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RESUMEN

El cambio climatico y la crisis hidrica son una preocupacion a nivel global. Las industrias deben
asumir estos desafios como parte de su desarrollo tecnologico para proponer soluciones que se ajusten
a las preocupaciones ambientales de nuestra sociedad. La mineria del cobre es una industria con gran
impacto a nivel mundial y se proyecta que la demanda de este mineral aumente en los proximos 20
afios. Ademas, existe una tendencia hacia la baja en la ley de cobre de los yacimientos lo que se

traducird en un mayor consumo de agua y una mayor generacion de relaves.

Para enfrentar este problema, se propone un tratamiento integrado del agua de relave resultante del
proceso de concentracion de cobre con tecnologias ampliamente estudiadas incluyendo precipitacion
quimica (CP), intercambio ionico (1X), osmosis inversa (RO), calcinacion de carbonato de calcio y
captura de didxido de carbono, en conjunto con una tecnologia innovadora con multiples recientes

aplicaciones como es electrodidlisis de membranas bipolares (BMED).

En base a resultados de modelacién de los subprocesos de CP, IX 'y RO, y experimentales de BMED,
el tratamiento demuestra ser factible técnica y econdmicamente. Se obtiene un permeado de alta
calidad, lo que hace posible considerar diferentes usos para esta fuente de agua. El implementar una
solucion como esta permitiria evitar alternativas mas costosas como desalinizar e impulsar el agua
hasta las operaciones mineras, incluso si se considera el aumento de costo de disponer los relaves en

Seco.



ABSTRACT

Climate change and the water crisis are a global concern. Industries must assume this as part of their
technological development to propose solutions that are in line with the environmental concerns of
our society. Copper mining is an industry with great impact worldwide and the demand for copper is
projected to increase over the next 20 years. In addition, there is a downward trend in the copper grade
of the deposits, which will also result in higher water consumption and a greater generation of tailings

per ton of concentrate.

To address this problem, an integrated treatment is proposed with widely studied technologies
including chemical precipitation (CP), ion exchange (1X), reverse osmosis (RO), calcium carbonate
calcination and carbon dioxide capture, together with an innovative technology with multiple recent
applications such as bipolar membrane electrodialysis (BMED).

Based on modeling results of the CP, I1X and RO subprocesses, and experimental results of BMED,
the treatment proves to be technically and economically feasible. A high quality permeate is obtained,
which makes it possible to consider different uses for this water source. Implementing a solution like
this could allow avoiding more expensive alternatives such as desalination and pumping the water to

the mining operations, even when de cost increase of dry tailings disposal is considered.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacién

Se espera que la demanda de cobre aumente entre un 275% y 350% para 2050 comparado con la
demanda del afio 2010 (Elshkaki et al., 2016). Ademas, se proyecta una disminucion de la ley mineral
para los yacimientos de metales a nivel mundial, lo que, junto a la creciente demanda de cobre, tendra
asociado fuertes impactos ambientales relacionados con el consumo de energia, el consumo de agua,
la generacion de residuos mineros, y las emisiones de gases de efecto invernadero (Northey et al.,
2014). EI cambio hacia un sistema energético limpio va a impulsar un enorme aumento de las
necesidades de algunos minerales como el cobre, lo que significa que el sector energético se esta

convirtiendo en una fuerza importante en los mercados de los minerales (IEA, 2021).

En Chile, para sostener este aumento de produccion se proyecta un incremento de 26% de la demanda
de agua por parte de la mineria del cobre al afio 2032, en comparacion con la demanda del afio 2020,
llegando hasta 23,3 m3/s. Del valor proyectado, 68% provendria del mar y 32% de aguas
continentales (Cochilco, 2021). Los mayores desafios que plantea el uso de agua de mar para la
mineria del cobre son los costos y el origen de la energia necesaria para transportar agua desde el
océano hasta las minas, que suelen estar situadas 100-200 km tierra adentro y a altitudes que pueden
llegar a los 4.000 m sobre el nivel del mar (Lagos et al., 2018). Si el precio local de la energia es alto,
el uso de agua de mar podria limitar la expansién de las minas de cobre en el pais, y asi incentivar
fuertemente la mejora de los sistemas de agua (Gunson et al., 2010). Ademas, la salmuera de
desalinizacion de agua de mar por osmosis inversa es comunmente descargada en el entorno natural,
y varias investigaciones han concluido que el desecho de esta salmuera tiene una influencia negativa
en el ecosistema (Bazargan, 2018; Elimelech et al., 2011; Kress, 2019; Molinos et al., 2019; Sadhwani
et al., 2005). Por lo tanto, se requiere evaluar fuentes alternativas de agua, incluyendo el agua de

proceso minera tratada.

El aumento del consumo de agua proyectado en la mineria del cobre se debe a la creciente
participacion de los minerales sulfurados en la matriz de produccién, que son concentrados por
flotacion, proceso intensivo en el uso de agua; y a la caida en las leyes de los minerales, lo cual

demanda una mayor cantidad de agua por tonelada de cobre fino, ya que se debe procesar mayor
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cantidad de roca (Cochilco, 2021). Paralelamente, menores leyes de los minerales resultan ademas en
un mayor volumen de relaves, lo que ha provocado un mayor escrutinio por parte de la sociedad civil
y reguladores (Edraki et al., 2014). Los relaves estan clasificados como pasivos ambientales de alto
riesgo, y en paises con alta sismicidad como Chile se han registrado 38 casos de fallas de tranques de

relaves, algunos con consecuencias fatales (Iragorre, 2021).

En las plantas de flotacion de sulfuros, en particular en las que se practica reutilizacion de agua, es
frecuente que se concentre el calcio en el agua de proceso. Los iones de calcio pueden provenir de la
disolucion de minerales portadores de calcio, de la adicion de cal como modificador de pH, o como
depresor de la pirita. También existen altas concentraciones de sulfato en las aguas de proceso de
muchas plantas de flotacion de sulfuros debido a la oxidacion de especies de azufre (Sui et al., 1998).
Si se recircula el agua sin tratamiento en la planta de flotacion, eventualmente se excede la solubilidad
del sulfato de calcio, cuya precipitacion sobre los minerales de sulfuro dificulta la flotacion de los
minerales deseados (Grano, 1995; Raghavan et al., 1984; Sinche et al., 2021; Zanin et al., 2019).
Investigaciones recientes han demostrado el efecto negativo de la precipitacion de sulfato de calcio
en la recuperacion de algunos minerales como la calcopirita (Sinche et al., 2021) y la molibdenita
(Lucay et al., 2015). El sulfato también puede aumentar los gastos de capital por las incrustaciones en
las tuberias (Broman, 1980). En la actualidad, la preocupacion por la interaccion de aguas sulfatadas
con el ecosistema ha aumentado y ha dado lugar a directrices y reglamentos que limitan su
concentracion en los cuerpos de agua. En Estados Unidos, hay normativas que establecen un limite
maximo de 250 mg/l para aguas subterraneas (New Jersey Dept. of Environmental Protection, 2020)
y para consumo humano (EPA, 2009). En Canad4, el valor establecido para la proteccion de la vida
acudtica varia entre 128 mg/l y 428 mg/l dependiendo de la dureza del agua (British Columbia
Approved Water Quality Guidelines, 2019). Australia y Nueva Zelanda definen un limite de 400 mg/I
para aguas con uso recreativo (Anzecc and Armcanz, 2000). En Chile, para la descarga en cuerpos de
agua superficial, la norma se encuentra en un rango de 1.000 — 2.000 mg/l (Ministerio Secretaria
General de la Presidencia, 2001). Sin embargo, existen normas secundarias de calidad ambiental para
la proteccion de aguas continentales superficiales en cuencas hidrograficas con presencia de grandes
faenas mineras, que establecen un limite minimo de sulfato en el agua de 150 mg/l (Ministerio del
Medio Ambiente, 2014). Debido a lo permisivo de la normativa ambiental actual, no es comdn que se

practique el tratamiento de aguas de proceso en las faenas mineras. Sin embargo, existe una presion
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creciente por parte de las comunidades para que la industria mejore sus estandares de sustentabilidad

lo que hace prever que en el futuro cercano deban aplicarse soluciones de tratamiento.

