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RESUMEN

El agua es el principal elemento de la vida, fuente de energia importante
de la naturaleza y uno de los recursos naturales mas valiosos para el desarrollo
de todas las actividades desarrolladas por el hombre. Dentro de esto, estan los
procesos mineros, los que a pesar de ser motor de beneficios econémicos para
nuestro pais, tienen demandas del recurso que deben ser conjugadas con su
disponibilidad. Pero, considerando que la oferta del recurso hidrico ha
disminuido, la Corporacion Nacional del Cobre - Codelco, ha establecido claras
directrices para el manejo de éste. Entre ellas se encuentran la disminucion de
los consumos de agua fresca, la no sobre-explotacion de las fuentes de agua

existentes, y la disminucién de la generacion de residuos e impactos.

En este trabajo se evalué el cumplimiento de estas directrices
corporativas en la Division Andina, debido a que en ella se implement6 desde
1995 una expansion progresiva en el nivel de tratamiento diario de mineral
seco, desde 33.000 toneladas hasta un nivel actual y final de 64.000 toneladas.
Tal expansion genero un aumento de los consumos de agua fresca, lo cual fue
estudiado junto con la calidad y caudal de los residuos liquidos generados, con
la finalidad de tener herramientas e informacion actualizada, para proponer
alternativas de manejo de mejoramiento del uso este recurso en el proceso

productivo, considerando los factores ambiental, social y economico.

Primero se visualizd la situacién actual, en cuanto al manejo del recurso
hidrico y la caracterizacion de los RlLes mas importantes del proceso. Y luego
se analizaron dos alternativas de manejo del recurso; la primera correspondio a
las tecnologias de abatimiento de los contaminantes y la segunda a la
recirculaciéon de las aguas del proceso. El estudio se finalizd6 con la

aplicacién de distintos escenarios, evaluados técnica y econdmicamente.



La situacion actual del manejo del recurso, se visualizé considerando las
necesidades y la disponibilidad de agua en la cuenca del Rio Blanco, lugar
donde estan instaladas las faenas. Las necesidades del recurso para el proceso
productivo, se obtuvo por la realizacién de un balance teérico y dinamico de
aguas del proceso productivo que considerd el escenario expandido. De este
balance, se obtuvo consumos divisionales’ reales de agua de aproximadamente
782 I/s, y un nivel de recirculacion de las aguas del proceso de 55,6%. Con esto,
y considerando el nivel de extraccion de mineral, mas antecedentes bibliograficos
referente a las otras Divisiones de Codelco, la razén de agua consumida/nivel de
tratamiento nos da una idea comparativa de la eficiencia del uso del recurso
hidrico en ella, segun los siguientes resultados:

¢ Division Andina: 0,94 metros cubicos de agua por tonelada métrica de
mineral seco (m®t); Division Chuquicamata: 0,55 (m?t); Division Salvador:
1,70 (m°#t); Division Teniente: 0,93 (m*/t).

Lo anterior indica que la escasez de agua ha llevado a la optimizacion del
uso del recurso, y Division Andina se encuentra en un buen pie frente a sus
pares. Pero los resultados anteriores, no necesariamente dan una idea final de
la situacion, pues cada region tiene una disponibilidad distinta del recurso. Esto
ultimo, fue evaluado en la Divisién Andina considerando los caudales de los rios
que aportan el recurso para la ejecucion de las faenas y la cantidad de

derechos de aprovechamiento de agua.

Los resultados indicaron que la Division Andina debe establecer planes
de manejo por areas, debiendo en el Area Concentrador, apuntar a la
disminuciéon de los consumos de agua para asegurar la satisfaccion de las
necesidades desde derechos de tipo consuntivos de agua, y para evitar su

extraccion desde lagunas naturales, mejorando con ello la conservacion del

' Consumos de Agua del Area Concentrador y Planta Operaciones Superficie.
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patrimonio ambiental. En el Area Operaciones Superficie por otro lado, la
disponibilidad tanto de derechos de aprovechamiento de agua no consuntivos
como de caudales estimados es suficiente para los requerimientos calculados,
pero es fundamental el control de la calidad de los RILes generados, pues ésta
debe ser mejorada para garantizar una menor degradacion e impacto ambiental

a la cuenca del Rio Blanco por la evacuacion de estas descargas en ella.

El analisis de los dos RILes oficiales del proceso, las Aguas Claras del
Tranque Los Leones y el Efluente Mixto, determind que se justifica establecer
un plan de abatimiento de contaminantes para la segunda descarga, el efluente
mixto, ya que sobrepasa la “Norma Técnica Relativa a Descargas de
Residuos Industriales Liquidos Directamente a Cursos y Masas de Aguas
Superficiales y Subterraneas (1992)" y el “Proyecto de Norma de
Emisiones para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las
Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Superficiales”, en cuanto a

solidos en suspension, pH, cobre, hierro, molibdeno total, y sulfuros.

Finalmente, de modo general se puede establecer que los planes de
mejoramiento del manejo del recurso hidrico deben incluir las alternativas
analizadas en forma conjunta, es decir deben incorporar un abatimiento de los
contaminantes de los RlLes previo a su recirculacion al proceso. Lo anterior se
plantea, ya que con ello se logra la disminucion de los consumos de agua y de
la generacion de residuos e impactos, y ademas hace cumplir a las aguas a

recircular, con los requerimientos fisicoquimicos de entrada a las operaciones.
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INTRODUCCION

El agua es imprescindible para la existencia de la vida, y un
requerimiento fundamental para todas las actividades humanas que nutren de
trabajo y beneficios a la sociedad, por lo que su alta demanda es una realidad.
Estas actividades productivas, tienen requerimientos del recurso que deben
estar regulados con su disponibilidad en la region donde se desarrolla, y ésta, al
venir disminuyendo desde hace largo tiempo, debido al crecimiento exponencial
de la poblacién y el consecuente incremento de la productividad industrial y
agricola, a la heterogeneidad de su distribucién, y a la falta de conciencia y
educacion ambiental por la importancia de este preciado bien, ha generado un
clima de conflicto encerrada en una creciente proteccion medioambiental. Es
por ello, que la mayoria de los sectores productivos han comenzado a tomar
medidas para mejorar el manejo de este recurso, las que estan orientadas a la
reduccién de consumos, y al desarrollo de tratamientos depurativos del
agua usada en procesos productivos contaminantes. Estas medidas traen un
beneficio directo al ecosistema comprometido, disminuyendo las alteraciones, y

permitiendo que el recurso pueda ser nuevamente utilizado.

El sector minero, principal base econémica para nuestro pais, no ha
estado ajeno a esta situacion, mas aun considerando que sus alzas productivas
tienen relacion directa con la demanda hidrica que éste genera. Es por ello, que
en la gestion ambiental de la Corporacion Nacional del Cobre — Codelco se
incluye una politica que involucra a toda su linea decisional, estableciendo en
ella, directrices relacionadas con la reduccion del consumo de los recursos
agua y energia, la reduccion de la generacion de residuos e impactos, y la

prevencion de riesgos ambientales en las operaciones.



La reduccién de los niveles de consumo de agua y de la generacion
de residuos e impactos son puntos interesantes de destacar, pues ellos
involucran establecer programas especiales de manejo para lograrlos de
manera efectiva. Estos programas deben incluir la identificacién de nuevas
fuentes de recursos hidricos, no sobre-explotar aquellas actualmente en uso,
disminuir al maximo los consumos de agua fresca, y mantener una adecuada
calidad de los RlLes generados, de manera de lograr una adecuada relacion

con el medio circundante.

La reduccién de los niveles de consumo de agua, ha involucrado un
sinnumero de acciones en cada una de las Divisiones de Codelco. Es asi como
en la Division Chuquicamata, en donde se tiene por caracteristicas climaticas e
hidrolégicas el mayor problema del recurso, se lleva la delantera en cuanto al
ahorro, alcanzando razones de recirculacién de las aguas del proceso del 80%.
A su vez, y aun cuando el resto de las Divisiones se encuentran en regiones
con caracteristicas distintas, donde la disponibilidad del recurso va en aumento
de norte a sur, se han desarrollado politicas y programas adecuados para tales
objetivos. Respecto a lo anterior, y especificamente en la Division Andina,
existen Programas de Control y Manejo especiales para enfrentar las

condiciones que se presentaran en el nuevo milenio.

Para lograr un mayor entendimiento de este Ultimo caso, se debe
considerar que las instalaciones de la Divisiéon Andina se encuentran en la
Cuenca del Rio Blanco en la Quinta Regién de Chile. Este rio recibe los aportes
de los Rios Castro, Barriga, Morado, Los Leones, y Polvareda entre otros, los
que sirven de bocatoma del recurso para la satisfaccion del consumo de agua
del proceso que demanda el nivel productivo actual. Este nivel corresponde al
establecido por el Proyecto de Expansion Andina, aprobado en 1995 por el
Directorio de Codelco, el cual implico una expansion progresiva en el nivel de

tratamiento de mineral seco, desde 33.000 toneladas métricas al dia (t/d) hasta



un nivel actual y final de 64.000 (t/d). Ademas, se debe destacar que el Rio
Blanco amortigua gran parte los efluentes producidos por el proceso de
beneficio, y al ser tributario del Rio Aconcagua junto al Rio Juncal, es de vital
importancia el buen manejo del recurso agua y la implementacion de sistemas
de depuracion y/o tratamiento de las aguas ocupadas que vuelven al cauce.
Estos tratamientos, deben apuntar al cumplimiento de la normativa vigente y a
una mejoria en los patrones medioambientales de las zonas directamente
afectadas, sin olvidar que este recurso es necesario para el desarrollo normal
de las actividades desarrolladas aguas abajo de las instalaciones. Asi, es de
gran importancia tratar y estudiar este tema en la Division Andina, para lograr

consecuencia con las directrices comentadas.

