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RESUMEN

El presente estudio busca establecer una referencia general sobre la situacion hidrica en el sector
minero de Chile, en especial, el sector minero del cobre, analizando las fuentes de agua disponibles
para el uso de esta industria y la demanda siempre creciente asi como considerable que este rubro
necesita para suplir sus lineas de procesamiento. Se recabaron aquellos datos especificos de caudales
de agua utilizados en cada uno de los sectores mineros y en cada area de la mineria del cobre desde
las fuentes informativas mas actualizadas a la fecha, provenientes de las compafiias mineras y las

diferentes instituciones gubernamentales relacionadas al area.

La mayor proporcion de la mineria del cobre chilena se ubica en el Norte Grande, naturalmente una
zona de extrema aridez, por lo que el impacto de la extraccién hidrica minera genera un impacto
mucho mayor en su entorno. Esta situacion obliga a las empresas gestionar con sumo cuidado las
extracciones de aguas superficiales y subterraneas, y propicia la constante innovacion en tecnologias
gue aumenten la eficiencia hidrica de los procesos, o bien, la expansion de la oferta hidrica desde

otras fuentes.

La extraccion de agua total que realizd la industria minera del cobre durante el 2017 fue de 16,4
[m3/s], del cual un 80% corresponde a aguas de origen continental y el 20% a aguas de origen
marino. Se calcula que el requerimiento hidrico de la industria alcance para el afio 2029 un caudal
de 25,4 [m3/s] con una presencia del agua oceénica que asciende al 43% del total de extraccion
hidrica. Se prevé que la demanda hidrica de la mineria del cobre estd asegurada por lo menos hasta

2027 gracias a la incorporacion de nuevas plantas de utilizacion de agua marina.

Las empresas mineras han entregado sefiales que responden positivamente al escenario de estrechez
hidrica que se vive, adoptando nuevas tecnologias e invirtiendo en la innovacion de técnicas que
permitan optimizar el uso de agua. Aun queda mucho por evolucionar y desarrollar para alcanzar el
ideal de consumo, pero se estima que en los préximos afios los indices de eficiencia hidrica seguiran

mejorando progresivamente.



ABSTRACT

The present study seeks to establish a general reference about the water situation in the mining
sector of Chile, in particular, the mining sector of copper, by analyzing the available sources of
water for the use of this industry and the ever-growing demand as well as considerable that this item
needs to meet their processing lines. We collected those data for specific water flow rates used in
each of the sectors, miners and in every area of the mining of copper from the information sources
up-to-date to date, from the mining companies and the various government institutions related to the

area.

The largest proportion of the copper mining of Chile is located in the Norte Grande, of course, a
zone of extreme aridity, so that the impact of the extraction water mining generates a much greater
impact on their environment. This situation forces companies to manage with extreme care the
extractions of surface water and groundwater, and contributes to the constant innovation in
technologies that increase water efficiency of the processes, or the expansion of the supply of water

from other sources.

The extraction of total water made by the mining industry of the copper during the 2017 was 16.4
[m3/s], of which 80% corresponds to water of continental origin and 20% to water of marine origin.
It is estimated that the water requirement of the industry scope to the year 2029, a flow rate of 25.4
[m3/s] with a presence of ocean water which amounts to 43% of the total extraction of water. It is
expected that the water demand of the copper mining is ensured until at least 2027, thanks to the

addition of new plants using sea water.

The mining companies have given signals that they respond positively to the scenario of narrow-
water that is living, adopting new technologies and investing in the innovation of techniques that
allow to optimize the use of water. There is still much to evolve and develop to achieve the ideal of
consumption, but it is estimated that in the next few years, the rates of water efficiency will continue

to improve gradually.
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NOMENCLATURA

AGR: Agricola.

APR: Agua Potable Rural.

APU: Agua Potable Urbana.
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FAQ: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (Food and

Agriculture Organization).

IND: Industrial.

Km?®: Kilémetros cubicos.

KWh/m?®: Kilowatt por hora por metro ctbico.
MIN: Minero.

m?>/s: Metros Clbicos por segundo.

Mm?: Millones de metros cubicos.

MMUS$: Millones de dolares.

MOP: Ministerio de Obras Publicas.

NASA: Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (National Aeronautics and Space
Administration).
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PEC: Pecuario.
PIB: Producto Interno Bruto.
SONAMI: Sociedad Nacional de Mineria.

UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (United

Nations Educational, Scientific and Cultural Organization).

USGS: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological Survey).



CAPITULO1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

El agua es uno de los compuestos mas abundantes en la faz de la Tierra e incluso de los mas
comunes en nuestro Sistema Solar y en todo el Universo en sus formas de hielo y vapor. De la
misma forma, el agua es uno de los compuestos mas abundantes en el cuerpo humano,
representando en promedio alrededor de dos terceras partes del peso corporal humano y en otras
especies animales conocidas. Sin lugar a dudas, es un recurso imprescindible para originar y
sustentar casi cualquier forma de vida conocida por el hombre y por lo tanto de primera

necesidad para toda empresa humana.

Se ha subestimado la importancia del agua, catalogandola como un bien infinito, siempre
disponible que nunca se acabara, pero en los ultimos afios la Tierra ha enviado numerosas
sefiales de alerta sobre este asunto. En diferentes puntos del planeta comienza a notarse y a
acrecentarse el problema de la escasez hidrica que estd generando diversa clase de problemas.
Las exorbitantes cantidades de agua que demanda la industria agricola, el crecimiento
desmedido de la poblacion mundial y la industria minera son solo algunos de los factores que
mas fuertemente afectan la calidad y disponibilidad del agua a nivel planetario. Segun estudios
de la National Aeronautics and Space Administration (2019) (NASA, por sus siglas en
inglés), actualmente la humanidad est4 consumiendo agua a mucha mayor velocidad de la que se
puede reemplazar, y si este problema no se revierte en el mediano plazo, se podria estar

hablando del problema mas grave que enfrente la humanidad durante las préximas décadas.

En nuestro pais, la actividad minero-metalUrgica se concentra en gran medida en el extremo
norte, la zona mas arida y con menor disponibilidad hidrica del territorio, pues ahi es donde se
localiza el recurso minero por lo que esta industria se ve enfrentada al mismo desafio que
enfrenta la poblacion, fauna y flora local para subsistir, la obtencion de agua fresca y abundante.
A pesar de esto, no se evidencia que la demanda de agua en estas zonas por parte del sector
minero sea una limitante para su desarrollo ya que durante los afios la industria ha sabido
incrementar de manera notable la eficiencia de su uso. Aunque por otro lado persiste el desafio

de mejorar la calidad de los efluentes que la industria genera y devuelve al entorno.



En este caso particular, la industria minera tiene en el agua subterranea la principal fuente de
extraccion de agua fresca para sus procesos, servicios, consumo y transporte, entre otros. El
objetivo es afrontar esta realidad manteniendo indices economicos competitivos a nivel mundial
y sin que esto signifique un impacto ambiental o social en el entorno minimizando el riesgo de
contaminacion de las aguas como consecuencia de sus procesos productivos. En este contexto, la
busqueda de nuevas fuentes de agua y la optimizacion del consumo a través de la incorporacion

de mejores tecnologias al proceso representan la principal meta de este ambito.

El presente estudio analiza la informacion levantada sobre la demanda hidrica en el area minera
y cuprifera en especifico, la proyeccion de esta demanda y su evoluciéon durante la década
siguiente ademas de presentar tendencias innovadoras y tecnoldgicas que rodean a la
optimizacion del recurso en faenas mineras, que se traduce en disminucion de costos asociados a
la gestion del recurso hidrico, ampliacién de la oferta hidrica para sus procesos, aumento en los
indices de recirculacion hidrica, disminucion en las tasas de consumo unitario, o bien,
descongestion de la competencia hidrica con las demas partes involucradas en el consumo de

agua.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Recopilar y analizar informacion relacionada a la disponibilidad y consumo de agua
asociado a la actividad minera nacional, con especial atencién a la gran mineria del cobre, en

la actualidad, y como evolucionara y se comportara esta relacion en el mediano plazo (2018-
2029).

1.2.2. Objetivos Especificos

» Analizar detalladamente la relacién entre oferta y demanda del recurso hidrico en el
sector minero-metalurgico nacional.

» ldentificar cuantitativamente las brechas entre disponibilidad y las potenciales
limitaciones de consumo del recurso hidrico en el sector minero-metaltrgico
proyectado en el mediano plazo (2018-2029).

> Investigar e identificar nuevas alternativas basadas en tecnologias y procesos que
permitan acortar la brecha de disponibilidad/requerimiento del recurso hidrico,
incrementando ya sea la oferta de agua o bien la disminucion en los consumos
especificos en el sector minero-metalurgico.

» Identificar limitaciones y barreras técnicas que dificulten o impidan la entrada de
nuevas tecnologias y procesos que beneficien la disponibilidad del agua en la

industria minera-metalurgica.



CAPITULO2 DISPONIBILIDAD HIDRICA ACTUAL

2.1. Disponibilidad y demanda hidrica mundial

El planeta Tierra almacena un volumen de agua total de un poco més de 1.450 millones [km®]
segun las ultimas estimaciones cubriendo el 71% de la superficie del globo, esta cantidad se ha
mantenido casi inalterable durante los dltimos milenios, a pesar de las diferentes eras y
condiciones planetarias debido al ciclo del agua. De la totalidad del agua en la Tierra, mas de un
97% corresponde a agua salada no potable presente en los océanos y mares, y menos del 3% es
agua dulce. De este porcentaje de agua dulce, cinco sextas partes se encuentran congeladas en
estado sdlido, en los polos Antartico y Artico y campos de hielo; mientras que apenas el 0,5% de
toda el agua del mundo es agua fresca y dulce, potable y en estado liquido, encontrandose la
mayor parte de este segmento en depoésitos subterrdneos y de dificil acceso, las que ascienden a
un volumen estimado de 10° [km®]; el agua dulce presente en las precipitaciones netas
considerando la evaporacion serfa de 119.000 [km?]; entre lagos naturales y represas construidas
por el hombre cerca de 100.000 [km®]; y el agua corriente en rios constantemente reemplazada
por precipitaciones y derretimiento de hielos y nieves asciende a un poco mas de 2.000 [km?], tal

como se aprecia en la Figura 2.1.

Disponibilidad Agua Dulce

2.5% Agua Dulce
Congelada
| 0.5% Agua Dulce

Disponib—le

Acuiferos

. Precipitaciones

. Lagos Naturales

Embalses

Rios

97% Agua de Mar

Figura 2.1: Disponibilidad de agua dulce en el planeta Tierra.
Fuente: Adaptado de “Water, Facts and trends” / World Business Council for Sustainable Development, 2009



Es notorio apreciar que aun en este acotado segmento de agua dulce global en estado liquido y
potable la cantidad del recurso realmente al alcance de la poblacion es tan solo una pequefia
porcion del total estimado. Esta suma de factores significa una disponibilidad limitada del agua
para el consumo humano y se acentua por la distribucion desigual en las superficies
continentales, lo que genera naturalmente zonas de abundancia y zonas de escasez hidrica, lo
cual se agrava alin mas producto de la poca conciencia responsable generalizada del ser humano

sobre el uso y cuidado de este recurso.

Segun United Nations World Water Assessment Programme (2014) (Reporte de Desarrollo
Mundial del Agua), y como aparece representado en la Figura 2.2, de todo el volumen de agua
dulce disponible en la Tierra, el sector agricola representa el principal consumidor a nivel global
considerando que la irrigacion de esta actividad significa el 70% de las extracciones hidricas
totales. Con la creciente demanda de comida, la competencia por el agua también aumenta, en
general, los cultivos mas especializados requieren mas agua (y a su vez, mas energia) lo que en
la mayoria de las ocasiones significa también una mayor contaminacion de las aguas utilizadas.
Ahora, estas cifras pueden variar bastante de pais a pais y de sector a sector, por ejemplo, el
consumo de agua fresca en el sector industrial es mucho méas importante en paises desarrollados,
mientras que en paises en vias de desarrollo el consumo de agua dulce de la agricultura es
todavia mas dominante respecto a otras actividades, llegando a indices sobre el 90% del total de
extracciones. El sector industrial representa casi el 20% de todas las extracciones de agua, pero
con inmensas variaciones regionales: en el sur de Asia el consumo de agua del sector industrial
es de solo el 2%, mientras que en Europa Occidental para el mismo segmento llega al 77%. El
area minera se encuentra en el tercer puesto dentro de las categorias que mas extraen agua dentro
del sector industrial donde el area dominante es la generacion de energia (hidroeléctrica y
nuclear) que usan alrededor de dos terceras partes del subtotal. La mineria se disputa el segundo
lugar de consumo equilibradamente junto a la industria del papel, la industria ganadera y otras

industrias.



Consumo de Agua Dulce Mundial Consumo de Agua Dulce Paises
Sub Desarrollados

11%

m Agricultura = Agricultura

= Industria = Industria

Doméstico Doméstico

4%
4%

Figura 2.2: Distribucion de consumo agua dulce promedio.
Fuente: Elaboracion propia en base a “Water and Energy, Volume 17/ United Nations World Water Development
Report, 2014.

El &rea minera, como se entiende, aunque siendo un actor importante en este item no esta ni
cerca de ser la industria o el segmento que mas consume agua, Yy es preciso mencionar que segun
estudios del Servicio Geologico de los Estados Unidos (United States Geological Survey,
2019), la demanda de agua desde la industria minera representa menos del 1% de la demanda
global de agua, sin embargo, esto no atenta el gran impacto que ha tenido esta actividad sobre
las reservas hidricas a nivel planetario derivados de los vertidos de aguas residuales y su
potencial contaminacion, lo que se ha evidenciado sobre todo durante las Gltimas décadas al

aumentar el transporte de informacién y la conciencia ambiental responsable.

Para el consumo humano, el agua subterranea se alza como la principal fuente de abastecimiento
de agua dulce a nivel mundial y en paises como Dinamarca o México comprende una parte casi

absoluta del suministro total (99% y 95% respectivamente) *").

2.2. Disponibilidad y demanda hidrica en Chile

Si se toma en cuenta la realidad mundial actual y se compara ésta de manera puntual a la
realidad de cada pais en el mundo, Chile facilmente se puede considerar un pais privilegiado en
recursos hidricos, contando en todo el territorio nacional mas de 1.250 rios y mas de 12.000
lagos y lagunas de diferentes formas y tamafios, y mas de 24.000 glaciares de los que casi en su
totalidad contienen agua de alta calidad *®, lo que significa un incalculable valor tanto en lo

medio ambiental como en lo social, turistico y econémico. A toda esta reserva, se suma una



extensa linea costera de mas de 5.000 [km] de longitud que representa un potencial aporte de

agua dulce al pais a través de su desalacion o incluso su utilizacion en estado natural.

La disponibilidad de agua dulce media per cépita que presenta nuestro pais es alrededor de 8
veces mayor al promedio mundial y muy por encima del umbral que establece el desarrollo
sustentable sobre recursos hidricos, sin embargo esta cifra esconde una realidad bastante
desigual. Si se analiza sectorialmente, desde Santiago al norte, la condicion arida es la realidad
predominante y la disponibilidad de agua por persona cae abruptamente unas 65 veces menor al
promedio nacional ®!, una situacion totalmente opuesta a la realidad hidrica que se observa de
Santiago hacia el sur donde la disponibilidad de agua proveniente de acuiferos, depoésitos
naturales y precipitaciones es sobreabundante. Realidad que se muestra representada en la Figura
2.3 referente a la presion de consumo sobre la disponibilidad de recursos hidricos en cada

region.
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Figura 2.3: Oferta y demanda de los recursos hidricos en Chile, por regiones.
Fuente: Documento del Banco Mundial “Chile: Diagnéstico de gestion de los recursos hidricos”, 2011.

El cambio climatico ha ofrecido con mayor frecuencia fendémenos asociados a sequias en todo el
mundo, lo que unido al crecimiento econdmico prolongado que ha experimentado el pais,
sumado al desarrollo social y los distintos sectores consumidores de agua han generado un

aumento en la demanda en un escenario en donde la gran mayoria de estos recursos ya se



encuentran comprometidos en el abastecimiento de los actuales usos, lo que incluso ha
provocado escasez y como consecuencia politicas de restriccion y prohibicion de extracciones
hidricas en ciertas regiones. Ya desde el 2010, la demanda del recurso supera ampliamente a su
disponibilidad desde Santiago al norte lo que supone que practicamente la mitad de Chile tiene
una accesibilidad de agua subterranea por persona menor a la media mundial, y se espera que la
demanda siga aumentando durante los proximos afios por lo que se hace necesario tomar

medidas urgentes y buscar soluciones para enfrentar este déficit.

De toda el agua dulce disponible en el territorio nacional, el requerimiento de consumo
consuntivo se distribuye de la siguiente manera: el principal sector consumidor del recurso es el
Agropecuario acaparando el 73% del total, mas de seis veces la demanda del sector siguiente;
muy de lejos estd el sector de Agua Potable y Saneamiento con 11,9% del total; el sector
Industria con 11,2%; y para cerrar esta lista, el sector Mineria que aparece como sector
consumidor particular, con el restante 3,9% segun las Gltimas estimaciones de la Direccion
General de Aguas (2017). La Figura 2.4 muestra una representacion de la distribucion en la

demanda hidrica consuntiva del pais de acuerdo a sectores usuarios.

Demanda Hidrica Chile

3.9%

m Agropecuario
= Agua Potable
Industria

= Minerfa

Figura 2.4: Distribucion del uso consuntivo de agua dulce a nivel nacional.
Fuente: Elaboracién propia en base a “Estimacidn de la Demanda Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizacién de la
Calidad de los Recursos Hidricos en Chile.” / Direccion General de Aguas, 2017.



De la figura anterior se desprende que nuestro pais sigue la tendencia sobre consumo hidrico de
un pais en vias de desarrollo, tal como se mencioné anteriormente, en donde el sector agricola

domina largamente el consumo de agua fresca disponible.

El sector minero, en cambio, hoy en dia ocupa apenas un valor cercano al 4% del consumo de
agua dulce total, un valor bastante menor a la percepcion negativa que tiene gran parte de la
poblacion frente al tema del consumo y contaminacion hidrica de esta industria en sus procesos,

lo que produce un fuerte rechazo hacia ésta, aunque no sin argumentos.