Existen soluciones de tratamiento para sulfato basadas en su reduccion biolégica (Schwarz et al.,
2022), intercambio ionico (Bratty, 2008), precipitacion quimica (Kinnunen et al., 2018), filtracion por
membrana (Hchaichi et al., 2013), y combinaciones de ellas (Reig et al., 2016; Zhang et al., 2019;
Kinnunen et al., 2018).

Kinnunen et al. (2018) evaluaron un tratamiento para agua de relave con un alto contenido de sulfato.
Su sistema, que combina pretratamiento por precipitacion quimica de sulfato de calcio con osmosis
inversa, genera un efluente con una concentracion de 20 mg/l de sulfato. Sin embargo, este sistema
no permite recuperar mas de un 60% de agua, requiriendo una solucion costosa para la disposicion de

salmuera, en caso de no contar con autorizacion para disponerla junto con los relaves.

Otro tratamiento para aguas con alto contenido de sulfato es Sulf-IX™. Es una tecnologia continua
de intercambio ionico para eliminar sulfato de efluentes industriales (Bratty, 2018). El tratamiento
utiliza resinas cationicas y anionicas para eliminar calcio y sulfato, respectivamente, empleando acido
sulfurico y cal para la regeneracion de las resinas. Las principales ventajas del proceso son que se
obtienen concentraciones efluentes de sulfato menores a 250 mg/l, y que el sulfato se transforma en
un producto solido de yeso (Lopez et al., 2009). Sin embargo, en el caso de Sulf-IX™, no hay
circularidad en el tratamiento, es decir, no se recuperan los reactivos quimicos que se utilizan para la
regeneracion de las resinas. Si bien la recuperacion de agua es elevada y ademas se recupera yeso,
este producto no es utilizado en mineria. Por otro lado, el &cido sulfarico y la cal agregada duplican
el volumen de yeso generado, y el agua recuperada no es de calidad 6ptima, ya que el tratamiento solo

remueve sulfato y calcio.

Se han sugerido formas nuevas y mas sostenibles para evitar el impacto de la eliminacion de la
salmuera. Estas formas son las estrategias de Minima Descarga Liquida (MLD, por sus siglas en
inglés) y de Cero Descarga Liquida (ZLD, por sus siglas en inglés). Estas estrategias no se centran en
la eliminacion de la salmuera, si no en su valorizacion y recuperacion de materiales Utiles (Mendéz et
al., 2021; Panagopoulos, 2021). Los sistemas de ZLD son beneficiosos para cumplir la normativa

medioambiental, reducir los costos de eliminacion de aguas residuales, complementar el suministro
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de agua y para proteger el medio ambiente (Yaqub et al., 2019). La estrategia de ZLD incorpora los
procesos de desalinizacion basados en calor o separacion por membranas (Panagopoulos, 2021). En
los sistemas de ZLD convencionales, los procesos térmicos son fundamentales; las aguas residuales
se introducen en un concentrador de salmuera para su evaporacion y luego en un cristalizador; el
destilado recogido se reutiliza, mientras que los sélidos recuperados se eliminan o recuperan como
subproductos valiosos. Estos sistemas, que ya se utilizan con éxito, consumen una cantidad
considerable de energia (Yaqub et al., 2019). Ademas, estas tecnologias tienen un alto costo de capital
debido al uso de materiales de construccion costosos, como el acero inoxidable y el titanio, que son

esenciales para evitar la corrosion durante la ebullicion de la salmuera (Panagopoulos et al., 2020).

Los tratamientos futuros de agua de proceso minera deberian propender ademas a la circularidad en
el uso de reactivos, la maximizacion de la recuperacion de agua, y la minimizacion de la huella de
carbono. En este sentido, la tendencia deberia ser hacia la hibridacion con procesos novedosos mas
eficientes energéticamente, y basados en fuentes de energia renovable, para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero (Panagopoulos et al., 2022). Un proceso novedoso es la electrodidlisis de
membranas bipolares (BMED) (Chen et al., 2020; Herrero et al., 2018; Pourcelly, 2002; Reig et al.,
2016; Zhang et al., 2019). La BMED tiene grandes perspectivas en los campos de recuperacién de
recursos y la ZLD debido a la estructura Unica de las membranas bipolares (Yu et al., 2021). Durante
el proceso de BMED, las sales disueltas en soluciones acuosas inorganicas/organicas pueden dividirse
en acidos y bases (Zhang et al., 2019). Por lo tanto, la BMED no s6lo remueve la contaminacion, sino

que puede generar ademas subproductos valiosos para un desarrollo sostenible (Shen et al., 2013).

Para valorizar el agua de relave, se propone un tratamiento integrado con tecnologias ampliamente
estudiadas, como osmosis inversa (RO, por sus siglas en inglés) (Choi et al., 2016; Kucera, 2015;
Qasim et al., 2019; Suérez et al., 2015; Voutchkov, 2013), precipitacién quimica (CP, por sus siglas
en inglés) (Kawamura, 2000; Pokrovsky, 1998; Reig et al., 2016; Tang et al., 2021), intercambio
ionico (IX, por sus siglas en inglés) (Lebron et al., 2021; Wachinski, 2016; Zhang et al., 2019),
calcinacién de carbonato de calcio (Chinyama et al., 2008; Gumerman et al., 1979; Schwarzkopf,
1971; Valverde, 2018) y captura de dioxido de carbono (Azizi et al., 2022; Valverde, 2018). Todo
esto en conjunto con una tecnologia emergente: la electrodialisis con membranas bipolares (BMED).
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El objetivo del sistema de tratamiento desarrollado en el presente estudio es obtener un permeado de
alta calidad, maximizar la recuperacion de agua, recuperar productos utilizados en procesos mineros
como la cal y el &cido sulfarico, y minimizar la huella de carbono. La factibilidad técnica de los
tratamientos de CP, IX y RO se evalu6 mediante modelacién en los softwares VisualMINTEQ,
WAVE e IMSDesign, respectivamente. BMED se evalu6 técnicamente en laboratorio para obtener
pardmetros tipicos de la operacion a nivel industrial que pudieran ser llevados al modelo de costo. Por

su parte, para las etapas de captura de CO, y calcinacion de CaCOs; ), se considero la estequiometria

de los procesos y rendimientos tipicos de la literatura.

La evaluacién econdmica fue estudiada para tres casos de operaciones mineras en Chile, con modelos
de costos obtenidos desde la literatura. EI costo del tratamiento y el consumo energético calculados
son altamente competitivos en comparacion con otras opciones, como los sistemas convencionales de
ZLD. Por lo tanto, el sistema de tratamiento desarrollado representa una solucion de economia circular
costo-efectiva para el manejo de agua y reactivos en el proceso de concentracion de minerales por
flotacion en la mineria del cobre. Ademas, la evaluacion considerd un sistema previo de filtrado de
relaves para alcanzar una mayor recuperacion de agua. Para agregar el costo de este sistema al
tratamiento de agua de relave se considero la diferencia de costos entre la disposicion de relave
espesado (situacion actual) y la disposicidn en seco (situacién con proyecto). Esta evaluacion seria
aplicable a desarrollos mineros nuevos o sus aumentos de capacidad. El costo total del proyecto de
disposicion de relaves y de tratamiento de agua de relave, presentd menores costos que la

desalinizacion e impulsion de agua de mar hasta las operaciones mineras.

Una etapa de escalamiento inicial podria considerar el tratamiento de una cantidad marginal de agua
de relave. Por ejemplo, se podrian incorporar medidas para minimizar la evaporacion de agua desde
los relaves y tratar el agua no evaporada. La supresion de la evaporacion de agua mediante cubiertas
tiene un costo de mantencion cercano a 0.1 USD/m?/afio y puede reducir las pérdidas por evaporacion
hasta en un 80% (Mady et al., 2021).

