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DEL USO DEL AGUA EN LA PRODUCCION DEL CONCENTRADOBCOBRE EN
DIVISION EL TENIENTE DE CODELCO.”

El objetivo de este trabajo es evaluar, desde argppctiva técnica, el potencial uso de la Huelbiriea
(WFP, por su sigla en inglés), como un indicadorsdstentabilidad en la mineria del cobre en Chile,
aplicado a la produccién de concentrado de cobta Bivisién El Teniente (DET) de Codelco.

La WFP es un indicador que determina la cantidadgile consumida por un producto a lo largo de su
cadena de suministro y posteriormente, mide losrelites impactos asociados a estos consumos. Este
indicador tiene tres componentes, dependiendorigrodel agua consumida y las alteraciones con que
el agua es devuelta al sistema: la WFP Verde, |& WEul y la WFP Gris. Para aplicar este indicader,

usé la metodologia propuesta por el Water Footprfiabhual 2009 (HOEKSTRA, et al., 2009 a), a los
procesos de produccién del concentrado de cobieDET.

Se desarrolld, ademas, un esquema simplificadosderbcesos de la DET y su manejo de agua, sedeali
un célculo preliminar sobre la WFP del concentrdel@obre de la DET para los afios 2008, 2009 y 2010,
y se analizaron los resultados obtenidos. La WHRaleentrado de cobre varié entre los 40 y los 61
msagua(tonelada de concentrado de cobre, dependiendosdiéntites geograficos definidos. Del analisis
realizado, se desprende que las principales cootaobes a la WFP del concentrado de cobre en la DET
fueron: el agua con alto contenido de sulfato dgscka al estero Carén (WFP Gris), el agua traswisij

de cuenca hacia el tranque Carén (WFP Azul) yeh @&yaporada (WFP Azul).

En la aplicacién de la metodologia de la WFP eDHA se encontraron las siguientes limitaciones: las
variaciones de su valor aplicado a la DET estdnentiadas por la cantidad de lluvia caida, maspgue
cambios en el manejo de agua de la Division, swdastgia no es precisa en cuanto al criterio para
delimitar los limites geograficos del sistema, alcwo no considera la calidad de agua de las égent
aunque esto se podria considerar en la etapa deaevm de impactos de la WFP, y las normas
ambientales que rijan el sistema en estudio detamel valor de la WFP Gris. Ademas, se determirg q
su valor esta influido por la ley del mineral, leates una ventaja con respectmake updesde un punto
de vista del uso sustentable de recursos.

Se concluye que la WFP es una herramienta adecoataindicador de consumo de agua. Sin embargo,
se deben realizar nuevos estudios para adecuattalotogia de la WFP, referidos a definicion detém
geogréficos, consideracién de calidad de agua slefuantes y estandarizacion en la aplicacién de
diferentes normas ambientales. Ademas, se debea&sapor parte de la DET y la mineria en general
sistemas de manejo de datos de consumo y gestiégude con el fin de mejorar el uso de este indicad
en la industria minera, permitiendo una contribn@bdesarrollo sustentable del pais.



ABSTRACT OF THE TITLE WORK
FOR: MANUEL GARCES VALENZUELA.
ASSISTANT PROFESSOR: Sr. MARCELO OLIVARES

“TECHNICAL ANALYSIS OF THE WATER FOOTPRINT AS AN IDICATOR OF
SUSTAINABILITY OF WATER USE IN THE PRODUCTION OF CRPER CONCENTRATE IN
DIVISION EL TENIENTEOF CODELCO”

The aim of this study is to assess, from a techmeespective, the potential use of the Water Foatp
(WFP) as an indicator of sustainability in the cepmining in Chile, applied to the production opper
concentrate in thBivision El TenientdDET) of Codelco.

The WFP is an indicator that determines the amotintater consumed by a product along its supply
chain and then it measures the impact that sucBuogption generates. This indicator identifies three
components, depending on the source of the watesucoed and the quality of the water returned to the
system: the Green WFP, the Blue WFP and the Gray WF

The methodology chosen for this work was the predoby the Water Footprint Manual 2009
(HOEKSTRA, et al., 2009 a), applied to the procssgeroduction of copper concentrate in the DET.

A simplified model of the DET productive and wateanagement processes was developed, obtaining a
preliminary value of the WFP of copper concentfeden the DET for the years 2008, 2009 and 2010. The
analysis of the results determined that the WFBfsper concentrate varied between 40 and 60 m
water/ton of copper concentrate, depending on #fieedd geographic boundaries. However these values
were not comparable with those of other mining canigs, as this is the first approach of applyirig th
methodology to mining. The analysis shows thatrtteen contributions to WFP of copper concentrate
were: water with high sulfate content dischargedht Carén estuary (Gray WFP), water draining to a
different basin (Blue WFP) and water evaporatedi¢BNFP).

| found the following limitations after applyingeéimethodology of the WFP in the DET: variationshe
value applied to the DET are influenced by the amaaf rainfall, rather than by changes in water
management of the Division; the WFP’s methodolagyot precise for defining the boundaries of the
system; the WFP’s calculations do not consider ghality of water sources, although this could be
considered in the impact assessment phase of the; \&td environmental regulations governing the
system under study determine the value of the Gv&P. Also, | observed that the WFP’s value is
influenced by the grade of ore, which is an advgataith respect to the use of the current water
accounting system "make up", from a perspectiv&ustainable use of resources.

In conclusion, WFP is a valuable tool as an indicatf water consumption. However, further studies
should be conducted to improve the methodologyhef WFP, relating to definition of geographic
boundaries, consideration of quality of water searand standardization in the application of difigr
environmental standards. Also, is necessary theldpment by the DET and mining in general of data
management systems and management of water consanfpt improve the use of this indicator in the
mining industry, allowing a contribution to sustalime development of the country.
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Capitulo 1: Introduccion y objetivos

El proposito del presente trabajo de titulo estaraldesde una perspectiva técnica, el potenaiatieda
Huella Hidrica (WFP por sus siglas en inglés) camandicador de sustentabilidad del uso del agua en
mineria de cobre en Chile, aplicada especificamemtia Division El Teniente (DET) de Codelco. Para
ello, se adaptard la metodologia propuesta &dagér Footprint ManualHOEKSTRA, et al., 2009 a),
para calcular la WFP en la produccion de conceatdmdcobre en la DET y se evaluara las limitagone
del indicador WFP aplicado en la mineria de coloiego de analizar los valores obtenidos para fies a
consecutivos: 2008, 2009 y 2010.

1.1. Introduccidén

En la industria minera existe un creciente intgyés los temas de sustentabilidad. Sin embargo, este
concepto es dificil de aplicar de manera concraia aector productivo. Para superar esta dificukad

los ultimos afios se han propuesto diversos indieadie sustentabilidad entre los que destacanddaHu
Ecoldgica, la Huella de Carbono y de manera masmecla WFP. Estos 3 indicadores siguen el Aisalis
del Ciclo de Vida (LCA por sus siglas en inglés)uteproducto, y en el caso de la WFP, en base a ese

andlisis, cuantifica el total de agua consumidagmoduccion de éste.

Por otra parte, la industria minera en Chile hdizeado numerosos esfuerzos en el ultimo tiempo para
analizar y mejorar la eficiencia del uso del agnaes procesos. En este contexto surge el propdesito
este trabajo. Este estudio fue encargado por la &&Todelco a la Division de Recursos Hidricos y
Medioambiente del Departamento de Ingenieria GRakultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, de la
Universidad de Chile.

En el trabajo realizado, se analiza la factibilitichica de utilizar el indicador WFP en el conid de
cobre en la DET, utilizando como punto de partidé&/ater Footprint Manua{HOEKSTRA, et al., 2009

a), que entrega alineamientos generales para estdei\WFP.

En cuanto a los alcances de este trabajo, se ddlwari que por tratarse de un tema pionero en Ghile
por no existir estudios previos sobre WFP en min€OLIVARES & Garcés, 2010), se pretende
establecer un punto de partida para futuros esuditacionados, indagando acerca de los aspectos
metodoldgicos y préacticos que puedan presentatgmas o dificultades en el calculo de la WFP en una

mina de cobre en Chile.

Como parte integrante de este capitulo, se detlEntinuacion, el objetivo general y los objesivo
especificos que se espera alcanzar al términotddrabajo. En el capitulo 2, se explora y realina

sintesis sobre indicadores de sustentabilidad aeicplar, el indicador WFP, y ademas se indagaesob



los principales usos de agua en la mineria delecoBn el capitulo 3, se explica las actividades
desarrolladas en el proceso de investigacion, tdim ele responder a los objetivos planteados ¢@ es
trabajo. Posteriormente, en el capitulo 4, se ldetatlas las tareas realizadas para calcular la d&FP
concentrado de cobre y el andlisis de los valobtenidos. Finalmente, en el capitulo 5, se enfatiza
algunos aspectos que se consideran relevantesispandables, si se desea conocer y controlar los
impactos que las grandes empresas mineras puederagey que permita, a través del uso de indiesdor

o herramientas adecuadas, contribuir al desarsabtentable del sector minero del pais.

1.2. Objetivos
1.2.1.0bjetivo general

Evaluar, desde una perspectiva técnica, el potemsiade la WFP como un indicador de sustentabilida

del uso del agua en la mineria de cobre en Chilieaala especificamente a la DET de Codelco.

1.2.2. Objetivos especificos

i. Adaptar la metodologia propuesta en el manual de V&P, para calcular la

Huella Hidrica en la produccién de concentradoateeen la DET.

i. Determinar los datos necesarios para el calculta d&FP del concentrado de cobre de la DET y

evaluar la disponibilidad de éstos.

Iii. Identificar los procesos mas relevantes de la mado de concentrado de cobre en la DET con

respecto al uso de agua y su contribucion a la WFP.

iv.  Obtener un valor preliminar de la WFP del conceltirde cobre de la DET para los afios 2008, 2009

y 2010 y analizar los valores obtenidos.

v.  Evaluar las limitaciones del indicador WFP aplicadda mineria de cobre.



Capitulo 2: Revisién de antecedentes

En este capitulo se presenta, en primer lugarsimesis sobre indicadores de sustentabilidadjyaaldo

el indicador WFP. Se explica el objetivo de eswicador, las componentes que lo conforman, y las
formulas que pueden ser utilizadas para su cal@duloontinuacion, se explican los procesos que se
realizan en la DET para la produccion del cobretedfcer lugar, se muestran los consumos de aglea en
mineria de cobre en Chile. Por ultimo, se descdidbaormativa que regula las descargas de residuos

liquidos a los cuerpos de agua superficiales ele Ghque seran utilizados para el calculo de IPWF

2.1. Indicadores de sustentabilidad y WFP

A mediados de la década del 90, se comenz6 a diésiarm indice Unico que pudiera ser utilizadoapar
medir sustentabilidad, la Huella Ecol6gica. Estiid® comenzd midiendo los impactos que produce una
poblacién, expresados en las hectareas de ecoasstgoe requiere dicha poblacion para generar los
recursos naturales consumidos por ésta y la degéedg asimilacién de los desechos que produce,
utilizdndose, de este modo, para medir nivelesudestabilidad de regiones y paises. Posteriormente
esta herramienta comenzo a ser utilizada por eapresualquier tipo de organizacion, transformaados
en un indicador reconocido a nivel mundial (WACKERBEL & Rees, 1996; DOMENECH, 2009). A
partir de este indicador comienza a sutgia hueva gama de instrumentos, cuyo objetivo astificar
variados aspectos relacionados con la sustentadbilidn indicador especialmente popular asociado al
tema del calentamiento global es la Huella de Garbd\demas, comienza a surgir en las grandes
empresas, interés por temas de sustentabilidade @amie de su “responsabilidad social corporativa”
(HOEKSTRA, 2010 a). Actualmente, los indicadores sada vez mas reconocidos como herramienta util
para la formulacion de politicas y para la comui@a publica acerca de la transmision de informacio
sobre los rendimientos de los paises y las indissten campos como el medio ambiente, la econdania,

sociedad o el desarrollo tecnoldgico (SINGH, et2409).

Sin embargo, en un pasado reciente han existidasp@flexiones en la ciencia y en la practica, esddor
gestion del agua en cuanto a su consumo y contaidimaa lo largo de toda la produccion de los Bene

su cadena de suministro (HOEKSTRA, et al.,, 2009Las empresas, en general, manejan mucha
informacién sobre el agua que utilizan, pero ndizaa un adecuado manejo de esta informacion, t@nto
interior de la empresa, como en la presentacioasti informacion hacia el exterior (COTE, 2010). Es
por ello que existe escasa conciencia acercasdfadtores efectivamente influyentes en el consdeno
los volumenes de agua (temporal y espacialmenta) gontaminacién asociados con un producto de
consumo final (HOEKSTRA, et al., 2009 a). Una magomprension de este fendbmeno puede servir de

base para mejorar la gestion de los recursos de édgjue del planeta y puede ser util para desclérir
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relacién entre el uso y el consumo del agua. Deraahera, se pueden generar ademas, la formuldeion
nuevas estrategias de gestion del agua, al idertifiuevos factores que pueden influir en el uscwatio
de este elemento (HOEKSTRA, et al., 2009 a; CO‘DE02

Aungue en la actualidad se ha comenzado a masi#ficeso de protocolos internacionales de notifimaci
de sustentabilidad, como @lobal Reporting Initiativ GRI) (COCHILCO, 2008), aun existen dudas con
respecto a su significado y utilidad. Algunos aspe fundamentales dentro del correcto conteogled a
en los procesos, no son incluidos en estos reptates como: la cantidad de agua reciclada queilsz,

el impacto que tiene la extraccion de ésta, Igares de donde es extraida, o la calidad de Vessdis
aguas utilizadas (COTE, 2010; MUDD, 2008).