A pesar de ser un sector de consumo minoritario su impacto no es menor. La principal
problematica hidrica radica en que este sector econémico se concentra geograficamente justo en
la zona con mayor escasez de agua en el pais y unos de los lugares mas aridos del planeta, el
Desierto de Atacama. Zona que posee la menor escorrentia del pais con apenas el 0,13% del
total nacional y en donde la totalidad de los derechos de aprovechamiento de aguas ya han sido
adquiridos, por lo que el impacto ambiental relacionado al uso de los recursos hidricos es mas
notorio y profundo que en otros sectores del pais. Solo la Regién de Antofagasta consume el
46% de los recursos hidricos mineros del pais, precisamente la region que presenta la menor
disponibilidad de recursos hidricos es la que concentra la fraccion mayoritaria de la actividad

minera.

La presion hidrica de esta actividad es importante, mas aun cuando esta actividad debe convivir
con otras actividades productivas del pais que también precisan de agua para su subsistencia en
este escenario de escasez, por lo que es vital que se busquen nuevas alternativas de

abastecimiento.
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CAPITULO3 ESTIMACION DE LA DEMANDA HIDRICA EN LA
MINERIA CHILENA Y MINERIA DEL COBRE

Al ajustar el enfoque sobre el consumo hidrico consuntivo del sector minero en el territorio
nacional, se puede mencionar que durante los ultimos afios se han hecho importantes esfuerzos,
tanto de entidades publicas como de empresas privadas, para recopilar antecedentes, generar y
publicar informes sobre consumos de agua en la actividad minera para gestionar un consumo del
recurso de manera responsable, que se condiga con el fuerte compromiso de sustentabilidad que
debe tener la industria en estos tiempos, y apuntar hacia la optimizacion de este valioso recurso que

permita a las empresas alcanzar las metas de produccion de los distintos minerales de interés.

Existen algunos documentos confiables y bastante actualizados que son Utiles de sefialar, estos
documentos son generados por instituciones gubernamentales como el MOP a través de la DGA vy el
Ministerio de Mineria a través de SONAMI y COCHILCO.

Dentro de éstos, encontramos el “Atlas del Agua”, del afio 2016, un documento elaborado por la
DGA que distribuye el consumo de agua nacional en cuatro sectores globales: Agropecuario, Agua
Potable, Industrial y Minero, estos cuatro sectores en su conjunto ocupan un caudal estimado de
645,4 [m®s] y el sector Minero en especifico utiliza 19,99 [m®s] lo que representa 3,1% del
consumo hidrico nacional. Se aprecia en este informe que méas de la mitad del consumo hidrico
minero se encuentra en la zona norte del pais lo que se condice con la ubicacién de la gran mineria
del cobre y se concentra especialmente en la regién de Antofagasta, centro de la produccién minera
en Chile.

Un segundo documento en cuestion, del afio 2017, denominado “Estimacion de la Demanda Actual,
Proyecciones Futuras y Caracterizacion de la Calidad de los Recursos Hidricos en Chile” recoge
datos y estadisticas de informes realizados por COCHILCO y SONAMI, principalmente del afio
2016. Entrega informacion més detallada y acabada sobre el tema estudiando el consumo hidrico por
sectores en cada regidn del pais en particular y el resumen nacional correspondiente. Ademas realiza
una proyeccion de la demanda en cada sector y regién para los afios 2030 y 2040 e incluso realiza
comparaciones en los resultados presentados con aquellos que entrega el “Atlas del Agua” del afio
anterior; este segundo documento divide los sectores consumidores en siete categorias y el sector

Minero en particular, representado exclusivamente por la mineria del cobre, presenta una demanda
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consuntiva de 430.296 [Mm?®/afio] de aguas continentales, 0 13,64 [m®/s], de un total nacional de
10.908.731 [Mm?*/afio] lo que corresponde a una presencia de 3,9% para este sector. En las
proyecciones a futuro se destaca que la demanda global en el sector minero disminuye 8,4% para el
afio 2030 y vuelve a disminuir 12,4% adicional para el afio 2040, representando 3,5% y 2,9% (24
respectivamente, de la demanda hidrica nacional en cada uno de esos afios, estableciéndose una
tendencia a la baja en el consumo hidrico minero respecto a la actualidad, lo que pudiese explicarse

debido a un aumento en las eficiencias de los procesos en la extraccion del mineral.

En ambos estudios mencionados y en cualquier estimacion actual sobre la demanda hidrica en el
sector minero del pais se aprecia una notable tendencia al aumento en el uso de agua de mar en los
procesos minerales, ya sea agua salina o desalada previo tratamiento, lo que contrasta con una

creciente reduccién en la utilizacion de las aguas continentales en esta actividad.

Se debe notar que estos dos estudios sitian el consumo hidrico minero dentro de la demanda
nacional sobre agua fresca en todos sus sectores econémicos, y es preciso resaltar que entre ambos
estudios existe una diferencia importante de 6,35 [m®/s] en la demanda hidrica del sector minero aun

cuando estos estudios fueron generados por la misma institucion con un afio de diferencia.

Esta diferencia ha generado complicaciones en el desarrollo del presente estudio pues no parece
haber consenso sobre este tema en las publicaciones referentes al consumo hidrico minero. Estudios
relacionados al tema, desarrollados posteriormente a los dos documentos nombrados se debaten
entre uno y otro para actualizar su informacién, algunos ocupan como referencia el primer
documento del afio 2016, mientras que otros usan el estudio del afio siguiente, por lo que existe una
suerte de ambigliedad en la recopilacion de datos que no logra conciliarse. Posiblemente se deba al
aumento en la disponibilidad de informacion respecto al consumo minero de recursos hidricos
variable de un afio a otro, ademas de las caracteristicas de esta informacion para poder realizar
estimaciones de consumo con un buen nivel de aproximacion. Si bien la mineria del cobre ha
levantado gran cantidad de informacion y datos sobre el tema, las estadisticas provenientes desde la
mineria no cuprifera y no metélica no presentan un volumen suficiente que permita una estimacion

directa del caso.

La explicacion a esta diferencia de caudal no es sencilla y aunque tampoco ha logrado una respuesta

completamente satisfactoria, escapa al analisis de este estudio.
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3.1. Fuentes de agua en la mineria nacional

Acerca de las fuentes de recursos de agua que usa la mineria chilena, el agua fresca es uno de los
insumos fundamentales para la extraccion del material y el procesamiento de los minerales de
los cuales se extraen los productos y subproductos. Los tipos de aguas usadas en mineria se
pueden clasificar de acuerdo a su fuente de origen. La mayor fraccion de toda el agua consumida
por la mineria proviene del segmento continental, ya sean aguas superficiales, adquiridas por
contrato a terceros, o subterraneas. Estas Ultimas se dividen en aguas de pozo y aguas del
minero, también llamadas aguas de mina, que es aquella acumulada en cavidades bajo la

superficie del suelo y que es hallada de forma esponténea, sin buscarse premeditadamente. [51]

Esta situacion ha provocado una fuerte competencia entre la mineria, otros sectores econémicos
y las comunidades, debido a su escasez y ubicacion geografica en la que se desarrolla

principalmente la actividad minera en Chile.

La otra fuente de abastecimiento hidrico es el agua de mar, previo tratamiento desalinizador o
natural segun lo requiera el proceso, fuente que ha mostrado un crecimiento expansivo en los
ultimos afios y que se ha materializado en numerosos proyectos de extraccion y desalacion en
etapas de construccion, evaluacion y disefio. Segun los ultimos informes del Consejo Minero
(2019), se calcula una inversién aprobada de méas de 1.800 [MMUS$] relacionados a recursos
hidricos en la industria minera. Con los antecedentes recabados hasta la fecha, se estima que
dentro de los préximos diez afios el consumo de agua de mar podria igualar en cantidad al agua
proveniente de fuente continental, algo que por temas de disponibilidad, abundancia e impacto
ambiental, se ha buscado para asi conseguir mayor sustentabilidad en la actividad.

Sin embargo, en la practica los datos concretos indican a las agua recirculadas de otros procesos
como la gran fuente de recursos hidricos utilizados en la industria minera, cuyos volimenes son
usados varias veces antes de salir del circuito y que segun los ultimos estudios llegarian al 73,6%

del agua total consumida en la actividad minera.

En la Figura 3.1 se muestra un esquema que representa las fuentes hidricas utilizadas en la

mineria de nuestro pais:
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Figura 3.1: Clasificacion de las fuentes de agua en mineria chilena.
Fuente: “Informe Consumo de Agua en Mineria 2016” / Sociedad Nacional de Mineria, 2017.

Como ya se menciond, la principal fuente hidrica que utilizan los procesos mineros es el agua
recirculada con casi tres cuartos del global llegando a 50,6 [m®/s] en el 2017, la mayoria de esta

suma tiene su origen en aguas continentales.

Luego estan las mismas aguas continentales frescas, que representa un 21,6% del consumo total
sumando 14,8 [m%s] y de esta cantidad 8,0 [m*/s] corresponden a aguas de fuente subterranea
que significan més de la mitad de la cantidad en este ftem particular, 5,9 [m%s] son aguas
superficiales y 0,9 [m®/s] son aguas adquiridas por contrato a terceros. Le siguen las aguas
marinas cuya demanda asciende a 3,3 [m*/s] representando el 4,8% de la demanda minera total
durante 2017. No existe detalle de qué fraccion de agua en este segmento corresponden a aguas
desaladas previo tratamiento y qué fraccién del agua de mar se ha utilizado salobre de forma
cruda y natural en los procesos. Las principales fuentes hidricas en la mineria y su distribucion

de utilizacion se exponen en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Distribucion de las fuentes hidricas en la mineria chilena al considerar el agua

recirculada (izquierda) y al no considerar el agua recirculada (derecha).
Fuente: Elaboracion propia en base a “Informe Consumo de Agua en Mineria 2017” / Sociedad Nacional de Mineria,
2018.

Con respecto al consumo hidrico de la industria durante el afio anterior al estudio mencionado,
se puede decir que se redujo la demanda de aguas continentales en 0,7% en comparacion al 2016
cuando se consumieron 14,9 [m®/s], valor que fue fuertemente impactado por la reduccién en la

demanda estas aguas por parte de la minerfa del cobre que utiliz6 13,6 [m*/s] en ese afio.

El agua de mar, por su parte, experimentd un alza de 13,8% respecto a su demanda del afio 2016
cuando se extrajeron 2,9 [m®/s] de agua marina. Este valor reafirma la tendencia al aumento en
la utilizacion de agua proveniente de esta fuente durante los ultimos afios y se proyecta que

aumentara su demanda a ritmos mas acelerados durante los afios venideros. 2

Por ultimo, el agua recirculada también presenta un alza en la demanda respecto al 2016, cuando
se utilizaron 47,5 [m*/s] en la industria minera lo que significé un aumento del 6,5% para el
2017. En la Tabla 3.1 se observa que la presencia del agua recirculada aumenta cada afio en el

total utilizado por la mineria en Chile y cada vez es mas masiva.
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Tabla 3.1: Evolucién demanda hidrica segtin fuentes entre los afios 2015 a 2017 [m?/s].
Fuente: Elaboracion propia en base a “Informe Consumo de Agua en Mineria 2015, 2016 y 2017/ Sociedad Nacional
de Mineria, 2018.

Fuente Hidrica 2015 2016 2017
Agua Continental 14.5 14.9 14.8
Agua de Mar 2.8 2.9 3.3
Agua Recirculada 43.7 47.5 50.6
Total Industria 61.0 65.3 68.68

3.2. Demanda hidrica mineria chilena
Normalmente el sector minero nacional se clasifica en cuatro grandes grupos diferenciados
segun el tipo de material extraido y su estudio especifico, estos grupos son: la mineria del cobre,

la mineria metalica no cuprifera, la mineria no metalica y la extraccion de hidrocarburos.

El estudio sobre la estimacion de la demanda hidrica hace una distribucion similar, la Sociedad
Nacional de Mineria, SONAMI, realiza desde el afio 2015 un sumario sobre la demanda hidrica
del sector minero chileno casi en su totalidad abarcando en su estudio alrededor del 97% del
total de la actividad. La clasificacién que se hace en esta materia es también en cuatro sectores,
la mineria del cobre se subdivide en la gran mineria del cobre y la mediana mineria del cobre,
ademas de la unién de la mineria de otros metales con la mineria no metélica; lo que se
complementa con las publicaciones de COCHILCO sobre consumos hidricos en fundiciones y

refinerias.

Los consumos, distribucion y origen de agua dulce y salada en estos grupos se presentan en las

secciones siguientes.

3.2.1. Gran mineria del cobre
En este numeral se presenta solo resumidamente los consumos de agua en la gran mineria del
cobre en Chile, pues méas adelante se entregaran sus detalles en un subcapitulo entero y

exclusivo, complementado con otros sectores mineros ligados al cobre.

De los cuatro grupos ya mencionados que considera el estudio del consumo hidrico dentro de

la mineria chilena, el de mayor consumo de este recurso lo ostenta légicamente la gran
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mineria del cobre, con sus mayores tonelajes de procesamiento se hace responsable del 96%
de la produccidn de cobre en el pais, exigentes indices de produccién y competitividad en el
mercado minero mundial, ademas de sus mayores recursos para acceder a las fuentes
hidricas, se alza como el principal y el mayoritario consumidor de agua tanto continental

como marina y con larga distancia respecto a los otros actores involucrados.

De los 18,1 [m3/s] totales que demanda la actividad minera sobre aguas continentales y
aguas marinas, este sector en particular acapara méas del 80% de toda la demanda hidrica
minera tomando en cuenta estas dos fuentes hidricas, mientras que las tres categorias

restantes en conjunto no llegan a la quinta parte del total sumando 3,3 [m3/s].

Respecto a aguas continentales la gran mineria del cobre utiliza 11,8 [m3/s] de un total de
14,8 [m3/s] de la industria minera entera lo que representa un dominio de cuatro quintas
partes del total en esta fuente de agua. Dentro de esta categoria el consumo se desglosa en
6,1 [m3/s] proveniente de aguas subterraneas, 4,9 [m3/s] que provienen de aguas

superficiales, y 0.8 [m3/s] de aguas adquiridas a terceros.

El mar que bafa las costas chilenas se ha transformado en una potente y provechosa fuente
de recursos hidricos para la industria minera durante los Gltimos afios y la presencia de la
gran mineria cuprifera aqui es ain mas dominante que en el segmento de aguas terrestres,
usa 3,0 [m3/s] llegando a demandar méas del 90% del total de la industria que utiliza 3,3
[m3/s]. Esto se debe principalmente a la mayor cantidad de recursos que mueve este sector lo
que le da la capacidad a las compafiias para desarrollar mayor cantidad de proyectos
relacionados al agua de mar y solventar los fuertes costos de esta inversion asociados a la
extraccion del agua, su proceso de tratamiento y desalacion y sobre todo el gasto energético
que conlleva transportar ese volumen de agua desde el borde costero hasta las ubicaciones de
las plantas de procesamiento minero donde se usaré, algunas de las cuales se encuentran a
maés de 3.000 m.s.n.m. Sin embargo, este caudal de agua marina representa actualmente un
poco mas del 20% de la demanda hidrica del sector sin considerar aguas recirculadas, por lo
que hay mucho campo aun por desarrollar. [47]

La distribucion de las fuentes hidricas utilizadas en la gran mineria del cobre, se muestran en

la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Distribucion de fuentes hidricas utilizadas en la gran mineria del cobre, sin considerar

aguas recirculadas.
Fuente: Elaboracion propia en base a “Informe Consumo de Agua en Mineria 2017” / Sociedad Nacional de Mineria,
2018.

Sobre la recirculacion de agua, este sector también presenta indices mayores que la industria
global, ya que el 76,5% de toda el agua que utiliza son aguas recirculadas abasteciendo la

mayor parte del requerimiento hidrico del sector lo que se materializa en 48,4 [m?/s].

En relacion al consumo hidrico del afio 2016, las aguas continentales presentaron una
disminucion en la demanda de 1,7%, mientras que las aguas provenientes de origen marino
presentaron un notable aumento de 25% en su utilizacion durante el afio 2017. Esto concluyo
en que la demanda total de recursos hidricos dulces y salados viviera un alza de 2,8% global

para el sector de la gran mineria del cobre.

3.2.2. Mineria metalica no cuprifera y no metalica

El sector de la mineria metélica no cobre se concentra en la extraccion y procesamiento del
molibdeno, oro, plata, hierro, zinc y plomo entre otros. La mayor parte del total producido en
este segmento se obtiene como subproducto de la gran mineria del cobre, por lo que este
sector ve considerablemente mermado su demanda hidrica, debido a que gran parte del

consumo de agua que se utiliza en esta produccion se considera parte del consumo de este
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ualtimo sector minero. Los principales metales involucrados en esta situacion y que entran en

el consumo hidrico de la mineria del cobre son el Mo, el Auy Ag.

Respecto del consumo hidrico en la explotacién de minerales no metalicos no existe la
cantidad de informacion necesaria para establecer cifras e indices de consumo exactos en la
totalidad de este segmento minero. Aquellos minerales que se extraen en mayor cantidad son
los que presentan, en consecuencia, mayor informacién asociada y se ordenan a continuacion

en orden descendente segn su produccion:

*

¢ Cloruro de sodio

% Compuestos de potasio (cloruro y sulfato)
+ Nitratos de sodio y potasio

s Boro

% Litio

% Yodo

Es por estas razones es que para efectos del estudio de la demanda hidrica normalmente estos

dos sectores se analizan en conjunto.