Ademas de la evaluacion econdmica del proyecto, es importante considerar los aspectos de
sustentabilidad a largo plazo en la mineria. El depositar el relave en seco e incorporar un sistema de
tratamiento para mejorar la calidad del agua y recuperar reactivos, tiene grandes beneficios
ambientales y sociales. Un sistema de este tipo apunta a la circularidad en el uso de agua, reduce el
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potencial de drenaje acido de mina, reduce el riesgo de inestabilidad fisica de la presa frente a
fendmenos extremos y presenta la posibilidad de relleno de la mina con el material sélido de relave
(Kinnunen et al., 2021; Cacciuttolo et al., 2022).

1.2 Objetivo general

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar técnica y economicamente un sistema de
tratamiento cero descarga liquida de agua de relave con valorizacion de sélidos y salmuera,
considerando los tratamientos de precipitacion quimica, intercambio i6nico, osmosis inversa, captura

de didxido de carbono, calcinacion de carbonato de calcio y electrodialisis de membranas bipolares.

1.3 Objetivos especificos

- Modelar los tratamientos de precipitacion quimica, osmosis inversa e intercambio iénico.

- Determinar experimentalmente la factibilidad técnica de BMED para tratar agua sintética que simule
el concentrado/salmuera de osmosis inversa.

- Determinar la factibilidad econdémica del sistema de tratamiento, comparando con la alternativa de

desalinizar e impulsar agua desde el mar hasta las mineras.

1.4 Alcance del trabajo

Las tecnologias seleccionadas se evallan para una Unica muestra de agua representativa de los casos
a evaluar, la cual tiene como principal caracteristica el alto contenido de iones sulfato (16 mM) y
calcio (16 mM), siendo estos los iones relevantes para el estudio de cada tratamiento.

Las tecnologias evaluadas técnicamente a nivel computacional fueron precipitacion quimica (Visual
MINTEQ), osmosis inversa (IMSDesign) e intercambio ionico (WAVE). La electrodiélisis de
membranas bipolares fue evaluada técnicamente en base a experimentos, debido a su dificultad de

modelacion matematica y la inexistencia de softwares de modelacion.

Por su parte, para las etapas de captura de CO, y calcinacion de CaCOs, se consideré la

estequiometria de los procesos y rendimientos tipicos de la literatura.
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1.5 Planificacion de actividades

Primero, se realizé una revision bibliografica exhaustiva de sistemas de tratamiento que incluyeran
cada una de las tecnologias, o integraciones de ellas, de softwares de disefio, y de revision de modelos
de costos. Posteriormente, se realizaron las modelaciones y experimentos, para finalmente realizar la

evaluacién econdémica del sistema de tratamiento.

1.6 Principales resultados y conclusiones

Se demostro la factibilidad técnica a nivel computacional de las etapas de tratamiento de precipitacion
quimica, intercambio i6nico y 6smosis inversa. Ademas, se demostré la factibilidad técnica de la
electrodidlisis bipolar a nivel experimental, para tratar agua que simula el concentrado de la osmosis

inversa.

Finalmente, se demostrd la factibilidad econémica del tratamiento integrado para cada uno de los
casos seleccionados, en base a los modelos de costos de la bibliografia. La solucion mas sustentable,
aplicable a proyectos nuevos o sus aumentos de capacidad, requiere el depdsito de relaves en seco. En
el caso de proyectos en operacion, el incremento de costo asociado a reemplazar la solucion autorizada

de disposicion de relaves himedos por disposicion de relaves secos es elevado.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES Y METODOS

2.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los antecedentes y metodologia para desarrollar la evaluacion técnica y

econdmica. Se describen detalladamente los procesos y las etapas de la modelacion.

2.2 Antecedentes

Para las modelaciones se consider6 agua de proceso real obtenida desde un espesador de una operacion
de concentracion de cobre de la gran mineria, cuya caracterizacion detallada se reporta previamente
en Suérez et al. (2020). Los iones y caracteristicas mas relevantes se muestran en la Tabla 2.1. Esta
agua de proceso presenta una concentracion de 16 mM de CaSO,. Para evaluar la condicion de
saturacion de esta muestra, se ingresd su composicién al software VisualMinteq, obteniéndose un
indice de saturacion (SI) igual a 0,001, muy cercano al equilibrio para la precipitacion de sulfato de

calcio.

Tabla 2.1 Caracterizacion del agua de relave. (Suéarez et al., 2020)

Parametro Valor Unidad
Alcalinidad 0,59 meq/|
Calcio 16 mM
Cloro 1,7 mM
Cobalto 26 pHM
Cobre 2 UM
Silice 0,17 mM
Sodio 2.9 mM
Sulfato 16 mM
Conductividad 2,2 mS/cm
pH 7,8 -

Las faenas seleccionadas para el analisis de casos se muestran en la Tabla 2.2. Esta muestra se

encuentra dentro de la categoria de las empresas pertenecientes a la gran mineria chilena, segun el
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criterio establecido por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin). La caracterizacion
de agua de relave de estas operaciones es similar a la que fue modelada, lo que fue verificado en base
a informacion de monitoreo obtenida del Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion
Ambiental (Snifa). Estas operaciones estan ubicadas entre la zona centro y la zona centro norte del
pais, a lo que se atribuye la baja concentracion de cloruro de sodio del agua de relave. Por otra parte,
se observad que las faenas que se encuentran en el norte del pais, como Escondida, presentan una mayor
concentracion de cloruro de sodio, incluso superando la concentracion de sulfato de calcio. Para este
tipo de operaciones, con mayor concentracion de cloruro de sodio, se generaria una mezcla de sales
en la entrada de la BMED vy, en consecuencia, una mezcla de &cidos a la salida de la BMED. Zhang
et al. (2019) trabajaron con sales mixtas de entrada a la BMED, donde muestran que la proporcion de
acidos producidos esta directamente relacionada con la proporcion de sales de entrada. EI contar con
una mayor concentracion de entrada de cloruro de sodio genera mayores beneficios, debido a que

aumentaria la cantidad de &cido y base producidos.

Para estimar el caudal de disefio se considerd aquel que ingresa junto a los relaves, presentado en
balances hidricos de cada operacion (Anglo American, 2019; Antofagasta Minerals, 2016; Codelco,
2013). A este valor se aplico un factor del 90%, para simular la recuperacion de agua alcanzada en un
proceso de filtrado de los relaves (Cacciuttolo et al., 2022). Es decir, el caudal de agua a tratar
corresponde al potencial de agua recuperada de los relaves considerando un sistema previo de filtrado

de relave.

Tabla 2.2 Antecedentes de las plantas concentradoras de las operaciones mineras.
Perdida Q

Divisién Altitud de Mineral Contenido de Q senel relave Recirculacion Agua Agua

- proceso 0 o1 relave . .  fresca desalada
minera (msnm) procesado solidos (%) (Lis)! tranque filtrado actual (L/s) (Lls)! (Lis)!

(ktpd)* (L/s)t  (L/s)?

Los 3.400 160 60% 1.205 607 1.085 598 667 0
Bronces
Los 1.611 190 57% 1.687 1060 1518 627 963 138
Pelambres
Andina 2.884 94 60% 703 703 633 0 722 0

YInformes de Evaluacion de Impacto Ambiental de las operaciones (Anglo American, 2019;
Antofagasta Minerals, 2016; Codelco, 2013)

ZRelave filtrado, 90% de recuperacion del agua contenida en el relave (Cacciuttolo et al., 2022)
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Figura 2.1 Distribucion de fuentes de agua (%) en el proceso de concentracion de minerales versus
maxima contribucion posible (%) de agua de relave filtrado.

En la tabla 2.2 se presentan los antecedentes de las plantas concentradoras de las operaciones

evaluadas, y en la figura 2.1 se muestra el consumo de agua (%) por fuente de abastecimiento en la
planta concentradora.