En este trabajo de Seminario de Titulo, se analizan dos alternativas para
enfrentar el caso en que se encuentra la Division Andina. Estas son la
recirculacion de las aguas del proceso y las tecnologias de abatimiento de
contaminantes, las que fueron abordadas de manera conjunta. La
complementariedad mencionada, se plantea debido a que la ejecucién de un
abatimiento de contaminantes de los RILes del proceso previo a su
recirculacion al mismo, permite que: se disminuyan los impactos al
medioambiente, el agua a recircular cumpla con los requerimientos
fisicoquimicos de entrada a los procesos de beneficio sin causar problemas
metallrgicos en el circuito, y se disminuyan los consumos del recurso a nivel
Divisional. Pero implementar una accién conjunta es un tanto complejo, y la
eleccion de un escenario que incluya un aporte adecuado de cada una, debe
considerar algunos factores para un equilibrio conveniente. Entre estos factores
son importantes: la disponibilidad del recurso en la cuenca, los derechos de
aprovechamiento designados de tipo consuntivo, la caracterizacion
fisicoquimica de los efluentes producidos y los requerimientos de los procesos
si se desea considerar una posible reutilizacion o recirculacion de éstos. A los

anteriores, se deben agregar factores que generalmente son olvidados, y que



son importantes debido a que cualquier proyecto o modificacién a un sistema,
debe ser evaluado inevitablemente equilibrando los beneficios con los costos. Y
la consideracion de un sistema de tratamiento sin la implementacién posterior
de planes que lleven a una desaparicion de los RlLes por recirculacion, debe
incluir en su evaluacién econémica los “Costo Soft”, los cuales apuntan a la
determinacion de los gastos Divisionales por la evacuacion de un RIL sea cual
sea su calidad. Lo anterior se fundamenta en que la existencia de una descarga
del proceso trae gastos sorpresivos no despreciables a la Division, producto de
la presion social, los nuevos conceptos medioambientales y normativos, y por
los antecedentes histéricos de conflicto del RIL. Cada uno de estos costos,
deben ser evaluados para la toma de decisiones oportunas y dptimas, y/o al
menos, tenerlos de antecedente ya que no desapareceran facilmente, adn
cuando las descargas conflictivas sean manejadas posteriormente con
tratamientos depurativos adecuados, logrando ser no agresivos al
medioambiente.

La alternativa de disminucién del consumo del agua por recirculacion,
posterior a un tratamiento previo, trae un beneficio tanto para la poblacién
circundante y de aguas abajo, como para la Divisién Andina. Esto puede
entenderse por varias razones, la primera es un beneficio social directo debido
a una disminuciéon en la degradacion del medio ambiente y una mayor
conservacion del patrimonio ambiental. Esto se da por el descenso del consumo
de agua fresca en las operaciones, y la disminucion hasta limites permitidos de
los parametros fisicoquimicos normados y de aquellos que afecten los patrones
normales de la cuenca. La segunda razén explica el beneficio Divisional, y
puede entenderse si se considera que estas acciones mejoran la imagen
publica de la empresa, disminuyendo la presiéon y por ende decreciendo los
costos soft anteriormente mencionados. Este Ultimo beneficio, se fortalece aun
mas si se ve al agua como un “recurso escaso”, donde éste toma una

valoracion monetaria frente a un mercado competitivo, traduciéndose el no



consumo en un beneficio econémico. Dentro de este ultimo punto, se cree que
una valoracion del recurso en estos momentos es un poco anticipada, pues el
mercado en esta zona cordillerana es aun emergente y estan relativamente
disponibles las fuentes de agua. Pero este factor no debe ser olvidado, pues su
consideracion al corto plazo puede significar un anticipo para tener una posicion
favorable en los futuros escenarios a que nuestra agua estara sometida, y que
sin duda podria llegar a cambiar en una direccion diferente las adecuadas

decisiones que la Division Andina debe tomar.

Con los antecedentes expuestos anteriormente, se realizd un analisis
técnico-econdmico comparativo de alternativas de manejo del recurso hidrico.
Esto tiene el objetivo de presentar las herramientas y analizar los distintos
factores que se deben considerar, para la eleccion de la mejor opcidon o mejores
planes de optimizacion del uso recurso hidrico en el proceso productivo, en un
marco de factibilidad ambiental, social y econdémico. El tema se desarrolld
presentando en primer lugar los antecedentes generales Divisionales para un
mejor entendimiento de la situacién, seguido de un balance teérico de aguas del
proceso productivo para conocer el manejo actual del recurso, considerando
consumos Yy disponibilidad de agua. Luego se presentan los efluentes y las
descargas producidas por el proceso, para conocer las desviaciones de los
parametros fisicoguimicos con respecto a la normativa vigente, y conocer los
requerimientos generales del tratamiento que debe efectuarse. Lo anterior junto
con la determinacion de los costos soft, correspondiente a la evacuacion de un
RIL histéricamente conflictivo y agresivo al medio ambiente, obtenido por
relacion directa de casos reales (incidentes) ocurridos durante los ultimos afos
en la Division, y el costo alternativo del agua, sirvié para proponer y evaluar
distintos escenarios que implican una disminucion de los porcentajes de agua
fresca consumida a nivel Divisional. Estos escenarios fueron comparados para
la eleccién del mas conveniente, un poco mas real, y/o para que en un futuro

proximo, ojala no tan lejano, algunos de estos factores sean considerados.



CAPIiTULO 1 ANTECEDENTES DIVISIONALES
GENERALES

Foto 1 “Presentacion Divisiéon Andina - Camino a Concentrador”

DESCRIPCION GENERAL

El Yacimiento Rio Blanco fue reconocido desde fines del siglo XIX, con
las primeras explotaciones. Desde 1920 existieron intentos por desarrollarlo y
ponerlo en produccion. Y entre 1930 y 1937 varias companias se interesaron.
Pero no fue hasta el afo 1966 que éste fue fundada como Filial del Cerro
Corporacioén, en la que el estado de Chile mantuvo el 30% de la propiedad.
Luego, en 1971, fue nacionalizada para pasar mas tarde (1976) a ser parte de
las Divisiones Operativas de Codelco con el nombre de Division Andina, y
desde entonces es capaz de producir Concentrados de Cobre y de Molibdeno
de alta calidad.

Las faenas de extraccion y beneficio del mineral se encuentran ubicadas
en la V Region de Chile, a 38 km. de Los Andes y a 80 km. al Nordeste de
Santiago, en la Cordillera de los Andes entre 1.500 y 4.200 metros sobre el

nivel del mar. (msnm) (Figura 1 “Mapa de ubicacion - Division Andina”)



El clima donde realiza sus operaciones es tipico de Alta Cordillera, con
precipitaciones principalmente de nieve entre abril y octubre, siendo mas
escasas entre noviembre y marzo. Las temperaturas ambientales medias son
moderadas en las estaciones de primavera - verano y bajas en otofio - invierno,
siendo la media anual de 6,4°C producto de una oscilacién entre los (23-13)°C.
Ademas, es caracteristico de la zona una humedad relativa promedio de 46% y

vientos predominantes Noroeste - Sureste.

El Yacimiento Rio Blanco es clasificado geoldégicamente como pérfido
cuprifero, donde se destacan los sectores central e interno caracterizado por la
presencia de calcopirita-bornita, y el superior donde existen chimeneas de rocas
fragmentadas con altas concentraciones de calcopirita y menor proporcion de
calcosina-covelina. Su explotacion se basa en 1.910 millones de toneladas en
reservas totales con una ley promedio de 0,8% de cobre, de las cuales 583
millones poseen una ley promedio de cobre del 1,3% que se encuentran
contempladas en el plan minero para los proximos 25 afios. Su extraccion se
realiza mediante un sistema mixto, que contempla mineria a cielo abierto en la
Mina Sur—Sur/Don Luis y mineria subterranea en la Mina Rio Blanco. En ambas
minas el mineral es de tipo sulfurado, el que una vez extraido es trasladado al
proceso de concentracion que se encuentra ubicado en las cavernas de la Mina
Subterranea. Tal ubicacién se debe a que la zona no permite la existencia de
lugares despejados y seguros, por la alta frecuencia de avalanchas y mal

tiempo.

La produccion de la Divisién en 1998 fue de 163.998 y 1.622 toneladas
métricas (t/a) finas de Cobre y Molibdeno respectivamente. Este nivel se logra
con la refinacion de un concentrado de cobre y molibdeno, producido luego de
un sinnumero de operaciones que requieren entre sus insumos, una importante

y no despreciable cantidad de agua. Es por esto, que la Division tiene diversos



puntos de captacion del recurso, entre los cuales se encuentran las bocatomas
Morado, Barriga, Blanco y Castro, ademéas de las existentes en los embalses

Turquesa y La Ventana, y la Laguna Barroso.



Figura 1 “Mapa de ubicacion - Division Andina
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PROYECTO DE EXPANSION ANDINA

El proyecto de Expansion Andina basado en la magnitud de los recursos
mineros existentes, en su produccion de concentrados de cobre con bajos
niveles de impurezas, como plomo y arsénico entre otros factores, se planifico
en los afos 80. Esta planificacion que implicé el analisis de todas las
Operaciones Unitarias del area Mina, ademas de la Planta de Relaves, del
Suministro de Agua y Energia Eléctrica, y de la Infraestructura, termind por
desarrollar en 1990 una Ingenieria Conceptual para alcanzar un alto ritmo de
tratamiento. Desde entonces el proyecto logré un mayor desarrollo, para ser
aprobado en 1995 por el Directorio de Codelco, con una inversién de 322
millones de ddlares. El compromiso del proyecto fue aumentar la produccion de
Cobre y Molibdeno fino en aproximadamente 111.000 y 1.450 toneladas
métricas respectivamente como promedio anual (t/a), por lo cual se incremento
progresivamente el nivel de tratamiento de mineral seco desde 33.000
toneladas métricas diarias (t/d) hasta un nivel actual y final de 64.000 (t/d). Para
permitir lo anterior, necesariamente se elevd la explotacion a rajo abierto (Sur-
Sur/Don Luis) con el fin de alcanzar una capacidad promedio de tratamiento de
20 mil (t/d) de mineral seco. La Mina Subterranea por su parte, para aumentar
su capacidad de extraccion a 44 mil (t/d) de mineral desde su |ll Panel, agrando
el espacio en las cavernas para incorporar nuevos sistemas de traspaso,
chancadores, molinos, celdas de flotacion, y sistemas de extraccion de aire
entre otras cosas. (Figura 2 “Concepto Minero de Explotacion con

Proyecto de Expansién Andina”)

Una inversion como la anteriormente descrita, trae inevitablemente un
incremento en el consumo de agua y en la generacion de residuos, tomando
de este modo, gran relevancia el adecuado manejo de estos factores para evitar

un deterioro medioambiental no previsto. Hasta la actualidad se han realizado
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estudios para analizar estos factores, como por ejemplo sobre el suministro de
agua. Ellos dieron pie a la realizacion de nuevas bocatomas y a la instalacion
de nuevas tuberias desde los puntos de captacion existentes, contando con
derechos de aprovechamiento de agua suficientes y en regla. En cuanto a la
generacion de residuos, se construyo la ultima etapa del Tranque de Relaves
Los Leones que termind el recibimiento de relaves en 1999 y el Tranque de
Relaves Ovejeria ubicado en Rinconada de Huechtn, que permitira embalsar
segura y permanentemente los relaves originados por la Division Andina en su
vida util, desde el cierre de Los Leones. Finalmente, dentro de este punto
también existen estudios que involucran el Tratamiento del Efluente Oficial

del proceso de la Planta Operaciones Superficie, el Efluente Mixto".