Este sector minero se posiciona como el segundo mayor consumidor hidrico dentro de la
mineria chilena en casi todos los aspectos. A pesar de esto, el consumo de recursos hidricos
de este segmento es significativamente menor al que presenta el sector anterior como ya se
ha mencionado. La mineria metalica no cobre y no metalica consumié en 2017 1,9 [m®/s]
considerando tanto aguas dulces como aguas saladas, lo que representa un 10,4% de la
demanda hidrica total de la industria minera en Chile y alrededor de una octava parte de la

demanda hidrica de la gran mineria del cobre. [

En especifico, las aguas continentales son la principal fuente de recursos hidricos para este
grupo minero, segun el documento de estudio el sector en cuestion alcanzé una demanda
para ese afio de 1,1 [m%s] sobre aguas de origen subterraneo, 0,5 [m®s] sobre aguas
superficiales y 0,1 sobre aguas adquiridas a terceros; lo que entrega una suma de 1,7 [m®/s]
para las aguas continentales y este valor representa un 11,5% en las aguas terrestres usadas

por el rubro.
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Como ya se mencion, la expansién en el uso de agua marina para este sector ha sido mucha
maés lenta en comparacion con el sector anterior debido a que esta innovacion requiere de
inversiones demasiado altas para una industria de pequefia escala y existe menor
disponibilidad de recursos para ejecutar las actividades relacionadas a ello. De todas formas,
el agua de mar de a poco se abre camino en este sector, en el afio 2017 se consumieron 0,2
[m*/s] de agua de mar lo que significa 10,6% de toda el agua utilizada por el sector sin
considerar aguas recirculadas y 6,1% de la demanda de aguas marinas usadas por la

industria. Esto se ve refrendado en la Figura 3.4.

La recirculacién de agua por su parte, alcanza valores de 1,0 [m®/s] y representa la segunda
fuente hidrica mas importante en la mineria no cuprifera y no metélica significando un
34,5% de su demanda hidrica global. Es muy importante destacar que a pesar de que en la
mineria no cuprifera y la mineria no metalica se manejan recursos mucho menores y tasas de
produccién inferiores comparados con la gran mineria cuprifera, estos sectores han logrado

alcanzar tasas de recirculacion bastante considerables llegando al valor mencionado.

Con respecto al afio 2016, este sector minero aumentd notablemente su demanda de aguas
continentales en 32,3%, debido en buena medida al aumento en las empresas del sector
catastradas en el informe. El agua de mar en cambio, sufrié una disminucion del 31,0% en su
utilizacion. Estos resultados le brindaron al sector de la mineria metalica no cuprifera y no

metélica, un aumento de 20,5% en la demanda global de recursos hidricos.
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m Superficial = Subterranea = Terceros Marina

Figura 3.4: Distribucion de fuentes hidricas utilizadas en la mineria metélica no cuprifera y mineria

no metalica, sin considerar aguas recirculadas.
Fuente: Elaboracion propia en base a “Informe Consumo de Agua en Mineria 2017” / Sociedad Nacional de Mineria,
2018.

3.2.3. Mediana mineria del cobre

Se considera mediana mineria del cobre a aquella que presenta una escala de extraccion de
mineral que va desde las 8.000 a 250.000 toneladas al mes segun lo establece la Sociedad
Nacional de Mineria (2017), es responsable del 3% de la produccién de catodos y
concentrados de cobre. Esta diferencia de produccion con la gran mineria del cobre incide de

forma l6gica en una demanda hidrica mucho menor que la industria mayor.

Este sector minero se posiciona como el tercer consumidor de recursos hidricos en el pais,
durante 2017 alcanzé una demanda estimada de 0,83 [m®/s] en la extraccién de aguas lo que
representa un 4,6% de la demanda total del recurso en la industria considerando tanto aguas

dulces como aguas saladas. *?

El consumo de aguas continentales alcanza en el sector una cifra de 0,76 [m®/s] que se
clasifican de acuerdo a lo siguiente: el consumo de aguas superficiales llega a 0,4 [m®s]
dominando por sobre el consumo de aguas subterraneas que alcanza 0,3 [m®/s], un hecho
que diferencia a este sector de los dos sectores analizados anteriormente, por ultimo el agua

adquirido a terceros constituye un caudal de 0,06 [m®/s]. (Ver Figura 3.5)



21

El consumo de agua de mar por su parte, alcanzé un caudal de 0,07 [m%s] en el afio
mencionado, lo que representa 8,4% de la demanda hidrica del sector sin considerar las
aguas recirculadas y un 2,1% de las aguas marinas utilizadas por el rubro minero global. Un
caudal levemente superior al de las aguas adquiridas a terceros, lo que demuestra al igual que
en los sectores precedentes, que la extraccion de agua marina en la mediana mineria del

cobre tiene mucho por desarrollarse adn. %

La recirculacion de agua representa la principal fuente de consumo hidrico del sector, con un
caudal de 1,22 [m®/s], que significa casi el 60% de toda el agua requerida por la mediana
mineria del cobre. Al igual que en el sector inmediatamente anterior, es muy importante
destacar que a pesar de que en la mediana mineria del cobre se cuentan muchos menos
recursos y tasas de extraccion mineral comparados con la gran mineria del cobre se ha
alcanzado una alta optimizacion en materia de recursos hidricos que le ha permitido al sector

alcanzar una tasa de recirculacion notable.

m Superficial = Subterranea = Terceros Marina

Figura 3.5: Distribucion de fuentes hidricas utilizadas en la mediana mineria del cobre, sin

considerar aguas recirculadas.
Fuente: Elaboracion propia en base a “Informe Consumo de Agua en Mineria 2017 / Sociedad Nacional de Mineria,
2018.
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3.2.4. Fundicionesy refineria

Los datos sobre consumos hidricos en este sector provienen desde informaciones publicadas
por COCHILCO sobre refinerias y fundiciones en chile. No existe conocimiento sobre el
origen de las aguas utilizadas ni de la tasa de recirculacién que se maneja en esta area
especifica y se asume que buena parte del consumo asociado a este sector se encuentra ya
incluido en la demanda de los sectores precedentes.

El sector de fundiciones y refineria aparece como el cuarto consumidor de recursos hidricos
en el rubro minero y el menor entre las partes involucradas segun las publicaciones de
SONAMI. Con un caudal de 0,54 [m®/s], el sector abarca el 3,0% de la demanda hidrica
global de la industria sin considerar a las aguas recirculadas. Con respecto al afio 2016, el

sector evidencié una disminucién de 9,4% en su demanda hidrica.

3.2.5. Otros sectores mineros
Dentro de esta categoria podemos encontrar los consumos hidricos basicamente de la

pequefia mineria y del area de extraccion de hidrocarburos.

La pequefia mineria representa a muchas faenas de menor calado en el pais que sin embargo
abarcan una extensa area geografica de desarrollo, estando presente desde la region de Arica
y Parinacota hasta la region del Libertador Bernardo O’Higgins. La demanda del segmento
alcanzé en el afio 2017 un caudal de 0,098 [m®/s] para sus procesos lo que significé un
aumento de 6% en la demanda hidrica respecto al afio anterior, debido principalmente al

incremento en el consumo de agua en la fundicién Hernan Videla Lira.

La mayor parte del volumen utilizado por la pequefia mineria tiene su origen en aguas
continentales de tipo subterranea y es importante destacar que este segmento también ha
comenzado su incursion en el uso de agua de mar en sus procesos. Debido al bajo caudal
demandado respecto a otros sectores mineros es que este segmento no es considerado en los

catastros sobre consumo hidrico en la mineria chilena.

Por su parte el consumo hidrico que representa al segmento de la extraccion de hidrocarburos
se refiere a las operaciones de fractura hidraulica (“fracking’) que se aplica en el tratamiento

de pozos desde donde se extraen los hidrocarburos. Se inyecta agua a presiones muy altas
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para lograr fracturar la roca que contiene el material valioso y conseguir aumentar la

permeabilidad del contenedor para facilitar la explotacién de los hidrocarburos. %!

Esta actividad se ubica geogréaficamente de forma exclusiva en la Region de Magallanes y el
volumen hidrico utilizado significa el menor de todos los sectores mineros mencionados
anteriormente llegando a una demanda de apenas 0,003 [m?/s], por lo que la demanda hidrica
de este sector también se considera despreciable frente al consumo de las otras faenas
mineras existentes y en general no se incluye en las estimaciones hidricas o en los estudios

ya mencionados.

Para finalizar este subcapitulo, se presentan en la Figuras 3.6 y 3.7 la distribucién de consumo
hidrico de cada sector en la mineria chilena de acuerdo al origen continental o0 marino del agua

utilizada.

5.1% 3.6% Lo
0.8 [m?3s] 0.5 [m3s] Gran Mineria del Cobre

= Mineria Metalica No Cobre y No
Metalica
Mediana Mineria del Cobre

Fundicién y Refinerias

79.9%
11.8 [md/s]

Figura 3.6: Consumo de aguas continentales segun sector minero.
Fuente: “Informe Consumo de Agua en Mineria 2017 / Sociedad Nacional de Mineria, 2018.
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m Gran Mineria del Cobre

= Mineria Metélica No Cobre y No
g— Metalica

2.1% . .

0.1 [m3s] Mediana Mineria del Cobre

Figura 3.7: Consumo de aguas marinas segun sector minero.
Fuente: “Informe Consumo de Agua en Mineria 2017 / Sociedad Nacional de Mineria, 2018.

3.3. Demanda hidrica mineria del cobre

Como ya se ha dicho anteriormente, la mineria del cobre es por lejos el segmento méas grande en
la mineria chilena, el sector mas significativo y también representativo de una faceta de Chile
que le otorga la acreditacion y respaldo de considerarse un pais minero. Es el sector de mayor
produccion por amplio margen representando el 99% de la produccion de cobre y el 100% de la
produccién de molibdeno; es el sector de mayor exportacion abarcando cerca de la mitad de las
exportaciones totales del pais y gran presencia a nivel internacional; es el sector minero de
mayor protagonismo en el ingreso fiscal con alrededor de 6% de éste y en la economia del pais
con 9,4% del PIB nacional; y como es logico se deduce, es el sector de mayor consumo de
recursos hidricos en la mineria chilena, acaparando mas de cuatro quintas partes del total de agua
fresca utilizada en este rubro.

Para la estimacion en la demanda hidrica cuprifera es necesario caracterizar la faena minera ya
que esta estimacion depende de ciertos aspectos fundamentales, los que se presentan a

continuacion:
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Tipo de proceso. El tipo de mineral que se obtenga en cada yacimiento incidira si el
procesamiento mineral sigue una via hidrometallrgica o una via pirometallrgica, con su
correspondiente tasa de consumo unitario de agua.

Fuente hidrica. El grado de estimacién se relaciona con la informacion disponible de la
fuente hidrica utilizada por cada faena, si son aguas continentales, provenientes de
acuiferos, adquiridas a terceros, o si son aguas de mar, salinas o desaladas.

Ley mineral. Dado que las tasas de consumo unitario se definen a partir de las toneladas
de material procesado, pero la informacion recibida de las empresas es de toneladas
producidas, se debe hacer la conversion mediante la ley media de mineral de cada faena.
Produccién anual. Siguiendo indicadores mineros, técnicos y econémicos, la produccion
anual de recursos metélicos finos puede variar de manera importante afio a afio, lo que va

a incidir en la cantidad de recursos hidricos utilizados en cada faena.

Segun los estudios de COCHILCO la demanda de recursos hidricos en este sector se utiliza en

cuatro grandes areas:

>

Area Concentracion. Representa el consumo mayoritario de recursos hidricos en toda la
industria minera. La demanda comprende el procesamiento de minerales sulfurados
involucrados en la conminucion del mineral en sus diferentes etapas, como chancado y
molienda, y las siguientes etapas de separacion como la flotacion, clasificacion y
espesamiento, ademdas de transporte de concentrados a traveés de mineroductos que
conducen la pulpa y su disposicion en forma de relaves. Dentro de las plantas de
concentracion, las etapas que mas consumen agua son la flotacién, el transporte de

concentrados y la evaporacion del agua presente en los tranques de relave. (Figura 3.8)

Justamente la mayor parte de las aguas utilizadas en la flotacion pasaran a formar parte
de los relaves, caudal del volumen hidrico que provienen de los procesos de planta y que
se almacena en tranques. Dependiendo de las caracteristicas de la operacion, gran parte

de las aguas residuales pueden recircularse al proceso.
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Figura 3.8: Procesamiento basico de minerales por via de concentracion.

Fuente: “Buenas Practicas y Uso Eficiente de Agua en la Industria Minera” / Comision Chilena del Cobre, 2008.

> Area Hidrometalurgia. El consumo hidrico de esta area representa al procesamiento de

minerales oxidados que siguen etapas de aglomeracion, lixiviacion, extraccién por
solventes y electroobtencién de catodos, principalmente. A pesar de que en todas estas
etapas se utilizan soluciones acidas que utilizan agua junto a acido sulfurico, el principal
consumo del recurso hidrico se da en la lixiviacion debido a la evaporacion de esta
solucion &cida usada en pilas de gran tamafio y dimensidn expuestas a las condiciones
naturales del ambiente para disolver el cobre contenido en el mineral previamente

chancado. (Figura 3.9)
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Figura 3.9: Procesamiento basico de minerales por via hidrometaldrgica.

Fuente: “Buenas Practicas y Uso Eficiente de Agua en la Industria Minera” / Comision Chilena del Cobre, 2008.
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» Fundicién y Refineria. Se refiere al consumo hidrico asociado a distintas etapas de
proceso pirometaldrgico, como secado del concentrado, que sigue faenas
pirometallrgicas para la obtencion de anodos, sistemas de enfriamiento de gases o
solidos, produccion de soluciones acidas en las plantas de acido sulfarico, captacién de
contaminantes en las diferentes fases. Ademas, se consideran las demandas de agua en el
proceso de refinacion en celdas electroliticas usando soluciones de &cido sulfurico para
producir los catodos de alta pureza. Representa el sector de menor consumo hidrico

frente a los demas requerimientos de agua considerados en la mineria.
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Figura 3.10: Procesamiento basico de minerales en etapas de fundicién y refineria.
Fuente: “Buenas Practicas y Uso Eficiente de Agua en la Industria Minera” / Comision Chilena del Cobre, 2008.

» Otros. Este item abarca los consumos de recursos hidricos correspondientes a las areas de
Mina y Servicios en la planta minera.

e Mina. Se refiere al consumo de agua fresca utilizado en la extraccion del mineral y

su transporte hasta el chancado primario, ya sean faenas a rajo abierto o

subterraneo. Representa principalmente el consumo de agua regada en los caminos

dentro del recinto de las faenas mineras para evitar el polvo en suspension debido

al transito de vehiculos y maquinarias, lo que deriva en serias consecuencias de

salud en los trabajadores. Este consumo puede variar de 0 a 15% del agua total
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utilizada en una empresa minera, variacion que depende de muchos factores, como
exposicion de la superficie regada, geografia del terreno, vegetacion natural de la

zona, precipitaciones anuales, etc.

e Campamentos y Servicios. Corresponde al caudal hidrico asociado al consumo
humano de diferentes maneras en las instalaciones, ya sean servicios higiénicos,

bebida, aseo, cocina, lavado, riego, mantenimiento, ventilacion, desague, etc.

El trabajo realizado por la Comision Chilena del Cobre sobre la demanda de recursos hidricos en
la mineria nacional resulta de suma importancia y valor para establecer parametros concretos
gue apunten a mejorar aspectos de optimizacion hidrica, innovacion tecnoldgica y habitos

operacionales para avanzar en direccion a la sustentabilidad de la industria.

3.3.1. Fuentes de extraccion hidrica

Los informes publicados por COCHILCO que contienen el detalle de la utilizacion del agua
en la mineria del cobre hasta el afio 2017 presentan una leve diferencia con respecto a
aquellos publicados por SONAMI para el mismo afio y materia, pero esta diferencia es de
solo algunos decimales en los caudales utilizados en la mayoria de los casos, por lo que no
revisten mayor problemética y se consideran coherentes y complementarios para este

estudio.

Tal como se menciond anteriormente en el presente capitulo, la principal fuente de recursos
hidricos que abastece a la Mineria del Cobre corresponde a las aguas recirculadas que
alcanzan 38,07 [m®/s] representando casi el 70% del origen de las aguas totales usadas en la
mineria global del cobre (Tabla 3.2 y Figura 3.11). Luego, las aguas continentales alcanzan
una utilizacién de 13,26 [m®/s] que representa un 24,3% de toda el agua utilizada; la fuente
de extraccion subterranea significa el 50,3% del total en este item con 6,67 [m*/s] como se
aprecia en la Tabla 3.3. Un caudal de 5,46 [m®/s] fue extraido desde fuentes superficiales lo
que equivale a un 41,2% del subtotal. El agua que fue conseguida a través de terceras partes

alcanzé 1,13 [m®/s] que representa el 8,5% de este subtotal; y el agua de mar representd el
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6% de las aguas usadas en la faena minera con 3,16 [m*/s], de esta cantidad de agua marina,
48,5% fue utilizada previo tratamiento desalinizador, mientras que el 51,5% fue agua salobre
(Ver Tabla 3.4 y Figura 3.12). En total, la Mineria del Cobre habria alcanzado en 2017 un

consumo de 54,5 [m®/s] globales en sus diferentes requerimientos.