La Figura 2.1 muestra que la recuperacion de agua desde el deposito de relaves es muy variable entre
las faenas mineras analizadas, siendo Los Bronces la faena que maximiza la recuperacion de agua
desde relaves depositados (44%), mientras que Andina no presenta recuperacion. Ademas, la filtracion
de relaves y el tratamiento del agua recuperada permitiria evitar la mayor parte de la considerable
abstraccion de agua fresca que realizan estas faenas ubicadas en cuencas que cuentan con declaratoria
de restriccion o prohibicién de aguas subterraneas, de agotamiento de aguas superficiales, y/o de
escasez hidrica (DGA, 2022a; DGA, 2022b).
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2.3 Modelacion y descripcion del proceso

En la Figura 2.1 se muestra el balance de masa de la solucion de tratamiento propuesta en estado
estacionario para 10 litros de agua, considerando como concentraciones de entrada 16 mM de calcio
y 16 mM de sulfato.

La primera etapa del sistema de tratamiento es de precipitacion quimica, que tiene como objetivo
remover la elevada dureza que posee el agua de relave. Esta etapa fue modelada en el software Visual
Minteq. Se considerd la adicion de ceniza de soda en proporcidén estequiométrica 1:1 con la
alimentacidn de calcio, y junto con esto el pH fue ajustado a un valor de 10,6, segin recomendaciones
de la literatura (Kawamura, 2000). La reaccion que ocurre en este proceso se describe en la ecuacion
3.

CaSO4 + N32C03 A Nast4 + CaCO3 (S) (3)

La segunda y cuarta etapa son de tratamiento por IX. Estas etapas se consideran de resguardo de las
membranas de osmosis inversa y de electrodialisis bipolar de las incrustaciones minerales de CaCOs
y CaSOa. El tratamiento por intercambio idnico fue modelado en el software WAVE. Se utilizaron
resinas de acido débil en su forma de sodio, que a diferencia de las resinas en su forma de hidrogeno
no solo reaccionan con la dureza asociada a la alcalinidad, por lo que son capaces de remover la dureza
casi en su totalidad en salmueras (Dow Water Solutions, 2016; Wachinski, 2016; Zhang et al., 2019).
Cabe destacar que las resinas de intercambio i6nico de &cido fuerte se regeneran con salmuera, por lo
gue no podrian ser utilizadas en esta aplicacién. La reaccion del intercambio ionico se puede ver en

la Ecuacion 4.

Las resinas de acido débil presentan una muy alta afinidad por los iones de dureza. Esta selectividad,
hace imposible la regeneracion efectiva de la resina a la forma de sodio utilizando sal como
regenerante. En su lugar, se utiliza acido diluido para remover los iones de dureza de la resina de acido
débil. De este modo se aprovecha la gran afinidad de la resina por los iones de hidrogeno. La
regeneracion con &cido diluido convierte la resina a la forma de hidrogeno de manera eficiente. La
conversion de la resina a la forma de sodio se puede alcanzar luego mediante la neutralizacion con

una solucion diluida de hidréxido de sodio (Dow Water Solutions, 2016). Las ecuaciones 5y 6
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muestran el ciclo de regeneracion de las resinas de intercambio ionico. Los agentes regenerantes son
productos quimicos obtenidos del sistema de tratamiento (H,SO, y NaOH). El efluente del ciclo de
regeneracion es una solucion saturada en sulfato de calcio, la cual puede ser recirculada dentro del
mismo sistema de tratamiento. Ambas consideraciones permiten mantener la circularidad en la

operacion propuesta.

CaSO, + 2(R — Na*) & (2R™) — Ca*? + Na,S0, 4)
H,S0, + (2R) — Ca*? & 2(R — H*) + CaSO, (5)
(R—H*) + NaOH & (R — Na*) + H,0 (6)

La tercera etapa es de osmosis inversa. El objetivo de este tratamiento es obtener un permeado de alta
calidad con una recuperacion del 98% de agua. Luego, el concentrado que sale de la osmosis inversa
(2% del caudal afluente) es tratado en la quinta etapa por BMED. EIl objetivo de BMED es obtener
acido sulfurico (H2SOa) e hidroxido de sodio (NaOH) a partir de la salmuera altamente concentrada
en sulfato de sodio (Na.SO4) proveniente de la RO. Esta tecnologia funciona en base a membranas
bipolares y monopolares para generar acido y base mediante la disociacion del agua y la separacion

de una sal.

Una membrana bipolar, consiste en la superposicion de una capa de intercambio catidnico y una capa
de intercambio anidnico, cuya capa intermedia promueve la disociacion del agua cuando se aplica un
voltaje (>0.83 V), liberando asi H* y OH™ (Guerreri et al., 2020).

Las membranas cationicas permiten el paso de iones de carga positiva ( Na™) que reaccionan con los
hidroxidos para formar una base (NaOH). Las membranas anidnicas permiten el paso de iones de
carga negativa ( SO27) que reaccionan con los protones para formar un acido (H,SO,). Esta
transferencia ocurre gracias a la aplicacién de un campo eléctrico, generado por una diferencia de
potencial entre un anodo y un catodo. En la Figura 2.2 se presenta la configuracion utilizada en la
BMED, considerando dos compartimientos. Esta configuracion es mas eficiente energéticamente que

la de tres compartimentos y es aplicable cuando no se requiere que ambos productos tengan una alta
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pureza. En este caso, se utilizdé una configuracién de dos compartimientos, ya que no se requiere un

producto totalmente puro de hidréxido de sodio.

160 mmoles Cas0, 196 mmoles MNa50, 200 mmoles MNasS50,
556 males HO 4mmoles Ca50, 0.1 mmoles Caso,

567 molesH,0
Aguade relave CP ’ » IX 567molesHz0 RO Agua tratada >
“7

196 mmales [Ma50,
156 mmales |CaC0;) 0.1 mmales [Caso, Salmuera ¥
11.11 moles o] T
: Solidos
148 mh Ca0 CaIICIna— 1¥
cion
160 mid NagCo; 196 mmoles | May50,
194 mmoles |02 (g) 36 mmoles Mazs0, 0.002mmoles | Caso,
11.11 molesH;0 11.11 moles H,0
A
Captura 160 mmoles Hy50
3z2mh CO2 <4 < 250,
(g) BMED 11.11 moles HyO

de CO,
320 mmoles NadH

36 mmolesMagS0, i
11,11 molesH, 0

2 mmolesH.50,
11.11 maolesH,O

Figura 2.2 Diagrama y balance de masa del sistema de tratamiento.

La reaccion de calcinacién de carbonato de calcio se muestra en la Ecuacion 7. Para este proceso, se
considerd un rendimiento de un 95% de conversion de carbonato de calcio en 6xido de calcio
(Chinyama et al., 2008). EI combustible considerado fue gas natural y el factor de emision de dioxido
de carbono para la combustién con gas natural utilizado fue 1,04 ton CaO/ton CO,. Este valor incluye
las emisiones asociadas a la estequiometria de la reaccion (0,75 ton CaO/ton CO,) y las emisiones
asociadas a la combustion del proceso de calcinacion (0,29 ton CaO/ton CO,). Para el calculo de las
emisiones provenientes de la combustion, se utilizo una capacidad calorifica del gas natural de 56.100
kg CO,/TJ (GOmez et al., 2006), junto al consumo de gas en el horno de calcinacién (Gumerman et
al., 1979). El acoplar esta etapa con tecnologias limpias de generacion de energia, como la energia

fotovoltaica, es un aspecto fundamental para descarbonizar el proceso.

CaO(s) + COz(g) Ad CaCO3(S) (7)
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Se asume una eficiencia de captura del dioxido de carbono que se genera en la calcinacion de 82%
mediante reaccion con el hidroxido de sodio producido en la BMED para producir ceniza de soda
segun la Ecuacion 8. Esta ceniza de soda es el reactivo utilizado para precipitar el calcio como
carbonato de calcio en la primera etapa del tratamiento, como se muestra en la Ecuacion 3, cerrando

el circuito de insumos quimicos.