Con el fin de intentar resolver las dificultadesegiormente nombradas, han surgido diversos indiesd
relacionados con el uso de agua para la produdgdrienes. Los mas utilizados son el Agua Virtehl,
Agua Incorporada y la WFP, los cuales usan divense®dologias para su aplicacion, siendo la mas

utilizada la Contabilidad del Agua.

La Contabilidad de Agua, mas conocida por su norehriglésWater Accountingpropone un modelo
simplificado de cuantificacion del agua utilizadawn proceso de produccion de bienes (COTE, 2010).
En este modelo se reconoce tanto las entradaglgsdel sistema, como las acciones de operacittnode

de éste.

De los indicadores mencionados, el Agua Virtual enld cantidad de agua que se utiliza para la
produccion de un bien, el que al ser posteriormerp®rtado, genera un flujo de agua hacia el exteri
del pais o la region en que fue producido. Japongmplo, importa cerca del 65% del agua que usa
para producir los bienes y servicios que consunmobiacién. Al importar cultivos y bienes que &éln

agua para su produccion, se importa Agua Virtuatldetros paises (BARLOW, 2009).

El Agua Incorporada es el total de agua utilizagle producir un bien o servicio, la que puede g
utilizando los datos reporteados por las empresasug informesie sustentabilidad. Este indicador no
explicita aspectos fundamentales que pueden afegtaalor, tales como: las condiciones climéatieds,
origen del agua, el lugar donde el agua es devakltaedio, y en el caso de la mineria, el manejo de
relaves, las descargas de agua de la mina y diadide ésta, por nombrar algunos (MUDD, 2008).
Estudios muestran que el agua incorporada en Bupci®n de cobre es, en promedio, 1,22dm agua

por tonelada de mineral procesado, o 172enagua por tonelada de cobre refinado (MUDD, 008



Finalmente el indicador WFP, propuesto el afio 260antifica, realizando un Andlisis de Ciclo de &/id
(LCA), los consumos de agua originados tanto gordauccion del producto, como en la alteracion del
agua utilizada. En los dltimos afios se han reaizagimerosos estudios sobre la WFP de diversos
productos de consumo humano, entre los que se mnamgpor citar algunos ejemplos, el chocolate
(24.000 litros de agua por kg producido); el pgB®00 litros de agua por kg producido) y el algodd
(2.700 de agua por una camisa de 250 gr de algqHiidEKSTRA, 2010 a). La WFP, es un indicador
internacional que suma adeptos y que esta en egpada ser considerado préximamente como norma

regulada por lénternational Organization for Standardizati¢tsO).

WFP y Analisis de Ciclo de Vida:

La WFP de un bien se define como el volumen taadgla consumida para la fabricacion de dicho bien,
medido a lo largo de su cadena de suministros.iBditeador muestra, especificamente en el espaelo y
tiempo, los volumenes de agua consumida de lagsdisguentes utilizadas y los volimenes de agua
alterada por tipo de contaminante (HOEKSTRA, et 2009 a) (HOEKSTRA, et al., 2009 b). Para

calcular la WFP se realiza un LCA del producto gndio.

El LCA es una metodologia desarrollada y formakizad 1990 por la SETAC (Sociedad Toxicologica
Medioambiental y Quimica), utilizada por diversastituciones a nivel mundial en la evaluacion y
planificacion ambiental. Esta metodologia estantaida a la determinacion de los impactos ambientale
del sistema en estudio. El Andlisis de Ciclo deaidntempla todas las etapas de la vida de un ghaydu
y considera a su vez, el LCA de todas las matgriasas que se utilizan para su produccién (Vergara,
2002). En el indicador WFP, se realiza un LCA pdemtificar todos los consumos, directos e indogct

de agua dulce en la produccion del producto, asbda generacion de aguas residuales.

El primer paso en la aplicacion de la WFP, congstesalizar una contabilidad de agua, en otrabpad,
medir toda el agua que se consume en la fabricaeiam producto. Después de esto, se debe reafiaar
evaluacion de los impactos asociados a ese condanagua, Yy finalmente una evaluacion de todos los
impactos agregados, que son asociados al consuragudede este producto (HOEKSTRA, et al., 2009
b). En este trabajo, por tratarse de una primdieaapn de la metodologia de la WFP en la mindda
cobre, sélo se estudiara el primero de estos pespgspondiente a la contabilidad del consumogta a

en la fabricacién de un bien.

La WFP se puede dividir en tres componentes, difinipor los tipos de consumo de agua,

diferenciandose nominalmente por un color deterdink WFP Verde, la WFP Azul y la WFP Gris.



WFP Verde:

La WFP Verde corresponde al volumen total de agum gyoviene de las precipitaciones y que cae
directamente sobre plantas y suelo, para postezitamevapotranspirarse. Para que el agua que se
evapotranspira contribuya al proceso en estudingessario que las plantas de donde es evapotiatepi
sean parte de los insumos o procesos necesar@sapproduccidn del bien estudiado (HOEKSTRA, et
al., 2009 a). Desde dicha perspectiva, resultacpdatmente relevante la contribucion de la WFPdder

para la produccion agricola, ganadera y foresspe@almente en zonas donde no se requiere riego.

WFP Azul:

La WFP Azul, es un indicador del consumo de agesach, proveniente de fuentes superficiales o
subterraneas. En general, toda aquella agua quernesponda a agua verde, y que sea manipulada o

controlada para ser utilizada en los procesostedies se considera agua azul.

El agua consumida que contribuye a la WFP Azul aleuta como aparece en (1) y se explican a
continuacion (HOEKSTRA, et al., 2009 a).

WFP o,u= A. azul evaporada + A. azul incorporada + A. cqeedevuelta fuera del sistemg1)
+A. devuelta en otro periodo de tiempo

e Agua azul evaporada: Corresponde a toda el aguagaeuse evapora desde suelos, cultivos, o
espejos de agua.

* Agua azul que es incorporada dentro del produatoreSponde al agua que esta contenida en el
producto final del proceso que se esté estudiando.

e Agua que es devuelta fuera del sistema: Para@llodle la WFP, es necesario definir de manera
previa, cuales son los limites espaciales de losegos en estudio, los que pueden corresponder,
por ejemplo, a los limites geograficos de una cadmdrografica. Una vez que estos limites hayan
sido definidos, el agua que sea extraida de eshite$ generard un aporte a la WFP Azul, por
tratarse de un trasvasije de cuenca.

» Agua que es devuelta en otro periodo de tiempoaAme es captada en el periodo seco y que es
devuelta en el mismo lugar, pero en el periodo lddneorresponderia a un ejemplo de este

consumo de agua azul.



El término “agua consumida” no significa que alaglesaparezca, ya que dentro del ciclo del &gte,
siempre regresa a algun lugar, sino que se redigge es agua que deja de estar disponible esteinsi

definido previamente, para otros posibles usos.

Debido a que la mayoria de los estudios sobre \Wif telacidon con procesos agropecuarios, dentro de
las categorias de consumo de agua azul reciénitdes@l agua evaporada es generalmente la mas
significativa (HOEKSTRA, et al., 2009 a). Las edoaes para el calculo de la evaporacion desdeaspej
de agua y desde relaves que se utilizaron en rdiajd (TUCCI, 2000; FAO, 2006), se muestran y

explican en el Anexo A.

WFP Gris:

La WFP Gris es un indicador que busca cuantifiaardlteraciones de la calidad del agua fresca gue h
sido utilizada en los procesos y ha sido devuelta euerpo de agua receptor. Se define como emariu
total de agua fresca de un cuerpo de agua, queqgeerido para diluir los elementos que se han
descargado a este cuerpo de agua debido al prdegmsoduccion en estudio, hasta llevarlos a loslesy
maximos permitidos por la norma de calidad ambianta rija el lugar donde fue realizada la descdeya
agua. En otras palabras, la WFP Gris también midewno de agua de un proceso, solo que, a difarenci
de las otras dos componentes, mide el agua quenseroe en diluir las descargas a cuerpos de agua. E
(2), se muestra la ecuacién que se utiliza pacaletlo de la WFP Gris. Si se desea mayor detaieca

de (2), remitirse al Anexo B:

Ver*(Cef—Cnat)
WFPgris = Zef"\hef " mnat) (2)

(Cmax _Cnat)

Donde:

WFPsis: WFP Gris asociada al producto3§m

Vi Volumen de agua descargada o devuelta al sigt@ia

C.. Concentracion del contaminante en estudio, quesearga al sistema (mg/l).
Chat Concentracion natural de dicho contaminante dugelr de descarga (mg/l).

Cmax Concentracion maxima permitida por norma paeflaente (mg/l).

Actualmente en Chile existen anteproyectos de nersecrundarias de calidad ambiental de aguas
continentales para algunas cuencas del pais. &tgeanteproyectos, se encuentra la horma queaegul

calidad ambiental de aguas para la cuenca del aahd@poal (CONAMA, 2006), cuenca que abarca la



zona donde se emplaza la mina El Teniente. Sin igopai ésta ni ninguna de las normas ambientades d
calidad de agua ha entrado en vigencia en el Paisotro lado, como se explicard posteriormente, la
principal descarga de la DET se realiza al esten@1; estero que se encuentra fuera de los linhtds

cuenca del rio Cachapoal, y el cual no posee niranieproyecto de norma que regule la calidad

ambiental del agua de su cuenca.

Por los motivos descritos, al aplicar (2) parawalcla WFP Gris en este estudio, no se utilizaremas

de calidad ambiental de aguas. En su lugar, seanth las concentraciones maximas permitidas €n la
normas de emision a cuerpos de agua en Chile. Stanadaptacion, la WFP Gris calculada pierde su
significado fisico de consumo de agua, y ademasyatwr puede ser menor al obtenido en caso de
aplicarse una norma de calidad ambiental, debmieedas normas de calidad ambiental son generadment
mas restrictivas que las normas de emision. Sinaggob este calculo aun permite dimensionar los

posibles impactos a los cuerpos receptores queayelas descargas.

WFP Gris y normativas de descarga en Chile:

Como la WFP Gris se calculé aplicando normas desiémien Chile, se describen brevemente los
elementos que se controlaron para realizar estelloalademas de las normas que los regulan y las

concentraciones maximas permitidas por esas normas.

El Decreto Supremo 90 dictado el afio 2000, y eelisel afio 2010 (DS90, 2010), establece la norma de
emisién para la regulacién de contaminantes asosiadlas descargas de residuos liquidos a aguas
marinas y continentales superficiales de la Repaldie Chile y se aplica para todo el territoriciorzeal.

Sin embargo, en Julio del afio 2006 se promulgaeeltddo Supremo 80 (DS80, 2006), el que establece
normas de emision para molibdeno y sulfatos deeefés descargados desde tranques de relave,ral este
Carén. Para todos los otros contaminantes regutades DS90, los valores que aparecen en ésteamegi
las maximas concentraciones de descarga al es@én.CComo se vera en el Capitulo 4, dados los
alcances y los limites del sistema definido par@kdulo de la WFP del concentrado de cobre erd@,D

la Unica descarga que aporta a la WFP Gris, canelgpa la realizada desde el tranque de relavenCar
hacia el estero Carén. En el capitulo 4 se revisal@mas, los posibles parametros criticos queaapar

la WFP Gris, pH (regulado por el DS90), molibdensuifato (regulados por el DS80). En la Tabla 2.1se
muestra el rango permitido para el pH de la desdargealizada y las concentraciones maximas de

molibdeno y sulfato.



Tabla 2.1 Limites méximos permitidos por las normasle descarga en Chile de los contaminantes a estdéen

la WFP Gris del concentrado de cobre en la DET.

Contaminantg Unidad | Expresion ngié?mn?t?; ci)mo DI% c::g::lgue
pH unidad pH 6,0-8,5 (Rangp) DS90
Molibdeno mg/Il Mo 1,6 DS80
Sulfatos mg/ Sg 2000 DS80

Fuente: DS80; DS90.

En caso de realizar un analisis de WFP Gris pasactmcentraciones de diversos elementos, sus

respectivas WFP Gris no se suman. Se seleccioslaraknto que provoca un mayor aporte a la WFP y

solamente se suma ese aporte a la contabilidddieota WFP.

En la Figura 2.1 se puede observar esquematicanmenteflujos de agua que corresponden a

contribuciones de WFP Azul, Verde y Gris.
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—> WFP Azul
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€agua —> WFP Gris

Delimitacién del sistema

Figura 2.1 Componentes de la WFP.



2.2. Procesos de obtencion de cobre en la DET y usosatgia en mineria

La DET de Codelco, estd emplazada en el secta@ dertlillera de Los Andes de la sexta regién déeChi
a una altura promedio de 2.100 metros sobre el miglio del mar. Es la mas austral dentro de las
grandes mineras de cobre existentes en Chile, r@adla cual no presenta los mismos niveles dégstr
hidrico que los procesos mineros ubicados en éniesle Atacama, al norte del pais (VERA, 2010 b).
Es considerada la mina subterranea de cobre maslegdel mundo, estimandose que su yacimiento

cuenta con suficientes reservas para ser exploa@mte el proximo siglo (CODELCO, 2008).

Los principales productos de la DET son lingotescdere refinado a fuego (RAF), y en menor
proporcién, anodos y catodos de alta pureza y ctrac®d de cobre, producto intermedio en la produrcci
de cobre RAF. Ademas, se obtiene como subprodectocentrado de molibdeno y &cido sulfdrico
(CODELCO, 2006).