Tabla 3.2: Tasas de Recirculacion en la Mineria del Cobre.
Fuente: Adaptado de “Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 1998-2017" / Comision Chilena del Cobre,
2018.
Recirculacion

Unidad 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Agua Total Recirculada [m¥s] ND ND 2537 3429 3214 31,71 4038 4327 38,07

Tasa Recirculacion Promedio % ND ND 68,7% 74,0% 73,0% 73,9% 725% 72,9% 69,7%

Tabla 3.3: Caudal de aguas continentales segun fuente de extraccion en la Mineria del Cobre.
Fuente: Adaptado de “Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 1998-2017" / Comision Chilena del Cobre,

2018.
Aguas Continentales
[m%s] 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Aguas Superficiales ND ND ND 5,87 5,94 5,91 5,58 6,21 5,46
Aguas Subterraneas ND ND ND 575 6,20 6,32 6,43 6,33 6,67
Aguas Adquiridas a Terceros ND ND ND 0,76 0,58 0,74 1,06 1,08 1,13
Aguas Marinas 0,32 0,24 0,71 0,98 1,29 1,71 2,28 245 3,16
Total - - - 13,36 14,00 14,06 1535 16,01 16,43

Tabla 3.4: Caudal y tipo de agua marina utilizada en la Mineria del Cobre.
Fuente: Adaptado de “Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 1998-2017” / Comision Chilena del Cobre,

2018.
Aguas Marinas
[m3/s] 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Agua Desalada 0,18 0,13 0,22 0,37 0,58 0,86 0,97 0,83 1,53
Agua Salobre 0,14 0,11 0,49 0,61 0,71 0,82 1,31 1,61 1,63

Total 0,32 0,24 0,71 0,98 1,29 1,70 2,28 2,44 3,16
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m Superficial = Subterranea = Terceros = Marina = Recirculada

Total: 54,5 [m3/s]

Figura 3.11: Fuentes de extraccion hidrica en la Mineria del Cobre.
Fuente: Elaboracion propia en base a “Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 1998-2017” / Comisioén
Chilena del Cobre, 2018.
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Figura 3.12: Consumo de agua salobre y desalada en la Mineria del Cobre, 2010-2017.
Fuente: “Consumo de Agua en la Mineria del Cobre al 2017” / Comision Chilena del Cobre, 2018.
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Es importante destacar que la demanda de aguas continentales presenta un relativo equilibrio
en su consumo restringiéndose su utilizacion en los ultimos afios. Distinta es la situacion del
agua proveniente del mar, que ha experimentado un notable aumento en su consumo dentro
de las faenas cupriferas presentando un crecimiento de mas de 1.300% con respecto a su
utilizacion en el afio 2010. El agua recirculada por su parte, también presenta indices
bastante estables desde el afio 2011 manteniendo su tasa siempre cercana al 70% del total.
Estos son algunos ejemplos concretos que demuestran los esfuerzos que esta haciendo la

industria para optimizar el manejo del recurso, segtn los datos publicados.

3.3.2. Consumo hidrico por procesos

El consumo neto de agua fresca que se utilizé en la Mineria del Cobre durante el afio 2017
fue de 13,26 [m*/s] sumando los consumos de las cuatro &reas de consumo hidrico en el
sector mencionadas anteriormente. El &rea de concentracion se erige como el principal
consumidor del recurso y con gran diferencia respecto a las otras, debido al uso intensivo que
se le da en etapas de procesamiento como la molienda y la flotacion, el consumo alcanz6 8,9
[m3/s] del total ese afio. Le sigue el area Otros que involucra tanto al sector Mina como al
sector de Servicios, la que demandé 1,98 [m®/s]. Luego el 4rea de hidrometalurgia requirié
para sus procesos 1,85 [m*/s] durante ese afio. Finalmente, el 4rea de Fundicion y Refineria
utilizé 0,54 [m®s] de agua continental para el 2017 (Ver Tabla 3.5). En consecuencia, la
planta concentradora representa el 67% del consumo hidrico en mineria, mientras que el area
Otros llega al 15%, la Hidrometalurgia un 14% y el area de Fundicion y Refineria el 4%
restante. (Ver Tabla 3.6)
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Tabla 3.5: Consumo de agua fresca por area en la Mineria del Cobre.
Fuente: Adaptado de “Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 1998-2017” / Comisién Chilena del Cobre,
2018.

Consumo Hidrico por Area

[m¥/s] 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Concentracion 8,72 9,14 8,86 9,19 9,08 8,95 9,20 9,71 8,90
Hidrometalurgia 2,18 1,86 1,78 1,38 1,75 1,71 2,01 1,93 1,85
Otros 1,36 1,65 1,93 1,80 1,32 1,75 1,34 1,34 1,98
Fundicion y Refineria ND ND ND ND 0,57 0,55 0,52 0,64 0,54
Total 12,27 1265 1256 12,38 12,72 12,95 13,07 13,61 13,26

Tabla 3.6: Distribucién porcentual del consumo de agua fresca por area en la Mineria del Cobre.
Fuente: Adaptado de “Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 1998-2017” / Comision Chilena del Cobre,
2018.

Distribucién Porcentual por Area

% 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Concentracion 71,1% 72,3% 705% 742% 714% 691% 704% 713% 67,1%
Hidrometalurgia 178% 14,7% 141% 112% 138% 132% 154% 142% 13,9%
Otros 11,1% 13,1% 154% 14,6% 10,4% 135% 102% 9,8% 14,9%
Fundicion y Refineria - - - - 4,4% 4,3% 4,0% 4,7% 4,1%

Como se desprende de la Tabla 3.5, la demanda total de agua fresca continental muestran
relativa estabilidad a través de los ultimos afios. Esto se puede considerar un logro porque a
pesar de que durante los ultimos afios las leyes minerales que se manejan en la mineria
chilena han mostrado disminuciones sostenidas, lo que significa que cada vez hay menor
cantidad de cobre presente en el mineral, lo que a su vez se traduce en que se deben procesar
tonelajes mayores cada afio para alcanzar la misma produccion, el consumo de recursos
hidricos no ha aumentado en la misma medida que lo han hecho los volimenes de mineral,

sino que lo ha hecho de forma menguada.

3.3.3. Avances en la utilizacion del recurso hidrico
Dada la situacion de escasez hidrica que se vive en el norte del pais, sumado a la

competencia de este recurso con otros actores consumidores que revisten mayor relevancia
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para la politica publica, como la agricultura y el consumo humano, la industria se ha visto en
la obligacion de trabajar en busca de aminorar el aumento en la demanda de agua de sus

procesos.

Se podria decir que las faenas han sabido llevar este desafio de buena manera, ya que los
informes publicados sobre consumo hidrico evidencian mejores practicas en este sentido con
importantes logros. Ademas de la notable irrupcion del agua proveniente de océano en el
suministro hidrico, y las tasas de recirculacion cada vez mas altas, también se suma la
optimizacion de las aguas utilizadas en las areas mas intensivas en su consumo como son la
concentracion y la hidrometalurgia. Esto ultimo puede verse reflejado en las tasas de
consumo unitario de aguas continentales por tonelada de mineral procesado, que muestran la
cantidad de agua que se requiere para el procesamiento de una tonelada de material extraido
y que han mostrado bajas constantes en su valor, sobre todo en el area de concentracién, lo
que significa que cada vez se requiere menor cantidad de agua para tratar el mismo volumen

de mineral.

Por supuesto que aun queda mucho por trabajar en materias de innovacion, disefio y
responsabilidad en la manipulacién de las aguas en mineria, pero sin dudas, los reportes que
Ilegan desde la industria son alentadores.

3.3.3.1. Optimizacion del recurso

Durante los ultimos afios se han visto avances en el manejo de las aguas usadas en la
mineria, un ejemplo de esto son las tasas unitarias de consumo que muestran que cada
vez se requiere menor cantidad de agua para tratar la misma cantidad de mineral, y esto
es mucho mas notorio y pronunciado en el area de concentracién, que a pesar de
consumir mas agua que el area hidrometalGrgica, ha mostrado mayores indices de

optimizacion hidrica durante los afios recientes. (Ver Figura 3.13)
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Figura 3.13: Tasas de consumo unitario de agua continental por proceso en la Mineria del Cobre,

2009-2017.
Fuente: Consejo Minero, 2019.

En el &rea de hidrometalurgia, se han mantenido fuertemente estables las tasas consumo
unitario de agua por tonelada procesada, sin aumentar. En el afio 2009 se necesitaron 120
litros de agua para tratar cada tonelada de mineral faenado por esa via, y en el afio 2017
se usaron 110 litros. En el lapso de tiempo entre estas dos fechas, la variacion de

consumo fue minima.

En el area concentradora en cambio, se observa un notorio descenso de las tasas de
consumo unitario. Mientras que en el afio 2010 se llegaron a utilizar 690 litros por cada
tonelada de mineral tratado, en el afio 2017 la cifra cayé a 450 litros por cada tonelada de
mineral procesada por esta via, lo que significa una disminucién de 34,8% con respecto
al consumo de ese afio. Esto quiere decir que en concentracion, en “la actualidad” se
necesitan en promedio 240 litros menos que hace diez afios para tratar cada tonelada de
mineral que ingresa a la planta, y en la escala de tratamiento que maneja la mineria del
cobre en este pais, ese recorte significa un ahorro de agua gigantesco de millones de

metros cubicos al afio que beneficia notablemente a la industria y al medio ambiente.
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3.3.3.2.  Recirculacion

La recirculacion es otro de los pilares en que ha sostenido su camino sustentable la
industria minera. Simbolo de la gestion responsable del recurso hidrico, desde hace
largos afios que se ha convertido en la principal fuente de las aguas usadas en la mineria
representando el 70% del total de éstas. Las aguas que han sido usadas en el proceso
tienen la posibilidad de ser reutilizadas en el mismo proceso, en un proceso diferente o
incluso en una actividad diferente a la minera previo tratamiento, lo que significa una

disminucion importante en la necesidad de extraer aguas continentales o marinas.

Tal como se muestra en la Figura 3.14, a nivel nacional los caudales de agua recirculada
en el area concentradora han mostrado aumentos sostenidos durante los ultimos afios a
pesar de que el afio 2017 se muestra un retroceso importante en la tasa de recirculacion
de la mineria global. Un factor negativo es que desde el afio 2012 la tasa de recirculacion
ha disminuido levemente su porcentaje, bajando desde 74% en ese afio hasta 69,7% en el
afio 2017, aun asi la industria ha mantenido los niveles de recirculacion en torno al 70%

de toda el agua que requiere.

Especificamente en la planta concentradora, la industria ha mostrado numeros més
auspiciosos que la mineria global referente a la recirculacion, ya que ha pasado de 68%
de recirculacion en 2012, 76% de recirculacion en 2017, lo que significa un importante
logro considerando que ésta es el area de consumo hidrico mas intensivo de toda la

industria.
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Figura 3.14: Tasa de recirculacion de agua en area concentracion de la Mineria del Cobre, 2012-
2017.

Fuente: Consejo Minero, 2019.
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3.3.3.3.  Aguade mar

Por Gltimo, aparece el uso de agua de mar en los procesos, un fenémeno que ha
revolucionado el suministro hidrico en el sector minero de nuestro pais en los Gltimos
diez afos. Ha dado una solucidn viable a la creciente produccién como nueva fuente de
abastecimiento disminuyendo drasticamente el requerimiento de extraccion de aguas
continentales por parte de la mineria del cobre liberando asi estas aguas para el beneficio
de otros sectores sociales 0 economicos. Ademas no debe lidiar con la competencia de su
uso con otros actores sociales ni entramparse en demasiados tramites legales para
conseguir los derechos de aprovechamiento. El agua proveniente del océano ha mostrado
un gran aumento en su demanda con un crecimiento anual promedio de 52% vy este
fendmeno seguira expandiéndose con mayor velocidad en los proximos afios segun las

proyecciones més actualizadas. [*%

Mientras que en 2010 se utilizaron 0,24 [m®s] de agua marina que representé el 2% de
las extracciones hidricas, ya en 2017 se consumieron 3,16 [m®/s] de agua de mar con una
presencia del 19% del total de extracciones hechas por la industria y 6% de toda el agua
utilizada por el rubro considerando a las aguas recirculadas, lo que se muestra en detalle
en la Figura 3.15. De esta cantidad, la relacién entre agua tratada antes de su uso y su
version natural es muy pareja ya que 51,6% del agua de mar se utiliz6 de forma cruda y

salobre y 48,4% de esta cantidad fue agua desalada previamente a su utilizacién. %!

Es preciso destacar que el uso de agua de mar en faenas mineras hoy en dia esta acotado
solamente a las regiones de Antofagasta y Atacama donde ocupa un lugar prominente en
el abastecimiento hidrico de ellas, a través de 13 plantas desalinizadoras ubicadas entre

estas dos regiones con una capacidad maxima de desalinizacion de 4,6 [m®/s]. ©!

Por otra parte, existen en carpeta numerosos proyectos relacionados en diferentes estados
de avance, con gran capacidad de extraccion que ampliarian la oferta de recursos hidricos
marinos en el futuro, estos proyectos involucrarian, ademas, otras regiones mineras como
Tarapaca y Coquimbo, y otras empresas mineras también que buscan ponerse el corriente

de esta necesaria tendencia.
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Figura 3.15: Evolucion del consumo de agua de mar en la Mineria del Cobre 2010-2017.

Fuente: Consejo Minero a partir de “Anuario COCHILCO 20177, 2018.

3.3.4. Consumo hidrico por regiones

Dentro de la demanda hidrica en la mineria cuprifera nacional es posible encontrar
importantes diferencias en la situacion particular de cada region minera, es decir, desde la
region de Arica, hasta la region de O’Higgins. Algunas de estas diferencias tienen que ver
con el volumen de agua extraida por cada region o por el tipo de fuente de abastecimiento
hidrico que predomina en una zona en particular, o también el proceso minero que demanda

mayor cantidad de recursos hidricos en la industria del cobre.

Si se habla de la demanda sobre aguas continentales, encontramos que la region de
Antofagasta, region que concentra la mayor parte de la actividad minera y que lidera en la
produccién de cobre en Chile, también lidera en las extracciones hidricas de fuente terrestre
como es l6gico imaginar. En el afio 2017 las faenas mineras de esta zona demandaron 4,97
[m®/s] de aguas continentales lo que representd 37% del total de agua dulce extraida por el
sector minero. Le siguieron la region de O’Higgins que totalizd 2,27 [m®s] de aguas
continentales extraidas y la regién de Atacama con 1,35 [m%s], lo que significo una
presencia de 17% y 10% respectivamente sobre las aguas continentales demandadas durante

ese afio.
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De la Figura 3.16 y de la Tabla 3.7 se desprende que la region de Antofagasta consume mas
de un tercio de las aguas continentales que usa el sector de la mineria del cobre y que durante
el afio 2017 disminuyd notoriamente su demanda hidrica regional en relacion a los tres afios
anteriores, esto comparado con el resto de las regiones mineras, que en general mantuvieron
sus requerimientos de agua con leves variaciones respecto a los afos inmediatamente

anteriores.

= Arica y Parinacota

= Tarapaca
Antofagasta

= Atacama

= Coquimbo
Valparaiso
Metropolitana
O'Higgins

17%

8%

37%
10%

Figura 3.16: Demanda de agua continental en la Mineria del Cobre por regiones.
Fuente: Elaboracion propia en base a Cochilco, 2018.

Tabla 3.7: Consumo de agua continental en la Mineria del Cobre por region, 2012-2017.
Fuente: Adaptado de Cochilco, 2018.

Agua Continental

[m%s] 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Avrica y Parinacota ND ND 0,004 0,007 0,005 0,005
Tarapaca 1,36 1,32 1.34 1,22 1,13 1,17
Antofagasta 4,95 4,99 5,42 5,51 5,31 4,97
Atacama 1,62 1,45 1,45 1,17 1,32 1,35
Coquimbo 1,02 1,08 0,99 1,15 1,29 1,15
Valparaiso 1,08 1,45 1,44 1,30 1,34 1,26
Metropolitana 0,69 0,79 0,71 0,71 0,98 1,10
O'higgins 1,66 1,63 1,60 2,01 2,24 2,27

Total Industria 12,38 12,71 12,95 13,08 13,62 13,28
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En cuanto a las fuentes de abastecimiento, segun las informaciones recogidas por
COCHILCO, es posible observar que aquellas regiones en donde se situa el desierto de
Atacama, vale decir, regiones de Tarapaca, Antofagasta y Atacama, predomina el agua
subterranea como fuente de abastecimiento preferido, esto se deduce debido a la pobre
disponibilidad de agua superficial que ofrece esta arida zona. Mientras que hacia el sur, en
las regiones de Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana y O’Higgins, la fuente de
abastecimiento mas recurrente y mayoritaria en estos casos es el agua superficial, debido a la
mayor cantidad de precipitaciones anuales, mayor presencia de acuiferos y rios a los que la

mineria puede acceder.

También se destaca en este item que el agua de mar como fuente de abastecimiento se
presenta exclusivamente en las regiones de Antofagasta y Atacama, y ha irrumpido de
manera notoria en éstas como alternativa hidrica. En Antofagasta el agua de mar ya
representa el 35% del abastecimiento hidrico total en el sector de la mineria, mientras que en

Atacama representa un 26%. (Ver Tabla 3.8)

Tabla 3.8: Consumo de agua segun fuente de origen en la Mineria del Cobre por region.
Fuente: Adaptado de Cochilco, 2018.

Origen Hidrico

Agua Superficial ~ Agua Subterranea ~ Agua Terceros  Agua Marina

Arica y Parinacota 0% 0% 100% 0%
Tarapaca 0% 93% 7% 0%
Antofagasta 10% 45% 10% 35%
Atacama 30% 35% 9% 26%
Coquimbo 53% 45% 2% 0%
Valparaiso 51% 48% 1% 0%
Metropolitana 82% 12% 6% 0%
O'higgins 89% 11% 0% 0%
Promedio Industria 33% 41% 7% 19%

Ahora, si se toma en cuenta la demanda hidrica por proceso minero en cada region se
desprende que al igual que en la realidad global a nivel pais, el proceso de concentracion es
aquel que consume la mayoria del agua que se utiliza en las obras mineras de cada region,

esta realidad se comparte en practicamente todas las regiones.



40

Salvo en la region de Arica y Parinacota, donde la concentracién ocupa una cantidad
despreciable de agua, y en la region de Antofagasta, en donde el area de concentracion ocupa
casi la mitad del recurso hidrico minero, en el resto de las regiones mineras, el proceso de
concentracion demanda mas del 70% de toda el agua que usa la industria en esas regiones. Se
destaca la situacion de O’Higgins y la Metropolitana, donde la concentracién alcanza niveles

del 87% y 85% de requerimiento del agua total, respectivamente. (Tabla 3.9)

También es destacable que la region de Arica y Parinacota es la Gnica en la cual el proceso
de hidrometalurgia predomina en la demanda de agua, llegando hasta 98% del total. Pero
debido al poco caudal hidrico minero requerido en esta region, esta situacion no se considera

relevante para el escenario nacional.

Tabla 3.9: Consumo de agua segun proceso en la Mineria del Cobre por region.
Fuente: Adaptado de Cochilco, 2018.