Las acciones inmediatamente anteriores buscan alcanzar una mejor
relacion con el medio ambiente, soportandose sobre una de las directrices
Divisionales y corporativas de Codelco como es la reduccion de la generacion
de impactos, pero ademas, a lo anterior es importante la incorporacién de
nuevos planes a los ya existentes en cuanto a la “reduccion de los consumos

de agua”, y asi tener un logro aun mas trascendente.

' Efluente Mixto: 2° RIL Oficial de Divisién Andina, caracterizado en el Capitulo 3 del presente trabajo.
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PROCESO PRODUCTIVO

Las diferentes actividades de la Division Andina se realizan a través del
valle del Rio Blanco, en aproximadamente 30 km. Las faenas Divisionales
pueden describirse en tres areas generales; Mina, Concentrador y Planta
Operaciones Superficie. El Area Mina incluye dos puntos de extraccion, la Mina
Subterranea Rio Blanco (lll Panel) que esta ubicada a 36 km. de Saladillo,
aproximadamente a 3.000 msnm. Ella se explota, por el Método de
Hundimiento por Bloques con las variantes de extraccion convencional
(parrillas) y mecanizada L.H.D. (Load Haul Dump/Carga Transporte Descarga).
Este sistema involucra el hundimiento sistematico de unidades pequefas de
mineral, realizando un traspaso vertical que aprovecha la fuerza de gravedad y
un traspaso horizontal por medio de camiones, cargadores frontales, y correas
transportadoras de hasta 5,0 km. Estas correas llevan el mineral hacia cavernas
subterraneas de grandes dimensiones, donde comienza su tratamiento de
concentracion. Subiendo 2 km. al Sur, se encuentra en el valle del Rio Blanco
(a 4.200 msnm), el segundo punto de extraccién, la Mina a Cielo Abierto Sur—
Sur/Don Luis, la que es explotada por el Método de Extraccion por Bancos
que incluye perforacion, tronadura, carguio y transporte. Este ultimo se realiza
usando cargadores frontales, palas hidraulicas y camiones de gran capacidad,
para llevar el mineral hasta una cavidad en la Mina Subterranea y el estéril,

hacia botaderos cercanos al rajo.

Las instalaciones para el proceso de concentracion, se encuentran en las
restantes dos areas:

¢ Area Concentrador: ubicada cercana al campamento Hilton a
aproximadamente 3.000 msnm, posee las Plantas de Chancado,

Molienda y Flotacién Colectiva (con sus variantes Rougher o Primaria,

13



Limpieza y Scavenger.

¢+ Planta Operaciones Superficie: ubicada en Saladilo a
aproximadamente 1.550 msnm, posee las Plantas de Flotacion Selectiva
o de Molibdenita y Filtros, e incluye ademas, las unidades de Lixiviacion,
Tratamiento de Efluentes, Estacion Disipadora de Energia, Estanque de
Desulfhidratacion, y Espesadores de Concentrado. El tratamiento de los
efluentes del proceso del area, sélo incorpora un sistema de abatimiento
del sulfhidrato residual (HS"), remanente del reactivo utilizado en la

operacion de flotacidon selectiva descrita mas adelante.

Los procesos que se desarrollan en estas ultimas dos areas, estan
representados en el diagrama de flujo anexado. Y la descripcién de cada

una de ellas, se encuentra a continuacion de éste.

Diagrama de Flujo 1 “Proceso Productivo con Proyecto de Expansion
— Division Andina”

14
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Diagramc de Flujo N°1
“Proceso Praductivo con Proyecto de Expansién - Divisién Andina"
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Planta de Chancado

En el Area Concentrador se encuentra la Planta de Chancado, donde
se realiza la reduccién del tamafio del mineral con el objetivo lograr una
granulometria apropiada para la molienda.

El mineral extraido de la Mina Sur—Sur/Don Luis en su 100% (20.000
toneladas métricas por dia (t/d)) y el 30% de la Mina Subterranea Rio Blanco
(13.200 (t/d)), es tratado en el Chancado Primario Don Luis a una cota de
3.1560 msnm. Aqui existe un chancador giratorio de 54 pies ( ‘) - 74’ y un
motor de 600 HP, el que recibe el mineral (con un ancho maximo de 40
pulgadas ( “ )), por medio de dos tolvas de traspaso, para pasarlo a dos
alimentadores de placa de 120” de ancho y 14 metros (m) de largo cada uno.
Este chancador con una capacidad de 300 toneladas (t), entrega el mineral con
una granulometria maxima de 8” para ser llevado por un sistema de correas
correlativas a la Planta de Molienda Semiautégena (Planta SAG). La correa
N°7, es la correa transportadora final del mineral, y es paralela a la tradicional
correa N°5 con un largo poco mayor a 5,0 km. y 42” de ancho.

A 600 metros desde donde se encuentra el Chancador Giratorio descrito,
se encuentra la convencional Planta de Chancado Primario - Secundario y la
Planta de Chancado Terciario - Cuaternario, en las cuales se trata el 70% del

mineral proveniente de la Mina Subterranea (30.800 (t/d)).

El Chancado Primario es realizado en las instalaciones Norte y Sur, y
éste logra una reduccién del tamafo del mineral desde 17" hasta 8" de
diametro. La Planta de Chancado Primario Norte recibe el mineral por medio
de cuatro buitras de traspaso, para dirigirflo a dos harneros vibratorios de
doble malla de 6’ - 16’ y 8’ - 20" donde es clasificado. Desde aqui, el mineral es

enviado a un chancador de mandibula de 42” - 48" que reduce su tamafo y
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envia el mineral grueso a un proceso de Chancado Secundario. Por otro lado, la
Planta de Chancado Primario Sur recibe el mineral por medio de tres buitras
de traspaso, que consta con un harnero vibratorio de 6’ - 16’ y un chancador de
mandibula de 48" - 60".

La descarga de ambas Plantas de Chancado Primario es llevada al
Chancado Secundario, donde el mineral alcanza un tamafio de 3” por medio
de un harnero vibratorio de 8’ - 20’ y un Chancador de Cono Standard de 7
pies de diametro. El producto de este ultimo equipo y el material fino de los
harneros del Chancado Primario Norte, es llevado a la Planta de Chancado
Terciario - Cuaternario, por medio de una correa transportadora (Correa N° 5)
de 5.300 m de longitud.

En la planta de Chancado Terciario - Cuaternario, se logra una reduccion
del mineral hasta aproximadamente 10.000 micras (u). El paso del mineral a
este nivel, involucra su almacenamiento en tolvas y una clasificacion en
harneros vibratorios de doble malla de 8' - 16". Desde éstos, el sobretamafo
de la primera malla, alimenta al proceso de Chancado Terciario formado por
chancadores de cono symonds de 7 pies de diametro y el sobretamario de la
segunda malla alimenta a tolvas reguladoras que reparten el mineral a los
chancadores cuaternarios symonds de 7 pies de diametro. Mientras tanto, el
mineral de bajo tamafio es dirigido a las tolvas de molienda. El producto de los
chancadores terciarios es clasificado nuevamente en harneros vibratorios de
doble malla de 8 - 16’, desde donde el de sobretamafio es dirigido al
Chancado Cuaternario, y el de bajo tamafo a las tolvas de molienda. Los
chancadores cuaternarios, trabajan en circuito cerrado con harneros
vibratorios de doble malla de 8 - 16’, generando un producto que alimenta a
las tolvas de molienda y uno de sobretamafio que cierra el circuito llevando el

mineral a tolvas reguladoras de entrada del mismo chancado.
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Planta de Molienda

La planta de molienda ubicada en cavernas subterraneas a 150 m bajo la
superficie, ha incorporado por motivo del proyecto de expansion la Molienda
Unitaria y la Molienda SAG a la Molienda Convencional. Esto significd una
gran inversion a la Divisién con el objeto de alcanzar el nivel de tratamiento de
64.000 (t/d) de mineral seco.

La Molienda Convencional recibe el mineral de la Mina Subterranea,
con un nivel de tratamiento promedio de 25.667 (t/d) de mineral seco. Esta
operacion, es llevada a cabo en medio humedo para lograr la reduccion de
tamafno del mineral y aumentar el cobre y el molibdeno disponible para la
siguiente operacion que es la flotacion colectiva. En la molienda convencional,
el mineral proveniente de la Planta de Chancado Terciario - Cuaternario logra
reducir su tamano hasta aproximadamente 270 u, luego de separarse y pasar
por tres secciones idénticas. En cada una de las secciones, existe un molino
de barras de 12’ - 16’ que hace pasar el mineral por un circuito abierto, y tres
molinos de bolas de 12,5’ - 16’ que hacen lo suyo en un circuito cerrado
utilizando un sistema de clasificacion por hidrociclones. En ésta etapa, el
mineral alcanza un contenido de solidos del 39% y un tamafo aceptable para

confluir al Cajon Centralizado, entrada al circuito de Flotacion Colectiva.

El Molino Unitario, que se encuentra en operaciéon desde 1995 e
incorpora un molino de bolas de 16 pies de diametro, trata el mineral
proveniente de la Mina Subterranea en una cantidad promedio aproximada de
5.133 (t/d) de mineral seco. En esta seccion, se trabaja con el molino de bolas
en circuito cerrado dado por una bateria de ciclones, donde alcanza un
contenido de solidos del 40%. El molino es alimentado por tolvas de fino A y B,

y al igual que en la molienda convencional, el material liviano se envia al cajon
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alimentador de la flotacion.

El Molino SAG, trata el 100% del mineral proveniente del rajo abierto
Sur-Sur/Don Luis (20.000 (t/d)) y el 30% del mineral extraido de la Mina
Subterranea (13.200 (t/d)), alcanzando una cantidad total de tratamiento de
33.200 (t/d) de mineral seco. Este nuevo circuito de Molienda Semiautogena,
de alta tecnologia, comprende desde la tolva de almacenamiento de mineral
grueso proveniente del Chancador Don Luis, hasta la descarga de la pulpa
producto de la molienda al cajon centralizado (distribuidor de alimentacion a la
flotacion primaria). En esta molienda, se pueden considerar las siguientes
operaciones unitarias:
¢+ Molienda SAG propiamente tal
¢+ Chancado Pebbles

¢+ Molienda Secundaria

La Molienda SAG propiamente tal, también llamada Molienda Primaria,
se realiza en un molino semiautdégeno de 36’ - 15’ que consta con un motor de
16.000 HP. Su descarga pasa a dos harneros de doble malla de 10’ - 20, de
los cuales, el de sobretamano es dirigido a un sistema de correas de
alimentacion para el Chancado Pebbles, y el de bajo tamano es impulsado por
medio de dos bombas centrifugas horizontales de 16" - 24” y motor de 600

HP, hasta el cajon distribuidor a la Molienda Secundaria.