COyaq) + 2NaOH™ & Na,(C03; + H,0 (8)
Na,S50, H3504 gituze
BP ! AEM ! BP
- + -+
.
B ol s
-+ + -+
) ®
-+ + -+
PR R * e T on-
NaOH + NayS0, H3504

Figura 2.3 Configuracion de BMED utilizada

Adaptada de (Pourcelly 2002)

2.4 Modelo de costos y factibilidad econémica

Para los procesos de precipitacion, intercambio ionico y el horno de calcinacién se utilizaron las
curvas de costos de la EPA (Gumerman et al., 1979). Para actualizar el costo de capital se utilizo el
factor de IPC entre los afios 1979-2022 (U.S Bureau of Labor Statistics). EI volumen de los reactores
de mezcla rapida, floculacion y sedimentacion fue estimado en base al caudal de disefio y los tiempos

de residencia recomendados en la literatura (Kawamura, 2000).

Suérez et al. (2015) presentan un modelo para estimar los costos de inversion y de operacion de la
osmosis inversa. Los parametros técnicos de entrada a este modelo corresponden a la presion de la

bomba, el caudal de alimentacion y el area de las membranas. Los costos de la electrodialisis bipolar
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se estimaron en base al costo total de inversién de los equipos. El requerimiento de los equipos se
calcula para obtener un 81% de conversion de la sal en acido sulfarico y es estimado en base a la tasa
de transferencia de moles de sal obtenida experimentalmente. Con el costo de inversién en los equipos
es posible obtener el costo de capital total en base a modelos de escalamiento econémico previamente
publicados (Thompson et al., 1995). No fue necesario actualizar este costo de capital, ya que fue
calculado en base a precios actuales de los equipos. Para el costo energético de BMED, se considero
el valor de consumo energético normalizado por tonelada de acido obtenido en laboratorio.
Finalmente, para estimar la eficiencia y costo energético de la captura de didxido de carbono se

utilizaron los valores calculados por Azizi et al. (2022).

Ademas del costo del tratamiento propuesto, se incluyé en la evaluacion de alternativas una diferencia
de costo de 0.8 USD/ton seca (Gouveia, 2020) entre una disposicion de relave himedo y una de relave
filtrado. Esto con el fin de estimar el costo total de una gestién 6ptima de los relaves con un enfoque
de economia circular. El costo del tratamiento fue comparado con el costo que significaria desalinizar
e impulsar agua de mar hasta la operacion minera. Para evaluar el costo de tratar agua de mar e
impulsar el agua a una altitud determinada, se utilizaron los valores presentados por Alvez et al. (2020)
que incluyen CAPEX y OPEX del tratamiento por RO y de la impulsion para diferentes altitudes. Los
costos de tratar agua de mar con RO fueron validados con el modelo de Suarez et al. (2015) en base a
la modelacién de una planta de osmosis inversa en IMSDesign para una caracterizacion tipica de agua
de mar. Ademas, se considerd un ajuste al costo operacional debido a la actualizacion del costo de la

energia eléctrica.

2.5 Experimentos de BMED

Se utilizé un equipo BMED de PCCell ED-64004 (PCCell GmbH, Germany), el cual consta de un
sistema de cuatro camaras con un area de membrana efectiva de 64 cm?. Las dimensiones de la pila
de membranas es de 0,11 x 0,11 m. La configuracion del equipo utilizada estuvo compuesta por cuatro
pares de membranas, en que cada par tenia una membrana anionica y una membrana bipolar. (Astom
Corporation, Japon). Se utiliz6 un total de cuatro membranas anidnicas y cinco membranas bipolares.
Cada par tenia un compartimiento acido y un compartimiento en el cual circulaba la sal y se producia
la base. Se prepararon soluciones de Na,SO, en representacion de la corriente de concentrado de la

osmosis inversa. En el compartimiento de acido, se utilizdé una concentracion inicial de 0,01 M de
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H,S0, para evitar una alta resistencia inicial en la alimentacion. Ademas, en los electrodos se utilizd
una solucion salina de enjuague de 0,2 M de Na,S0O,. Se prepararon 2 L de cada solucion y se utilizo
una configuracién de recirculacion para llevar a cabo los experimentos. Se realizaron experimentos a
diferentes voltajes (entre 14 y 16 V) para evaluar el efecto de este parametro en el flujo de sulfato

desde el compartimiento salino al compartimiento &cido.

Los experimentos se realizaron en modo batch y bajo un voltaje constante (modo potenciostatico) a
través de los electrodos. Tres bombas impulsaron cada una de las corrientes en el equipo de BMED.
El flujo de ambos compartimientos fue de 20 L/h, mientras que el caudal de enjuague del electrodo
fue de 70 L/h. Durante el experimento se midié constantemente para ambos compartimientos la
temperatura, la conductividad, el potencial y la corriente. Ademas, para el compartimiento acido se

midio constantemente el pH.

El consumo energético por tonelada de acido producido Ec (kWh/ton), fue calculado con la Ecuacion
9 (Reig et al., 2016).

(I U-t)/ 1000
" ton final de acido

9)

Donde I(A) y U(V) son la corriente y voltaje aplicados y t es el tiempo en horas.

2.6 Conclusiones

Se describe un sistema de tratamiento completamente circular para el agua de relave en la mineria del
cobre. La literatura sobre los procesos involucrados es extensa y se presentan modelos de costos que
permiten evaluar la factibilidad economica del proyecto. Para la etapa de la tecnologia mas innovadora
(BMED), se llevaron a cabo experimentos con agua sintética que simula el concentrado de la etapa

anterior de osmosis inversa.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de la modelacion de las tres etapas involucradas en la linea
de tratamiento del agua de relave: precipitacion quimica (CP), intercambio idnico (IX) y osmosis
inversa (RO). Se muestra el costo del sistema de tratamiento y la factibilidad econdmica para casos

especificos dentro de la gran mineria del cobre chilena.

3.2 Modelacion de las etapas de precipitacion (CP), intercambio i6nico (1X) y osmosis inversa
(RO)

La modelacidn se realizd en etapas secuenciales en el orden que se muestra en la Figura 2.2. Debido
a que BMED opera con dos compartimientos, y tiene una eficiencia de conversion de sulfato en &cido
de 81%, se genera una acumulacion y concentracion de sulfato de 19% en estado estacionario en el
sistema de tratamiento. En la Tabla 3.1, se muestra en la primera columna la caracterizacion del agua
de proceso, levemente sobresaturada respecto del sulfato de calcio. Luego, en la segunda columna se
muestra la caracterizacion del agua afluente al proceso de precipitacion quimica que resulta de la
mezcla del agua afluente al sistema y del flujo de recirculacion de base. Para la evaluacion del proceso
de precipitacion en Visual Minteq se considerd la adicion de una dosis estequiométrica de 16 mmol/I
de sodio y carbonato en representacion de la ceniza de soda. La solucion se llevé al equilibrio a pH
10,6 y 25°C, obteniéndose un valor de equilibrio de calcio en el efluente de 8 mg/l. Sin embargo, este
valor fue ajustado a 16 mg/l que corresponde a un valor efluente estandar de este proceso segun la
literatura (Kawamura, 2000). En la columna de CP efluente/IX afluente se ve la salida de Visual
Minteq con el valor de calcio ajustado. Este excedente de calcio es luego removido en la etapa de
intercambio i6nico utilizando una resina de acido débil Amberlite HPR8300, modelada en WAVE,

resultando en un valor de 0,20 mg/I de calcio antes de ingresar a la etapa de osmosis inversa.