Area Demanda Hidrica

Concentracion Hidrometalurgia Otros Fund. Y Ref.
Arica y Parinacota 0% 98% 2% 0%
Tarapaca 72% 8% 20% 0%
Antofagasta 48% 30% 17% 5%
Atacama 74% 4% 16% 6%
Coquimbo 72% 5% 23% 0%
Valparaiso 76% 1% 16% 7%
Metropolitana 85% 11% 4% 0%
O'higgins 87% 0% 6% 7%
Promedio Industria 67% 14% 15% 4%

En el &mbito de las tasas de consumo unitario también encontramos una variabilidad
interesante de regién a region. Respecto al consumo hidrico especifico del area de
concentracion, cuatro de las siete regiones mineras catastradas en este item presentan un
desempefio menos eficiente que el promedio nacional, es decir, que durante el 2017
necesitaron méas de 450 litros para procesar cada tonelada de material ingresada. En
especifico, la region de Antofagasta presenta el mejor registro, que corresponde al menor
consumo de agua por tonelada procesada en el area concentracion ocupando 310 litros de

agua por cada tonelada, lo que disminuye profundamente el promedio nacional debido al
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gran caudal hidrico ocupado en esta region. Por su parte, el peor registro lo ostenta la region
de O’Higgins donde se necesitan 780 litros para procesar cada tonelada en la planta
concentradora, vale decir, mas del doble del agua que se necesita en Antofagasta para tratar
la misma cantidad de mineral, valor que podria explicarse en buena medida a la gran
distancia existente entre la planta concentradora y el tranque de relave de la Mina El

Teniente lo que encarece la recirculacion del recurso.

Respecto al &rea hidrometallrgica, tres de las ocho regiones mineras no entregaron
informaciones sobre este parametro en 2017, las regiones de las que si se tienen registros
presentan coeficientes muy dispares. EI mejor desempefio se encuentra en la region de
Atacama con un requerimiento de tan solo 50 litros por cada tonelada lixiviada en esta area,
la mitad del promedio nacional. Mientras que el peor valor se encuentra en la region de
Coquimbo con 990 litros por cada tonelada lixiviada en hidrometalurgia, significando un

consumo nueve veces mayor que el promedio a nivel nacional. (Ver Figura 3.17)
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Figura 3.17: Tasas de consumo unitario en la Mineria del Cobre por region, 2012-2017.
Fuente: Cochilco, 2018.

Para finalizar el andlisis regional de las demandas hidricas en la mineria del cobre nos
enfocamos en las tasas de recirculacion global que se pueden encontrar de region a region.
Solo tres de las ocho regiones mineras presentan una tasa de recirculacién mayor al
promedio nacional, donde se destaca el registro proveniente de la region de Coquimbo que
alcanza 81% de recirculacién, el mas alto entre las regiones. La peor tasa de recirculacion

corresponde a la region de Arica y Parinacota que no presentd caudal recirculado en sus
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procesos durante el afio 2017, le sigue la region de Valparaiso con la segunda peor tasa de
recirculacion llegando a 58,9% de aguas retornadas a los procesos mineros. (Figura 3.18)
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Figura 3.18: Tasa de recirculacion global en la Mineria del Cobre por regiones.
Fuente: Elaboracion propia en base a Cochilco, 2018.
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CAPITULO4 PROYECCION DE LA DEMANDA HIDRICA EN LA
MINERIA DEL COBRE

Desde hace algunos afios la Comisién Chilena del Cobre realiza anualmente una estimacion sobre la
demanda hidrica futura de la industria del cobre en nuestro pais y la realiza con un alcance de once
afios desde aquel en que se publica cada informe. Por ejemplo, este presente capitulo se ha
fundamentado en gran medida en aquella estimacién de COCHILCO que proyecta el consumo
hidrico de la mineria del cobre en el rango de afios 2018-2029, que es el més actualizado a la fecha

de este informe.

La proyeccion del consumo de agua en la mineria que realiz6 la Comision Chilena del Cobre
(2018) esta fundamentada en la aplicacion de los indices de consumo unitarios respectivos a la
proyeccion de produccién de cobre realizada por Cochilco, y asi obtener la demanda hidrica
futura de un determinado periodo. Ademas, se determina el consumo de agua segun la fuente
de origen en base a las distintas categorias de los proyectos, incluyendo proyectos de

desalinizacion e impulsion que existen en etapas de factibilidad y ejecucion.

La estimacion que realiza esta institucion genera tres escenarios diferentes sobre el consumo hidrico
gue se sustentan en la produccion minera, debido a la incertidumbre ldgica que se encuentra en la
gran diversidad de faenas mineras existentes en el pais, éstos son los escenarios de produccion

maxima, de produccidén mas probable, y de produccion minima.

A partir de estos tres escenarios posibles se obtienen tres valores distintos de produccién minera
para cada afio estudiado en la proyeccion, estos tres valores son sometidos a una simulacién de
Montecarlo para crear distribuciones probabilisticas de consumo anual para cada escenario y
rescatar de cada distribucion el parametro estadistico “valor esperado”. Los valores esperados
obtenidos de cada una de las tres distribuciones generadas se suman para entregar el consumo

esperado de agua en cada afo.

A grandes rasgos, se proyecta un aumento en la demanda hidrica de la mineria cuprifera durante la
préxima década a pesar de los esfuerzos recientes sobre recirculacion y optimizacion del recurso
hidrico. Esto se debe principalmente a tres factores técnicos asociados a la faena minera y a los

cuales se ven y se veran enfrentadas en los proximos afios la gran mayoria de las compafiias mineras
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en Chile. El primero de estos factores es el aumento de la produccion de cobre global, en cualquiera
de sus variedades, que exige el mercado de metales, requiriendo consecuentemente utilizar mayores
recursos hidricos. El segundo factor tiene que ver con el conocido envejecimiento de los
yacimientos de cobre que cada afio entrega menores leyes del mineral presentes en cada tonelada de
material, esto hace necesario tratar mayor cantidad de mineral en las compafias para mantener los
niveles de produccion deseados y eso significa utilizar mas agua para producir la misma cantidad de
cobre. El tercer factor se refiere a otra de las caracteristicas presentes en la mayoria de los
yacimientos, que presentan cada vez mayor presencia de minerales de cobre sulfurados por sobre
minerales de cobre oxidados, esta proporcion hoy en dia es en razén cercana de 70%/30%, pero
segun las estimaciones este desequilibrio podria acentuarse de aqui a diez afios cuando la misma
razon sea mas cercana a un 90%/10%. Esto claramente tiene un fuerte impacto en el requerimiento
hidrico del rubro ya que dentro de las compafias mineras, el area concentradora ocupa de manera
mucho mas intensiva el agua disponible a través de procesos especificos muy consumidores, y es

esa linea de procesamiento la que siguen los minerales de cobre sulfurados.

En la Figura 4.1 se observa el mencionado aumento de los recursos hidricos en la mineria del cobre,
clasificados en aguas continentales y aguas marinas. También es notorio notar que mientras el
consumo de aguas continentales aumenta levemente durante el periodo de tiempo analizado, a razon
de alrededor de 1% promedio anual, el agua proveniente del océano presenta un fuerte aumento en

su demanda con una tasa cercana al 12% de crecimiento promedio anual.
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Figura 4.1: Demanda hidrica de la mineria del cobre, 2018-2029.
Fuente: “Proyeccion de Consumo de Agua en la Mineria del Cobre 2018-2029” / Comision Chilena del Cobre, 2018.
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4.1. Proyecciéon demanda hidrica por origen

Tal como se comentd anteriormente, la proyeccion de la demanda hidrica en la mineria del cobre
indica un importante aumento en los requerimientos de este recurso durante los préximos afos.
Las dos principales fuentes de origen del agua que utiliza la industria minera experimentaran de

manera diferente este aumento en su demanda.

Las aguas provenientes de fuente continental presentan un leve aumento al afio 2029
manteniendo su extraccion relativamente estable en el tiempo. Esto considerando el poco
margen de accidn que entrega la escasa disponibilidad de agua en las zonas geograficas donde se
desenvuelve mayoritariamente la mineria. EI consumo de agua continental proyectado para el
afio 2018 fue de 12,98 [m®/s] y present6 paulatinas alzas con una tasa de crecimiento cada afio
cercano al 1% hasta alcanzar los 14,53 [m®/s] en el afio 2029, esto significa un aumento global

de 11,9% con respecto al 2018, afio en que se inicid este estudio.

El agua proveniente de los océanos aunque también muestra un aumento en su demanda, su
evolucion se da de forma mucho mas acelerada, lo que da cuenta de que la mineria del cobre se
ha volcado en direccion al mar para suplir sus requerimientos hidricos en sus diferentes usos y
poder asi solventar las metas y proyectos que el rubro tiene a futuro. Si en 2018 la proyeccion de
consumo de agua de mar fue de 3,28 [m®s], para el afio 2029 se espera que esta demanda
alcance un caudal de 10,82 [m®s] lo que representa un incremento global de 229,8% con

respecto al afio 2018, y promediando una tasa de crecimiento anual cercana al 12%.

Es importante también destacar que el agua de mar cada vez tiene un lugar mas protagonico en
los recursos hidricos que utiliza la industria minera. En 2018 se estimé una presencia del 20% de
agua de mar sobre el total de agua extraida por la mineria, se proyecta que para el afio 2024 su
presencia sea del 40% y para el 2029 alcanzaria un porcentaje del 43% de toda el agua extraida,
apreciable en la Figura 4.2. Se presume que la presencia del agua de mar seguira aumentando y
en los préximos afios se convertira en la principal fuente de extraccion de recursos hidricos que

tenga el area minera, lo que demuestra la “revolucion” hidrica que se vive actualmente.
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Figura 4.2: Distribucion porcentual de las aguas utilizadas en la Mineria del Cobre segun fuente de

origen, 2018-2029.
Fuente: “Proyeccion de Consumo de Agua en la Mineria del Cobre 2018-2029” / Comision Chilena del Cobre, 2018.

4.2. Proyeccién demanda hidrica por procesos

Actualmente, como ya se indicd, la principal area de proceso dentro de la mineria del cobre es el
area concentradora que utiliza alrededor del 70% de todos los recursos hidricos que maneja la
industria. Todas las estimaciones y proyecciones que se encuentran dentro del ambiente minero
y del cobre apuntan a que en los préximos afios ese porcentaje aumentard, debido en su totalidad
a que el procesamiento del mineral se inclinara ain mas sobre los minerales de cobre sulfurados
que son mas comunes Yy abundantes que los minerales de cobre oxidados, lo que también se

encuentra ligado al envejecimiento de los yacimientos mineros.

Esto significa que la proporcion de aquellos minerales que siguen la via de concentracion sera
cada vez mayor con respecto a aquellos minerales que siguen la via hidrometaltrgica y como ya
se ha comentado la produccién de concentrado involucra un uso mucho méas profundo de los
recursos hidricos, entonces a futuro se espera una demanda mucho mas intensa sobre las aguas
marinas y también continentales producto del constante incremento del tratamiento de minerales
sulfurados.

En la Figura 4.3 se muestra el detalle de la proyeccién en la demanda hidrica del area
concentradora en la mineria del cobre, el area de mayor consumo de este insumo. Se aprecia que

esta area sigue el mismo patrén que el consumo general de la industria, en donde el consumo de
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agua continental se mantiene estable en el tiempo mientras que el agua de mar presenta un

notorio aumento en su utilizacién.

Con respecto a las aguas continentales el afio 2029 se espera un consumo de 7,6 [m*/s] lo que
significa un aumento de 4,1% con respecto al 2018 cuando se ocuparon 7,3 [m?/s]. Con respecto
al agua marina el incremento fue de 244,4% en el mismo periodo de tiempo cuando se pasé de
2,7 [m®/s] en 2018 a 9,3 [m®/s] en 2029. También es importante destacar que en el afio 2026 se
espera que el agua de mar se transforme en la fuente de agua mas importante en la concentracion
desplazando al agua de continente y en 2029 alcanzara un porcentaje de 56,8% sobre el total de

agua requerida en concentracion.

Concentracion

b
':;I’.

S O
A
P A

T N ¥ o A
SR '{'Jgpﬁpmﬁp

BT AR AR

B CONTINENTAL mAGUA DE MAR

Figura 4.3: Proyeccion demanda hidrica en area concentradora Mineria del Cobre, 2018-2029.
Fuente: “Proyeccion de Consumo de Agua en la Mineria del Cobre 2018-2029” / Comision Chilena del Cobre, 2018.

Respecto al area hidrometalurgia es posible notar un menor consumo hidrico que el area anterior
y como se manifestaba anteriormente, la produccion de cobre a traves de esta via irad
disminuyendo en el tiempo lo que tiene como consecuencia légica que la demanda hidrica de

esta area también lo haga. (Ver Figura 4.4)

El consumo de agua continental disminuira casi hasta su tercera parte en 2029 cuando presente

una baja de 62,5% con respecto a su consumo en 2018 pasando de 1,6 [m%/s] a 0,6 [m%/s]. El
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agua de mar por su parte presentara un desarrollo irregular, pasando por periodos de mayor
demanda durante 2018-2023 y periodos de disminucion en su requerimiento desde 2024 en
adelante. El consumo punta de agua marina se dara en los afios 2022 y 2023 cuando se alcance
un caudal de 2,1 [m%s] en faenas asociadas a lixiviacién, extraccion por solventes y
electroobtencién. También es importante resaltar que desde 2020 en adelante el agua
proveniente de mar se erige como la principal fuente de origen de agua utilizada en el area

hidrometaldrgica.
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Figura 4.4: Proyeccidén demanda hidrica en area hidrometalurgia Mineria del Cobre, 2018-2029.
Fuente: “Proyeccion de Consumo de Agua en la Mineria del Cobre 2018-2029” / Comision Chilena del Cobre, 2018.

Acerca del area Otros, es posible ver que el agua de origen continental constituye la totalidad del
suministro hidrico de esta cartera que se divide en actividades de Mina y Servicios. La demanda
de agua de esta area presenta un aumento sostenido durante la préxima década, cuando pase de
una utilizacion de 2,5 [m*/s] en 2018 a 4,1 [m*/s] en 2029, lo que significa un aumento de 64%
con respecto al primer afio de estudio. (Ver Figura 4.5)

El sector de servicios dentro del area Otros representa mas de cuatro quintas partes del total del
consumo hidrico de esta area y es responsable principal del aumento en el requerimiento hidrico

de este item durante los préximos afios.
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Figura 4.5: Proyeccion demanda hidrica en area Otros Mineria del Cobre, 2018-2029.
Fuente: “Proyeccion de Consumo de Agua en la Mineria del Cobre 2018-2029” / Comision Chilena del Cobre, 2018.

Por su parte, el &rea de fundicion y refinerias tampoco incluye a las aguas de origen marino en
sus procesos, por lo que el agua continental constituye la totalidad del suministro hidrico en esta
area. La evolucion de su demanda muestra gran estabilidad y poca variacion durante la préxima
década sobre todo después del afio 2024 cuando la variacion de su requerimiento hidrico es

practicamente nula.

Se aprecia que en el afio 2018, la demanda del area de fundicién y refinerias alcanzaba los 1,7
[m®/s] y al final de la proyeccién analizada alcanzaria los 2,2 [m®/s], es decir, en este rango de

estudio el aumento de la demanda hidrica seria de 29,4%. (Ver Figura 4.6)
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Figura 4.6: Proyeccidon demanda hidrica en area Fundicion y Refineria Mineria del Cobre,

2018-2029.
Fuente: “Proyeccion de Consumo de Agua en la Mineria del Cobre 2018-2029” / Comisioén Chilena del Cobre, 2018.

En resumen, es posible percibir que el area dentro de la mineria del cobre que presentara mayor
consumo de los recursos hidricos en el corto y mediano plazo seguira siendo la concentracion y
durante los afios venideros mantendra su posicion acaparando cada vez mayor porcentaje del
suministro de agua total. Para el afio 2029 la concentracién ocuparad el 52,3% de las aguas
continentales, el 85,3% de las aguas marinas, y el 66,5% de toda el agua utilizada en las faenas
mineras. Es muy interesante detallar que la proyeccion en la produccion de cobre para el periodo
2018-2029 presenta una tasa de crecimiento promedio anual de 2,1%, mientras que para el
consumo total de insumos hidricos la tasa de crecimiento promedio anual se estima en 4,2%
durante el mismo espacio de tiempo, debido a lo ya explicado anteriormente, la matriz
productiva de la mineria cuprifera se esta volcando gradualmente a los minerales sulfurados que

siguen la via concentradora cuyos procesos utilizan el agua de manera mucho mas intensa.

El area hidrometalUrgica, continuara siendo la tercera area consumidora de agua desplazada por
el area Otros. Esta ultima consumira el 16,1% de los recursos hidricos en el afio 2029, el area
hidrometallrgica usara el 8,7%, y el area de fundicién y refinerias el mismo 8,7% de las aguas

totales durante el mismo afo en la mineria del cobre.
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Si se analizan las Tablas 4.1 y 4.2, que contienen los valores de la proyeccion hidrica en cada

una de las ocho regiones en las que se desarrolla la mineria del cobre en Chile, se muestra que

practicamente todas las regiones experimentaran un alza en sus requerimientos de este insumo,

algunas de ellas tendran un incremento leve, mientras que otras tendran un aumento mayor.

Tabla 4.1: Proyeccion demanda aguas continentales por region en la Mineria del Cobre, 2018-2029.
Fuente: Adaptado de “Proyeccion de Consumo de Agua en la Mineria del Cobre 2018-2029” / Comision Chilena del
Cobre, 2018.