El Chancado Pebbles comprende desde una correa de transporte
llamada correa A-10 (que recibe el de sobretamano de la descarga del Molino
SAG), hasta las siguientes descargas de su chancado. Aqui el mineral producto
de la molienda SAG, es dirigido por medio de otro sistema de correas
transportadoras a dos chancadores de cono de cabeza corta de 7 pies y

motor de 400 HP cada uno, que entrega un producto caracterizado con una
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granulometria maxima de %2 pulgada. Este es descargado a un chute repartidor
con compuerta reguladora de flujo, desde el cual, el mineral es llevado
nuevamente al molino SAG o a los molinos de bolas que forman parte de la
Molienda Secundaria.

La Molienda Secundaria comprende desde los molinos de bolas hasta
el cajoén centralizado, que traspasa el mineral al proceso de Flotacion. Esta
molienda estd constituida por dos sistemas paralelos de molienda -
clasificacion, y es alimentada con el mineral producto del Chancado Pebbles y
con el de bajo tamano del harnero del SAG. Los molinos de bolas de 20" - 30’y
motor de 7.500 HP cada uno, entregan luego de la clasificacion por
hidrociclones, una pulpa con un contenido de 40% de solidos en peso, la cual
es dirigida hacia el cajon distribuidor (centralizado) de alimentacion de la

Flotacion Primaria.

En los tres tipos de molienda, la pulpa se caracteriza por poseer un
porcentaje de solidos del 40%, las cuales una vez mezcladas en el cajon
centralizado el porcentaje disminuye hasta un 37% aproximadamente, por la

aplicacion de aguas de dilucién para la flotacion.

Planta de Flotacion Colectiva

La Planta de Flotacién Colectiva estd ubicada en las cavernas de la
Mina Subterranea, y recibe el mineral proveniente de las tres Plantas de
Molienda en el Cajén Centralizado para comenzar un nuevo proceso. Este
proceso, consta de las etapas de Flotacion Primaria, Remolienda, Flotacién de
Limpieza y de Barrido, por las cuales se obtiene un concentrado mixto con una

caracterizacion de solidos del 30%.
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La Flotacion Primaria o Colectiva se lleva a cabo en cuatro bancos de
ocho celdas cilindricas con una capacidad aproximada de 3.800 pie® y 150 HP
cada uno. Las celdas cilindricas de 6 m de diametro y 4,5 m de altura tienen
una capacidad efectiva de 100 m® cada una, y ellas generan por una parte colas
que constituyen el relave final del proceso, y por otra un concentrado primario
de Cu-Mo (concentrado mixto). El relave caracterizado por poseer un porcentaje
de sdlidos del 39%, es enviado gravitacionalmente hasta un cajén muestrador
de 20 m® de capacidad que alimenta al Sistema de Espesaje de Relaves, y el
concentrado primario con un porcentaje de sélidos del 23%, es enviado a un
circuito de Remolienda para su posterior limpieza.

La Remolienda esta conformada por dos molinos de bolas de 12,5 -
16" y un motor de 1.750 HP cada uno, los que operan en circuito cerrado
inverso con baterias de ocho y diez hidrociclones cénicos de 15" de diametro.
Estos envian la descarga nueva y gravitacionalmente a los molinos de
remolienda, y el rebalse mas liviano, de igual forma al cajon alimentador de la
Flotacion de Limpieza donde se trata la pulpa proveniente de la Flotacion
Primaria y la de la Flotacién de Barrido detallada mas adelante.

La Flotacion de Limpieza que se lleva a cabo en celdas de 13 m? de
area y 13,4 m de altura cada una, entrega un concentrado colectivo final de Cu-
Mo con leyes de 30% y 0,45% de cobre y molibdeno respectivamente, y un 30%
de sdlidos en peso, para enviarlo a la etapa de Clasificacion y Espesaje de
Concentrado. Las colas de las celdas por otro lado, con un porcentaje de
s6lidos del 15% son dirigidas por bombeo al cajon alimentador de la Flotacion
de Barrido.

La Flotacién de Barrido se lleva acabo en bancos de nueve celdas de

1.350 pie® cada uno, para dar un tiempo de residencia al concentrado de 20
minutos. Desde aqui, el concentrado sale del circuito caracterizandose por un
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porcentaje de solidos del 14% para ser enviado a la remolienda descrita
anteriormente, y las colas con un porcentaje similar de 15%, a los Espesadores
de Relaves.

El Concentrado proveniente de la flotacion de limpieza, es alimentado
desde un cajon muestrador de Cu-Mo a un sistema de clasificacion compuesto
por una bateria de ocho ciclones. Desde éstos, el overflow alimenta al
Espesador de Concentrado Eimco Convencional de 3 HP y 50 pies de
diametro, desde donde se extrae un concentrado con un porcentaje promedio
de solidos en peso del 50%. El concentrado final, es entonces pasado a un
Sistema de Transporte de Concentrado, por medio del cual es conducido un
trayecto de 21,5 km., hasta la Planta de Flotacién Selectiva que se encuentra
ubicada en la Planta Operaciones Superficie. Por otro lado, el agua extraida es
recirculada al proceso de flotacion logrando disminuir el consumo total de agua

fresca del area.

Los Relaves de la Planta de Flotacion Colectiva y de Barrido, son
alimentados a uno de los dos espesadores de relaves existentes (Espesador
de Relaves N°2) de 325 pies de diametro, ubicado fuera de las cavernas?. El
Espesador N°2, esta repotenciado para alcanzar con un buen manejo de los
floculantes agregados un porcentaje de sélidos de 60%, y asi lograr una mayor
recuperacion de agua para el proceso. Sin embargo, este espesador por el
momento genera un relave con un porcentaje de solidos del 52,8%, el que
hasta diciembre de 1999, era llevado por una canaleta al Sistema de
Transporte de Relaves del Valle hasta el Embalse Los Leones a 15 km. de
distancia y a 1.900 msnm, y en el dia de hoy, por una Canaleta de Relaves que
lo conduce hasta el Embalse de Relaves Ovejeria en Rinconada de

Huechin, a 77 km. de distancia. Por otro lado, el agua recuperada desde el

2 Bl Espesador de Relaves N°1, de iguales dimensiones que el N°2, se utiliza en la actualidad como

receptaculo transitorio de agua fresca proveniente de las Bocatomas Barriga y Confluencia.
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espesador de relaves es recirculada al estanque de agua SAG y/o de Presion

Constante por medio de un sistema de bombeo especialmente disefiado.

Planta de Molibdenita

Ubicada aguas abajo de Saladillo, en la terraza norte del valle del Rio
Blanco, esta planta recibe el concentrado mixto de la planta de flotacion
colectiva para someterlo a una Flotacion Selectiva Primaria o Rougher. Aqui
se logra la separacion diferencial del concentrado de cobre y de molibdeno en
una atmosfera inerte, deprimiendo los minerales de cobre por la adicion de
Sulfhidrato de Sodio (NaHS) y colectandolos con Petroleo Diesel, y flotando los

de molibdeno.

El concentrado contiene en su mayor parte molibdenita, y el relave (cola
rougher) constituye el concentrado de cobre con una ley de 30%. El
concentrado de molibdenita pasa por tres etapas de flotacién en columna,
donde ayudado de un circuito en contracorriente, entrega un concentrado mas
puro. La purificacion es alta por la existencia de espesadores entre las celdas y
un circuito de relimpieza o Flotacién Scavenger con remoclienda. EIl
rendimiento de la Flotacién Selectiva de Molibdeno se traduce en una
recuperacion media del 75%, para entregar el concentrado con un 49% de
molibdeno y un 3% de cobre. En este estado, el concentrado con un contenido
de 20% de sélidos, es dirigido a la Planta de Lixiviacion para la recuperacion del
porcentaje de cobre y la generacion de un producto final de alta calidad. Por
otro lado, el concentrado de cobre correspondiente al relave de la flotacion, con
un contenido de solidos del 44%, es enviado a la etapa de Desulfhidratacion.
Este ultimo proceso es efectuado en un estanque especialmente disefiado, para

lograr el abatimiento del sulfhidrato residual (HS) contenido en el concentrado
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de cobre o cola rougher en un porcentaje aproximado del 90%. El proceso?®
descrito quimicamente en la ecuacion 1, implica el uso de cloruro ferroso

generado en el proceso de lixiviacion descrito mas adelante.

HS + O —® 8 + H0 (Ec. A)
Fe” + 8 —3 FeSyy (Ec. B)

HS + OH + Fe®™* — FeS;y + H:0 /1! Proceso de Desulfhidratacion

De la desulfhidratacion, los relaves son enviados a una bateria de
ciclones de 10 pulg. de diametro, donde el overflow es llevado hacia dos
espesadores de concentrado de cobre (N°1 y N°2) de 70 pies de diametro. En
estos espesadores, el concentrado alcanza un porcentaje de sélidos del 60%
por medio de la adicion de un floculante (Floeger 913H - Poliacrilamida
anionica), para ser dirigido hacia la planta de Filtros Larox. El rebalse de los
espesadores por su parte, cercano a los 7.000 metros cubicos al dia (m*/d) es

enviado a la Planta de Tratamiento de Efluentes.

Planta de Filtros

El concentrado de cobre una vez alcanzado en el espesado un
porcentaje de sdlidos del 60%, es enviado a un proceso de filtrado donde se
produce una alta deshidratacion. Aqui con filtros de alta eficiencia y horno de
secado rotatorio se obtiene un producto final con un porcentaje de humedad
aproximado del 8,5%. Del espesador N°1 se lleva el concentrado hacia la
Planta de Filtros LAROX (filtros de alta eficiencia), y del N°2 se pasa a la
Planta de Filtros Convencional, donde son sometidos a filtros de cinta de
37m? de area y a filtros de tambor de 10’ - 14", Luego, el concentrado pasa a

un horno de secado rotatorio para alcanzar un 8,5% de humedad. La

3 La disminucion del HS', se logra precipitando FeS, el cual se mezcla con el concentrado de cobre.

24



distribucion del concentrado de cobre, se realiza luego de su embarcacién en

tren hacia el Puerto de Ventanas, para su posterior refinacion vy
comercializacion.

Los efluentes de esta planta de filtrado son retornados nuevamente a los

espesadores N°1 y N°2 descritos anteriormente.

Planta de Lixiviacion

Al desarrollar el Proyecto de Expansion, se desarrolld paralelamente el
Proyecto Planta LR (Planta de Lixiviacién) con el objetivo de descobrizar los
concentrados de molibdenita producidos en la flotacion selectiva de las
Divisiones Andina y Teniente. El nivel promedio de tratamiento es de 19 (t/d) de
solidos de concentrado proveniente de la Division Andina y 20 (t/d) de solidos

proveniente de la Division Teniente.