A continuacion en la Tabla 2.2 se muestra la pradacde cobre RAF y molibdeno de la DETles afios
2008 y 2009:

Tabla 2.2: Produccion de cobre RAF y molibdeno eralDET
Afio 2008 2009

Cobre RAF [Ton] 381.224 404.035

Molibdeno [Ton] 4.500 5.179

Fuente: www.codelco.cl

El proceso de produccion del cobre en la DET, sal@wseparar en cuatro etapas basicas. Estas etapas,
junto con el uso de agua en dichos procesos, seilifs a continuacion y se puede observar en lar&ig
2.2:
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Figura 2.2: Procesos de obtencién del concentrado de coten la DETy uso de agua en los proces.

® Extraccion del mineral.

Esta etapa&e realiza en el interior de la m y se desarrolla en diversas areas las capas superiores,
producto de la mayor riqueza del mineral, la exii@c se lleva a cabo por el métodoblock caving
(hundimiento de bloques), cayendo el mineral pavedad desde el nivel de extraccién hacia ¢
produccion. En los sectores dayor profundidad, en quexiste roca de mayor dureza y menor ley
método extractivo es a través de Jumbos, cargadétiesLoad Haul Dumpconocidos comscoop3 y
martillos picadores hidraulic €ODELCO, 2008).

Uso de agua en el procesarser una lina subterranea, el uso de agua de la DET en &egia es bajc
cercano a los 80 IIBHATCH, 2010, lo cual representa menos del 5% del consumo detdh Division.
Por el contrario, el desafio consiste en sacague ale la mina, proveniente del afmiento de la napa o
de las precipitaciond€OCHILCO, 2008

(ii) Concentraciomor flotacion

Estos pocesos son desarrollados en el pueblo de Sewetl a concentradora Colon y Colon B
Debido a qued ley del cobre en la roca extraida en esta mindel orden de un 1%porcentaje
demasiado bajo para realizar una fundicion diresgarecurre al aislamiento de los minerales dee
utilizando una planta concentradora por flota. Una vez que el mineral es extraido, es llevado
planta Colon, doreles acondicionado para el posterior tratamientdl@acion, a través de dos proce

que se desarrollan de forma paralela: un procesmna@énda sen-autégena (SAG), y un proce
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tradicional de chancado secundario terciario, coliemda unitaria. La planta SAG cuenta con dosane

de chancado primario, en los que el mineral esdodhasta llegar a no mas de 1,2 centimetros y a
continuacion, a dos lineas de molienda semi-autgrryo producto no supera los 0,18 mm de diametro.
Luego, es enviado a la planta de flotacion colaatig Colén Bajo (CODELCO, 2006). En forma paralela
se realiza un proceso de molienda tradicional, ea ¢ mineral es procesado por una planta de
chancadores secundarios y terciarios, y luego ewehdo para ser procesado en una planta de molienda
con molinos unitarios. El producto de los molingseaviado a la planta de flotacion colectiva ded@ol
Bajo (CODELCO, 2006). Como producto del procesofldgcion, el mineral transita desde una ley
inicial de alrededor del 1%, hasta valores quedmmcl 30% 0 40%.

El proceso de flotacion se basa en las propiedadisfilicas e hidrofébicas de los minerales que es
necesario separar y considera el comportamientoiefeos minerales frente al agua. Los sulfuros de
metales son hidrofébicos, es decir, repelen el .agaa minerales que son 6xidos, sulfatos, silicatos
carbonatos y otros, son hidrofilicos. Se puederghseademas, que los minerales hidrofébicos s@u, a
vez aerofilicos, y tienen una gran afinidad corblaujas de aire, adhiriéndose con facilidad @aselLos
minerales hidrofilicos, en cambio, son aerofébicws, adhiriéndose normalmente a las burbujas @e air
En las plantas concentradoras de flotacién, lapipdades hidrofébicas de los minerales que se busca
obtener, se incrementan a través de reactivosatlamcolectores (CODELCO, 2006). De esta manera,
todo el material proveniente de las moliendas, ezctado con grandes cantidades de agua e instado
estanques aireados, provocando que los mineradeadiss se adhieran a las burbujas de aire ascendent
sean recolectados posteriormente, para luego phsancentrado obtenido a través de filtros, ydttra

la fundicion. El resto del material que no ha sidpturado, por sus caracteristicas hidrofilicagiesa a
espesadores para recuperar la mayor cantidad da pgeible y recircularla, siendo llevado

posteriormente, a un tranque de relaves.

En el caso particular de la DET, tanto el cobre @arh molibdeno aparecen vinculados a minerales
sulfurados (CODELCO, 2008), por lo que presentaaadtaristicas hidrofébicas, y ambos son obtenidos a
través de la planta de flotacion colectiva ColénstBriormente, el concentrado se pasa a flotacién
selectiva, donde se obtiene concentrado de molihdgre es filtrado y envasado, y ademas se ohtieae

pulpa de concentrado de cobre, que es enviadplarita de filtrado y de fundicion Caletones.

Uso de agua en el proceso: En esta etapa, ponkrajesl mineral es acondicionado para el proceso d
flotacion en una fase previa a la molienda, en spieagregan grandes cantidades de agua y algunos
reactivos necesarios para la etapa de flotaciorel Easo de la DET, este proceso utiliza una cadtite

agua que supera 1*segundo, lo que, dadas las cantidades de mineseksado por la Divisién, es
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equivalente a consumos de alrededor de G%an tonelada de mineral procesado (VERA, 2010 a;
CODELCO, 2005). Como resultado de este procesobsene el concentrado de cobre como producto,
que posteriormente es dirigido a fundicion, y lelaves, que son transportados al tranque de relaves
Carén como desecho del proceso. Las principaledidaér de agua en este proceso se producen por:
evaporacion, infiltracion y proceso de secado. aperacion se produce especialmente en el trangue d
relave, en los espesadores y en los acopios deemnado, el que generalmente tienen una humedad
cercana al 10% (100 litros de agua por toneladadeentrado) (ESPINOZA, 2005).

Tal como se explica en detalle en el capitulo 4seldio realizado se enfoc6 en el célculo de |d&\W&l
concentrado de cobre de la DET. Es por esta rag@nel mayor interés en esta seccion debe corrdgpon

a la comprension de los procesos que llevan atknoidn del concentrado y los usos de agua de estos
procesos. Sin embargo, con el objetivo de conoeaenahera global los procesos de la DET y su manejo
de agua, se explican a continuacién los processtenares al concentrado de cobre, los cuales paTmi

continuar aumentando la pureza del mineral.

(iii) Fundicion.

Esta etapa se lleva a cabo en la fundicién de @wdet ubicada a 6 kildmetros al suroeste del puddblo
Sewell. Para separar el concentrado de cobre de atinerales como fierro, azufre o silice y otras
impurezas, el material es sometido a fundicién,ddorl concentrado puede pasar por tres procesos
consecutivos: fusion, conversion y piro-refinaciba.fusién y la conversion generan aumentos retegan

en la pureza del mineral. Luego de estos dos ppecsobtiene cobre metélico liquido en forma deeco
blister, con una pureza cercana al 99,3%. Esteepsed moldeado en hornos para ser posteriormente
vendido, o continuar con el proceso de piro-refii@cdonde se obtiene cobre RAF, el cual es molnlead
en placas gruesas en forma de anodos (COCHILC(B)2E8te es el principal producto de venta de la

DET, a pesar que una fraccion de los anodos cansindefinacion el proceso de electro-refinacion.

En el proceso de fundicion se generan gases geacsentran a altas temperaturas y que es necesario
enfriarlos y tratarlos antes de liberarlos hacimetlio ambiente. Al enfriar y filtrar estos gase®obtiene

como subproducto acido sulfurico, el cual tambignre producto vendido por la DET.

Usos de agua en el proceso: Para fundir el mimkerahanera eficiente, es necesario producir origen
proceso en que se consume agua. Ademas, se atjlisapara enfriamiento de gases, tanto directamente
para la fusién, como para la produccion de acidfurseo. Datos promedios muestran un consumo de
agua en torno a los 3,6°por cada tonelada de concentrado que ingresauadicfon, aunque el consumo

de agua en estos procesos puede variar considertike de una fundicion a otra. En general, se astim
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que el consumo de agua de una fundicién de coleeéepuariar entre 8 y 15%ftonelada de cobre blister
producido (COCHILCO, 2008).

(iv) Electro - refinacion.

Este es el ultimo proceso de la via piro metalérgle la recuperacion del cobre. En él, se disuelven
electroquimicamente los anodos provenientes denididion, para eliminar las impurezas, por lo gaher
metélicas, que varian entre un 0,1% y un 0,3% wsitggr el cobre, con una pureza mayor al 99,99%, en

los catodos.

Usos de agua en este proceso: En la electrorrgfimdas pérdidas de agua se asocian principalnzelae
evaporacion y al descarte de soluciones. La eveigoraocurre en la parte superior de las celdas
electroliticas, y es aumentada por la temperater&ldctrolito, que es cercana a los 60°C (COCHILCO
2008). Aunqgue en la actualidad se utilizan esfetasticas que flotan sobre el electrolito y redulzen
evaporacion en forma sustancial, el consumo de eg@sta parte del proceso es del orden de losif},25
por tonelada de catodo de cobre producido (ESPINQBAS).

Otros consumos de agua en la DET: consumo en caampasny oficinas.

En los campamentos y oficinas el agua se utilizacipalmente para bebida, riego, higiene y bases.
estima que el consumo fluctua entre 130 y 200slipor persona/dia. (VERA, 2010 a). Cabe destagar q
en empresas de grandes dimensiones, como es eles®ET, se estima que este consumo es menor al
1% del consumo total de agua (COCHILCO, 2008).
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Capitulo 3: Metodologia

En este capitulo se explicdas actividadedesarrolladas en el proceso de investig:, con el fin de

responder a los objetivos planteados en este ¢. La Figura 3.dJnuestra un esquema de la metodol

dio dei Water Foot
7

i. Estu

y limites de ia WEFP del producto seieccionado.

-

iv. Desarrolio de un modeio simplificado dei
sistema productivo y geografico dei proceso de
A 3 A=

4 A

egracior
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r
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Figura 3.1: Esquema de la metodologia utilizada.

A continua@n se explic en detalle estas actividades.

i.  Estudiodel Water Footprint Manu (HOEKSTRA, et al., 2009 a) otras referencias asociad: la
contabilidad de agua.

En primer lugar, se estudiés guias y las definiciones que presentalWFP manua (HOEKSTRA, et
al., 2009 a) y se revisgdlgunas publicaciones relacionadas con contabilitadgua en procesos minel

buscando, ademas, ugae calculara la WFP de algin proceso mi
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iv.

Estudio de los procesos de produccion de cobrehéda €sus principales consumos de agua.

Se reviso la bibliografia disponible sobre la obién del concentrado de cobre, tanto a nivel natjon

como en particular, en la DET.

Definicion del producto a estudiar, alcances ytismde la WFP del producto seleccionado.

Se definio6 el producto de la DET al cual se lewalta la WFP. Luego se definid los alcances deldis,
es decir, el nivel de precisién que se buscarila eontabilidad, y cuales serian los limites gefogpa y

temporales del sistema a estudiar.

Desarrollo de un modelo simplificado del sistemadpictivo y geografico del proceso de produccion

de la obtencién de concentrado en la DET.

A base de lo estudiado en relacion a la producg@noncentrado de cobre en la DET y teniendo como
complemento, las visitas a terreno realizadas paraplementar esta informacién, se desarroll6 un
modelo que resume de manera simple, la cadenaatluqmién que se realiza en la DET, hasta la

obtencién del concentrado de cobre.

v. Desarrollo de un modelo de manejo de agua en la DET

Vi.

Vil.

Se identificaron los ingresos de agua utilizada pas procesos en la Division, tanto por su lugar d
ingreso como por su volumen y su manejo. Ademésasa de visitas a terreno y de entrevistas reakzad

a profesionales de la Division, se identificarois lagares y las caracteristicas de los procesos de
recirculacién de agua, los lugares donde se redlimadescargas de agua residual y las caraatasistias

relevantes de éstas.

Integracion de modelo productivo y de manejo deaagu

Se unieron ambos modelos, formando un esquemapequatio, por una parte, comprender de manera
sencilla la relacion entre el uso de agua y laycoidn de concentrado de cobre, y por otra, visaalbs
requerimientos de informacion sobre caudales da ggroncentracion de contaminantes necesarios para

el céalculo de la WFP.

Recoleccién y evaluacién de datos de produccidangemo de agua.

Se solicité a la DET los datos necesarios pad@lello de la WFP del concentrado de cobre, para lo
afios 2008, 2009 y 2010. Luego fue necesario evidugalidez y utilidad de los datos proporcionados,
identificando los necesarios para el trabajo ardeta y consultando por aquéllos donde se detectd

diferencias entre ellos.
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viii. Estimacién de los datos faltantes a base de billitagu otras fuentes.

Se identifico aquellos datos no disponibles enET  que era necesario estimar, siendo el fundahent
la determinacion de la evaporacion desde cuerp@gdie. Para lo anterior, se entrevisto a profesteks
departamento de Ingenieria Civil Hidraulica de laivdrsidad de Chile y se consult6 la bibliografia

pertinente.

ix. Desarrollo de una base de datos y una planillaglazalculo de la WFP del concentrado de cobre en
DET.

Se disefié una planilla de célculo que permitiemgrasando los datos solicitados, facilitar, trarspar y
automatizar un célculo preliminar de la WFP delasmtrado de cobre de la DET, para cualquier afio de
produccion. Ademas, con la informacion obtenidacre® una base de datos para el calculo prelindi@ar

la WFP de los afios 2008, 2009 y 2010.

X.  Céalculo y andlisis de los valores obtenidos de FPWilel concentrado de cobre en la DET.

Se calcul6 un valor preliminar de la WFP del cotreelo de cobre de la DET para los afios 2008, 2009 y
2010, y luego se realizé un analisis de los dabdsnidos, en cuanto a la variacion anual y mendeal

éstos y los aportes de los diversos componenties\WeP.