Agua Continental

[m®%s] 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Arica y Parinacota 0,00 o001 002 002 o001 001 o001 001 o000 000 000 0,00
Tarapacé 106 119 13 117 121 114 117 117 118 1,17 1,18 118
Antofagasta 540 561 542 537 526 514 519 507 4,88 4,75 446 442
Atacama 159 186 19 191 203 234 253 261 263 268 323 361
Coquimbo 080 083 065 o070 o078 080 086 086 08 08 083 0,82
Valparaiso 121 122 131 13 139 136 137 129 123 117 137 137
Metropolitana 1,17 121 124 129 128 128 132 135 136 141 143 143
O'higgins 1,74 18 193 199 194 174 175 173 174 180 1,70 1,70
Total Industria 1297 13,76 13,81 13,79 13,89 13,82 1421 14,09 13,87 13,82 14,20 14,53

Tabla 4.2: Proyeccion demanda aguas de mar por region en la Mineria del Cobre, 2018-2029.
Fuente: Adaptado de “Proyeccion de Consumo de Agua en la Mineria del Cobre 2018-2029” / Comision Chilena del

Cobre, 2018.
Agua Marina

[m®/s] 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Arica y Parinacota 000 0,00 001 001 001 001 001 001 000 000 000 000
Tarapacé 0,00 0,00 0,00 000 0317 028 040 042 044 047 0,54 0,55
Antofagasta 279 421 511 546 639 652 692 707 729 755 7,75 775
Atacama 049 052 060 071 084 1,17 131 136 141 146 155 1,66
Coquimbo 0,00 o000 046 063 0,74 077 079 083 082 085 0,85 0,86
Valparaiso 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Metropolitana 0,00 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O'higgins 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Total Industria 328 474 618 681 814 875 943 968 996 10,33 10,69 10,82
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Otra situacion interesante de analizar es que durante la proxima década la utilizacion de agua de
mar en las faenas mineras se expandira fuera de las regiones de Antofagasta y Atacama. Se
espera que la regién de Coquimbo comience a utilizar agua marina desde el afio 2020 al igual
que la regién de Arica y Parinacota en menor medida, y se estima que la regién de Tarapaca
inicie la extraccion de este insumo en el afio 2022, sumandose asi a las dos primeras regiones
mencionadas en el uso del agua de mar. Por su parte, las regiones de la zona central como
Valparaiso, Metropolitana y O’Higgins no proyectan consumo de agua de mar durante este

periodo y basan su requerimiento hidrico completamente en las fuentes continentales.

Ahora bien, de forma particular, la region de Antofagasta seguira siendo la region que concentre
la mayor demanda de agua en la mineria del cobre y con gran diferencia, al menos hasta 2029.
La regidn de Atacama se instalard como la segunda region que mas consuma recursos hidricos

durante la proxima década desplazando a la region de O’Higgins al tercer lugar.

También es preciso destacar que si bien todas las regiones presentan en general un relativo
aumento en el consumo de agua total la demanda de aguas continentales presentara un
estancamiento, teniendo a la region de Atacama como Unica excepcion, dando lugar a la
utilizacion de agua marina en las regiones ya mencionadas. Algunos ejemplos clarificadores son
que en la regién de Antofagasta, ya desde el afio 2021 y en adelante el agua de mar sera la
principal fuente de origen hidrico, y en la region de Coquimbo el afio 2023 el agua de mar
representara el 50% del suministro hidrico regional, debido a la gran cantidad de proyectos en

carpeta relacionados a plantas desaladoras e impulsion de agua de mar para la mineria.
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CAPITULO 5 ALTERNATIVAS PARA EL USO EFICIENTE DEL AGUA
EN LA MINERIA DEL COBRE

5.1. Introduccion

Las faenas mineras enfrentan un gran obstaculo a sortear sobre el abastecimiento hidrico para
sus procesos, gran parte del territorio nacional comprendido entre el centro y norte del pais vive
una escasez creciente de los recursos hidricos y una demanda que compite con otros sectores
econodmicos y sociales, el uso responsable y racional es clave para asegurar su disponibilidad en
el futuro. El escenario actual muestra que las presiones sobre los recursos hidricos son una
realidad, y una realidad cada vez méas notoria y cada vez mas latente, no solo en la industria
minera sino que en la mayoria de los sectores industriales y laborales que constituyen la
economia de un pais, y en actividades aun mas importantes y necesarias como el consumo

humano en todas sus variedades.

El suministro hidrico de cualquier actividad que lo requiera se vuelva cada vez mas complejo de
satisfacer por lo que se hace necesario un cambio de paradigma para no seguir haciendo lo
mismo que se hacia sino que generar una transformacion del habito para un uso y manejo del
agua mas sustentable. En este sentido, se ha generado la busqueda de nuevas formas de
obtencidn de agua para compensar la carencia que existe, ademas de las técnicas convencionales
como la captacion de aguas lluvia, la acumulacion del recurso hidrico en embalses, la cosecha
mediante pozos, hoy en dia es posible encontrar un desarrollo constante de ideas y sistemas que
buscan desarrollar nuevas alternativas no tradicionales o mejorar aquellas existentes para lograr

satisfacer las demandas siempre crecientes de los insumos hidricos.

Si bien, la informacion presentada anteriormente en este estudio indica que la mineria del cobre
en Chile ha tomado acciones al respecto integrando politicas para optimizar el recurso, tal como
lo reflejan los indices de recirculacion y de eficiencia hidrica, pareciera que la industria se ha
volcado mayoritariamente sobre el agua de mar como principal alternativa para aumentar la
oferta de agua global y disminuir la presion sobre los recursos hidricos continentales, y cada vez
son mas las faenas que incorporan a sus operaciones agua de mar y desalinizada para suplir sus
necesidades hidricas presentes y futuras. Sin embargo, existen mdltiple variedad de procesos o

tecnologias que permitirian incrementar el suministro de agua para la industria en las que seria
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posible incursionar, probar, desarrollar e implementar para asi disminuir las pérdidas y el
consumo especifico de los procesos en el sector minero metallrgico o aprovechar de manera

mas eficiente el recurso.

Como se ha dicho, ya se han introducido politicas de eficiencia hidrica efectivamente en las
operaciones y los ultimos registros dan cuenta de ello, la incorporacion del agua de mar en los
procesos Yy el aumento en las tasas de recirculacion de agua parecieran ser tan solo el prélogo de
toda una nueva ingenieria minera que busca indudablemente asegurar la cantidad de agua

necesaria para satisfacer el alza de produccion de cobre proyectada en el futuro cercano.

Algunos aspectos clave para garantizar el éxito en la gestion y que permitiran manejar en forma

integrada el recurso hidrico segun lo expuesto por la Comision Chilena del Cobre (2008) son:

e Manejo y control adecuado de los derechos de agua disponibles, llevando un catastro
actualizado de los derechos empleados, sus compensaciones y/o restituciones, si
corresponde (derechos consuntivos y no consuntivos).

e Disponer del instrumental adecuado que permita medir en linea los voliumenes de
agua en las entradas y salidas de los procesos unitarios a fin de determinar el balance
hidrico de la faena.

e Construccion de indicadores: en aquellas actividades identificadas como claves se
requiere de controles especificos para controlar los caudales y la calidad establecida

para el agua.

A continuacion se detallardn algunas de las buenas précticas relacionadas al consumo eficiente
del agua a través de nuevas tecnologias 0 procesos que ya han comenzado a aplicarse en la
mineria cuprifera para aprovechar de mejor manera el agua disponible y aquellas ideas o
propuestas que ya circulan en el ambiente minero, unas mas factibles que otras, aun en etapas de
desarrollo y que esperan ser implementadas a nivel operacional. Algunas de las tendencias se
relacionan a la optimizacion en el consumo del recurso hidrico y otras se relacionan a la

ampliacion de la oferta de los insumos hidricos disponibles para la mineria.
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5.2. Agua de mar

Se ha visto como la extraccién de agua de mar han aumentado explosivamente durante los
ultimos afos. Segun las estimaciones de COCHILCO en el afio 2010 las extracciones de agua
marina alcanzaron 0,24 [m®/s] lo que representd 2% del total de las aguas extraidas en la mineria
del cobre. Ya para el afio 2017 las extracciones de agua de mar habfan alcanzado los 3,16 [m?s],
es decir, un aumento de mas de 13 veces en siete afios y representando en ese Ultimo afio 19% de
las extracciones hidricas totales. La proyeccion que hace esta misma institucion entre 2018 y
2029 indica que al final de este periodo la extraccion de agua de mar llegaria a un caudal de

10,82 [m®/s] representando 43% de la demanda hidrica total en el rubro de la mineria del cobre.

El uso de agua de origen oceénico ha crecido mucho lo cual se debe no solo a factores técnicos
propios de la faena sino también a cuestiones sociales y medio ambientales. Si bien es sabido
que el uso de agua de mar provoca fendmenos de corrosion e incrustaciones en tuberias e
infraestructura de la planta, debido a la gran cantidad de iones presentes en ésta lo que le otorga
al agua marina gran conductividad eléctrica, en especial las sales de cloruro CI', la principal
problematica de su uso directo y sin tratamiento desalinizador en faenas mineras radica en el
procesamiento mismo del mineral donde se ha comprobado las pérdidas de los subproductos que
aparecen en la mineria del cobre, como por ejemplo el molibdeno, el oro y la plata debido a la
presencia de algunas sales. Estas pérdidas minerales se traducen en cuantiosas pérdidas
econdmicas que desestabilizan el negocio minero por lo que se vuelve necesario tratar

previamente el agua de mar a través de plantas desaladoras u otros procesos. !

Los ultimos reportes de COCHILCO indican que actualmente existen diez plantas en operacion
gue extraen el agua de mar para utilizarla en la mineria del cobre y la totalidad de ellas se ubican
en el borde costero del norte grande y en especial de la regién de Antofagasta. Otras doce
plantas méas en proyeccion esperan entrar en funcionamiento para el afio 2025. Dentro de este
catastro se encuentra la segunda planta desalinizadora perteneciente a la empresa BHP Billiton,
Escondida EWS, en la regién de Antofagasta, capaz de desalar hasta 2,5 [m*/s] de agua marina
81y cuya inversion superé los US$4.300 millones, lo que la convierte en una de las mayores
plantas en su tipo a nivel planetario. De las diez plantas que se encontraban funcionando al
menos hasta 2018, ocho tienen la capacidad de desalinizar el agua de mar, siete de las diez
extraen y usan el agua de mar directa sin desalar, y cuatro de las diez son capaces de cumplir

ambas funciones, contando con infraestructura tanto para extraer y utilizar agua de mar y
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desalarla, como para extraer y utilizar el agua de mar en condicion salobre. Las capacidades

méaximas de cada planta con los caudales respectivos para cada funcion aparecen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Catastro plantas desaladoras y sistemas impulsion de agua marina en mineria del cobre.
Fuente: “Consumo de Agua en la Mineria del Cobre al 2017” / Comision Chilena del Cobre, 2018.

Puesta en Capacidad Planta Capacidad Agua de
marcha Estado Propiedad Nombre Regidn Desaladora Mar Directa
(Its/seg) (Its/seg)

Cerrada (se espera Haldeman Michilla Antofagasta 75 25
reactivacion en 2019)
Operando ENAMI Planta |.A. Moreno (Taltal) Antofagasta - 15
Operando Las Cenizas Las Cenizas Taltal Antofagasta 9 12
Operando Mantas de la luna Mantos de la luna Antofagasta 5 20
Paralizado Pampa Camarones Pampa Camarones Arica y Parinacota - 25
Operando BHP Billiton Escondida - Planta Coloso Antofagasta 525
Operando AMSA Distrita Centinela (Esperanza + El Tesora) Antofagasta 50 1.500
Operando AMSA Antucoya Antofagasta 20 280
Operando Mantas Copper Mantoverde Atacama 120
Operando Lundin Mining Candelaria Atacama 300
Operando KGHM Int. Sierra Gorda Antofagasta 1315
Operando BHP Billiton Escondida EWS Antofagasta 2.500

2018 Factibilidad Lundin Mining Candelaria 2030 - Continuidad operacianal Atacama 200 (%)

2020 Factibilidad AMSA Desarrollo minera Centinela — Etapa 1 Antofagasta 250(3)

2020 Factibilidad AMSA Los Pelambres — ampliacién marginal |y 11 Coquimbo 400

2020 Factibilidad COPEC Diego de Almagro Atacama 315

2020 Factibilidad BHP Biliton Spence Growth Option Antofagasta 1.000

2020 Factibilidad Mantos Copper Desarrollo Mantoverde Atacama 260 (3)

2020 Factibilidad Codelco Adecuacién planta desaladora RT Sulfuros — Etapa 1 Antofagasta B30 (%)

2021 Factibilidad Teck Quebrada Blanca Hipdgeno Tarapaca 1.300

2021 Sin ElA Goldeorp y Teck Nueva Unidn Antofagasta 740

2023 Factibilidad detenida Capstone Mining Santo Domingo Antofagasta 30 400

2024 Factibilidad AMSA Desarrollo minera Centinela- Etapa 2 Antofagasta 1.650 (%)

2025 Sin ElA Ereeport McMoran El Abra Mill Project Antofagasta 500

El uso de agua de mar desalinizada o agua de mar sin desalinizar dependera de las caracteristicas

geoldgicas y propiedades superficiales que presente el mineral obtenido en cada yacimiento y en

cada faena minera, ademas de las condiciones que presente el agua a extraer tales como

temperatura y otros parametros fisico quimicos, por lo que hay mineras que no necesitan desalar

el agua marina que utilizan.

Por otro lado se debe considerar que el uso de plantas desalinizadoras de agua de mar para el

suministro de los procesos mineros conlleva un potencial riesgo sobre la calidad de agua en los

cursos superficiales y/o subterraneos, no es solo el factor de salinidad propia del agua marina,

sino también de sus diferentes componentes quimicos. Adicionalmente, las aguas descartadas y

residuales de este proceso podrian afectar a largo plazo el medio ambiente marino.
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Ademas, las faenas que utilicen este recurso deben contar con una infraestructura necesaria para
resistir la salinidad contenida en el agua de mar, por tanto, es motivo de evaluacién técnica y
econdmica si en mineras antiguas es viable reemplazar el equipamiento por uno que resista la

corrosion marina.

5.2.1. Sistemas de desalacion
Con respecto a aquellas plantas destinadas al uso de agua marina que ocupan procesos para
la desalacion de agua, existen tres grandes categorias en las que se pueden clasificar

basicamente los diversos mecanismos utiles para llevar a cabo esta faena:

% Desalinizacion por destilacion.
¢+ Desalinizacion por congelacion.

«» Desalinizacion a través de membranas.

Es preciso recalcar que el procedimiento al que se somete el agua de mar para su utilizacion
de forma desalinizada en la mineria consta de al menos cinco etapas explicadas a muy grueso
modo: captacion y extraccion del agua de mar, pre tratamiento para extraer agentes sélidos o
liquidos ajenos al agua marina que afectan negativamente al proceso, técnica de
desalinizacion del agua de mar para obtener agua dulce, post tratamiento para remineralizar
el agua obtenida para usarse con diferentes motivos, transporte del agua dulce al lugar donde

se utilizara.

Bésicamente, la desalinizacion por destilacion consiste en someter a calor al agua de mar
para lograr la evaporacion del agua contenida, luego el vapor obtenido se enfria y condensa a
través de corrientes de baja temperatura y obteniéndose asi agua dulce. Este mecanismo es
simple y requiere un bajo costo, pero también presenta un bajo rendimiento de conversion de

agua dulce, lo que no soluciona la demanda hidrica que requiere la industria.

La desalinizacion por congelacion se basa en congelar parcialmente el agua de mar, en esta
condicion los cristales formados flotan encima del agua de mar restante y es posible separar
mecanicamente los cristales de agua de los cristales de sal. Esta técnica requiere menor
energia que la destilacion, pero no presenta una efectividad completa y no asegura obtener un
agua completamente dulce debido a que la salmuera tiende a adherirse a los cristales de agua

dulce.
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Para fines mineros que requieren un grueso caudal para satisfacer las altas demandas de agua
que reclaman los indices de produccion que se manejan, ademas de un nivel considerable de
efectividad y limpieza en el proceso para obtener agua desalinizada, son pocos los

mecanismos que estan a la altura de la exigencia y costos que necesita la industria minera.

Hoy en dia, la mayoria de las plantas desaladoras, no solo relacionadas con la mineria del
cobre sino que a nivel mundial y para diversos fines, usan la técnica de osmosis inversa para
lograr su objetivo debido a la efectividad que presenta en la remocion de agentes contenidos
en el agua marina no deseados en el procesamiento mineral y a su menor consumo energético
comparado con otra técnicas similares, estimandose su consumo eléctrico cercano a 3,4
[kWh/m?]. [/

Esta técnica consiste resumidamente en un proceso industrial que permite separar la sal y
otros elementos contaminantes del recurso hidrico, transformandola en agua apta para
diferentes usos productivos incluido el consumo humano. Su funcionamiento se basa en
hacer pasar el agua de mar, aplicando una fuerte presion, a través de grandes tubos filtrantes
con membranas semi permeables lo que impide el paso de la gran mayoria de sales disueltas
en el agua salobre, pero permitiendo el paso del agua misma, lo que genera dos productos,
una solucion de salmuera muy concentrada formada por las sales que constituian el agua de
mar y una solucion de agua dulce. La efectividad de este mecanismo depende de las
condiciones de concentracion salina que presente el agua de mar, de la presion que se aplique

sobre el agua marina y de la permeabilidad de la membrana.

Entre las grandes ventajas que ofrece esta alternativa hidrica se cuenta que la fuente marina
ofrece independencia de los conflictos y la competencia del agua continental con otros
actores, ademas de ser una opcion segura ante las variaciones climaticas que se han vivido y

que se espera sigan presentandose en el futuro quizas con mayor agresividad.

Sobre los factores limitantes que aparecen junto a la desalinizacion no deja de ser importante
el consumo energético, que a pesar de ser inferior con respecto a otras técnicas de
desalinizacion y que el costo de la tecnologia ha bajado durante los dltimos afios, sigue
siendo una solucidn cara para enfrentar la crisis hidrica. Se requiere de mucha electricidad
para realizar el proceso de desalinizacién del agua de mar, pero ain mas para la etapa de la

impulsion del agua desde el borde costero hasta las faenas mineras sumado al costo de
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infraestructura necesaria, algunas de ellas en zonas cordilleranas a una altitud de més de
3.000 m.s.n.m., si a esto se suma un escenario energetico restrictivo en el cual la electricidad
también es un insumo escaso en la mineria nacional, el problema se vuelve mas complicado.
Justamente para las mineras que se ubican a gran altitud sobre el nivel del mar y a mayor
distancia de la costa se ha estimado que el costo del transporte del agua desalinizada
alcanzarfa 14 [kWh/m?] ! llegando a cinco délares por cada metro clbico de agua tratada, lo
que en el global significa hasta un 8% del costo total en la produccién de una compafiia
minera (2. Este enorme gasto operacional es una condicion mas para repensar la viabilidad

economica del uso de agua de mar en algin yacimiento en particular.