El contenido aproximado del 5% de cobre existente en el concentrado de
molibdenita se presenta principalmente como calcopirita, el cual es lixiviado en
esta planta con soluciones de cloruro férrico (FeClz) en una operacién con
reactores batch herméticos a temperaturas en el rango de (100 a 110)°C,
luego de ser filtrado en un filtro de discos. El concentrado descobrizado es
llevado a operaciones secuenciales de filtrado, repulpeo, y filtrado final, de
donde se genera por un lado un descarte (solucion efluente), que es tratado por
cementacion para recuperar cemento de cobre, y por otro un concentrado Moly
con un 10% de humedad. '

El repulpeo de los concentrados de ambas Divisiones se realiza en forma

separada con cloruro férrico, pasando a los reactores de lixiviacion a presion y

temperatura controlada. La reaccion con un 95% de eficiencia, ocurre para
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calcopirita como en las siguientes ecuaciones. (ecuacion 2)

CuFeS,  —» Cu”™+Fe® +2S +4é (Ec. A)
4Fe™ + 46 —p  4Fe™ (Ec. B)
CuFeS; + 4Fe®™ —»  Cu® +5Fe? +2S /2/  Reaccién de Lixiviacion

A la salida de los reactores, el concentrado se encuentra a una
temperatura de 110°C, por lo que se realiza un enfriamiento en una Torre o
Estacion Disipadora de Energia hasta una temperatura de 55°C
aproximadamente. Posteriormente de su enfriamiento existen dos etapas de
filtrado, la primera realizada en un filtro Hoesch logra la extraccién de una
salmuera rica en FeCl,, y la segunda realizada en un filtro Perrin entrega una
salmuera pobre en el mismo reactivo. La salmuera pobre, es llevada al
estanque de desulfhidratacion para mezclarla con la cola rougher y abatir asi el
sulfhidrato residual del relave de la flotacion selectiva, y la salmuera rica es
trasladada a una piscina de cementacién, de la cual se obtiene una solucién
efluente que es deshidratada nuevamente en un filtro Perrin para la obtencion
de cemento de cobre. De aqui, 2/3 del cloruro ferroso producto de la filtracion
es reoxidado® a cloruro férrico utilizando cloro liquido, lo que permite la

recirculacion del reactivo a la operacion de lixiviacion. (ecuacion 3)

Reaccion de reoxidacion de Salmuera Rica
Fe® + Clyg + H:O — % Fe™ + CI' + CIO + 2H" + & /3

Ademas, cabe mencionar que existen dos Clarificadores discontinuos
que recuperan concentrado de molibdenita de las aguas de rechazo de la planta
de lixiviacion (esta agua de rechazo, involucra el filtrado Moly de Andina y

derrames de piso ocasionales de pulpa acida dentro del proceso LR). Estos

* El proceso de cloracion es realizado en un reactor cerrado, en donde se burbujea cloreo liquido para la
oxidacion de la salmuera.

26



equipos son de base cuadrada y de cono profundo, con un area basal de 2,5 m?®
y 4,8 m® de volumen. Su operacion es ejecutada en serie, y se basa en el
Principio de Sedimentacién Natural y Forzada, que logra la sedimentacion
del concentrado de molibdenita por medio de la aceleracién de gravedad con el
uso de un floculante polimérico, para retornarlo nuevamente al proceso LR. El
rebalse de estos clarificadores, es llevado a un pozo de decantacion, desde
donde se obtiene un agua clara que es tratada con una solucién diluida al 10%
de hidroxido de sodio (NaOH) para el control del pH de estos efluentes acidos.
La dosificacion de la soluciéon alcalina es realizada por medio de un sensor de

control automatico a pH = 9,0.

Finalmente es conveniente agregar, que el concentrado de molibdeno al
igual que el de cobre es pasado por un proceso de extraccion del agua, que
involucra su filtrado y secado hasta alcanzar una humedad de aproximada del
10%. En estas condiciones, es envasado en tambores y enviado a refinacion o

comercializacion.

Planta de Tratamiento de Efluentes

El tratamiento de efluentes existente en la Divisibn Andina implica dos
etapas, la primera consiste en una sedimentaciéon de los soélidos en
suspension, y la segunda implica una oxidacion del sulfhidrato residual con
peroxido de hidrogeno (H20:) para la disminucion de la generacion de olores
cuando el efluente descarga al rio por su transformaciéon de acido sulfhidrico
(H2S). Los efluentes tratados por la planta, son los generados en el rebalse de
los espesadores de concentrado de cobre y los efluentes de la Planta de

Lixiviacion ya alcalinizados.

27



La sedimentacion realizada en tres pozos decantadores de material fino
de 200 m® de capacidad cada uno, es favorecida por la adicién de floculante
polimérico (Floeger 913H) para la obtencidon de mayor eficiencia. Pero el alto
caudal de efluente generado en la Planta Operaciones Superficie (100 I/s), hace
que el tiempo de residencia total en los pozos (de solo 1,5 horas (h)
aproximadamente) sea insuficiente para la eliminacién del alto nivel de sélidos
que este efluente contiene, y por ello no logra alcanzar un nivel 6ptimo de
abatimiento para el cumplimiento de la normativa vigente. (Norma Provisoria de
RILes).

Las aguas claras de los pozos decantadores van a dar a un pozo bomba
que es el punto de entrada a la Planta de Peréxido de Hidrogeno. En este
pozo, se adiciona al efluente perdxido de hidrégeno al 15% (H20, [15%]) para
ser bombeado a cinco estanques de agitacion en serie de 20 m® cada uno,

donde ocurre el proceso de oxidacion del sulfhidrato residual. (ecuacion 4)

H,0, + 26 % 20H /*4 (Ec. A)
HS + 80H —p HSO. + 4H.O + 8& (Ec. B)
HS  + 4H.0; —p HSO4 + 4H:0 (Ec. C)
HSO4 + OH’ —» S04* + H20 /4! Reaccién de oxidacion del HS Residual

En esta planta de oxidacion, se dispone de instrumentacion de control
consistente en electrodos que miden el potencial redox especifico de S* en el
efluente, electrodos que entregan una sefal que esta enlazada con la
dosificacion de peroxido de hidrégeno a adicionar. La eficiencia del proceso, es
del orden del (50 a 60)%, lo que sumado a que la adicion del perdxido es
generalmente realizada en exceso debido a las fluctuaciones de NaHS
adicionado, genera una espumacion en el punto de la descarga del efluente al

Rio Blanco, y olores por su transformacién a &cido sulfhidrico (H2S) por
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disminucion del pH. (ecuacién 5)

Generacion de acido sulfhidrico
HS  + H:O — H:Sq + OH /5

Finalmente, cabe mencionar que existe en esta planta un ultimo pozo, el
Pozo de Residencia N°1, el que con una capacidad de 1.875 m® da un tiempo
de residencia de 5 h a los efluentes. Este descarte, antes de descargar al rio se
mezcla con la proveniente de la Planta de Aguas Servidas de Saladillo,
formando el segundo RIL oficial de la Division Andina, el Efluente mixto. El
Pozo de Residencia N°1 se limpia una vez al afo, recuperandose (200 a 300) t
de sélidos, pero su capacidad es insuficiente para entregar un RIL que cumpla
las normas en este parametro y que no genere olores al mezclarse con el Rio
Blanco.
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CAPITULO 2 BALANCE GENERAL DE AGUA PARA EL
PROCESO PRODUCTIVO

Debido a que a nivel global la disponibilidad del recurso agua ha
disminuido y su demanda ha aumentado, se han establecido politicas para su
conservacion y programas para el logro de un mejor manejo de éste. Es por
ello, que es de vital importancia un real conocimiento de las condiciones de la
zona donde se encuentran las instalaciones de la Division Andina, considerando
ademas de los consumos requeridos por el proceso, la calidad de las aguas
para este y su disponibilidad actual y futura.

Lo mencionado en el parrafo anterior, toma mayor importancia si se
consideran antecedentes bibliograficos que indican que en el sector minero por
cada millén de délares en inversion, se aumentan los consumos de agua fresca
en un promedio de 1 (I/s). Y la Division Andina al haber ejecutado su Proyecto
de Expansiéon con una inversion de 322 millones de dolares, debe tener
disponibles datos actualizados que lleven a establecer planes para: la
disminucion de los consumos involucrados, y la disminucion de la generacion

de residuos e impactos.

A continuacion se realiza un analisis de las necesidades de agua para el
proceso productivo total de la Division y de la disponibilidad del recurso en la

cuenca donde se encuentran insertas estas faenas.

Las necesidades de agua para el proceso fueron obtenidas segun los
consumos por cada area productiva, y la disponibilidad del recurso fue
analizada considerando por un lado los derechos de aprovechamiento de agua
que la Division posee, y por otro los caudales de entrada al proceso desde las
bocatomas existentes.
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CONSUMOS DE AGUA DIVISIONAL (BALANCE DE AGUA)

El consumo de agua para el proceso productivo de la Division Andina
esta acorde con el flujo de mineral a procesar (64.000 (t/d) de mineral seco), el
cual ha alcanzado niveles no despreciables en cada una de las areas
considerando la situacion actual de aprecio del recurso. Conociendo datos que
indican que los mayores consumos de agua se tienen en el concentrador,
seguido muy de lejos de la Planta Operaciones Superficie, se realizo un balance
tedrico y dindmico de aguas para analizar este punto en estas dos areas, con la

finalidad de conocer el manejo actual del recurso y establecer una base para su
mejoria.

Diagrama de Flujo 2 “Balance Tedrico de Agua Area Concentrador y
Planta Operaciones Superficie — Division Andina”

De este balance de aguas tedrico, y conociendo los consumos del Area
Mina, el consumo Divisional de aguas para el proceso productivo se resume a

continuacion:;

Tabla 1 "Requerimientos de consumos de agua para las distintas areas
productivas - Divisién Andina"

Area Productiva Consumo Total Consumo Real
[i/s] [Vs]
Area Mina 20 20
Area Concentrador 1650,4 697.9
Planta Operaciones
Superficie 120,2 84,1
Consumo Divisional 1790,6 802,0
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La tabla 1, muestra los consumos totales necesarios para llevar a cabo
los procesos productivos, y los consumos que realmente son necesarios en
cada una de las éreas considerando el porcentaje de recuperacién o
recirculacion que éstas tienen. Estos consumos confirman la mayor cifra para el
Area concentrador, seguido de la Planta Operaciones Superficie en una menor

cantidad.

El balance de aguas realizado considero la siguiente base teodrica;

Base tedrica (Balance de masa)

Una de las finalidades del Balance de Masa es determinar la
magnitud de los materiales que entran, salen o se acumulan en un sistema

determinado.

Mentra = Msale + Macumulada /6/

Considerando una condicion de estado estacionario, el que implica que

no existe acumulacion, la ecuacion 6 queda como sigue:

“Conservacion de la Materia, en Estado Estacionario”

Menra = Msale (Macumulada = 0) 17/

Un Balance de Masa puede ser util para analizar la cantidad de agua
utilizada en un proceso determinado. Esta aplicacion llamada Balance de
Agua, puede considerar la condicion de estado estacionario y determinar
directamente estas magnitudes tomando en cuenta la caracterizacion del

porcentaje de soélidos que trae el flujo a procesar, y el producto a la salida. Lo
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anterior es efectivo conociendo el flujo total de materia y su porcentaje de
humedad.