Xi. Analisis de las limitaciones del indicador WFP dnearia de cobre.

Se efectud un analisis de las limitaciones de lodwdogia utilizada para el calculo de la WFP,das

surgieron a través del desarrollo del trabajo.
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Capitulo 4: Célculo de la WFP

A continuacion se presenta el trabajo desarroltadartir de la metodologia, para lo cual, en prilugar,

se definio el producto al que se le aplicaria dicador y el alcance y los limites de la WFP e es
producto, tanto en sus aspectos geogréaficos, cemparales. Posteriormente, se desarroll6 un modelo
conceptual simplificado de los procesos de obtendé producto, y la integracion de éste con unetmd

de manejo de aguas en la DET. Se presenta, ademésoleccion de datos necesarios para el cattailo

la WFP del producto, el calculo de la WFP paraaltes 2008, 2009 y 2010, el andlisis del resultado d

indicador y por ultimo, un analisis critico del wla WFP en el producto definido.

4.1. Definicion del producto a estudiar, alcance y limés de la WFP
4.1.1. Definicion del producto a estudiar

Considerando los diversos productos de la DET gb&dlefinir si se calcularia la WFP de toda la RET
de un producto especifico de ésta. Se optd poulealta WFP de un producto especifico, ya que por

tratarse de un estudio pionero en su tema, resultets abordable limitar los alcances del trabajo.

Para muchas mineras del pais, su producto final esncentrado de cobre, y no productos de mayor
refinacién, por lo tanto, calcular la WFP del cortcedo de cobre en la DET permitiria realizar

posteriormente una comparacion de su WFP con respda de otras mineras, ya que el producto séria

mismo. Por otra parte, HOEKSTRA, et al., 2009 aprexisa la forma de abordar eventuales productos
intermedios en la produccién, por lo que no esl féggolver si a éstos se les deberia designar un
porcentaje de la WFP del producto final o, simpletaao se deberian considerar en la WFP del product
final. La forma de resolver esta dificultad, fuab@jar con el concentrado de cobre, que es el prime

producto intermedio, como si fuera el productolfina

La contribucion a la WFP de los subproductos qugeseran en la obtencion del concentrado de cobre
(molibdeno), fue desestimada. Esta decision se éasgaue la mayoria de los procesos para obtener
molibdeno, forman parte de los procesos necespai@sobtener concentrado cobre, y proporcionalmente

la produccion de concentrado de cobre es muy suefa de molibdeno.

Es importante aclarar que la DET puede tener sighifos consumos de agua que no contribuyen a la
WFP del concentrado de cobre, tales como el agosuouda en la fundicion, en el riego de arboles de
planes de reforestacion o de mitigacion de impa&odos espesadores de molibdeno, en el proceso de
refino SX, etcétera. Todos estos aportes se debeoigsiderar en el caso de calcular la WFP de & DE

como empresa, pero no se deben considerar encetlebsalculo del producto escogido.
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4.1.2. Definicidn de los alcances y limites de la WFPatglcentrado de cobre en la DET

El calculo de la WFP de un producto es el consuenagilia en la produccion de éste, puesto en laapuert

del lugar de produccion, en este caso en Coldn,gonsidera los posibles posteriores consumos ke ag

Se decidio, sobre la base de lo propuesto por suatade la WFP 2009, limitar la contabilidad a los
consumos de agua cuya contribucién a la WFP fugrerer al 5% (HOEKSTRA, et al., 2009 a). A partir

de un andlisis preliminar, se observo que los es/ele consumos directos de agua en la produccion de
concentrado de cobre son lo suficientemente aio®@ara no considerar necesario analizar el Cielo
Vida de los insumos utilizados y calcular sus WPque estos aportes son considerablemente menores
al 5% definido. Es por esto que el calculo se zéatbnsiderando solo los consumos directos de egua

la produccién del concentrado de cobre. Debidaa@msideracion, fue posible eliminar del caldo
consumos directos de agua potable para consumonoynt@nto en la mina como en las plantas

procesadoras y en los campamentos.

Escala temporal:

Se debe precisar la dimension temporal del estiddo que la produccion de concentrado de cobre es
un proceso continuo, durante las 24 horas delai&®65 dias del afio, puede resultar arbitrarioolébs
limites temporales a imponer en el proceso. Se pat@onsiderar ciclos anuales, porque los infordees
sustentabilidad que reporta Codelco y la mayoritasleempresas de este y otros rubros corresponden a
informes anuales y porque, tal como se indica ndétaate, tanto la disponibilidad de agua desde las
fuentes, como las descargas realizadas por eluga@prén hacia el estero Carén, responden al

comportamiento del ciclo hidrol6gico, de duraciduoial.

Con los datos disponibles, se calcul6 la WFP pada enes del afio, con el fin de observar la vamacio
mensual de ésta, pero la contabilidad total coomdp al consumo promedio de agua por tonelada de

concentrado de cobre para un afio determinado.

Los afios sometidos a estudio son 2008, 2009 y 2@&Hido a la disponibilidad de datos de la DET.

Limites geograéficos:

Uno de los mayores desafios de la metodologia dudefinicion de los limites geograficos para la
contabilidad de la WFP. Estos limites son particoénte importantes debido a que su variacion peduc
cambios en los valores de la WFP. En particulas,ampliacion de las fronteras de los limites gefamps

puede provocar que una devolucién de agua que ningipio se encontraba fuera de los limites del
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sistema, lo que generaba consumo de agua por trasvasije de cuencase ahor: dentro de los limites,

motivo por el cual, nge contabilic dicho consumo.

Parael calculo de la WFP del concentrado de cobi la DET, en el casi quee aumenten los limites
geogréaficogel sistema a estudi no se produce trasvasije de cuencasjn por | cual, el agua que se
dirige hacia el tranque Carén en los relaves ndriboye a la WFP AzulSin embargo, si se conside

que el tranque Carén se encuentra dentro de litedigeograficos, se den contabiliza los consumos

por evaporaén que se generen desde el trar

Independiente de los limites defini, la descarga desde el tranque hacia el esteron(siempre
contribuird a la WFP Grigproducto que la WFGris mide el consumo de agua atribuida a la alteraci
la calidad deds cuerpos de agua que reciben las descargas dgenerala produccion, independiente
lugar dondeesta descarga se rice (ZARATE, 2011). Br este motivo, en el caso de considerar
existe un trasvasije de cuencgenerado por el transporte de vela hacia el tranque Caréexistiran
limites geogréficos discontinuos del sistema, ya s@ debericonsiderarademéasla descarga de este
tranque hacia el estero Carérer Figura 4.1). Para efectos de comparacg@pueden definir dos
escenarios, en $oque se consideren diferentes limites geogre. En el primerescenario, los limites
geogréficos son menoregpresentados por ulinea segmentada de color moraaiole Figura 4.1), y en
el sgundo escenario, los limites geograficos son may(meprisentados en I&igura 4.: por la linea

segmentada de color rojo).

——> Usos deagua
—> WFP Azul
= WFP Gris

Delimitacion delos limites geograficos del escenario 1

""" Delimitacién delos limites geogrificos del escenario 2

Figura 4.1 Variacion en las componentes de la WFP del conceatito de cobre erla DET dependiendo de los
limites geogréficos del sistema.
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Todos los procesos para la obtencion de concentladobre en la DET se ubican en el sector de Gol6n
Sewell, en la cordillera de la sexta region. En mésmo sector se extrae el agua necesaria para los
procesos de produccion. Sin embargo, los relavessguobtienen como desecho de la produccién, son
conducidos por una canaleta hasta el Tranque Cauénse encuentra en la Region Metropolitana, a 80
Kildmetros del lugar donde se extrajo el agua defgentes (ALVEAR, 2011). Esto se puede apreciar en
la Figura 4.2, donde se delimit6 la cuenca del ésetRRapel, en color verde claro, y en color cahéta la
cuenca del estero Carén a los pies del tranquenCar@o la sub cuenca de la bocatoma Pangal en el
sector de Colon, que corresponde al punto masdeagxtraccion de agua para los procesos productivos
en la DET. Tanto los procesos, como las fuentesgda utilizadas, estan ubicados dentro de estaailti

sub cuenca.

Para definir si el tranque Carén se encontrabaaenfuera del sistema, fue necesario analizal ajea
gue toma la DET desde sus bocatomas en el sechdn,@sta disponible aguas abajo, para su utiizaci
por otros usuarios, o como caudal ecolégico (HOER&T2010 b).
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Figura 4.2: Cuenca del embalse Rapel, del tranqueatén y de la bocatoma Pangal.

Los argumentos para definir el escenario 1 fudeogran distancia que hay entre los puntos de @itna
de agua y el punto donde el agua es devuelta albmedjue entre ambos puntos existen importantes
consumidores de agua, como por ejemplo, la plaat&ratamiento de agua potable Los Nogales, que

abastece del servicio a la ciudad de Rancagua (EE5EB10).
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Los argumentos para definir el escenario 2 fuelom:rios desde donde se extrae agua para la DET
pertenecen a la cuenca del rio Rapel (ver Figtazbna café “Colén”), y el estero Carén, donde se
descargan las aguas del tranque Carén, pertef@eaisma cuenca. Ademas, el agua descargada ad este
Carén, es utilizada por diversos agricultores yadaros aguas abajo del tranque Carén (QUIROZ, 2010)
Finalmente, el agua que no usan dichos agricultprganaderos, se utiliza en el embalse Rapel para
generacion eléctrica. En caso que la DET no ocupsaaagua y no la tomara de los rios nombrados

anteriormente, esta agua también tendria coméfproduccion energética desde el embalse Rapel.

Considerando que ambos escenarios podian apodaakdis desarrollado en este trabajo, que el alanu
WFP 2009 no proporciona antecedentes suficientegpgumitan seleccionar uno de los escenarios, y que
al efectuar las consultas (HOEKSTRA, 2010 b), ntoged zanjar el tema, se opt6 por calcular la WFP
para ambos, dejando fuera del sistema en primear ley tranque Carén (escenario 1), y luego

considerando que el trangque se encuentra dentos tienites geograficos del sistema (escenario 2).

4.2. Desarrollo de un modelo conceptual simplificado delos procesos de obtencién de

concentrado de cobre e integracion de éste con urodelo de manejo de aguas en la DET

En la Figura 4.3 se muestra el modelo del sistemplificado que se utilizara para el calculo d&N&P
del concentrado de cobre en la DET para el eseedartn la Figura 4.4 se muestra el modelo que se
utilizara para el calculo de la WFP en el escerren que el tranque Carén y su descarga al é3teém

se encuentran dentro de los limites de sistema.

En ambos modelos, el rectangulo de bordes redoadedl color amarillo representa las fronteras del
sistema. En el lado izquierdo de éste, en recténgatules se representan todos los ingresos de agua
fresca al sistema. En el lado derecho, aparecesdidas del sistema, que corresponde al producto
obtenido, concentrado de cobre. Aparecen tres tilgoflujos importantes: los procesos mediante los
cuales se obtiene el concentrado de cobre, repagsea través de flechas de color rojo, los fldesagua
fresca que ingresa a los distintos procesos, repi@do por las flechas de color azul, y los flyesagua
contaminada o ya utilizada en los procesos, reptade por flechas de color gris. Ademas de estijss]|

se observa flechas segmentadas de color celestédjoan el agua reutilizada dentro de los prazeso

A continuacion se explica con mayor detalle lasci@risticas de los puntos que conforman estersste
para ambos escenarios. En el Anexo C, aparecegrddi@ms que permiten apreciar detalles de partesde

procesos descritos.
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Figura 4.4: Modelo sistema de obtencion de concentrado de aelenla DET, escenario 2
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4.2.1. Extraccion de agua utilizada en obtencién de canaea de cobre en la DET

El agua utilizada en los procesos de produccionadBET proviene de diversas fuentes, que tienen

distintas prioridades de extraccion.

En primer lugar, se utiliza el Agua de ContactoMiea, que corresponde al agua que aflora desde el
interior de la mina, y que producto su contacto lmsnminerales del interior de la mina, tiene un pH
acido. El Agua de Contacto de Mina es captadasalida de las diferentes entradas a la mina (Adits)
capacidad instalada para el uso de esta fuentguzees de 1.200 I/s (VERA, 2010 a). Los primerd® 35
I/s obtenidos a partir de los Adits, son utiliza@wslos procesos de chancado y molienda ubicades en
sector de Sewell, sin necesidad de acondicionamierg@vio. Lo anterior se debe a que el proceso de
flotacion que se realiza con el mineral procesad8eawell requiere un pH acido. El agua, luego dmapa
por decantadores, es bombeada hacia el sectomasl Setravés de un sistema de bombas, con cagzhcid
maxima de 350 I/s. Cuando el caudal captado desdAdits sobrepasa este limite, el agua que no es
utilizada en Sewell, es dirigida por medio de 2etéa al sector Colon. Los procesos de flotacion del
mineral procesado en Colon se realizan en condisibasicas, por lo que es necesario acondiciopdt el
del agua, para luego ser introducida en los espesadie relaves, donde es recirculada a los otros
procesos de Colon. En caso que el caudal extradiotérior de la mina sea mayor a 1.200 /s, situa

que hasta el momento no ha ocurrido, el caudabstdbiseria descargado directamente a los rios YCoya
El Teniente. El Agua de Contacto de Mina actualmext se considerada un residuo liquido, razéngor |
cual esta descarga no debe someterse a fiscatizacidebe cumplir con ninglin decreto de desc&ia.
embargo, la DET realiza un tratamiento previo ddacarga, consistente en la sedimentacion de sélido

suspendidos.