En el ultimo periodo han aparecido importantes proyectos de uso de agua de mar en la
mineria y se espera la construccion de mas de una decena de plantas desaladoras para la
proxima década, entre las mas destacables debido a su envergadura estan la de Radomiro
Tomic perteneciente a CODELCO, Distrito Minero Centinela de Antofagasta Minerals, y
Spence de BHP Billiton.

Otro factor negativo sobre la alternativa de agua desalada para la mineria es que hoy no
existe una normativa Unica que regule la instalacion y operacion de las plantas
desalinizadoras, sino que hay al menos seis diferentes de éstas que se superponen entre si
obstaculizando la ejecucion y puesta en marcha de este tipo de proyectos. Una regulacion
ordenada y una coordinacion efectiva entre las partes involucradas constituirian una

importante ayuda en la reduccion de costos y aumento de productividad en la industria.

Hoy en dia, la meta en la expansion de las plantas desaladoras es lograr una mayor
competitividad, que sean menos contaminantes y que aumenten su eficiencia energética
basandose en dos variables, una para reducir el consumo de electricidad en sus operaciones
quizas migrando poco a poco a fuentes de energia renovables y la otra aumentar el factor de
conversion, lo que significa devolver la menor cantidad posible de salmuera al mar

producida en la desalinizacion por cada metro cubico que se extrae de agua marina.

5.2.2. Uso directo de agua de mar
A pesar de la denominacion de la utilizacion del agua de mar directa manteniendo su

contenido salino, ésta requiere de un proceso de pre tratamiento basico de filtracién que
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consiste en remover el material particulado organico e inorganico del fluido tales como
arena, aceite, plancton y algas, entre otras para poder usarse de manera 6ptima en el proceso
minero. Luego, el transporte de estas aguas claras hasta los centros mineros donde se
utilizara requiere de infraestructura y ductos capaces de soportar el ataque corrosivo y las

incrustaciones de las sales disueltas en el agua de mar.

La Mina Michilla en la region de Antofagasta fue pionera en los afios noventa en el uso de
agua de mar directo en sus procesos de lixiviacion y aglomeracién para procesar minerales
oxidados y producir catodos basando todas sus operaciones en la utilizacion de agua marina
por medio de un sistema de impulsion. La gran ventaja de este ejemplo es que Michilla no
ocupa recursos hidricos continentales disminuyendo asi su impacto ambiental al evitar la
extraccion desde acuiferos y fuentes superficiales necesarios para el sustento de las

comunidades.

Las desventajas del uso de agua marina en todas sus variantes sigue siendo el inmenso costo
energético que significa transportar el insumo desde la costa marina hasta las alturas donde
se encuentre ubicada la faena minera y su correspondiente distancia. Hoy en dia el costo de
la impulsion del agua de mar extraida hasta el lugar donde se utilizard en el proceso
metallirgico en si, representa el 80% del costo total del uso de agua de mar en la minerfa. [’

El empleo de agua de mar en etapas de procesamiento tiene otras desventajas al generar altas
concentraciones de cloro en las soluciones que se manejan. Para mantener los niveles de
concentracion de cloro aceptables se requiere descartar el electrolito y compensar en el
circuito agregando agua dulce o desmineralizada proveniente desde fuentes de agua dulce o
plantas desalinizadoras. Ademas, se debe considerar el aumento en el consumo de ciertos
insumos como la cal o las bolas de molienda, asi como un envejecimiento anticipado de los
equipos y la maquinaria que esté en contacto con el agua marina debido a su contenido de
sales. Como alternativa se baraja la inversion en equipamiento minero fabricado con
materiales que sean resistentes a la corrosion, de cualquier manera, la utilizacion de agua de

origen oceanico significa un costo operacional considerable.

Complementario a esta tendencia es posible encontrar estudios cuyos resultados se sitan en
un lugar intermedio entre la utilizacion de agua de mar directa y el agua de mar desalinizada.

Se ha descubierto empiricamente que las pérdidas minerales que ocasiona el agua de mar no
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se deberian exclusivamente a su salinidad, sino que a iones mayoritarios presentes en el agua
de mar como es el caso de los iones magnesio y calcio que abundan en el mar, la infinidad de
otras sales disueltas en el océano no revisten dificultades para el procesamiento metalUrgico
de los minerales de cobre, pero si, estos dos agentes mencionados. Es decir, que al retirar
solamente los iones de magnesio y de calcio del agua de mar, ésta Ultima presentaria
recuperaciones minerales similares que al utilizar agua dulce en el procesamiento de la

mineria del cobre. [

Esta condicion ha sido probada y confirmada en dependencias de la Universidad De
Concepcion 81y por académicos de esta institucion relacionados al area, lo que
significaria un avance muy importante en el ahorro de energia asociada al tratamiento de
aguas marinas en las plantas desaladoras y representaria una disminucion en el gasto
operacional de una compafia que utilice agua de mar. La razén por la que esta herramienta
no se aprovecha hoy a escala industrial se debe basicamente al desconocimiento de esta
situacién, al temor de introducir procesos y tecnologias nuevas, y al hecho de que la

inversion para la instalacion de plantas desaladoras ya se ha realizado.

5.3. Supresioén de polvos

Dentro del consumo hidrico dentro del area Otros, un porcentaje importante de ésta se utiliza en
el area del yacimiento para regar continuamente los caminos y rutas que siguen los camiones de
gran tonelaje, maquinaria pesada y otros tipos de vehiculos a fin de evitar que el polvo del que

estan hechos estos caminos se disperse en el aire y afecte negativamente la operacion.

El polvo es un elemento natural presente en toda operacién minera y que se genera en grandes
cantidades, no es posible evitar su presencia en los caminos transitables existentes al interior de
la mina, pero se vuelve de suma importancia controlar su comportamiento para prevenir que se
levante del suelo y se disperse por el ambiente. Esta situacion repercute en la calidad del trabajo
realizado en la faena, disminuye la visibilidad del camino, afecta la salud de los trabajadores a
través de enfermedades oculares, respiratorias y pulmonares muy peligrosas, ademas de afectar a
las comunidades cercanas al yacimiento con el polvo que es arrastrado por el viento. Debido a
esta problematica es que existe necesidad de encontrar una solucion que impida que el polvo se

disperse, hoy en dia se utiliza un caudal importante de agua para regar constantemente los
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caminos mediante camiones aljibe y cumplir esta funcion, pero se barajan alternativas que
respondan de mejor manera al caso y asi optimizar la utilizacion del recurso hidrico muy escaso

ademas de disminuir costos debido al alto costo que tiene el agua en el norte.

La innovacion tecnoldgica del area se relaciona a la adaptacion del producto supresor del polvo a
las caracteristicas del suelo y del agua en cada faena, y los equipos a la realidad del territorio
especifico; desarrollos en la gestion de los caminos, control de las tasas de riego y optimizacion
en el uso del supresor, del agua y de los equipos involucrados. Las condiciones del Desierto de
Atacama entregan suelos y aguas muy acidas, y temperaturas extremas por lo que el producto a
considerar debe sortear estas variables. Un insumo apropiado para la mitigacion en la dispersion
del polvo puede tener variadas repercusiones, como una notoria reduccion del agua utilizada
para el riego de los caminos, disminucion del riesgo de accidentes en los caminos mineros
otorgando seguridad en la operacién, y un aumento en la eficiencia de los neumaticos de los

vehiculos mineros aumentando su vida Gtil. (#1154

De los muchos supresores de polvo que pueden encontrarse en el mercado, hay tres tipos de
éstos que cumplen con las condiciones y beneficios descritos en el parrafo anterior. EI primero
es una emulsion bituminosa a base de crudo de petrleo derivado de hidrocarburos. Su
mecanismo consiste en mezclar esta emulsion con agua y regarla sobre los caminos con un
camion aljibe, las altas temperaturas del ambiente minero provocaran la evaporacion del agua
que la separan de la emulsion, el material restante formara una carpeta en los suelos que atrapara
a las particulas de polvo evitando que se dispersen y dejando una textura lisa pero no resbaladiza
en la ruta de la faena facilitando el traslado de vehiculos. Se han encontrado casos de mineras
que logran captar hasta un 94% del polvo y un ahorro cercano al 90% del agua en los caminos

usando esta alternativa.

El segundo tipo de supresor es la conocida bischofita, una sal que se consigue por evaporacién
en el Desierto de Atacama y esta compuesta en un 97% por cloruro de magnesio hexahidratado
MgCl,*6H,0 vy el 3% restante lo constituyen otras sales. Esta sustancia se mezcla con agua y se
aplica de igual forma que la alternativa anterior. Tiene la propiedad de absorber la humedad del
ambiente lo que reduce la tasa de evaporacién del agua. Ademas, es capaz de unir
molecularmente a las particulas finas del polvo haciendo un solo conjunto unificado evitando

que el trafico vehicular levante polvo. Esta alternativa es capaz de reducir sobre el 80% de las
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concentraciones ambientales de polvo emitido en condiciones naturales y mas del 90% del agua

utilizada en este segmento.

También estdn los llamados polimeros naturales, supresores de polvo derivados de materiales
naturales que pueden absorber la humedad ambiental durante un periodo prolongado de tiempo,
asi esta humedad percola y se introduce en la superficie de los suelos aglomerando a las
particulas de polvo. La sustancia se mezcla con agua y se riega sobre la superficie de las rutas
mineras logrando una captacion entre 70% y 80% del polvo emitido en condicion normales y
una disminucion de al menos el 90% del agua utilizada en el regadio de caminos lo que significa

un importante beneficio en el consumo hidrico del rubro.

5.4. Optimizacion de relaves

Los grandes volumenes de relaves que se obtienen en el proceso de flotacion del mineral tratado,
compuesto principalmente por material sélido molido, agua, minerales de ganga y reactivos
utilizados en las etapas anteriores, también es posible encontrar concentraciones de metales
pesados como mercurio, plomo, cobre, niquel y metaloides como el arsénico. Esta gran cantidad
de material se depositan en forma habitual en grandes tranques delimitados por muros de
contencion que ocupan una extension considerable para lograr la separacion del material solido y
contaminantes del material liquido por decantacion pudiéndose formar una laguna de aguas
claras, asi se facilitaria la extraccion del agua desde la capa superior del volumen y se
reinyectaria al proceso minero, aunque mucha del agua contenida inicialmente en el relave se
pierde por evaporacion al ambiente. Hoy en dia, existen varios sistemas de recuperacion de
aguas contenidas en los relaves como por ejemplo a través de espesamientos o filtracion de éstos
que permitirian optimizar la recuperacién del recurso a los distintos procesos metalurgicos de la
faena minera y a la vez disminuir la contaminacion a raiz de infiltraciones de sustancias toxicas

a las napas subterraneas. B#137140145](56]

Debido a las grandes dimensiones de los relaves, en cualquier compafiia minera el costo
asociado a su tratamiento y manejo sera muy elevado, las empresas planean la ubicacion del
tranque lo méas cercano a la planta de concentracion para disminuir el costo de transporte del
material y del agua recuperable. Ademas, se ha probado la técnica de deposito inclinado en los

tranques de relave optimizando la disposicion del material, que provoca la sedimentacion del
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material sélido y mas denso en un extremo del tranque, y la contencion como sobrenadante del
agua en el otro extremo formando verdaderas lagunas de aguas claras dentro del depdsito
facilitando su extraccion. Pero esta técnica aun es motivo de estudio en Chile debido a que

existen dudas sobre la seguridad de este tipo de depdsitos a escala industrial en zonas sismicas.
[7]

Algunas de las alternativas que méas fuerza han tomado sobre el manejo hidrico 6ptimo de los
relaves mineros es el consistente en el espesamiento y filtracion previo del relave antes de su
depositacion en el tranque “U*3 estas técnicas podrian disminuir a gran escala el agua
contenida en los relaves de manera mas eficiente que hacerlo una vez depositado en el tranque y

disminuir las pérdidas por evaporacién en estos mismos.

Luego de la etapa de flotacidn, el flujo de descarte se hace pasar por un proceso de espesamiento
en espesadores de gran capacidad y altura que va de los 15 a 20 [m] que lograrian disminuir
hasta en ocho puntos porcentuales el contenido de agua en el relave, asi es como se consigue un
relave espesado o en pasta. Luego, algunas técnicas dan un paso mas alla llevando el relave
espesado a una etapa batch de filtracion en la que puede usarse presion con grandes placas
verticales y medios filtrantes como mallas y telas con una posible etapa de soplado posterior
para entregar un queque solo con humedad residual. Una sola unidad de filtrado podria ser capaz
de extraer hasta 9.300 [m*/dia] de agua desde los relaves espesados generando un queque
hiperconcentrado con hasta 15% de humedad “%, indice bastante inferior a lo que se maneja de
manera tradicional y optimizando notablemente el recurso hidrico. El agua colectada en las
etapas de espesamiento y filtracion del relave son almacenadas en estanques para ser devueltas a
etapas de concentracion y al proceso productivo del cobre aumentando la tasa de recirculacion

de la faena y utilizando de mejor manera el recurso.

Una de las caracteristicas importantes de la filtracién de relaves esta en el area que se necesita
para filtrar con placas verticales el inmenso volumen de material que se maneja en la mineria del
cobre, actualmente se consideran areas de filtracién superiores a los 2.000 [m?]. Entre las
ventajas de extraer toda el agua posible antes de la depositacion del relave esta el incremento en
la recuperacion de agua para ser recirculada a la linea de procesos de hasta un 50% con respecto
a tranques convencionales, ademas de extender la vida util del tranque, reducir el riesgo de

contaminacion de las napas y capas subterraneas por infiltracion, disminucion del area requerida



66

para la ubicacién del depdsito optimizando el uso del suelo, mayor estabilidad de los depoésitos
de relave, y menor energia involucrada en el bombeo de agua remanente. La Minera Centinela,
de Antofagasta Minerals, se destaca por la implementacion de la tecnologia para espesar sus
relaves a gran escala, siendo uno de los pioneros en incorporar esta mejora. Otros casos exitosos
en la utilizacion de esta técnica son Collahuasi, Minera Esperanza, Planta Delta y Minera Las

Cenizas.

La tecnologia de espesamiento de relaves es relativamente nueva por lo que aln quedan aspectos
por resolver como alcanzar la proporcién justa de solido y liquido en el relave que permita tanto
su transporte eficiente como la maxima recuperacion de agua, pero muchas corrientes dentro del
ambiente minero sefialan que la filtracion de relaves debiera ser el futuro de la mineria en cuanto
al tratamiento de estos flujos debido a los beneficios que ofrece. Sin embargo, la gran dificultad
para integrar esta técnica en faenas actualmente en operacion radica en el nimero de
modificaciones que se deben hacer en el proceso operativo para adaptarlo a la nueva técnica
sumado al gran costo de inversion en la construccion de espesadores de gran tamafio y en
extensas superficies de filtrado, por lo que es una alternativa pensada en mayor medida para

faenas mineras en proyeccion o en ampliaciones de gran magnitud.

5.5. Tratamiento de aguas residuales

Debido a que en los procesos de una faena la cantidad de efluentes liquidos que ésta genera es
proporcional a la cantidad de agua que se utiliza, es que los conceptos de reutilizacién y reciclaje
del recurso adquieren mayor valor pues se reduce el volumen de efluente generado y se gana en
abastecimiento hidrico. En la actualidad existe una variada carpeta de procesos, tecnologias,
métodos para el tratamiento y aprovechamiento de aguas residuales, los cuales se van

actualizando, ampliando y volviéndose cada vez mas eficientes con el pasar del tiempo.

El tratamiento de las aguas residuales mineras implica devolverle las caracteristicas necesarias a
ésta para ser reutilizada en el mismo proceso industrial de donde fue generada, o en otros
procesos diferentes pero aun dentro del proceso minero. La dificultad del tratamiento elegido
para tratar estos caudales tendra estrecha relacion con el grado de impurezas o contaminacion
gue presente el agua, mientras peor sea la calidad del agua a tratar y mayor sea la pureza

necesaria a alcanzar segun el proceso de destino, mas complejo tendra que ser el proceso de
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purificacion y por lo tanto, méas costoso; sumado a esto, el volumen de aguas residuales que se
quiera tratar y la concentracion de los elementos contaminantes presentes. Algunas
complicaciones que presentan las aguas residuales y que deben ser tratadas son concentraciones
altas de metales disueltos como plomo, cobre, hierro, arsénico, mercurio y cadmio, entre otros.
También un pH extremo que esté fuera de las normas ambientales establecidas o de los
requerimientos del proceso, concentraciones de material sélido suspendido fuera de las normas

establecidas, y contenido bacteriologico proveniente de efluentes domésticos.

Muchas veces la calidad necesaria que debe tener el agua para reintroducirse al proceso es
bastante menor a lo que se conoce como agua potable, ya que el destino del liquido es netamente
industrial, la rigurosidad en la condicion final del agua tratada solo debe bastar con no ser
desventajosa para el proceso, esta concepcion permite a la industria minera ampliar su abanico

de opciones en esta area y acceder a tecnologias menos costosas.

Entre los métodos que se consideran en el &mbito minero sobre el procesamiento de sus
efluentes residuales priman aquellos de tratamiento activo, que necesitan de la operacion directa
del hombre. Por cierto, una compafiia minera puede necesitar no solo un proceso de depuracién
sino una combinacion de técnicas disponibles que le permitan extraer los agentes contaminantes
del agua que utiliza de acuerdo a las caracteristicas de su actividad. Algunas de las tecnologias
mas reconocidas en el ambito minero para esta labor son hidrociclones, centrifugas,
sedimentadores, filtros de membrana y filtros perpendiculares, usando técnicas como la
mencionada osmosis inversa, neutralizacion y precipitacion, filtracion, aereacién, intercambio

quimico y ablandamiento quimico, entre otras.

Las aguas residuales se observan como un manantial hidrico abundante y accesible para
satisfacer la demanda actual y futura de la mineria, y ya hay en tramitacion un proyecto de ley
desde 2014 que intenta facilitar la utilizacion de aguas grises en la industria (basicamente aguas
de origen doméstico, excluyendo aguas negras), privilegiando el uso de aguas servidas tratadas a
disposicion de la mineria y la agricultura, aunque para este objetivo se debe trabajar en la
infraestructura sanitara para la separacion de aguas grises de las aguas negras, algo que hoy no

sucede.