Para un entendimiento de lo anterior se define:

¢+ Porcentaje de humedad (%H): proporcion de agua liquida en un sdlido.
Esta puede obtenerse dividiendo la masa de agua de un soélido por su masa
total. La masa total involucra la masa de solido seco y el agua que lo

acompana.

“Masa de solido total”

Mssiidototal = Magua +  Msslido seco 18/

“Porcentaje de Humedad”

%H = (magua Mselido tota|_1) - 100 19/

¢ Porcentaje de Solidos (%S): proporcién entre el material seco y la masa
total de un solido.

“Porcentaje de Sélidos”

%S = (Mssiido seco Msslido total ) = 100 110/

Reemplazando 9 y 10 en 8, se obtiene que la suma de ambos

porcentajes involucra el total de materia a analizar.
1 = °S + °LH F11y4

Finalmente, igualando las masas totales de 9 y 10 y reemplazando el %H

con la ecuacion 11, se obtiene la masa de agua en el sélido total:
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“Obtencion de la Masa de Agua”

= Msglido seco (1 “O/OS) 0/08-1 /1 2/

magua
El Balance de Agua, permite conocer los consumos reales de agua
dentro de cualquier operacién o proceso unitario. Y su desarrollo o hace una

base clave para establecer diversas alternativas de manejo del recurso. Para el

estudio de algunas de ellas, en éste caso, es importante definir:

¢+ Recirculacion: en este sistema, parte de la corriente de salida se desvia a

la corriente de entrada.

Figura 3 “Representacion de un sistema de recirculacion”

C

: Proceso - __.M
A * B D E

A: Alimentacion Neta
C: Recirculacion
B: Alimentacion Total

La figura anterior implica que las composiciones en las corrientes

descritas en ella, se caracterizan por:

/13/ “Caracterizacion de las composiciones de las corrientes en el |
sistema de recirculacion”

A =B = C
Donde:

C=D-=E o .
X = Composicion determinada de cada
B =C + A (*) corriente
(El Balance de Masa resuelve el problema a analizar, en el punto clave del sistema sefalado
con el asterisco (*))
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Las razones posibles de obtener de este sistema, y que serviran para su

caracterizacion son:

+ Porcentaje de Recirculacion (%R): se refiera la razén entre la cantidad de

agua recirculada y el consumo total del proceso.

“Porcentaje de Recirculaciéon”

%R=C + B' - 100 /14/

¢+ Razén de Recirculacion (R.R.): relacion entre la recirculacion de agua del

sistema y su alimentacion neta.

“Razén de Recirculacion”

RR. = Cc+- A" /15

¢+ Razon de Alimentacion Total (R.A.T): relacion entre la alimentacién total

del sistema y su alimentacion neta.

“Razdén de Alimentacion Total”

RAT. = B - A" 116/

El balance de aguas se realizé por medio de una planilla de célculo que
considera como variables el tonelaje de mineral a tratar en la Divisién (64.500
(t/d) de mineral seco), y los porcentajes de solidos (%S) entregados en el
producto de los Espesadores de Concentrado y de Relaves (50% y 52,8%
respectivamente). El diagrama de flujo contiene una tabla que permite el
ingreso de estos tres caracteres claves, ya que de ellos depende, a modo
general, el agua a consumir por el proceso productivo. Los %S en el producto

de los espesadores entregan mayor o menor porcentaje de agua a recircular y
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por ende un menor o mayor consumo de agua. La planilla permite con el
ingreso de estos datos, obtener instantdneamente los consumos de agua
totales por proceso especifico en cada area, los consumos por estanques de
agua en el Area Concentrador, la cantidad de agua recirculada en cada proceso
y en cada area, y el agua real consumida por area y a nivel Divisional. También
es posible obtener la caracterizaciéon de la pulpa tratada en cada operacion;
como el tonelaje de mineral seco, su porcentaje de sélidos y agua asociada,
ademas del caudal de los RlLes del proceso. Es por ello, que la planilla
presenta mucha utilidad, ya que con ella se puede predecir con bastante
precision y en cualquier instante estos diversos consumos, pudiendo asi lograr
un mejor manejo del recurso, y tener antecedentes actualizados frente a

cualquier escenario que la Division enfrente.

Como ejemplo de calculo, se muestra a continuacion el balance de agua

en la Flotacion Selectiva perteneciente a la Planta de Molibdenita.

Figura4 “Balance de Agua Flotacion Selectiva - Planta Operaciones

Superficie”
Concentrado Mixto
- e e e m w— mm desde Concentrador
5 2104,6 (t/d) mineral seco
Agua Recirculada desde Espesador 50% Solidos

C 0381 () H.0 2104.6 (td) H,O

Concentrado desde Espesador
B 7492 (t/d) mineral seco

40% Sdlidos

1123.8 (t/dy H-0O

Consumo de agua fresca D
en dilucién de NaHS
0,164 (I/s) ; 14,2 (t/d)

v E
<
s e Consumo de agua fresca
Flotacion Selectiva 7.9 (I/s); 686,7 (t/d) (Dilucion)

F <

Relave (Cola Rougher)
Conc. de Cobre
2086,2 (t/d) mineral seco

43,91% Sélidos Concentrado
2664,5 (t/d) H0O (Concentrado Moly)
G 767,6 (/d) mineral seco

25% Sdlidos
2302,8 (/d) H,0
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Para calcular el consumo de agua de esta etapa del proceso (E’),

considerando los siguientes parametros, se prosiguié a continuacion de ellos:

¢+ A = 2104,6 (t/d) de mineral seco (%S = 50)

¢ B = 7492 (t/d) de mineral seco (%S = 40)

¢ C = 1038,1 (t/d) de agua recirculada (%S — 0)

¢ D = 2104,6 (t/d) de agua fresca en NaSH (%S — 0)

¢ F = 2086,2 (t/d) de mineral seco (%S = 43,91)
¢ G= x (t/d) de mineral seco (%S = 25,0)

Se calculd la magnitud de la corriente G, para lo cual se realizé un
balance total con las corrientes en base humeda (X), las que se obtuvieron
considerando su soélido seco mas la humedad que lo acompana. Para obtencion
de la masa de agua por unidad de tiempo en cada una de las corrientes, se

considero la ecuacion 12, como lo indica el siguiente ejemplo:

Flujo masico de agua de la corriente A:
(t/d mineral seco), =2104,6

(td agua)y = (t/d mineral seco)s * (1 - %S) %S™
(t/d agua), = 21046 - (1 - 0,5) + (0,5)"
(t/d agua)y = 2104,6

Con lo anterior y considerando la ecuacion 8, se obtuvo la magnitud de
cada corriente en base humeda:

A = Masa total de solidos (Base Seca)
A’ = Magnitud o masa total de la corriente (Base Humeda)

A = (magua+ Msglido seco)
S A’ = (2104,6 + 2104,6) (t/d) = 4209,2 (t/d)

Los resultados de tales célculos se presentan a continuacion:
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Tabla 2 “Agua asociada a las corrientes — Flotaciéon Selectiva”

Corriente Solido Seco Porcentaje de Agua Masa Total X’

t/d) solidos (%S) [t/d] (t/d)

A 2104.6 50 2104,6 4209,2

B 749,2 40 1123,8 1873,0

c ~ 0,00 ~ 0,00 1038,1 1038,1

D ~ 0,00 ~ 0,00 14,2 14,2

E ~ 0,00 ~ 0,00 X X

F 2086,2 43,91 2664,5 4750,7

G X 25,0 X X

Con estos resultados, se obtuvo la corriente G de la siguiente manera:

Balance de soélido seco
A+B = F+G
G = (2104,6 + 749,2 - 2086,2) t/d
G = 767,6 (t/d) [25%S]

Balance de la masa total (Base Himeda)
G’ = 767,6+767,6 - (1-0.25)/0.25
G = 30704 (t/d)

Por medio de las siguientes ecuaciones que implican el balance de agua
de la etapa, se obtuvo el agua consumida en ella:

AJ + B? + C! + D’ + E! - F! + GJ

E'= 686,7 (t/d)agua consumida.

De esta forma el balance de agua de esta etapa, queda como a
continuacion:
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Tabla 3

“Balance de aguas Flotacion Selectiva”

Corriente Solido Seco | Porcentaje de Agua Masa Total X’
(t/d) sélidos (%S) [t/d] (t/d)

Entradas | Concentrado

Mixto 2104,6 50 2104,6 4209,2

Conc. Desde

espesador 749,2 40 1123,8 1873.0

Agua en

NaSH ~ 0,00 ~ 0,00 14,2 14,2

Agua

Recirculada ~ 0,00 ~ 0,00 1038,1 1038,1

Total 2853,8 4280,7 7134,5

Salidas

Cola Rougher 2086,2 ~ 0,00 2664,5 4750,7

Concentrado

Moly 767,6 43,9 2302,8 30704

Total 2853,8 4967,3 7821,1
Consumo de agua Total 686,7

De la manera ejemplificada, se obtuvo resultados de los consumos de
agua del Area Concentrador y de la Planta Operaciones Superficie por proceso

especifico.

En el Area Concentrador, se calculé los consumos tedricos tanto totales
de esta area, como particulares de los distintos estanques que suministran de
agua al proceso. Estos estangues son tres (el SAG, el de Presion Constante y
el de Agua Fresca), y almacenan el agua captada desde las bocatomas
existentes®. La calidad del agua en cada uno de ellos, esta dada por la dilucién
que se logra debido a sus distintos aportes, y éstas pueden definirse como a

continuacion se indica:

® Las bocatomas existentes, seran descritas en el siguiente punto del presente capitulo.
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¢ Agua Fresca: agua de buena calidad con caracteristicas de potable, su
origen es de las bocatomas Lagunitas, Castro, Barriga, Confluencia,

Embalse Ventanas, y Morado.

¢ Agua Recirculada: agua de retorno de los procesos de concentracion que
es vuelta a ingresar al circuito. Estos procesos son el espesamiento de
relaves y de concentrado. El agua recirculada retorna a los estanques de
agua SAG yo de Presion Constante.

¢ Agua Industrial: agua de menor calidad, no potable, que es obtenida de las

bocatomas Rock Point, Nueva Blanco y Nueva Haulage.

¢+ Agua de Proceso: excedentes de aguas frescas, recirculadas e industriales
que son depositadas en un estanque para su posterior uso. Este estanque
corresponde al estanque SAG.