La columna de IX efluente/RO afluente que corresponde al efluente del intercambio idnico es la
caracterizacion del agua que fue ingresada a la modelacion de osmosis inversa en IMSDesign. En la
columna de RO permeado se muestra la calidad del permeado de osmosis inversa utilizando la

membrana CPAG6-LD. Las caracteristicas principales de esta membrana son bajo ensuciamiento, rango
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de pH de operacion de 2-11 y funcionamiento hasta 4,14 MPa de presion. La salmuera de osmosis
inversa alcanza una concentracion de calcio de 10 mg/I. Este valor se encuentra por encima de la

recomendacion maxima para entrar a la BMED de 4 mg/l (Ghyselbrecht et al., 2013). Por lo tanto, el
concentrado de osmosis inversa es tratado por intercambio ionico, modelado en WAVE, alcanzando

una concentracion final de 0,2 mg/I.

Tabla 3.1 Caracterizacion del agua por etapas y calidad del permeado obtenido

Parametro Agua de CP afluente  CP efluente / IX IX efluente (mg/L) / RO permeado
relave (mg/)  (mg/l) afluente (mg/1) RO afluente (mg/l) (mgfl)

Calcio 641,25 641,25 16,00 0,40 0,00

Sodio 66,67 147,81 883,00 883,00 15,90

Sulfato 1.536,96 1.853,00 1.853,00 1.853,00 21,15

Carbono Total 35,99 35,99 22,06 18,61 4,01

pH 7.8 7,8 10,60 8,80 5,84

Como se aprecia en la Tabla 3.1, en la columna de permeado de RO, la concentracion de sulfato en el
efluente cumple con las diferentes normativas aplicables para este contaminante a nivel mundial
(Anzecc and Armcanz, 2000; British Columbia Approved Water Quality Guidelines, 2019; Ministerio
del Medio Ambiente, 2014; Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2001; New Jersey Dept.
of Enviornmental Protection, 2020) y se encuentra muy por debajo de los limites establecidos que van
desde 128 mg/l a 2,000 mg/l. Por lo tanto, el agua efluente puede ser Util en diversas aplicaciones y el
sistema esta preparado para soportar amplias modificaciones en la normativa con respecto a la
concentracion de sulfato. Ademas, la calidad del agua efluente de este tratamiento es segura frente a
cualquier otro contaminante, ya que se obtiene del tratamiento por osmosis inversa. Esta es una de las
principales diferencias con el tratamiento de intercambio idnico Sulf-IX™, ya que este tratamiento
tiene como principal objetivo remover la concentracion de sulfato por debajo de los 250 mg/l (Lopez
et al., 2009). Ademas, Sulf-IX™ no propone un sistema de tratamiento circular para agua de relave
por dos aspectos principales. En primer lugar, el producto solido que genera (yeso) no es un insumo
de valor en la mineria del cobre. Esto significa, que si se desea vender como material de construccion
tiene un impacto ambiental negativo asociado a las emisiones de CO2 que se producen en su transporte.
El segundo aspecto es que Sulf-IX™ requiere consumo de quimicos para la regeneracion de las
resinas, los cuales no son producidos en ninguna etapa del tratamiento. Uno de ellos es la cal, la cual
es ademas utilizada en el proceso de concentracion de minerales por flotacion. Por ejemplo, en el caso

de Los Bronces, el consumo de cal promedio de la concentradora es de 10.590 ton/mes (Anglo
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American, 2019). Entonces, si se trata el agua de relave filtrado mediante SulfIX™, esta tecnologia
demandaria un 24% adicional de la cal utilizada por Los Bronces, mientras que el tratamiento de agua

propuesto en esta investigacion recuperaria el 22% del consumo de cal promedio de Los Bronces.

3.3 Resultados de BMED

El objetivo de esta etapa es determinar los pardmetros de entrada al modelo de costos de BMED. Estos
datos corresponden al consumo energético por tonelada de &cido producido y al flujo de moles de

sulfato normalizado en el tiempo, por area de membrana.

En la Figura 3.1 se muestran las curvas de conductividad del &cido para los experimentos de 14 y 16
V. Es evidente el efecto que tiene el aumento de voltaje sobre el flujo de iones, ya que la curva de
conductividad alcanza valores més altos en menos tiempo para el voltaje mayor. La concentracion de

acido sulfdrico es calculada en base a una curva de conductividad calibrada en laboratorio.

El consumo energético normalizado por tonelada de acido fue menor para el caso de 16 V (Tabla 3.2),
debido a la mayor tasa de migracion de iones alcanzada. Esto demuestra que el experimento de 16 V
logra una mayor eficiencia de corriente que el experimento de 14 V. Por lo tanto, este caso es mas
favorable para realizar el escalamiento en el modelo de costos. Estas relaciones no son lineales y
dependen de mdltiples factores, el voltaje de operacion debe ser tal que maximice la transferencia de
masa sin afectar la eficiencia del proceso.

Tabla 3.2. Condiciones experimentales y resultados obtenidos

Voltaje Caudal Consumo energético (kWh/ton  Conductividad H2SO4 final
V) (L/h) acid) (mS/cm) [M]
14 20 1.968 54,14 0,11
16 20 1.475 61,36 0,13

El flujo de iones de sulfato se calcul6 en base a la pendiente de la curva de conductividad para 16 V,
obteniéndose un valor de flujo de 5,09 - 10~* mmol cm™2 s~1. Sin embargo, este valor no se puede

utilizar para el escalamiento de la BMED porque sélo es valido para las condiciones operacionales de
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baja concentracion de acido evaluadas hasta 0,11-0,13 M, mientras que la concentracién final de acido
podria alcanzar 0,81 M.
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Figura 3.1 Evolucion de la conductividad en el compartimiento &cido durante los experimentos de
BMED.

Al comienzo de la operacién, el flujo de iones de sulfato se ve favorecido por el gradiente que se
genera, debido a la diferencia de concentracion entre el compartimiento de la sal y el compartimiento
de acido. Este efecto disminuye a medida que avanza la operacion, ya que el sulfato, en una etapa mas

avanzada, aumenta su concentracion en el compartimiento de acido.

Del mismo modo, como se aprecia en la Figura 3.1, al final de la operacion existe una mayor
concentracion de hidroxidos en el compartimiento de sal. Por lo tanto, existe migracion de estos iones
desde el compartimiento salino hacia el compartimiento de acido, lo que genera una disminucion en
la eficiencia de corriente. Estos efectos son descritos en otras investigaciones sobre BMED (Bazinet
et al., 2020; Melkinov et al., 2020; Reig et al., 2016). Por otra parte, una mayor concentracion de
NaOH implica una mayor presion osmotica al final de la operacion. Entonces, la disociacion del agua
en protones y en iones hidroxilo se hace mas dificil debido a que se suministra menos agua al interior

de la membrana bipolar (Reig et al., 2016).



Capitulo 3: Resultados y discusion 21

Para trabajar con un flujo de iones que sea representativo del proceso en todo su espectro, se ajusto el
valor obtenido en los experimentos en base a resultados de la literatura (Chen et al., 2020; Reig et al.,
2016). El valor obtenido luego de ajustar la pendiente de la curva de conductividad en el tiempo es

3,69 - 10~* mmol cm™2 s~ 1.

Si bien, el flujo utilizado en el modelo de costos es una buena aproximacion inicial, es importante
buscar el 6ptimo en la operacion, variando los parametros del sistema: voltaje y concentracion inicial
de &cido (Chen et al., 2020; Herrero et al., 2018; Reig et al., 2016). Esto puede llevar a un punto de
operacion donde aumente la tasa de migraciéon de iones y disminuya el consumo energético con
respecto a la produccion de acido. Se deben tener en consideracion estos dos aspectos junto al limite

de densidad de corriente soportado por las membranas (Bazinet et al., 2020).

3.4 Costos del sistema de tratamiento de agua de relave propuesto

La Tabla 3.3 presenta los parametros de entrada de la evaluacion econdémica, y la Figura 3.2 presenta
el valor de cada una de las etapas de tratamiento por metro cubico de agua. Los costos méas elevados
corresponden a los de RO y BMED. Esto se explica por el alto costo de las membranas bipolares para
el caso de la BMED vy por el consumo energético que requieren ambos tratamientos. La etapa de
precipitacion quimica incorpora los costos de cada una de las unidades que la componen: alimentacion

de quimicos, mezcla rapida, floculacién y sedimentacion.