En segundo lugar se utiliza el agua captada desdedcatomas existentes y que es conducida en forma
gravitacional. La principal de estas bocatomasesponde a la ubicada en el rio Blanco, de donde se
puede utilizar, en el caso que se encuentre disiggnin maximo de 1.200 I/s. Le sigue en importahei

bocatoma Coya Alta, ubicada en el rio Coya, desddelse puede captar un maximo de 510 I/s.

La tercera fuente de agua utilizada corresponde &angal, la cual es bombeada una altura ceectog
1.200 metros, con un caudal maximo de 300 I/s. Eatelal puede ser ingresado directamente a los
procesos del sector Colén, o servir como recarga phembalse Sapos. Este embalse se ubica a 3
kilbmetros al norte del sector Coldn, a una altlg2.220 metros, y tiene una capacidad de seisnadl

de ni. El embalse Sapos corresponde a la Gltima opadnehte de agua a utilizar por parte de la DET.
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Todas las fuentes de agua mencionadas corresparatehos escenarios, sin embargo, para el esc@nario
(Figura 4.4), se considera, ademas, los aportetedascuenca del estero Carén al tranque Carén. Lo
anterior, ya que al considerar el tranque Caréroaamproceso mas dentro de la produccion, el agea q
llega a este tranque proveniente de los aportesidrienca, también se considera como un ingreso de

agua al sistema.

Otro ingreso de agua, para ambos escenarios,ieduala dentro del mineral que se procesa. El rine
contiene en promedio un 2% de humedad. Una exéracoedia de 150 mil toneladas diarias de mineral
equivale a una extraccion de 1,7 toneladas pornsleguConsiderando el 2% de humedad previamente
descrito, la extraccion de mineral corresponda agreso de agua cercana a 34 I/s. Este valoreaesm

al 1% de las extracciones de agua realizadasopprd se considera despreciable y no se contabiliza

4.2.2. Descargas de agua de la DET

Actualmente la DET cuenta con dos descargas de aguarimera, y mas importante, es la descarga que
se realiza al estero Carén, desde el tranque aeeselCarén. En el escenario 1, esta descargalga rea
fuera de los limites del sistema, pero en el esiterRase considera como una devolucién al mismo
sistema de agua con calidad diferente a la quextraida. Parte de las aguas claras del TranquanCar
que seran descargadas al estero Carén, son tratadasa planta de abatimiento de molibdeno, de rmane
que la mezcla entre estas aguas tratadas y las algwas del tranque que se descargan directarsiente
pasar por la planta de abatimiento, cumplan conelassiones maximas impuestas por el DS 80
(VILLAGRA, 2010). La segunda es la descarga deldatp de tratamiento de aguas servidas Colon, que
trata las aguas del campamento Col6n y que viertaae 10 I/s al rio Coya. Tal como se explicdaen
definicion de alcances y limites del calculo d&N&P de la produccién de concentrado de cobre en la
DET, esta agua que no se incluye en los modelcseptados en la Figura 4.3 y la Figura 4.4, fue
considerada para la solicitud de datos, con efiéircorroborar que no es una descarga importané en
calculo de la WFP.

4.2.3. Uso de agua en el sistema

Se utiliza agua en la produccion de concentradoofbee principalmente en los procesos de molienda,
tanto en Sewell como en el sector de Colén y eoteentracion por flotacion; en segundo términcglen
proceso de chancado para supresion de polvo sudpendimpieza; y por altimo, en el interior de la
mina para fines de consumo, higiene personal, émgte caminos y para el correcto uso de las megjuin

perforadoras.

4.2.4. Recirculacion de agua en el proceso
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Alrededor del 70% del agua utilizada en el progasaluctivo es recirculada para ser reutilizada (MER
2010 a). Luego que el mineral pasa por el procescodcentracion por flotacion, los relaves prodeid

en este proceso, son llevados a los tanques espesate relaves, que tienen como objetivo dismiauir
humedad del relave y recuperar la mayor cantidaahda. A este lugar llega también, el denominadb “R
30", que corresponde a agua utilizada en el prodeddtracion del concentrado de cobre y que lusgo
reingresa al sistema, ademas de las aguas de tood&enina que no han sido usadas en el sector de
Sewell y son ingresadas al proceso de recircula&bagua obtenida en los espesadores, la cual piein
basico, puede ser dirigida posteriormente a losgsms de chancado y molienda, o al proceso de

concentracion.

4.2.5. Consumo de agua en el sistema (WFP Azul)

En la Figura 4.3, los 6valos de color anaranjadbakados con flechas negras segmentadas, mueastran |
consumos de agua que aportan a la WFP Azul, pascehario 1. En este escenario, el agua querske pie

del sistema, o que es consumida en la producciétodeentrado de cobre, estd conformada por:

« Evaporacion: se genera evaporacién en el agua d&danen el embalse Sapos, en los tanques
espesadores de relaves y en los espesadores @atrado de cobre.

» Trasvasije de cuenca: el agua utilizada para toateplos relaves desde Col6n hasta el tranque
Carén se considera como un consumo de agua, yseqaliza un trasvasije de cuencas y se extrae
el agua de los limites del sistema definido.

e Agua incorporada en el producto: el concentradoatee sale del sistema con un 10% de humedad.

Esta se considera como agua consumida, ya queéanoael sistema.

En la Figura 4.4 los 6valos de color anaranjadalsglos con flechas negras segmentadas, muestran lo
consumos de agua que aportan a la WFP Azul ercehaso 2. En este escenario, el agua que se pierde

del sistema, o que es consumida en la producciétodeentrado de cobre, estd conformada por:

» Evaporacion: Se genera evaporacion en el agua dmdanen el embalse Sapos, en los tanques
espesadores de relaves y en los espesadores @aitado de cobre, y, principalmente, en el tranque
Carén.

« Agua extraida del sistema: Principalmente en l&igamon de lodos, tanto de la planta de tratamiento
de aguas servidas del sector Colon, como en lasrgeos en la planta de abatimiento de molibdeno.
Este valor es despreciable con relacion a los etvosumos.

* Agua incorporada en el producto: El concentradoatee sale del sistema con un 10% de humedad.

Esta se considera como agua consumida, ya queéannael sistema.
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4.3. ldentificacidn de requerimientos de informacién

4.3.1. Datos solicitados a la DET para el calculo de |aP/El concentrado de cobre.

En la Tabla 4.1 se lista los datos que fueron demnados necesarios para el calculo de la WFP del

concentrado de cobre de la DET. Posteriormentg&Ea de manera detallada los datos solicitados.

Ademas, en la Figura 4.5 aparecen representadosmdera esquematica, los datos solicitados a la DET
para el calculo de la WFP. Los dvalos amarillos leofetra “Q”, corresponden a datos de caudal, los
circulos verdes con la letra “C”, corresponden tglaolicitados sobre concentracion de molibdeno,
sulfato y pH, y los 6valos de color rojo con ladetP”, corresponden a datos de cantidad de corazint

de cobre producido para su venta y de concenttadado a fundicion.

La numeracion utilizada en la Tabla 4.1 es la migo@a aparece en la en la explicacién posterior kaen

Figura 4.5.

Tabla 4.1: Datos solicitados a la DET para el caldo de la WFP del concentrado de cobre.

Caudales
(Q.1) | Q agua contacto mina [I/s]
(Q.2) | Q fresca [I/s]
(Q.3) | Q Sapos [I/s]
(Q.4) | Q refino SX [I/s]
(Q.5) | Q cuenca Carén [I/s]
(Q.6) | Q relaves [I/s]
(Q.7) | Q PTAS Colén [I/s]
(Q.8) | Q descarga a Carén [I/s]
(Q.9) | Q infiltraciones [I/s]
Cantidades
(P.1) | Venta concentrado [ton/dia]
(P.2) | Fundicion [ton/dia]
Calidades de agua [sulfatos, molibdeno y pH]
(C.1) | Agua contacto mina [mg/l]
(C.2) | Fresca [mg/l]
(C.3) | Sapos [mg/l]
(C.4) | Refino SX [mg/l]
(C.5) | Rio Coya [mg/l]
(C.6) | Descarga Carén [mg/l]
(C.7) | Infiltraciones [mg/l]
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Explicacién de los datos solicitados (Tabla 4.1):

(Q.1) Total de agua que se extrae desde la mihargénte, a través de los diferentes Adits.

(Q.2) Total de agua fresca, utilizada para los ggos al interior de la mina, en el proceso de cdmy

molienda y en el proceso de concentracion pordidta que no provenga del embalse sapos.

(Q.3) Total de agua fresca, utilizada para losgsos al interior de la mina, en el proceso de CGldmy

molienda y en el proceso de concentracion pordidta proveniente del embalse sapos.

(Q.4) Caudal proveniente de los procesos de r&kKgue es descargado al circuito de relaves.
(Q.5) Caudal de agua que aporta la cuenca deb&sten al tranque Carén.

(Q.6) Total de agua que se descarga desde lossprdeeconcentracion al circuito de relaves.
(Q.7) Caudal descargado al rio Coya desde la ptinteatamiento de aguas servidas Colon.

(Q.8) Caudal total descargado al estero Carén delsttanque Carén. Incluye la descarga de manera

directa y la descarga proveniente de la plantébdgraiento de molibdeno.

(Q.9) Caudal que se infiltra en el muro del tranGaeén.

(P.1) Produccion diaria de concentrado de cobree[tmlas/dia], que se vende directamente.

(P.2) Produccion diaria de concentrado de cobree[tmlas/dia], que continda a los procesos de fidmdic

(C.1) Concentraciones de molibdeno, sulfato y pHadeaguas de contacto mina que se utilizan en los

procesos productivos.

(C.2) Concentraciones de molibdeno, sulfato y pHatpia fresca utilizada en el proceso, que no

provengan del embalse Sapos.

(C.3) Concentraciones de molibdeno, sulfato y pHadea fresca utilizada en el proceso, provenidate

embalse Sapos.

(C.4) Concentraciones de molibdeno, sulfato y pHadeaguas provenientes del proceso de refino SX al

circuito de relaves.

(C.5) Concentraciones de molibdeno, sulfato y pHadedescargas realizadas al rio Coya desde leaplan

de tratamiento de aguas servidas Coldn al rio Coya.

(C.6) Concentraciones de molibdeno, sulfato y pHadeaguas que se descargan al estero Carén (mezcla

de la descarga directa y la planta de abatimiemtmalibdeno).

(C.7) Concentraciones de molibdeno, sulfato y pHadeaguas que se infiltran en el muro del tranque

Carén.
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Figura 4. 5: Datos solicitados a la DET para el céiilo de la WFP.
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4.3.1Datos entregados por la DET

En la Figura 4.6 se muestra los datos entregadoa RET, a través de archivos digitales o reursothe

trabajo.
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Figura 4.6: Datos entregados por la DET para el caulo de la WFP.
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Con respecto a los ingresos de agua al sistenid; Tano cuenta con mediciones de caudal ni de @hlida
de agua, tanto en sus bocatomas, como en el ingeesuis procesos. La principal medicion con que

cuenta, corresponde mlake up.

El make upes la principal medicion con que trabaja la DEEEpecto del agua que utiliza para procesar el
mineral que extrae. Su valor representa Idsdm agua fresca utilizada por cada tonelada deratine

extraido de la mina, en el procesamiento de esteralihasta la obtencién de concentrado de cobre.

Para obtener ehake upde la DET, primero se calcula los relaves queeseign en la produccion (resta
entre el mineral extraido y el concentrado de cpboeucido). Luego, se mide el porcentaje de hucheda
que tienen los relaves al inicio de la canaletalgselirige hacia el tranque Carén. Con el totaled@ves
producidos, y la humedad de éstos, se calculaug gge va en la canaleta. Sin embargo, no toda esta
agua fue utilizada para la produccion del concdotie cobre. Para obtener la fraccion que fuezatih,

al total del agua calculada, se le deben restasi¢pgentes aportes: el agua que proviene de latiach

con gue fue extraido el mineral, la descarga da gge realiza en la canaleta el proceso de refin(es

cual no corresponde a un proceso dentro de la fireghuctiva del concentrado de cobre), y por Ultigio
agua de contacto mina que no haya sido utilizadasprocesos de Sewell, y que fue descargada a los
espesadores. Finalmente, el total de agua quetifizada en la produccién del concentrado de cobse,

dividida por el total del mineral extraido desdeniaa.

Es importante notar que al utilizarrabke upcomo valor de agua ocupada en los procesos, peedies

las pérdidas por evaporacion originadas dentrosties @orocesos (pérdidas que se observan en laaFigur
4.3). También fue proporcionado por la DET el chag@rtado a la canaleta de relaves por el prodeso
refino SX; proceso que no forma parte de la proidncde concentrado de cobre, pero su valor seatili

en el calculo detake up

Fueron proporcionados ademas, valores de caudzbes sl uso de agua en los diversos procesos, pero
estos valores son estimados a partir del valonddde up(VERA, 2010 a), razén por la cual no fueron

contemplados en el calculo final.

Se recibié asimismo, los datos diarios de las dgasadel tranque Carén al estero Carén, en cuanto a
caudal, pH, concentraciones de sulfato y molibddrambién fueron proporcionados los datos que se
refieren al caudal de las infiltraciones del murel ttanque al estero Carén, asi como datos de

precipitaciones sobre el embalse Carén para las 2018, 2009 y 2010.

Por ultimo, se entreg6 una estimacion del porcertt@jconcentrado de cobre que es producido pata ven

y aquél que es llevado a la fundicién para conticoa su proceso de refinamiento.
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Si bien los datos entregados por la DET fueronspetisables para un calculo preliminar de la WFP del
concentrado de cobre, no eran suficientes, pouéofge necesario estimar, sobre la base de eng®gés
académicos y consultas a la bibliografia pertinealgunos valores necesarios para el calculo yngue

estaban disponibles en la DET.