El Estanque SAG, tiene una capacidad de 3000 m® y suministra agua de
proceso al Chancado de Pebbles, al Molino de Bolas de la Molienda Secundaria
del SAG, a la Flotacion Colectiva, y a la preparacion del floculante de relaves.
La calidad de su agua esta dada por las correspondientes de las bocatomas
Nueva Blanco y Haulage, la recirculada desde el Espesador de Relaves N°2, y
por una porcion de agua que es transferida desde el Estanque de Agua
Fresca. Este Ultimo estanque, con una capacidad total de 470 m® es abastecido
desde las bocatomas del Embalse Ventana, Lagunitas y Castro, para llevar el
recurso a los procesos de Chancado 3° - 4°, Molienda SAG, Unitaria y
Convencional, Flotacion Colectiva, y preparaciéon de reactivos (Cal y Floculante
de Concentrado). Finalmente, el Estanque de Presiéon Constante, con una
capacidad de 80 m® recibe aportes de agua industrial desde la bocatoma Rock
Point, agua de proceso del estanque SAG, y agua fresca desde la bocatoma
Ventanas y desde el Espesador de Relaves N°1 que actualmente es contenedor

transitorio del agua captada desde las bocatomas Confluencia y Barriga.
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Para la Planta Operaciones Superficie, el abastecimiento del recurso es
realizado luego de su almacenamiento en un estanque ubicado cercano a esta
planta, en la ladera Este de Rio Blanco, el cual recibe en forma gravitacional el

agua fresca de alta calidad desde la bocatoma Polvareda, ubicada en el rio del
mismo nombre.

El Balance de Aguas Teorico, entrego los siguientes resultados:

Tabla 4 "Consumo teodrico total de agua por proceso y estanque
especifico” (l/s)

Planta Area Concentrador
Bocatoma | Estanque | Est. P. E. Agua |Recirculada| Consumo | Cons. Total
Sag Constante| Fresca Total Real

Concentrador por proceso
Chancado | - 12,6 —— | e | - - 12,6
Chancado lll -1V | - | - - 46,0 R 46,0 46,0
Chancado Don Luis 7.8 mmmme | e | e ———— 7,8 7.8
Molienda SAG —m———— 5450 —————— 235 ————- 568,5 568.,5
Molienda Unitaria —————- ————- 79,4 —— | e 79,4 79,4
Mol. Convencional | -—-—-— | - 376,8 200 |  -—— 396,8 396,8
Planta de Reactivos |  ==-=--= 389 | -—-- 85 | e 47 .4 47 .4
Flotacion Colectiva |  =---- 69,8 106,1 36,1 39,7 251,6 211,9
Flotacién de Barrido | =---—- 497 | - — — 49,7 49,7
Flotacion Limpieza | ------ 119,1 ——— 32,6 R 151,7 151,7
Consumo

Total 20,4 822,5 562,2 166,7 39,7 1611,5 1571,8

* (Factor Agua

1,05 Adicional) 21,5 863,7 590,3 175,0 0,00 1650,4 1650,4
Recirculacién 0,00 912,8 0,00 39,7 952,5 952,5
Consumo Real Total 21,5 541,2 175,0 -39,7 697,9 697.9

* Bocatoma Morado ** Bocatoma Aguas Arriba (Estanque Nivel 11)

42



Continuacion Tabla 4

Planta Operaciones Superficie

Planta de Molibdenita

Planta F. Limpieza Fl. Espesador A, [Consum
Consumo de Agua | Fl. Selectiva | Reactivos 1,2,3 Scavenger B,C o Total
Estanque Agua
Fresca 7,95 0,41 19,47 3,51 0,33 31,7
[Recirculacion 12,0 0,00 0,00 0,00 0,00 12,0
|Consumo Total 19,96 0,41 19,47 3,51 0,33 43,7
*1,05 (Factor Agua 20,96 0,43 20,44 3,69 0,35 45,9
Adicional)
Consumo Real Total 8,95 0,43 20,44 3,69 0,35 33,8

Espesadores — Decantadores - Pta. Peroxidos

Consumo de Agua| Espesador 1, 2 Pozo Dec. 1, 2, 3 Pta. Peroxidos Consumo Total
Estanque Agua
Fresca 16,7 21,6 0,055 38,3
Recirculacién
24,08 0,00 0,00 24,1
Consumo Total
40,75 21,62 0,055 62,4

*1,05 (Factor Agua

Adicional) 42,79 22,70 0,058 65,5
Consumo Real Total 18,70 22,70 0,058 41,5

Planta de Lixiviacion
Consum

Consumo de Agua Repulpeo Clarificador Pozo Dec. 1,2 | NaOH [50%] | o Total
Agua Fresca 0,35 7,25 0,67 0,06 8,3
Recirculacion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Consumo Total 0,35 7,25 0,67 0,06 8,3
*1,05 (Factor Agua

Adicional) 0,37 7,61 0,71 0,06 8,8
Consumo Real Total 0,37 7,61 0,71 0,06 8,8
Consumo Total
Area 114,5
*1,05 (Factor Agua Adicional) 120,2
Recirculacion
Total Area 36,1
Consumo Total Agua Fresca Planta Operaciones
Superficie (+5%) 84,1
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De los resultados anteriores, es posible obtener el porcentaje de
recirculacion (%R), la razon de recirculacion (R.R) y la razén de alimentacion
total (R.A.T) en ambas areas. Segun las ecuaciones 14, 15 y 16, estas razones

alcanzan valores como los indicados en la tabla 5;

Tabla 5 “Porcentaje de Recirculacion (%R), Razones de Recirculacion
(R.R) y razén de Alimentacion Total (R.A.T)”

A B C

Area Consumo Real | Consumo Recirculacién %R R.R R.A.T

(Agua Fresca) | Total Agua (C/B) (C/A) (B/A)
Area
Concentrador 697,9 1650,4 952,5 57,7 1,36 2,36
Area Planta
Superficie 84,1 120,2 36,1 30,0 0,42 1,42
Total
Divisional 782,0 1770,6 988,6 55,8 1,26 2,26

Los resultados de la tabla 5, muestran el no despreciable porcentaje de
recirculacion en el Area Concentrador (58%), el cual no sélo trae un beneficio
econdémico para la Division Andina debido a que disminuye los esfuerzos
necesarios para la ejecucion de obras para la toma del recurso y/o de
construccion de nuevas bocatomas, sino que ademas trae un beneficio al medio
circundante por la disminucién de esta intervencién antrdpica en los cauces de
la cuenca del Rio Blanco. En la Planta Operaciones Superficie, el porcentaje se
eleva solo hasta un 30%, esto se debe a que en esta planta planificar un circuito
de recirculacion involucra mas esfuerzos, debido a que ello trae problemas
metallUrgicos en las operaciones de flotacion selectiva por la acumulacion de
impurezas y por las diferencias 6ptimas de pH que existen entre esta operacién
y las correspondientes de la lixiviacion, (pH 9 y 2 respectivamente). De este
modo, es importante establecer en este Ultimo caso, que los esfuerzos por
implementar tales sistemas, deben incorporar un programa que incluya un

tratamiento previo de las aguas a recircular.
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Las Razones de Recirculacion (R.R) y de Alimentacién Total (R.A.T),
confirman los resultados anteriores indicando que en Area Concentrador las
necesidades de agua son abastecidas en mayor porcentaje por los aportes de
agua recuperadas desde los espesadores de relaves y de concentrado, y
recirculados a los estanques SAG y de Presion Constante, y al proceso de
flotacion colectiva.

Finalmente, es posible obtener la razon de agua fresca consumida por
tonelaje de mineral tratado a nivel Divisional, la cual alcanza a 0,94 metro
clbicos por tonelada de mineral seco (m?t). Este dato, nos da una idea
comparativa de la eficiencia del uso del recurso en los procesos, frente a las
demas Divisiones de la corporacién. De esta comparaciéon, es posible
establecer que la Division Andina se encuentra en buen pie frente a las otras
cuatro Divisiones pertenecientes a Codelco, ya que ademas de lo que indican
estudios anteriores, en relacion a que “esta razon esta condicionada por la
disponibilidad del recurso en la zona donde se encuentran emplazadas las
faenas” (“Recurso Hidrico en Divisién Andina” J. Mufioz N., R. Vargas R. 1999),
es importante el compromiso que cada Divisién tiene frente al tema. El consumo
correspondiente a la Divisién Andina, esta aventajada en relacion a la Division
Salvador y en similar condicién con la Division Teniente. Lo anterior esta

supuesto bajo antecedentes extraidos desde la literatura;

¢ Division Chuquicamata: 0,55 (m®/t) (160.000 (t/d) mineral seco, 3804 (I/s) de
agua total de la concentradora, de la cual 2772 (I/s) es agua recirculada).
Fuente: “Recurso Hidrico en Division Andina” J. Mufioz N., R. Vargas R.
1999

+ Division Salvador: 1,70 (m®t) (33.000 (t/d) mineral seco, con un consumo

total en el concentrador de 932 (I/s), de las cuales 649 (I/s) corresponde a
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agua fresca). Fuente: “Recurso Hidrico en Division Andina” J. Munoz N., R.
Vargas R. 1999

¢+ Division Teniente: 0,93 (m>/t) (95.000 (t/d) mineral seco, la concentradora
consume 2525 (I/s), de los cuales 1025 (l/s) es agua fresca). Fuente:
“Recurso Hidrico en Division Andina” J. Muifoz N., R. Vargas R. 1999

Lo anterior indica que la escasez de agua ha llevado a la optimizacion del
uso del recurso en la Division Chuquicamata, pero en el caso de la Division
Salvador se debe realizar un estudio mas profundo de analisis, para entender y
mejorar sus actuales razones de consumo de agua fresca en funcion del
tonelaje de mineral tratado. Estos estudios en cada una de las Divisiones deben
incluir, ademas de los consumos de las operaciones, su disponibilidad en la
cuenca, en funcién de los caudales de los rios que sirven de extraccion y de los

derechos designados para esta actividad.

DISPONIBILIDAD DEL RECURSO

La disponibilidad del recurso para la Division Andina es un tema de vital
trascendencia en la mantencion de las faenas en forma segura, y ella como se
ha mencionado anteriormente, esta en funcién de los caudales de los cauces
existentes en la cuenca y de los derechos de aguas consuntivos y no

consuntivos que posee.

Bocatomas y derechos de agua existentes.

Para la satisfaccion de los consumos de agua descritos en la seccion

inmediatamente anterior, se realiza una distribucién del agua desde distintas
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bocatomas hacia las instalaciones por medio de sistemas especialmente
disenados. Las bocatomas se sustentan desde fuentes de agua superficiales y
de infiltracion producida por el drenaje de las cavernas existentes producto de la

explotacion subterranea.