El costo total del tratamiento se encuentra en un rango de 1,24 — 1,33 USD/m®. El consumo energético
calculado para las etapas mas intensivas con respecto a este parametro (BMED y RO) se encuentra en
un rango de 4,29 — 4,36 kWh/m?®. Estos valores muestran que el sistema propuesto tiene un costo
menor que un tratamiento convencional de ZLD. Como fue mencionado anteriormente, los
tratamientos convencionales de ZLD tienen un elevado costo de capital debido a los materiales
utilizados (Mendéz et al., 2021; Panagopoulos, 2021) y un elevado requerimiento energético (Yaqub
et al., 2019). ElI consumo energético de los sistemas de concentracion de la salmuera mediante
procesos térmicos es de 16 — 26 kwWh/m? (Panagopoulos, 2022). El tratamiento de cristalizacion de la
salmuera mediante procesos térmicos utiliza ain mas energia, alcanzando consumos de 52 — 70

kwh/m? (Panagopoulos, 2022). Con estos antecedentes, es evidente la ventaja econémica que tiene el
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tratamiento de agua de relave propuesto frente a un proceso convencional de ZLD, el cual ademas

genera un sélido que es necesario disponer en vertederos y no es valorizado.

Tabla 3.3 Principales parametros de costos considerados en la evaluacion econdémica

Parametros de costos de entrada

H2S04 105 USD/ton (Cochilco, 2021)
CaOo 140.5 USD/ton (Cochilco, 2021)
Costo de la energia 0,07 — 0,03 USD/kWhr (Haas et al., 2020)
chrsato delamanode USD/hh (Gumerman et al., 1979)
indice de precios al
consumidor (1979 - 4 (U.S. Bureau of Labor Statistics)
2022)
Membrana RO 50 USD/m? (Choi et al., 2016)
Membrana bipolar ~ $1.350 UsD/m? (Wei et al., 2013)
Membrana cationica $135 UsD/m? (Wei et al., 2013)
Membrana aniénica $135 USD/m? (Wei et al., 2013)
ﬁg;f d((j)e relave 51 USD/ton seca (Gouveia, 2020)
(?OSto de relave 5.9 USD/ton seca (Gouveia, 2020)
filtrado
Vida de la planta 15 Afios
Tasa de interés 10%
Factor_ de 3 0.13
amortizacion
12 EEE Captura de CO:
B Precipitacion quimica
m  Intercambi ionico

10 Osmosis inversa
Electrodalisis bipalar
Calcinacion

0.8

0.6

Costo (USD/ m®)

0.4

02

Los Bronces Los Pelambres Andina

Figura 3.2 Costo total (CAPEX Y OPEX) de cada unidad de tratamiento del sistema propuesto para

cada faena minera normalizado por metro cubico de agua.
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3.5 Comparacion de costos de alternativas de manejo de relaves y agua aplicable a proyectos

nuevos o ampliaciones

El sistema de tratamiento de agua de relave permite obtener un permeado de alta calidad que puede
ser considerado como una fuente de agua fresca para el proceso de concentracion de minerales por
flotacion. Sin embargo, para que esta fuente de agua tenga un mayor impacto en la matriz de consumo
de agua en la etapa de concentracion de minerales, se debe extraer la mayor cantidad de agua posible
desde los relaves. Para esto, se considerd una etapa previa de filtracion y disposicion de relaves en
seco que permite recuperar un 90% del agua contenida en el relave (Cacciuttolo et al., 2022) y
depositar un material s6lido con un bajo contenido de humedad. Las principales ventajas de depositar
los relaves en seco son la recuperacién de agua y reactivos de proceso en caso de ser tratada, asi como

la posibilidad de relleno de la mina con este material solido (Kinnunen et al., 2021).

En las actuales operaciones mineras chilenas a gran escala se utiliza la tecnologia de disposicion de
relaves espesados que logra un contenido de solidos del 40-65%. Existen otras formas de disponer los
relaves que permiten alcanzar un mayor contenido de sélidos en el material final, lo que aumenta la
recuperacion de agua. Es asi como la deposicidn de relaves en pasta permite alcanzar una recuperacion
de agua del orden del 80% y el manejo de relaves en seco o filtrado permite obtener un 90% de

recuperacion de agua de los relaves (Cacciuttolo et al., 2022).

El contenido de solidos con el que depositan los relaves espesados de las mineras evaluadas se
encuentra entre un 57-60%. En base a esto, se consider6 que el escenario actual utiliza un manejo de
relaves espesado con un costo total de 5,1 USD/ton seca (Gouveia, 2020). Para el escenario de cambio
donde se maneja el relave en seco, el costo total es de 5,9 USD/ton seca (Gouveia, 2020). Por lo tanto,
la diferencia de costos entre el caso actual y un escenario con proyecto es de 0,8 USD/ton seca. Esta
evaluacion es valida para proyectos nuevos o ampliaciones de capacidad de proyectos existentes. La
modificacion del sistema de manejo de relaves para proyectos en operacion es dificil de justificar
econdémicamente, porque habria que sumarle al costo de tratamiento el costo total de manejo de relaves
en seco. Finalmente, se realizé una comparacion de costos entre el caso con la disposicion de relaves
actual y la desalinizacion e impulsion en contraste con la disposicion de relaves en seco y el

tratamiento de agua de relave.
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Figura 3.3 Comparacion de alternativas de manejo de aguas y relaves.

Para estimar la diferencia de costo entre la disposicion de relave espesado y filtrado en ddlares por
metro cubico de agua, se utilizé la capacidad de la planta concentradora y el caudal de agua recuperado
desde los relaves. De este modo, la diferencia de costo entre la disposicion relave espesado y filtrado
varia entre 1,19 - 1,39 USD/m®. Finalmente, en la figura 3.3 se observa que la desalinizacion y el
bombeo de agua de mar hasta las operaciones mineras evaluadas es mas costoso que el costo adicional
de cambio en la disposicion de los relaves mas el tratamiento de agua de relave. Por lo tanto, ademas
de los beneficios ambientales y de sustentabilidad que presenta el proyecto, en base a las estimaciones
de costos resulté econémicamente viable frente a un escenario donde se requiera agua de mar en las

operaciones mineras.

3.6 Impacto del cambio de modalidad de manejo de relaves y agua en el precio de venta de cobre

aplicable a proyectos en operacion

Para estimar el impacto de la inversion del proyecto de cambio de manejo de relaves y agua se
determind su costo en términos de USD/libra de cobre para la situacion méas desfavorable de cambio
de sistema de manejo de relaves en proyectos en operacion. El costo de cambio de sistema de manejo
de relaves se construye aplicando el CAPEX y OPEX de manejo de relaves en seco, y descontando el

OPEX de manejo de relaves en hiumedo. EI precio del cobre promedio del afio 2022 es de 4,03
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USD/libra (Cochilco, 2022). En la tabla 3.4 se presentan los valores anualizados del costo del relave
filtrado que fue estimado en base a la capacidad de la planta concentradora, los valores anualizados
del costo de tratamiento de agua de relave, la produccion de cobre fino de cada operacion y el costo

del sistema propuesto en doélares por libra de cobre.