4.3.2. Evaluacion de los datos disponibles

Originalmente la componente azul de la WFP del eommado de cobre de la DET, se calcularia
realizando un balance de masas, entre el aguangresaba al sistema y el agua que retornaba aLéste.
diferencia entre estos dos valores correspondecianaumo de agua azul que contribuiria a la WF#.Az

Sin embargo, para realizar este célculo se requeniar con la informacion de todos los caudalessgu
captaban desde las bocatomas a la entrada dehajsteademas, con todos los caudales de salidao Com
se menciond en el punto anterior, la DET no cueatamediciones de caudal en las bocatomas donde se
capta el agua, ni con datos de uso de agua emdoegws de produccion. Por lo tanto, solo utilizzator
obtenido en emake uppara realizar el camino inverso y asignar valoegsonsumos de agua para cada
proceso (VERA, 2010 a). Es por esto que la DETamsiclera en su célculo de uso de agua, las péraidas
lo largo de la cadena de produccién, ya que se @i el agua que llega a la canaleta de relaves es
exactamente la misma que la que ingresa al sistBanapoco se dispone de informacién de los apodes d
la cuenca del estero Carén al tranque Carén prodietprecipitaciones, caudal que puede llegar a

representar un alto porcentaje como afluente adjtra (ESPINOZA, 2010).

4.3.3. Datos estimados u obtenidos de bibliografia

Por lo antes sefialado, fue necesario modificasriad de calcular la WFP del concentrado de cobta de
DET. En particular, fue preciso estimar la evapdadanto de los espesadores, como del embalses Sap
y del tranque Carén, utilizando tasas caractesistite evaporacion de cada zona y no balances de mas
como se planificé en un principio, con el fin ddester el valor de la WFP Azul correspondiente a la
evaporacion. Para el calculo de la evaporacion tdgique Carén se utilizaron los datos de un
evaporimetro clase A, ubicado en la estacion meliggica Quelentaro y para el calculo de la evaporac

del embalse Sapos y de los espesadores del sattor, s datos de un evaporimetro ubicado en Panga
(CODELCO, CIMM T&S S.A., 2007; DGA, Cade-ldepe, 20DGA, 1987). En la Figura 4.7, se muestra
la ubicacién de los evaporimetros utilizados. Adenea la Tabla 4.2, aparecen los valores mensdales

evaporacion medidos en ambas estaciones meteaaogi
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Figura 4.7: Ubicacién de evaporimetros clase A utdados.
Tabla 4.2: Datos de evaporacion de estaciones Quahro y Pangal.
Datos evaporacion de tanque promedio mensual yf anua
Estacion Ene Feb|Mar | Abr | May |Jun | Jul Ago | Sep| Oct | Nov | Dic | Total
Quelentaro [mm] | 220 16/7139 |88 | 43 | 25| 2739 |61 | 94| 137| 17pl.215
Pangal [mm] 309 234195 | 123| 61 | 34| 3754 |85 | 132192 | 247/1.704

Fuente: (Cade-ldepe, 2004; DGA, 1987)

Para el célculo de la evaporacion desde el emBalges y los espesadores, se utilizé un factorldeida

entre los tanques de evaporacion y los espejogugeigual a 0,7 (TUCCI, 2000).

El tranque Carén, por ser un tranque de relaves)tawcon una zona de aguas claras y transpargntes,
otra zona de lodos grises y espesos, que es eldagde decantan los relaves, por lo tanto, esta tiene

un alto porcentaje de arena y solidos en suspensgia division de aguas se observa en la Fig&a 4.
mientras que detalles de la zona de aguas cldeasoyrespondiente a lodos se observa en las Bigu®a

y 4.10 respectivamente. Para el célculo de |la eaapm de la zona de aguas claras del tranque Csgén
utilizé un factor de relacion entre el tanque depevacion y el tranque de 0,7, mientras que pazara

de lodos, este factor fue multiplicado a su vezqy@r es decir, para la zona de lodos el factoeldeion

fue de 0,49, debido a las condiciones de esta {BA&), 2006).
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Figura 4.8: Tranque Carén. Vista aérea.
Fuente: www.codelco.cl

Figura 4.9: Zona de aguas claras del tranque Carén.
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Figura 4.10: Zona de lodos del tranque Carén.

El area del embalse Sapos, de los espesadorelydea de aguas claras y la zona de lodos dejuean

Carén, fue estimada a partir de Google Earth,presenta a continuacion en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3: Areas de los espejos de agua de la DET.

Unidad | Area
Embalse Sapos M |450.000
1 espesador m |7.854
7 espesadores ’m |54.978
Tranque Carén m | 18.680.00(
Aguas claras tranque Carén “m|3.840.000
Aguas grises tranque Carén % m| 14.840.00(

La DET no tiene registro de las concentracionesrakgs de los parametros de calidad solicitaddssen
cuerpos de agua desde donde se extrae el agusl, @stdro Carén, lugar donde se realiza las descarg
desde el tranque Carén (VERA, 2010 a; VILLAGRA, @P1Por ello se decidid considerar la
concentracion natural de los cuerpos de agua guafo para el caso de los sulfatos y el molibdgnm

pH neutro. Esta consideracion es el caso mas deafale en el célculo de la WFP Gris.

La informacion sobre el caudal y la calidad del eagle la descarga realizada desde la planta de
tratamiento de aguas servidas Coldn hacia el rim®@ee solicitada a la DET con el fin de corrobdear
hipotesis que esta descarga no era relevante qoontea la WFP Gris del concentrado de cobre. Apes
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que la DET no contaba con los datos solicitadosrespecto a esta descarga, las visitas a terragorgir
que esta descarga cumple con el DS90, es posiblebooar esta hipotesis y omitir este aporte a la
contabilidad de la WFP.

Por ultimo, la DET entreg6 los valores del cauda @porta el proceso de refino SX a la canaleta de
relaves hacia el tranque Carén, pero no la caligadstas. Para simplificar, se asumio que la ahlida
esta agua era similar a la de los relaves desaasgdebde los espesadores de relaves, por lo &lnto,

mezclarse ambas descargas, no se modificaba dadtali

4.4. Célculo de la WFP del concentrado de cobre en la OBy andlisis de los datos obtenidos

De manera previa a la presentacion de los valdrenigos, se resume algunas consideraciones para el
célculo de los distintos colores de la WFP del eatrado de cobre de la DET de los afios 2008, 2009 y
2010.

WFP Azul: En el escenario 1, la WFP Azul del concentradoatee; considera: el agua evaporada desde
embalse Sapos y desde los espesadores de releaggaancorporada en el producto (el concentrago d
cobre sale del sistema con un 10% de humedad)rgssasije de cuenca, producto del agua que va en |
canaleta de relaves hacia el tranque Carén, sisid@yar en ésta, el aporte de agua a la canaleta

proveniente del proceso de refino SX.

En el escenario 2, la WFP Azul del concentradoatee; considera: el agua evaporada desde el embalse
Sapos, desde los espesadores de relaves y ddsalejeke Carén (zona de aguas claras y zona de) lpdos

el agua incorporada en el producto (el concentdedmbre sale del sistema con un 10% de humedad).

WFP Gris: Para ambos escenarios el aporte a la WFP Grisspomde a la descarga de agua desde el
tranque Carén hacia el estero Carén. Se realizn&isis para las concentraciones descargadas de
molibdeno, sulfato y pH. Para fines del célculogcsasider6 una concentracién natural igual a cara p
molibdeno y sulfato, y un pH neutro. Una vez realiz el célculo, se comprobd que el sulfato era el
compuesto que generaba un mayor aporte a la WER r@stivo por el cual se seleccioné este aporta par

los célculos de la WFP. (Anexo D).

WEFP del afio 2010:Los datos sobre producciérmyake upproporcionados por la DET, incluyen todo el
afo 2010. Sin embargo, s6lo se cuenta con datosaade las descargas desde el tranque Carén hasta e
mes de noviembre. Debido a esto, para calcular B& \@ris se realizaron 2 supuestos: el primero, fue
considerar una concentracion de sulfato descargestde el tranque hacia el estero Carén para etlenes

diciembre igual al promedio de los 11 meses amesicEl segundo, fue considerar el caudal descargad
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el mes de diciembre, igual al de noviembre del misfio. Se optd por esta alternativa, en vez de

considerar el caudal de diciembre del afio antetabido a que el afio 2010 fue un afio mas seco.

A continuacién se presenta los valores anualesilealos de la WFP del concentrado de cobre de la DET
de los afios 2008, 2009 y 2010 para ambos escer@ricgculo de la WFP se realizé de manera mensual
y el valor anual corresponde al promedio de los&8es. Se ha seleccionado el afio 2009 para meistrar

valor mensual de la WFP. Ver Anexo E para accetiss aalculos mensuales de los afios 2008 y 2010.

4.4.1. Resultados preliminares de la WFP
i. Escenario 1:

En la Tabla 4.4, se muestra el resumen anual WFR del concentrado de cobre de la DET de los afios
2008, 2009 y 2010, para el escenario 1. En el Afexse muestra el detalle de los valores mensdales

la WFP del concentrado de cobre de la DET encelnesio 1 para los afios 2008 y 2010.

Tabla 4.4: WFP concentrado de cobre de la DET dedamafios 2008, 2009 y 2010, para el escenario 1.

WFP Azul concentrado de cobre

Ao 2008 2009 2010
Concentrado Producido [ton/afio] 1.379.818.498.581 1.563.673
Ev. embalse Sapos m./afio] 536.76(0 536.760 536.76(
Ev. espesadores frg./afio] 65.57§ 65.578 65.578
Agua en el Concentrado fru/afo] 137.931 149.858 156.367
Agua en relaves a Carén 3@q_Jaﬁo] 42.613.91345.182.52540.629.72¢
WFP Azul concentrado de cobre [M?14u/tON concentradl 31,4 30,7 26,5
WEP Gris concentrado de cobre
Descarga a estero Carén 3{5m/aﬁo] 68.426.38954.942.758 38.701.066
Concentracion sulfato descargado [mg/1] 1537 1.828 1.843
Concentracion maxima DS80 [mg/l] 2.000 2.000 2.000
Razon descarga/DS80 0,77 0,91 0,92
Caudal Aportante WFP Gris Sulfato 3g@yaﬁo] 52.579.60550.221.225 35.604.904
WFP Gris concentrado de cobre [M>24u/tON concentradl 38,1 33,5 22,8

WEP concentrado de cobre de la DET Lm0 e
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ii. Escenario 2:

En la Tabla 4.5 se muestra el resumen anual deFHR ¥¢l concentrado de cobre de la DET de los afios
2008, 2009 y 2010 para el escenario 2. En el Aexa® muestra el detalle de los valores mensualés d

WEFP del concentrado de cobre de la DET en el esice? para los afios 2008 y 2010.

Tabla 4.5: WFP concentrado de cobre de la DET dedaafios 2008, 2009 y 2010 para el escenario 2.

WEP Azul concentrado de cobre
Afo 2008 2009 2010
Concentrado Producido [ton/afio] 1.379.818.498.581 1.563.673
Ev. Embalse Carén [inu/afio] 12.100.91412.100.91412.100.914
Ev. embalse Sapos fm./afo] 536.760 536.760 536.760
Ev. espesadores frg./afio] 65.57§ 65.578 65.578
Agua en el Concentrado fu/afo] 137.931 149.858 156.367
WFP Azul concentrado de cobre [M5qu/tON concentrad] 9,3 8,6 8,2
WEP Gris concentrado de cobre
Descarga a estero Carén 3{jm/aﬁo] 68.426.38954.942.758 38.701.066
Concentracién sulfato descargado [mg/l] 1537 1.828 1.843
Concentracion maxima DS80 [mg/l] 2.000 2.000 2.000
Razon descarga/DS80 0,77 0,91 0,92
Caudal Aportante WFP Gris Sulfato 3glilaﬁo] 52.579.60550.221.225 35.604.90§
WEFP Gris concentrado de cobre [M?24u/tON concentraal 38,1 33,5 22,8

WEP concentrado de cobre de la DET

iii. WFP mensual del afio 2009:

En las Tablas 4.6 y 4.7 se muestran los valoresuades de la WFP Azul y Gris del concentrado de
cobre de la DET del afio 2009 para el escenari@ tegpectivamente. En base al promedio de loseslor

mensuales que se observan en estas tablas, se ebtalor anual de la WFP.
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2009 para el escenario 1.
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Tabla 4.7: WFP concentrado de cobre, valores mensuales dé¢i@2009 para el escenario 2.
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4.4.2 Andlisis de valores obtenic
i.  Componentes de la WHegurel escenario escogido.

Los aportes porcentuales de los diversos consumaguideen los procestienenvariacionesrelevantes
dependiendo del escenario analizadal como se observa en la Figura 4.phara el escenario el
consumo producto de trasvasije de cuenca es deh ate 45% del consumo total de a¢, tanto para el
afio 2008, como para el aB00¢, y el aporte de la WFP Gris equivaevalores cercanos a5%. Los
aportes a la WFP por eoeptos de evaporacion (cerca del 1%) y por ancorporad en el producto
(alrededor del 0,05%%e considerz despreciables. En el escenario 1 se obsademna, que en el afio
2010 el aporte de la WFP Azfie practicamente igual e incluso mayor quaprte d la WFP Gris,
debido a una disminucién en las descargas dedranque Carén hacia el est€arér.