Sin embargo, mas que una cuestién normativa o logistica, la gran limitante para su uso es

cultural, y hoy en dia la cifra de reutilizacion de este tipo de efluentes es muy bajo. En todo el
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territorio nacional existen 283 plantas que tratan el agua servida, pero tan solo el 3,6% del
volumen total es reutilizado en distintas actividades sin importar su tipo, un importante nimero
de estas plantas luego de procesar y purificar el agua, la vierten al océano, desaprovechandose
un enorme potencial hidrico que alcanzarfa, segin estimaciones, a 8.000 [m®/s] de agua
desperdiciada y que bien podrian utilizarse en la mineria del cobre u otras areas, considerando
que la tecnologia existe y ya est& incorporada al tratamiento, se podria llegar incluso a un 98%
de reutilizacion de todas las aguas servidas. Esto hace pensar fuertemente en que las aguas
residuales podrian ser una de las soluciones que busca la mineria para satisfacer su demanda

hidrica.

En este sentido se destaca la experiencia de minera Candelaria, que ha adoptado el redso de
aguas residuales para abastecer a su linea de procesos supliendo el 3% de su demanda de agua
desde las aguas servidas. También hay muchos casos exitosos en Australia, un pais minero,

Israel y Espafia entre otros. "]

5.6. Carretera hidrica

Esta alternativa que busca aumentar la oferta hidrica en sectores donde escasea el recurso se
fundamenta en la distribucion hidrolégica irregular que presenta el territorio nacional. Mientras
en la mitad sur de Chile la presencia de agua dulce se observa de manera muy abundante en rios
de gran caudal, extensos lagos, lagunas y otros cuerpos de agua, altas tasas de precipitacién
anual, la mitad norte presenta una realidad totalmente opuesta en donde la cantidad disponible de
recursos hidricos apenas si alcanza para la subsistencia de la poblacién y la vida adaptada a la

desértica condicion de las regiones nortinas.

La escasez hidrica en la region de Antofagasta ha sido desde siempre un obstaculo a superar,
pero la situacion parece profundizarse debido a los ultimos cambios climaticos, aumento en la
duracion de las sequias, una mayor demanda para consumo humano y otras actividades, y un
manejo irresponsable del agua disponible. Los reportes pluviométricos informan que el
promedio de lluvias registrado hasta el mes de marzo de 2019, entre Antofagasta y Los Andes,
presenta un déficit del 100% en comparacion con los indices recabados entre los afios 1981 y
2010 B%1. El Ministerio de Obras Publicas a través de la DGA ha decretado zonas de restriccion y

de prohibicion de aprovechamiento de derechos de agua debido a sintomas de agotamiento de
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reservas superficiales. Esta es la misma problematica que debe superar cualquier actividad
econdmica que se realice en estas regiones, incluyendo a las empresas mineras y del cobre en
especifico, ubicadas densamente en estas zonas, por lo que deben estar en constante busqueda de

nuevas Yy seguras fuentes de abastecimiento hidrico.

Hoy en dia se han levantado algunas propuestas alternativas respecto al traslado de grandes
caudales de agua dulce desde rios en las regiones del centro y sur del pais hasta las zonas del
norte. Una de ellas, Aquatacama, de la compafiia francesa Via Marina fue enviada durante el
2018 al Sistema de Concesiones del MOP para el estudio de su realizacion, significa un
ambicioso proyecto que contempla la construccion de una carretera hidrica submarina que
circule junto a la costa de Chile para trasladar una fraccion del agua dulce proveniente de las
desembocaduras de los rios Bio Bio, Maule y Rapel en las regiones centrales del pais. Una
tuberia depositada en el lecho marino junto a la costa llevaria el valioso recurso a las regiones de
Valparaiso, Coquimbo, Atacama y Antofagasta para sustentar la demanda hidrica de los
asentamientos humanos en los distintos valles de estas areas, asi como para el desarrollo de
actividades productivas como la agricultura y la mineria. EI proyecto contempla un recorrido de
méas de 2.000 [km] de sur a norte llevando un caudal hidrico de 4,15 [m®/s], ademas de una
inversion de US$ 8.082 millones y una demanda energética de 0,75 [kWh/m® ¥4, Existen

ademas otros proyectos del mismo ambito que estan pronto a presentarse.

Algunas de las grandes desventajas de esta alternativa para la demanda hidrica minera seria el
aporte inferior de caudal para la mineria en desmedro del consumo de otras actividades
econdmicas, aun asi se consideraria un aporte en la oferta hidrica de la industria minera, por otro
lado aparecen el consumo energético que representan, las barreras legales que deben sobrellevar
para su ejecucién y por sobre todo el juicio social relacionado al impacto ambiental que podria

significar.

5.7. Recarga Artificial de acuiferos
A pesar de lo que se ha comentado anteriormente y numeradas ocasiones sobre la escasez hidrica
en el Desierto de Atacama, en el norte del pais cada afio se presenta el fendomeno del invierno

andino paraddjicamente durante la época de verano en el hemisferio sur, entre los meses de
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diciembre y marzo, aproximadamente. Este fendmeno conlleva un gran flujo de precipitaciones

que producen crecidas en los rios que escurren hasta el océano sin poder ser aprovechadas.

Esta alternativa consiste en que las empresas mineras localicen zonas geoldgicas que sirvan para
ser utilizadas como reservorios naturales subterraneos de agua dulce en épocas cuando el recurso
abunde, como el invierno andino, para ser utilizadas en temporadas de escasez después de

periodos extensos.

Ademas de un posible incremento en la oferta hidrica en el Norte Grande, esta alternativa ofrece
una amortiguacion de los efectos destructivos que provoca este fendmeno climatico en
asentamientos humanos y actividades productivas, conteniendo gran parte del caudal precipitado

en estos reservorios naturales.

A pesar de que ya existen ciertas compafilas mineras que utilizan desde hace afios esta
alternativa no se ha masificado, y arrastra una incierta estabilidad, debido a la imposibilidad de
predecir la disponibilidad y cantidad con que se presentard cada afio sin tener certeza de las
condiciones climaticas . Ademés se debe tener en cuenta la cantidad de material sélido y
escombros que puedan acompafar el volumen de agua recolectado en los reservorios. Esta
alternativa aln se encuentra en un estado de desarrollo incipiente y es necesario desarrollar con
mayor amplitud las tecnologias y tematicas asociadas a esta alternativa para posicionarse con
propiedad como una opcion vélida que satisfaga la demanda hidrica de la industria minera

nacional y evitar una utilizacién inadecuada del recurso.
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CAPITULO6 DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Chile, aun siendo una nacién que posee abundantes recursos hidricos contando con innumerables
lagos, rios y cuerpos de agua, ademas del aporte de precipitaciones, ha presentado en los Gltimos
afios fuertes problemaéticas de escasez de agua para el consumo humano, para el suministro de
actividades de subsistencia y el desarrollo del area productiva e industrial. Esta situacion ha sido
causada principalmente debido a la distribuciéon irregular que presentan los recursos hidricos dentro
del territorio nacional, encontrandose zonas de excesiva abundancia como el sur del pais y zonas de
profunda aridez como el Desierto de Atacama en el extremo norte del territorio. También se suman
otros factores como las condiciones climaticas adversas que han ofrecido menores tasas de
precipitaciones favoreciendo las sequias y un manejo deficiente y poco responsable sobre el valioso

recurso.

Segun los reportes de SONAMI, la mineria nacional en su conjunto extrajo durante 2017 un caudal
de 18,1 [m*/s] de recursos hidricos, de los cuales 82% tienen su origen en fuentes continentales y

18% en fuentes marinas.

Desde las informaciones recopiladas por COCHILCO, la industria del cobre es por lejos el sector
minero que mas agua consume, alcanzando en 2017 una demanda de 16,4 [m®s] que se distribuye
en aguas continentales con un 80,8% Yy aguas oceanicas con un 19,2% de este volumen. Ademas, la

tasa de recirculacion de la industria alcanza un 70%.

La industria minera y la industria del cobre en especifico han tomado medidas a la situacion de
estrechez hidrica actual y sumado iniciativas para encontrar alternativas que permitan disminuir las
tasas de consumo en el proceso, o bien, aumentar la oferta de agua para el requerimiento creciente.
Durante los Gltimos afios las tasas de recirculacion han aumentado sostenidamente, pasando de 68%
en 2012 a 76% en 2017, solo en el area concentradora. También se ha visto una mayor eficiencia en
la utilizacion del agua, reduccion en las pérdidas del recurso, de la misma forma han descendido los
consumos unitarios por procesos por tonelada procesada, el area hidrometaltrgica ha mantenido su
tasa de consumo unitario cercano a 0,1 [m*/s] mientras que en Concentracién el mismo item pasé de
0,69 [m®/s] en 2010 a 0,45 [m?/s] en 2017. En la actualidad hay muchos ejemplos exitosos en que las
mineras del ambito cuprifero han incursionado en nuevas tecnologias y alternativas que permiten

optimizar el uso del recurso disponible 0 aumentar la oferta de agua al servicio del sector, lo que
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denota la preocupacion activa que se ha tomado en vias de una sustentabilidad hidrica. De la misma
manera, el sector tiene el importante desafio de minimizar el volumen de efluentes nocivos para el
medio ambiente y el riesgo de contaminacion de los cursos de aguas como consecuencia de sus

procesos productivos.

Se espera que la demanda hidrica aumente en el futuro cercano debido al envejecimiento de los
yacimientos, la disminucion de las leyes de cobre, el incremento de la produccion y el aumento de la
hegemonia de los minerales de cobre sulfurados que involucran una utilizacién mas intensiva de
recursos hidricos en su procesamiento. El area concentradora dentro de la faena es la que consume
mayores recursos hidricos, hecho que sera mas notorio en el mediano plazo debido a lo ya
comentado. El area hidrometalUrgica en cambio, seguird siendo la tercera area de mayor consumo de
recursos hidricos dentro del rubro cobre en la proxima década, detras de Concentracion y Otros,

consecuencia del menor procesamiento de minerales oxidados de cobre en el pais.

La Region de Antofagasta continta y continuara manteniendo su posicion lider en consumo de
recursos hidricos, tanto de fuente continental como de fuente marina, relacionado estrechamente al

volumen de produccion que ostenta.

Asi también, la industria cuprifera muestra una intensa expansion en la utilizacién de aguas marinas
mientras que las aguas continentales viven un estancamiento en su uso con un aumento apenas
notorio durante la préxima década, ya sea por propia iniciativa o por factores externos. Segun las
estimaciones se espera que la demanda de estas Gltimas aumente 12% para el afio 2029, mientras
que el agua de origen marino presentaria un incremento del orden de 230% para el mismo afio. Hoy
en dia, el agua de mar representa el 20% de las extracciones hidricas, y se calcula que al final de la
proxima década ésta misma represente mas del 40% del total en la mineria del cobre.

Aln quedan cuestiones que necesitan dedicacion y mejora, Chile, a diferencia de otros paises
referentes, no cuenta con espacios importantes de prueba para la innovacién en mineria, lo que
representa una barrera para el desarrollo de nuevas tecnologias. Tampoco existen estandares
unificados de interoperabilidad en el rubro, lo que reduce las posibilidades de intercambio de datos e

informacion sobre la innovacion.

Se espera que en los proximos afios los indices de eficiencia hidrica nacional continden mejorando,
esto se deduce debido a que las tasas de consumo especifico de agua y de recirculacion son

promedios de la mineria nacional del cobre, y todavia son muchas las empresas mineras que no han
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adoptado una politica sostenible frente al recurso hidrico, por lo que cuando esta fracciéon de
compafiias que tienen ain un amplio margen de progreso en este asunto implementen mejores
practicas, los promedios generales aumentaran consecuentemente. Sin embargo, los especialistas
aseguran que en los ultimos tiempos se han acortado los espacios de mejora acercandose a los
limites fisicos del ideal de consumo, por lo que de aqui en adelante el margen relacionado al 6ptimo

de eficiencia hidrica se volvera cada vez mas pequefio.

Finalmente, con el aporte hidrico de las nuevas plantas proyectadas de desalacion y extraccion de
agua de mar, se cubriria la demanda hidrica de la industria del cobre al menos hasta el 2027 segun
las estimaciones realizadas. Para eliminar la brecha existente en la demanda del afio 2029 de 0,64
[m®/s] se necesitara la ampliacion en la extraccion de agua marina o en su defecto, conseguir este

caudal restante a terceras partes.
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ANEXOS

En este apartado, se entregan figuras, graficos y tablas que demuestran con mayor detalle la realidad

hidrica nacional y dentro de la industria minero-metaltrgica en Chile, ademés de permitir obtener

una vision mas acabada sobre el tema.

PROMEDIO ESTRES HIDRICO MUNDIAL

Relacién extraccion/
disponibilidad del agua

0 -0.1 (sin estrés hidrico)

0.1- 0.2 (estrés hidrico bajo)
M 0.2-0.4 (estrés hidrico medio)
W mas de 0.4 (estrés hidrico alto)
[ No hay datos

Nota: La referenda del estrés hidrico mide la relacion entre el total anual de las captaciones de agua y el total del suministro renovable anual dispeni-
ble, que representa el uso consuntivo de aguas arriba. Los valores mas altos indican una mayor competenda entre los usuarios.

Figura A.1: Promedio del estrés hidrico mundial segun relacion captacion-disponibilidad.
Fuente: Centro de Investigacion de Sistemas Ambientales, Universidad de Kassel (Generado en diciembre de 2014
utilizando el modelo Water-GAP3), sobre la base de Alcamo y otros (2007).



Tabla A.1: Demanda hidrica por sector consumidor y region [m3/s].
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Fuente: “Atlas del Agua” / Direccién General de Aguas, 2016.
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Tabla A.2: Demanda hidrica por sector consumidor y regién [Mm3/afio].
Fuente: “Estimacion de la Demanda Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizacion de la Calidad de los Recursos

Hidricos en Chile. Vol. II” / Direccién General de Aguas, 2017.

79

DEMANDA CONSUNTIVA 2015 (Mm3/aiio}

Region Nombre
APU | APR AGR | PEC | MIN IND | ELE* TOTAL

XV Arica y Parinacota 12.926 604 73.010 330 571 195 0 B7.635
| Tarapaca 21,688 337 17.087 106 51.534 4.387 0 95.149
1l Antofagasta 38.705 481 46.230 102 151.072 29.563 0 266.153
11 Atacama 17.005 689 140.215 239 39.950 15 0 198.114
v Coguimbo 39.496 6.214 462.090 1.470 41.967 4.742 0 555.970
¥ Valparaiso 102.003 10.766 672.337 3.378 47.571 16.554 221.370 1.073.979
X Metropolitana 659.893 11.570 1.269.824 15.226 23.442 38.468 37.166 2.058.589
kil O'Higgins 43.074 28.524 1.723.417 17.479 70.721 12.276 66 1.895.558
il Maule 41.848 17.389 2.822 598 4.342 1 33.304 7.700 2.927.192
Rl Biobio 100.744 12.189 475.978 2117 3 350.470 194.400 1.135.928
1X Araucania 38.322 6.742 172.483 6.195 0 25.822 27.010 277.474
X Los Rios 16.118 7.316 5.457 7.201 0 75.491 2.640 114.223
X Los Lagas 31.235 7.349 2613 9457 0 137.943 0 188.597
X Aysén 5.388 1.332 734 1.337 2846 1.018 0 12.656
Xn Magallanes y Antartica 10.756 184 2.096 3.157 591 603 4.120 21.506

TOTAL HACIOMNAL 1.179.209 111.684 7.886,169 75136 430.296 730.853 495,382 10.908.731




Tabla A.3: Proyeccion demanda hidrica futura 2030 y 2040 por sector y regién [Mm3/afio].
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Fuente: “Estimacion de la Demanda Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizacion de la Calidad de los Recursos
Hidricos en Chile” / Direccién General de Aguas, 2017.

2017

Figura A.2: Evolucion demanda aguas continentales y aguas de mar, 2015 - 2017.
Fuente: Elaboracion propia en base a “Informe Consumo de Agua en Mineria 2015, 2016 y 2017/ Sociedad Nacional
de Mineria, 2018.
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Figura A.3: Demanda hidrica global en la industria minera chilena y la presencia del agua
recirculada, 2015 — 2017.

Fuente: Elaboracion propia en base a “Informe Consumo de Agua en Mineria 2015, 2016 y 2017” / Sociedad Nacional
de Mineria, 2018.
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Figura A.4: Distribucion del agua fresca utilizada en la Mineria del Cobre por proceso.
Fuente: “Consumo de Agua en la Mineria del Cobre al 2017” / Comision Chilena del Cobre, 2018.
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Figura A.5: Mapa de las zonas de agotamiento hidrico en el Norte Grande, Chile.
Fuente: “Chile se seca: reportes del MOP dan cuenta del real déficit de agua.” / Diario La Tercera, 2019.
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Resumen

El presente trabajo corresponde a una investigacion y recopilacion de antecedentes dentro de la mineria chilena y con especial atencion a
la mineria del cobre sobre la demanda hidrica actual, de acuerdo a sus diferentes fuentes de origen y distintas areas de consumo. Ademas,
se analiza la proyeccion de la misma en el mediano plazo (2018-2029) incluyendo a todas las regiones relacionadas a la mineria del cobre
en el pais.

Durante el afio 2017, la mineria cuprifera alcanzé una demanda de agua de 16,4 [m®s] clasificados en aguas continentales (81%) y en
aguas marinas (19%). La regién de Antofagasta se alza como la region minera de mayor consumo demandando 37% del agua dulce y 84%
del agua marina en el rubro. El &rea de Concentracion representa el mayor consumo dentro de planta utilizando el 67% del recurso.

La proyeccion de la demanda hasta 2029 indica un alza en el consumo hasta 25,3 [m®/s]: aguas continentales 14,5 [m%s] (57%), aguas
marinas 10,8 [m%/s] (43%).

En la vereda de la oferta hidrica, aparecen 12 nuevos proyectos de utilizacién de agua marina para la mineria que satisfarian la demanda
de la industria al menos hasta 2027.

Con estos resultados se hace necesario seguir ampliando la oferta hidrica para la mineria si se quiere cubrir la demanda global hasta el
final de la proxima década.