Tabla 3.4 Costos anualizados y costo del proyecto normalizado por libra de cobre producida

Capex Opex . Tratamiento .
tratamiento de  tratamiento Calgl ac:gﬁgade Relave de agua de F":ﬁ:\?edel
Divisién minera agua de de agua de P filtrado Cu fino (ton / afio)® relave .
procesadora 1o h (UsD/libra
relave relave (ktpd)* (USD/afio) (UsD/libra Cu)
(USD/afio)  (USD/afio) P Cu)
Los Bronces ~ $16.930.630  $23.725.983 160 $297.840.000 370.500 $0,050 $0,37
Los Pelambres ~ $21.863.351  $32.885.344 191 $355.546.500 372.100 $0,067 $0,43
Andina $10.733.558  $13.856.528 92 $171.258.000 184.500 $0,061 $0,42

! (Anglo American, 2019; Antofagasta Minerals, 2016; Codelco, 2013)
2 (Gouveia, 2020) CAPEX y OPEX de relave en seco, descontando OPEX de manejo de relave en
hdamedo

3(Sernageomin, 2020)

Es posible observar que casi la totalidad de la inversion para un nuevo sistema de manejo de aguas y
relaves corresponde a la etapa de filtrado del relave y disposicion en seco. El sistema de tratamiento
de agua de relave incrementaria el costo de produccidon del cobre en promedio 0,059 USD/libra lo que
representa aproximadamente un 1,5% del precio de venta, mientras que el sistema de filtrado de relave
incrementaria el costo de produccién en promedio 0,41 USD/libra, lo que representa un 10% del precio
de venta, considerando el precio promedio del afio 2022. El aumento en el precio del cobre pareciera
no ser excesivo considerando el gran impacto positivo que tendria disponer los relaves en seco en
conjunto con un sistema de tratamiento de agua de relave. El sistema propuesto apunta a la circularidad
en la mineria con fuertes beneficios sociales y ambientales. Por ejemplo, se reducen los riesgos de
contaminacion de los ecosistemas por infiltracion de agua de relave o drenaje &cido de minas, se
reduce el riesgo de falla de la presa frente a fendmenos naturales como grandes sismos y lluvias
extremas, aumenta la seguridad en el suministro de agua para comunidades aledafias, permite la
recuperacion de reactivos utilizados en el proceso de flotacion y el material seco de relave puede ser

utilizado para el relleno de la mina.



Capitulo 3: Resultados y discusion 26

3.6 Conclusiones

Se demostré la factibilidad técnica y econdmica del tratamiento y valorizacion del agua de relave
proveniente de la mineria del cobre. La calidad del agua efluente cumple con las normativas mas
estrictas a nivel mundial. El tratamiento propuesto destaca frente a otras soluciones actuales. Por una
parte, a diferencia de SulfIX™, el sistema de tratamiento desarrollado propone una solucion
completamente circular para el agua de relave en la mineria del cobre. Por otra parte, en comparacion
con los tratamientos convencionales de ZLD, el consumo energético del sistema de tratamiento

propuesto es mucho mas bajo.

El sistema de tratamiento de agua de relave en conjunto con la diferencia de costo entre la disposicion
de relave espesado y relave seco demostré ser mas economico que la desalinizacion e impulsion de

agua de mar hasta las operaciones mineras.

Considerando los supuestos mencionados, el sistema de filtrado de relaves y disposicion en seco
incrementaria un 10% del precio de venta del cobre y el sistema de tratamiento de agua de relave,

presentado en esta investigacion, incrementaria un 1,5% el precio de venta del cobre.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento de agua de proceso de concentracion de cobre demuestra ser factible
técnicamente en base a la modelacion de tres de las etapas (CP, IX y RO) y a los resultados
experimentales de BMED. Ademas, los procesos que no son modelados estan ampliamente estudiados
en la literatura, por lo que no debieran presentar inconvenientes a la hora de evaluarlos
experimentalmente o pilotearlos. El tratamiento demuestra ser factible econdmicamente comparando
con un escenario en el que las mineras utilicen agua de mar. Aun asi, si este no es el caso, aumentar
la disponibilidad de agua de los recursos hidricos naturales es una medida sumamente responsable a

nivel empresarial y genera impactos positivos en el ecosistema y comunidades aledafias.

El costo total del tratamiento propuesto para agua de relave varia entre 1,24 - 1,33 USD/m?, con un
consumo energético de 4,22 - 4,42 kWh/m3. El consumo de energia para este tratamiento es
considerablemente menor que el consumo energético de los tratamientos convencionales de ZLD. En
un sistema convencional de ZLD, solo la concentracion de salmuera tiene un consumo energético de
16 - 26 kWh/m®y la cristalizacion, de 52 — 70 kWh/m®.

El diferencial de costo entre la disposicion de relave espesado y relave filtrado varia entre 1,19-1,39
USD/m?. El costo total de recuperacion de agua de relave, considerando el tratamiento propuesto y el
diferencial entre los métodos de disposicion de relaves (en seco versus himedo), varia entre 2,43 —
2,70 USD/m3. Por otra parte, el costo de desalinizacion de agua de mar y bombeo hasta la operacion
minera varia entre 2,70 — 3,82 USD/m?3, lo que depende de la altitud de la operacion minera.

El costo de la inversion normalizado por tonelada de cobre producida equivale a un 1,5% del precio
de venta del cobre para el sistema de tratamiento de agua de relave y a un 10% del precio de venta del
cobre para el sistema de filtrado de relave y disposicion en seco, considerando el precio promedio del
afio 2022 de 4,03 USD/libra.

El sistema de tratamiento propuesto permite obtener un permeado de alta calidad, maximizar la
recuperacion de agua, recuperar productos utilizados en procesos mineros como la cal y el &cido
sulfarico y minimizar la huella de carbono. Esto lo diferencia de otros tratamientos actuales como
Sulf-IX™,
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Resumen

El cambio climatico y la crisis hidrica son una preocupacion a nivel global. Las industrias deben
asumir estos desafios como parte de su desarrollo tecnoldgico para proponer soluciones que se
ajusten a las preocupaciones ambientales de nuestra sociedad. La mineria del cobre es una
industria con gran impacto a nivel mundial y se proyecta que la demanda de este mineral aumente
en los préximos 20 afios. Ademas, existe una tendencia hacia la baja en la ley de cobre de los
yacimientos lo que se traducird en un mayor consumo de agua y una mayor generacion de

relaves.

Para enfrentar este problema, se propone un tratamiento integrado del agua de relave resultante
del proceso de concentracion de cobre con tecnologias ampliamente estudiadas incluyendo
precipitacion quimica (CP), intercambio ionico (IX), osmosis inversa (RO), calcinaciéon de
carbonato de calcio y captura de dioxido de carbono, en conjunto con una tecnologia innovadora
con maltiples recientes aplicaciones como es electrodiélisis de membranas bipolares (BMED).

En base a resultados de modelacién de los subprocesos de CP, IX y RO, y experimentales de
BMED, el tratamiento demuestra ser factible técnicay economicamente. Se obtiene un permeado
de alta calidad, lo que hace posible considerar diferentes usos para esta fuente de agua. El
implementar una solucién como esta permitiria evitar alternativas mas costosas como desalinizar
e impulsar el agua hasta las operaciones mineras, incluso si se considera el aumento de costo de

disponer los relaves en seco.
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ANEXO 1.1 Contribucién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en

todo el mundo. Seleccione a cuél o cuales de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

(1 ODS-2 : Hambre cero.

(1 ODS-3 : Salud y bienestar.

(1 ODS-4 : Educacion de calidad.

(1 ODS-5 : Igualdad de género.

ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

(1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
(1 ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdémico.
N ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.

[1 ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.

N ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.
(1 ODS-12 : Producciény consumo responsables.
N ODS-13  : Accion por el clima.

N ODS-14 : Vida Submarina.

(] ODS-15 :Vida de ecosistemas terrestres.

[1 ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.
[1 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.

Vinculacion

El presente trabajo propone un sistema de tratamiento de agua de relave que permitiria recircular
casi la totalidad del agua en las operaciones mineras y de este modo aumentar la disponibilidad de
agua de los recursos naturales (ODS 6, ODS 9, ODS 13). El sistema de tratamiento de agua de
relave permite obtener un permeado de alta calidad, recuperar insumos utilizados en la mineria del
cobre y disminuir la huella de carbono de la industria minera (ODS 9 y ODS 13). Ademas,
implementando una solucion como esta se podria evitar el uso de agua de mar en la mineria, el cual
esta intrinsecamente relacionado con un alto consumo energético y un impacto negativo en los
ecosistemas marinos (ODS 13y ODS 14).