En el caso del escenario 2, no existdrasvasije de cuenca, razén por la @lagua evaporada desde
diferentes espejos de agua, incndo el tranque Car¢gonstituyen un valor cercano al 20% de la W
En este escenarie] mayor aporte corresponde a la WGris producida por losulfatcs presentes en la
descarga desde el tranque Caréaia el estero Carén.
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Figura 4.11: Aporte porcentual a la WFP del concentrado de cobréde los distintos consumos de ag.
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ii.  Variaciéon de IaNFP en funcio del escenario escogido:

Como se observén la Figura 4.1, la componente gris de la WFP es siempre la misana ambo
escenarios, ya que para ambekaporte correspondela descarga del tranque Carén hacia el e
Carén. La gran variacion entre ambos escenaripsodsicto de la WFIAzul (ver Figura 4.1), ya que en
el primero,toda el agua que va hacia el embalseén se considera como consumida, mientras que

segundo, se consumdada fraccién evaporada desde el emt.
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Figura 4.12: Valor de las componentes del WFP del concentrado debre, segin escenaric
iii.  Variacion mensuale la WFF del afio 2009:

Escenario 1:

Como en este escenati componente azul de la WFesta definidacasi en su totalidi, por el agua
contenida en los relavegue corresponde al agua que se dirige hacia ejueaarén desde el sec
Coldn, las vaaciones mensuales que pudiera presentar la Azul estan directamente relacionadas
el make upde la DET.Es por esa razon, que las variaciones mensudita componente azul de la W
son bajastal como se observa la Figura 4.13. Estés variacionssn resultado del manejo que hag
DET del agua que utilizan. En general, una mayoirgelacion del agua en sus procesos por ejer
generard un menanake up y por esta misma razon, una menor componente deidu WFP Sin
embargo, el descenso aebke u no puede continuar en forma permanente, debide &lquansporte ¢
los relaves requiere una cantidad minima de aguanahera que su composicion tenga a lo menc
50% de humedad (SILV,A2010. Dicho porcentaje se encuentra muy cercdrmtelbaio2010, razén por
la cual el agua incluida en los relaves, no poddatinuar disminuyent. En caso que sdeseara

disminuir la componente azul de la WFP para esteresio, seria necesario modificar la tecnol
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utilizada para disponer los reks, por ejemplo, utilizando relaves en g, mas espes y con un menor

porcentaje de agude manera de poder seguir disminuyenimake upde la DET

Los valores de la WFP Grisstal determinados, fundamentalmenper el caudal descargado haciz
estero Carén y no pda calidad de esta descarga Figura 4.13. Debido a esto, los valores de la W
Gris se rigen principalmentpor la hidrologia ya que sus valores maximos se presentan en lessnoe
invierno, donde los aportes de agua descuenca del estero Carén hacigr@ahque so mayores. Por lo
tanto, independiente del agua proveniente de lasay, en los meses de invierfes descargas hacia el
estero serdn mayores, generando un mayor valoa WeéHP Gris, y en consecuencia, una ror WFP

total.
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Figura 4.14: Variacion mensual de caudal y calidad del efluentéel tranque Carén, &io 2009.
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Escenario 2:

Como se aprecia en la Figura 4.15, en este esoesenbservan variaciones mensuales, tanto en R WF
Azul, como en la WFP Gris. En el caso de la WFPI Agstas variaciones corresponden principalmente a
la evaporacion del embalse Sapos y el tranque CaxBdn por la que su valor disminuye en los mdses
invierno y logra sus valores maximos en verano. éspecto a la WFP Gris, al igual que en el esaenar
1, su valor esta determinado por el caudal desdargacia el estero Carén (ver Figura 4.14). Paor, &t
valores de la WFP Gris también se regiran porabb ¢iidrologico, y sus valores maximos se presantar
en los meses de invierno, en los cuales la WFP geliace minima, pero es el valor de la WFP Giris el

que predomina en el valor de la WFP total.
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=== \WFP azul
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WFP [m3agua/t0nconcentradJ

0
=)= \\/FP total

Figura 4.15: Detalle mensual de la WFP del concer#tdo de cobre, para el escenario 2 afio 2009.
iv.  Variacion anual de la WFP:

Al observar el valor de la WFP para los afios 2@089 y 2010, se puede apreciar una disminucion en e
resultado del indicador para el afio 2010 con réspados afios anteriores, y para el afio 2009 con
respecto al 2008 (ver Figura 4.16). Se observa aseque a pesar que los escenarios presentansvalore
siempre distintos entre ellos, la variacion inteedrdel valor de la WFP tiene el mismo comportamaien

para ambos escenarios, y la magnitud de estasiosn@s es muy similar.

La Figura 4.17, muestra la variacion interanualcdda componente de la WFP. Se observa que en el
escenario 1, la componente azul de la WFP preseatdisminucion del 15% entre el afio 2008 y el 2010
debido a que esta componente esta muy relacionadlacicmake upde la planta, valor que fue
disminuyendo afio a afio (desde 0,9%tonelada de mineral procesado el afio 2008, ha&é O
m’/tonelada de mineral procesado el afio 2010). Canseynenciond, el descenso niake uple laDET

no puede continuar en forma permanente. Con respdatcomponente azul de la WFP en el escenario 2,
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se observa una disminuci@ercana al 10% entre los afios 2008 y ., asocida al aumento de la
produccion de concentrado de c¢, cabe recordar quel consumo de agua azul se mantiene cons!
debido a que la evaporacigorincipal componente de este consumo en estenariofue calculada a
base de tasas de evaporacgue ncvarian anualmente.

La componente Gris de la WF&uetiene el mismo valor en ambos escenafpossentauna disminucion
del 404 entre los afios 2008 y 2( (ver Figura 4.17). Esta disminuci&e debe a unbaja del caudal
descargadalesde el tranque Carén hacia el estero (, provocado principalmente por cantidad de
precipitacion caida sobre el sistem los afios estudiados. Como se aprecia égura 4.1, el afio 2008
es el de mayor precipitaci@obre el tranque Car(611 mm), y el de mayor WFBris. El afio 2010 es el
gue presenta menoresepipitacionessobre el tranque Carén (297 mmdr lo tanto,el de menor WFP
Gris.

Valor de 1a WFP segtin afio
80
32
£ 70 l*
§ \
8 60
S \
T 20 g— —
«,E“’ 40 — ==¢==Escenario 1
& 30 — == Escenario 2
= 20 : .
2008 2009 2010
Ao

Figura 4.16: Valor de la WFP del concentrado de cobre, segin a

WFP Gris, ambos escenarios
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Figura 4.17: Valor de las componentes de la WFP del concentradi® cobre, segun af
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Figura 4.18: Relacién entre la WFP del concentradde cobre y la precipiacion anual.

4.5.  Analisis critico respecto del uso del indicador WFRen la mineria del cobre en Chile

La WFP fue concebida como un indicador de consuenaglia asociado principalmente al rubro de la
agricultura. Posteriormente comenzg a ser apliega@ductos de mayor elaboracion, de origen vegetal
animal, pero en que los principales consumos de& agmtinuaban teniendo directa relacién con la

evapotranspiracién desde plantas y suelo.

Al aplicar la metodologia propuesta para el calddoeste indicador en la mineria de cobre, se tietec
algunas interrelaciones y limitaciones que no seenMan en otros rubros, las que se detallan a

continuacion:

i.  La metodologia para el célculo de la WFP no esigaesn cuanto al criterio a utilizar para delimitar

las fronteras geogréficas del sistema a estudiar:

Tal como se vio en el desarrollo del trabajo, lscdsion acerca de si se consideraba el tranquen Caré
dentro o fuera del sistema no fue concluyente rgalizar el ejercicio para ambos escenarios servabse
grandes diferencias en cuanto al valor final d&RP. Por lo tanto, se podria manipular arbitraristeel
tamafio del sistema, de manera de obtener el vadar conveniente. Sin embargo, a pesar de esta
limitacion, la variacion interanual de los valords la WFP para ambos escenarios tuvo el mismo
comportamiento, y la magnitud de sus variacionespfiécticamente la misma. Por lo tanto, si el olget

de utilizar este indicador fuera observar la vadiadnteranual de los consumos de agua, de mamera d
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identificar avances o retrocesos en el uso efieidat recurso, a pesar que el escenario escogidoque
una variacion en el valor inicial de la WFP deldarcto, cualquiera de los escenarios podria sepaitd

lograr este fin.

Ademas, en el caso del escenario 1, se observaistermcia de un sistema con limites geograficos
discontinuos, en los que, si bien es cierto, semgenn consumo de agua producto de un trasvasije de
cuencas, la descarga de esa agua trasvasijadaa ggwtes a la WFP Gris, por lo que la zona de la
descarga esta considerada dentro del sisteman&se una limitacion, pero puede volver mas coraplej

la definicion de estos limites.

A pesar que esta discusion no pudo ser concluida byindaron argumentos que respaldan la seledeién
ambos escenarios, desde un punto de vista persmnalpnsidera que el escenario 1 refleja de mejor
manera los consumos de agua que se generan el ldrdEpendiente que el agua que es captada en el
sector de Sewell y Colén de la DET, sea devudlestero Carén, y pueda ser utilizada posteriorenent
por agricultores y para generacion eléctrica, sgapde de este recurso a todos los potenciales
consumidores que existen inmediatamente aguas deaja DET, desde el consumo humano hasta la
preservacion del medioambiente del sector. La Widy como fin dltimo, medir los impactos que los
consumos de agua de un proceso productivo genaran entorno, y desde este punto de vista, el agua

trasvasijada a Carén si produce impactos, que dsseronsiderados.

ii. Las principales variaciones de la WFP del concdntrde cobre de la DET, estdn mas
relacionados con la cantidad de precipitacion caddee el sistema, que con mejoras del manejo

de agua de la Division:

La variacion del valor de la WFP del concentradacdere de la DET, definida principalmente por la
variacion de la componente gris de la WFP, tiemecth relacion con la precipitacion caida sobre la
cuenca del estero Carén y no con una variaciomdakjo de agua en la Division. En particular, apes
gue la WFP del concentrado de cobre de la DET $raiduido los ultimos 2 afios, si el afio 2011 fuéra e
mas lluvioso de los ultimos 4 afios, es muy posibie también sea €l con mayor WFP. Por lo tanto, la
WEFP aplicada en el concentrado de cobre de la D&Tefleja avances ni retrocesos en la eficienela d
uso del recurso hidrico. No obstante, esta limitaggta relacionada directamente con el manejo que
realiza la DET del tranque Carén. Por lo tanto pstiria ser menos relevante al aplicar el indic&dbP

en otras mineras del pais, y ademas, en caso dDETacaptara las aguas aportadas por la cuenca del
estero Carén al tranque Carén, posiblemente digngirla WFP de su concentrado de cobre, junto con

disminuir la relevancia de esta limitacion.
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iii. La componente gris de la WFP depende de las nambgntales que rijan el sistema en estudio:

La WFP Gris se calcula utilizando normas ambiestdke calidad de agua de los cuerpos receptores. Al
considerar estas normas, la WFP Gris refleja Igmatos ambientales provocados por las descargas de
residuos liquidos a los cuerpos receptores, midiehdgua del cuerpo receptor, que se consumduen di
los contaminantes descargados. En Chile, si biesteexanteproyectos de normas ambientales de dalida
de agua para algunas cuencas del pais, estas reimae entran en vigencia, y ademas no existgueaa
regule las aguas del estero Carén, por lo tanta,glaélculo de la WFP Gris, se utilizaron lasnmas de
emision de residuos liquidos a cuerpos de agua.oQanmorma de emision es una sola para todo el
territorio nacional, desde el punto de vista deolatabilidad de la WFP, es indiferente realizatdacarga

de residuos en un caudaloso rio del sur de Chikeyegalizar la misma descarga en un pequefio astero

el desierto nortino, aunque los impactos que gepaeean ser completamente distintos. En particlaar,
descarga que realiza la DET desde el tranque Gdréstero Carén, se rige por un decreto espedcial, q
permite descargar mayores concentraciones de reolibg sulfato a este estero, que lo que permite la
norma que rige al resto del territorio nacionaltobso quiere decir que los impactos generados gsor |
descargas de estos compuestos sean menoresrall¢opeo la WFP del concentrado de cobre de la DET
fue calculada sobre la base de las normas de emmidducto de las descargas hacia el estero Qarén,
WFP Gris sera menor que una descarga de igualastedsticas en otra zona del pais. Se debe aclarar
que esta limitacion corresponde a un problema dedslacion chilena y no al indicador WFP, sin

embargo, es una limitante para su uso adecuado.

Desde un punto de vista global, los paises en d#éaslesarrollo tienen normas ambientales menos
restrictivas, por lo tanto, la WFP Gris de unaemingque genera descargas en estos paises, padria se
menor que la WFP Gris de una minera de idénticatisticas, pero que opera en un pais desawolla

con normas mas exigentes.

Sin embargo, esta limitacion puede ser abordadwaiento de realizar el siguiente paso en el apalisi
la WFP, donde se asocian los valores de los corsdm@agua calculados, con los impactos ambientales
que estos consumos generan, incluyendo en estisignél lugar donde se realiza la descarga, y las

consecuencias de ésta.

iv.  El célculo de la WFP no considera la calidad deaatpilas fuentes:

Para efectos del indicador, el consumo de Bpnoveniente de una fuente de agua potable, esaenie
al consumo de un fae una fuente de agua contaminada. Esto puedelseamte en el rubro de la

mineria, ya que las mineras, si bien es ciertoswmen grandes cantidades de agua, a veces esieagua
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una calidad tal que no podria ser utilizada para ptopdésito. En la DET se utilizan volumenes de
alrededor de 1,2 #s de agua para producir concentrado de cobredbasa valores dahake upafio
2008). Cerca del 25% de esa agua corresponde aldguontacto mina, la cual no podria ser utilizada
para otros propdsitos, tales como, consumo humemasumo animal, o regadio, debido a algunas
caracteristicas fisico-quimicas de dicha agua (pidody altas concentraciones de algunos metales
pesados). Sin embargo, como se explicé anterioenam una segunda etapa del desarrollo de este
indicador, una vez realizada la contabilidad delscono de agua, se realiza un analisis de los impact
ambientales que estos consumos generen. En egtaegalonde la calidad del agua utilizada puede ser

considerada, reflejando el mayor o menor impactsyuconsumo provoca.

v.  Elvalor de la WFP esta influido por la ley del emial:

Esta interrelacion puede considerarse como unajeeti¢ la WFP con respecto a otras medicionesale us
de agua, tales como mlake up Como la WFP se calcula sobre la base del prodimzth no considera la

ley del mineral extraido. Del andlisis realizade, miede concluir, que a uso de agua constante en
procesamiento de mineral, a mayor ley, menor wdéda WFP. Esto es coherente con la teoria ecoadmic
y representa una caracteristica positiva de edteaitior (GARCES, 2011). Dado que el objetivo ultimo
de esta clase de indicadores es disminuir el comgotal de agua, resulta de mayor utilidad coneter
agua consumida en la produccion del concentradmbee, que el agua consumida en el procesamiento

del mineral extraido, sin consideracion de la cactide mineral necesario para producir el concdmtra

vi.  La definicion de “consumo de agua” utilizada porirelicador WFP, presenta diferencias con

algunos conceptos utilizados por los consumidoeesgtia, acerca del uso eficiente del recurso:

Supongamos que una minera transporta el agua itjae, s través de un canal de tierra, en que tadni

del agua transportada se infiltra al suelo, ndzatidose para el fin deseado. Desde el punto thedéslos
consumidores del agua, el agua infiltrada se estdigndo. Sin embargo, desde el punto de vistade |
WEFP, al igual que desde un punto de vista hidrotbgn que el objeto de estudio es la cuenca, & agu
infiltrada no se considera un consumo, debido aégte retorna al sistema y no contribuye al vadolad
WFP. Por lo tanto, en términos de la WFP, un can& pierde la mitad de su agua en el camino,
“consume” la misma cantidad de agua que uno quepmta la mitad del agua que éste, pero que me tie
infiltracion. Debido a esto, pueden generarse ofies con respecto a las definiciones utilizagdss
objetivos que se busca lograr con un estudio de \EERor esta razon ademas, que la WFP no resulta
atil como indicador operativo en mineria, ya quepeomite identificar lo que para la empresa minera

podria ser considerado como pérdidas.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

A continuacion se detallan las principales conoluss del trabajo realizado, enfatizando algunoscasp

gue se consideran relevantes e indispensables dgisea medir y controlar los impactos ambientples

los consumos de agua de las grandes empresas snpusden generar. El andlisis técnico del potencial
uso de la WFP como un indicador de sustentabikufael uso de agua en la mineria de cobre en @sile,

un primer acercamiento en la bisqueda de herramsientecuadas para medir estos impactos en el sector

minero del pais.

En primer lugar se resumen las limitaciones enadas al indicador WFP al ser aplicado en la DET.
Posteriormente, en segundo lugar, se comenta adeleamportancia de contar con datos sobre coasum
de agua, la disponibilidad de estos por parte dBHA, y los datos que fue necesario estimar. A
continuacion, se enuncian los valores obtenidotad&FP del concentrado de cobre en la DET, y se
analiza su composicion. Finalmente, se concluyecacde la importancia del perfeccionamiento y el

desarrollo de nuevos indicadores de sustentabijlalael contribuyan a lograr un desarrollo susteatabl

En relacién con los aspectos metodolégicos delutilde la WFP, éstos son muy generales y no son
aplicables directamente a la mineria. Por lo taetonecesario realizar ajustes en la metodologia, p
realizar futuras investigaciones. Dichos ajustepanden a limitaciones encontradas en la aplicadn
este indicador en la producciéon de concentradootbeecen la DET, y tienen relacion con: criterios a
utilizar para delimitar las fronteras geograficas gsistema a estudiar; la relacion directa, erasbdle la
DET, entre la WFP de su concentrado de cobre ydaigitacion caida en ese afo, lo que provocaaue |
variacion de su WFP no sea un reflejo de variasi@rmeel manejo del agua en la Division; también una
normalizacién de las regulaciones ambientales gudilizan para el calculo de la componente grisade
WFP, de forma que las variaciones de la WFP nordigpee la existencia de normas ambientales de
calidad del agua en el pais donde se realice @dliesi del nivel de desarrollo del pais. Sin ergba
muchas de estas limitaciones, al igual que la &aldn de la calidad de las fuentes de agua consymid
deben verse reflejadas en el posterior estudimsléripactos ambientales que generen los consumos de

agua realizados.

También es indispensable disponer de informacidmesoonsumo de agua en los procesos. Los datos
requeridos para el calculo de la WFP en la DETetavi relacion principalmente, con la cantidad y la
calidad del agua captada desde las distintas bnaeatde donde obtiene agua la Division, siendo nainim
la cantidad de informacion obtenida, razén porual se debid utilizar einake uppara cuantificar su

consumo de agua. Sin embargo, este valor se middécal de la canaleta de relaves que va hacia el
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embalse Carén, no contando la DET con ninguna raatBtiagua que ingresa a sus procesos, a través de
sus bocatomas. El agua utilizada en los difereptesesos se estima en base al valorndake up
realizando un camino inverso y distribuyendo elaaimeluida en los relaves, entre los diferentesgsos

gue la utilizaron. Por este motivo, no es posidéntificar donde se generan pérdidas de agua, dedss
pueda mejorar el uso eficiente de ésta. Por lmtaeg importante que la DET genere un sistema de
administracion de datos de consumo de agua cadn defmedir y mejorar el uso sustentable del uso de
este recurso. Es particularmente critico, la nde€sile contar con datos acerca de la cantidaduecag
ingresa a cada proceso, informacion indispensablke desea controlar el uso del agua en la Divigion

fines tanto de realizar mejoras de eficiencia delde agua, como de evaluar la disponibilidad eteinso

para futuros proyectos.

Dado los déficits en materia de datos, se estimévéporacion desde los diferentes cuerpos de agua
incluidos en los procesos de la DET, y producttodealéficits metodoldgicos, asociados principalraent

la definicion de los limites geograficos del sisterse definieron 2 escenarios, que permitieronnete
valores preliminares de la WFP del concentradootheecde la DET para los afios 2008, 2009 y 2010. En
el primero de los escenarios, se considerarondéngeograficos menores, donde el tranque Carén se
encuentra fuera del sistema, razén por la cuaged que transporta los relaves desde el secténCol
hacia el tranque Carén, es trasvasijada de cuemsgacpnsidera agua azul consumida. En el segundo
escenario los limites geograficos incluyen el ttan@arén. La descarga de agua desde el tranque Caré
hacia el estero Carén, debia ser considerada conaparte a la WFP Gris independiente de los limites

geogréficos definidos.

La WFP del concentrado de cobre de la DET, toma&hgoomedio de los 3 afos estudiados, fue de®%1 m
de agua, por tonelada de concentrado de cobre gidadpara el escenario 1. En el escenario 2, la WFP
fue siempre menor a la obtenida en el primero, gbsevo como promedio 40°de agua, por tonelada de
concentrado producida. Del andlisis de los valaf@enidos, se desprende que en el escenario 1, la
componente azul de la WFP esta estrechamenteoreddai con einake upde la Divisibn, mientras que

en el escenario 2, la componente azul no preseai@ores variaciones interanuales, y su valor se
relaciona principalmente con la evaporacién desdemque Carén. La componente gris de la WFP para
ambos escenarios, corresponde a la descarga desdegeie Carén hacia el estero Carén, debido a las
concentraciones de sulfato de esta descarga. kiasioaes de la componente gris de la WFP fuersn la
que generaron mayores variaciones anuales de la {fBR y estas variaciones no son atribuibles a
cambios en el manejo de agua de la DET, si no guarbuyen a la variabilidad de las precipitacgone

anuales sobre la cuenca del estero Carén.
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Estudiar la cantidad de agua que utilizan las esagrenineras, junto con la calidad del agua que@xtr
para su consumo, y el estado en que devuelvendibrambiente este recurso, es sin duda indispensabl
si se desea conocer y controlar los impactos anddsnque estas grandes empresas pueden generar.
También desde el punto de vista del uso eficieateus recursos, resulta dificil imaginar que el ej@an

del agua no sea un punto critico a controlar.

Indicadores como la WFP son instrumentos pionermoapdicar metodologias y estandarizaciones para
medir consumos de agua y dar a conocer los impagtedos diferentes actores econémicos provocan

hacia el medio que los rodea.

La contabilidad de la WFP de una empresa, en asteuna minera, es soélo el primer paso de un estudi

mas completo acerca del impacto ambiental aso@ihdonsumo de agua que genera la produccion de un
bien en su entorno. Luego de la contabilidad, dee dealizar un estudio que analice la ubicacién

geogréfica y el entorno de donde se ubican losegas productivos, para dimensionar los impactos,
sociales, ambientales y econdmicos que generaa. degjunda parte del estudio de la WFP, no esta
incluida en los alcances de este trabajo, peroipgenuna mayor comprensién de los valores obtegid

y podria ayudar a comparar los impactos de la RBif alguna minera ubicada en el norte del pais.

No obstante las limitaciones que pueden tener &sres preliminares obtenidos, considerando que, el
agua es un recurso natural cada vez mas escasla onigeria requiere grandes cantidades de agaa par
sus procesos, y que Chile es un pais minero, seredg importancia de realizar nuevos estudios,alo

fin de mejorar la metodologia de la WFP, o indagranuevos indicadores, y que ademas, la DET y la
mineria en general, desarrolle sistemas de infadmacgue permitan contar con datos de consumo de
agua en sus procesos, de manera de mejorar eeusstalu otros indicadores de consumo de agua en la

industria minera, permitiendo una contribucionedatrollo sustentable del pais.
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Anexo A: Célculo de la evaporacion desde espejos dgua y de relaves

En el presente anexo se detallan las formulagadidis en este trabajo para el calculo de la ewveipaorde

los espejos de agua.

Estos calculos se llevaron a cabo utilizando (ATYCCI, 2000):

E, = ET,*A,/1000 (A.1)

Donde:

E.. Evaporacion total desde el espejo de agui#res].
ETo: Evapotranspiracion de referencia [mm/mes].
A.: Area total del espejo de agua’m

ET, corresponde a la evapotranspiracion de refergradacalculara utilizando (A.2): (FAO, 2006)

ETy = Ky, * Epan (A.2)

Donde:

ETo: evapotranspiracion de referencia [mm/mes].
Kp: coeficiente del tanque evaporimetro [-].

Ecan €vaporacion del tanque evaporimetro [mm/mes].

El coeficiente del tanque evaporimetro,)kes un valor que puede variar entre 0,3 y 1,1e Eator

depende del tipo de tanque de evaporacion (clasetipo Colorado) y de las condiciones del viento,

humedad y los alrededores del tanque (FAO, 2006).

Para relacionar la evaporacion de un espejo de wdmae un tanque de evaporacion tipo A (utilizado

comunmente en Chile), el factor oscila entre 0088y siendo el valor mas utilizado 0,7 (TUCCI, 2000



Anexo B: Céalculo de la WFP Gris

En el presente anexo se explica la manera de ohbiteftemula de la WFP Gris utilizada en este tjal

Figura B.1: Balance de caudal y de masa que se utd para el célcuo de la WFPGris.

En primer lugar se realiza un balance de ca
(B.1)

Qr + Qef = QWFPgris + Q;
(B.2)

Q?Z =0+ Qef - QWFPgris

A continuacion, se realiza ualance de mas
(B.3)

Qr * Crae + Qef * Cef = QWFPgris * Crax + Q?r" * Lnat

(B.4)

Luego, aplicando (B.2) en (B
Qr * Cpat + Qer * Cop = Qwrpgris * Cinax + Qr + Qer — QWFPgris) * Lnat

(B.5)

Qr_"“%t"l' Qef * ef = QWFPgris * Cma'x +'Qr_"“%t‘+ Qef * bnat — QWFPgris * Lnat

(B.6)

QWFPgris * (Cma'x - Cnat) = Qef * (Cef - Cnat)

Con lo que finalmente se obtie
(B.7)

Q = Qef*(cef_cnat)
WFEPgris (Cma'x_cnat)




Anexo C: Fotografias de los procesos productivos die DET

Figura C.1: Entrada al Adit 71. Principal captacion
del ag.de contacto mina

- e —————

Figura C.3: Bombas de impulsién de agua de
contacto mina hacia el sector de Sewell

Figura C.5: Embalse Sapos

III



Figura C.6: Muralla del tranque de relaves Carén Figura C.7: Descarga desde el tranque de relaves al
_estero Caren.

Figura C.8: Planta de abatimiento de molibdeno a & Figura C.9: Proceso de flotacion colectiva de la
pies del tranque Carén. planta SAG 1 del sector Coldn.

Figura C.10: Espesadores de relaves del sector Cnlé Figura C.11: Descarga del Ril 30.
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Anexo D: Calculo de la WFP Gris del concentrado deobre, producto de las descargas de

sulfato, molibdeno y alteraciones al pH desde elanque Carén hacia el estero Carén.

Tabla D.1: Calculo mensual de la WFP Gris del afio8
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Calculo mensual de la WFP Gris del afio@9

Tabla D.2
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Calculo mensual de la WFP Gris del afo®L0

Tabla D.3
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2008 y

, anos

Anexo E: Calculo mensual de la WFP del concentradde cobre de la DET

2010.

Tabla E.1: WFP Concentrado de cobre de la DET, vales mensuales para el afio 2008 escenario 1.
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Tabla E.2: WFP Concentrado de cobre de la DET, vales mensuales para el afio 2008 escenario 2.
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Tabla E.3: WFP Concentrado de cobre de la DET, vales mensuales para el afio 2010 escenario 1.
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Tabla E.4: WFP Concentrado de cobre de la DET, vales mensuales para el afio 2010 escenario 2.
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