Los cuerpos superficiales corresponden a las cuencas de los Esteros
Castro, Barriga y Morado, al Rio Blanco y a las reservas de agua existentes en
Laguna Turquesa, Embalse Ventana y Laguna Barroso. Las correspondientes a
las aguas de infiltracion, responden a las bocatomas existentes en los tuneles
Haulage y Sur-Sur. (Figura 5)

La cuenca del Rio Castro cuenta con captaciones desde el embalse La
Ventana, con las bocatomas Nueva Castro y Confluencia, que aportan el
recurso al estanque de agua fresca y al espesador de relaves N°1
respectivamente. El Rio Barriga ubicado, al otro lado del Rio Blanco, cuenta con
las bocatomas Lagunitas y Barriga, que llevan el recurso al estanque de agua
fresca y al espesador N°1 respectivamente. El Rio Blanco por su parte, entrega
aguas de menor calidad, teniendo una caracterizacién de bajo pH (entre 2,5 y
3,5), y una alta concentracion de sulfatos que la hace muy corrosiva y de alta
peligrosidad. Estas aguas son recogidas por las bocatomas Blanco y Rock
Point, y su construccion fue justificada por las necesidades que se presentan
en los tiempos de escasez y por el proyecto de expansion. La primera de ellas
lleva el agua hasta el estanque SAG, y la segunda por su parte, aporta el
recurso al estanque de presion constante. Finalmente en el Morado, existe una
bocatoma del mismo nombre que alimenta al chancado terciario-cuaternario y al
estanque de agua fresca. Esta ultima bocatoma, al caracterizarse por entregar
agua de alta calidad, abastece de agua potable a la Mina Subterranea, al
Haulage y al edificio Rock Point. Pero estos puntos de extraccién, no son
suficientes para la satisfaccion de los requerimientos del proceso productivo,

sobre todo en las épocas de escasez. Por ello, son utilizadas otras fuentes de
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extraccion como la Laguna Turquesa, el Embalse Ventana, y la Laguna
Barroso. La primera se ubica en el estero de Rio Castro, y presenta una
capacidad de acumulacion en 2,6 -10° m®, permitiendo aportar al Rio Castro 4,1
-10° m® en total. El segundo se encuentra en la misma cuenca que Turquesa y
tiene un volumen util de 0,85 -10° m®. Y finalmente la natural laguna Barroso
que aporta un volumen Util de 4 - 10® m® directamente al Rio Morado, alimenta

la bocatoma aqui existente.

Se debe incluir en la descripcion anterior, que los procesos de la Planta
Operaciones Superficie satisfacen sus consumos desde la bocatoma
Polvareda, por medio de una captacién superficial y gravitacional, hasta un
estanque de agua ubicado en la ladera Este del Rio Blanco y cercano a esta
planta.

Finalmente, cabe mencionar que las necesidades de agua potable para
Saladillo, es abastecida por las bocatomas San Carlos, Principal, Las Vegas y
Dren Torre 1, ubicadas cercana a los tranques de relaves Los Leones y
Piuquenes.

Las bocatomas descritas, en general estan construidas en funcion de los
derechos de aguas con que la Division cuenta. De este modo, si se desea ver la
disponibilidad de agua, se debe considerar en su analisis, en primer lugar el tipo
de derecho designado para las faenas, y en segundo lugar los caudales

disponibles en la cuenca para observar la oferta real del recurso.

La figura 6 indica los derechos de tipo consuntivos designados para el Area
Concentrador y los de tipo no consuntivos de la Planta Operaciones Superficie.
La tabla 6, por su parte incluye un resumen de las bocatomas existentes, y la

tabla 7 por otra, los derechos de agua identificados.
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Figura 5 “Representacion de bocatomas existentes — Division
Andina”
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Figura 6 “Derechos de Aprovechamiento de Aguas en la Division
Andina”
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Tabla 6 "Bocatomas de agua Area Concentrador y Planta Operaciones
Superficie”

Bocatoma Sector que abastece
Area Concentrador

Morado (Rio Morado; 3080 msnm) Agua Potable para la mina subterranea
Nueva Blanco (Rio Blanco; 3.200 msnm) Uso industrial para el concentrador
Rock Point (Rio Blanco; 3.000 msnm) Uso Industrial para el concentrador
Barriga y Lagunitas (Rio Barriga; 2.800 y Agua fresca para el espesador N°1 y
3.100 msnm) concentrador

Agua fresca para el espesador N°1 y
Confluencia (Rio Castro; 2.800 msnm) concentrador
Castro (Rio Castro; 3.100 msnm) Agua fresca para el concentrador
Embalse Ventanas (Rio Castro; 3.250
msnm) Agua fresca para el concentrador

Capta agua de infiltracion para uso industrial

Nueva Haulage en el concentrador

Planta Operaciones Superficie

Polvadera 1 (Rio Polvadera; 1700 msnm) Agua fresca para la Planta Area Superficie
y Red de Incendios de Piscicultura

Agua Potable Saladillo Concentrador

Angela (Estero Angela;-S.OOO msnm) Agua Potable para el concentrador
San Carlos (2.050 msnm) Agua potable para Saladillo
Principal (2.000 msnm) Agua potable para Saladillo
Kilémetro 15 Agua potable para Saladillo
Dren Torre 1 Agua potable para Saladillo
Gallardo Agua potable para Saladillo

Otras Bocatomas

Abastecimiento de agua para |a Piscicultura y
Polvadera 2 (Rio Polvadera; 1500 msnm) Escuela de Montana

Polvadera 3 (Rio Polvadera; 1450 msnm) Agua para piscinas de Piscicultura
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Tabla 7 “Derechos Consuntivos Division Andina”

Ubicacion [I/ls] Derecho Consuntivo
Rio Blanco Superior 300
Cuenca Rio Barriga —
Cuenca Rio Castro 223
Rio Blanco Inferior 234
Total or

Los derechos indicados en la figura 6 y tabla 7, corresponden para el Area
Concentrador, a aquellos designados de manera consuntiva y que sumando
757 (I/s) pueden satisfacer gran parte de las necesidades que aqui se generan.
Cabe mencionar que los derechos designados en el Rio Castro, corresponden a
los provenientes de la Laguna Turguesa que tienen limitaciones de asignacion,
de s6lo 4 meses al afio (noviembre, diciembre, enero, y febrero), el resto de los
meses el agua se obtiene desde derechos no consuntivos. En la Planta
Operaciones Superficie, el agua usada corresponde totalmente a derechos de
aprovechamiento de agua de tipo no consuntivos, provenientes desde la
bocatoma Polvareda, con un caudal de 180 (I/s). Ante este ultimo tipo de
derecho, existe entonces la obligaciéon de restituir las aguas extraidas en la
forma que lo determine el acto de adquisicién o constitucién del derecho. Esta
restitucion efectivamente existe, con la evacuacion del efluente mixto, que se

caracteriza por tener un caudal aproximado de 100 (I/s).

Para completar el balance general de aguas del proceso, es necesario
contar con datos de caudales de los rios que aportan el recurso, los que tienen
una dependencia bastante significativa de las variables climaticas vy
estacionales. Es por ello que a continuacion se realizan algunas observaciones
de estos factores, para poder dar una vision global de la importancia y la

escasez del recurso.
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Caudales disponibles en la cuenca

La disponibilidad de este recurso estratégico en esta zona cordillerana,
depende fuertemente de la variable climatica, la que demarca una clara
estacionalidad caracterizada por inviernos frios y moderadamente lluviosos, con
precipitaciones en su mayoria de tipo nival. (graficos 1 y 2) Con ello, los
caudales de agua en las cuencas son muy bajos en invierno, aumentando en
los meses de primavera-verano por los deshielos, lo que crea la necesidad de

manejos mas exigentes durante el primer periodo.

Es importante destacar, que en los ultimos afios debido a la presencia
del fendmeno de la nifia, se han presentado afios muy secos con su maxima
expresion en 1996 donde las precipitaciones fueron extremadamente bajas (afio
de sequia critica; graficos 3 y 4). Por ello, fue necesario invertir fondos extras

para ejecutar diversos proyectos de emergencia.

Estas acciones hasta hace poco tiempo estaban enfocadas para suplir
los déficit por medio de otras alternativas, como por ejemplo la extraccion desde
otros cuerpos de agua (lagunas existentes en la zona alta, cercana al
concentrador). Pero si se considera resolver el problema desde un sistema mas
globalizado, un beneficio real para el medio ambiente circundante, sélo es
directo realizando acciones que lleven a una disminucion del consumo de este

recurso.
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Grafico 1 “Ciclo anual de precipitaciones, mm” (ultimos 25 afios)
Maximo (azul); Media (rojo), Minimo (verde).
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Grafico 2 “Ciclo anual de nieve caida, cm” (Gltimos 25 afios)
Maxima (azul), Media (rojo), Minima (verde)
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Grafico 3 “Precipitacion acumulada anual, mm” (ultimos 25 afos)
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Grafico 4 “Nieve acumulada anual, cm” (ultimos 25 afios)
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Para una buena administracion del recurso hidrico, la Divisién Andina
mantiene informacion renovada sobre la oferta de agua desde las fuentes
disponibles. El “Programa de Observacion Estadistico”, POE, es el
encargado de este monitoreo, que incluye tanto la medicion de caudales como
la caracterizacion fisicoquimica de estas aguas. Esta estadistica del POE, que
presenta datos instantaneos de la situacion, es la una de las dos fuentes de
informacion directa existente. Pero desde ésta, se pueden rescatar los caudales
promedio de entrada a las bocatomas durante los ultimos 10 afios, lo que no es
suficiente para la obtencion de un caudal promedio caracteristico, por lo que es
importante reafirmar estos datos a través de la otra fuente de informacién que
es la modelacioén. Esta ultima corresponde a la llamada “Generacién Sintética
de Caudales”, la cual al entregar resultados mas pesimistas que los medidos
por el POE, se consideré para establecer el balance general del proceso en la
condicion mas extrema. Este modelo computacional, a modo general, estima la
disponibilidad del recurso en las fuentes conjugando las ofertas con las
demandas. En el modelo, los volimenes disponibles en los cursos naturales u
ofertas de agua, se calculan para un amplio espectro de condiciones
hidrolégicas, desde probabilidades de excedencia de 50% para afos normales,
y pasando por probabilidades de excedencia del 85%, 95%, 98%, hasta
condiciones de extrema sequia como el afo 1996. Una de las ultimas
estimaciones del modelo realizada por la Superintendencia de Recursos
Hidraulicos, entregd los resultados indicados en la tabla 8. En esta oportunidad,
la oferta de agua en las bocatomas fueron calculadas para un 95% de
probabilidad de excedencia. Si se consideran estos datos, como representativos
de una situacion extrema que considera la expansion, es posible establecer el
balance global de agua del proceso del concentrador, como el presentado en
la Tabla 9. En estos resultados se incluye ademas, el balance global de agua

del proceso de la Planta Operaciones Superficie.
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Para establecer el balance global del proceso se consideraron, los
derechos de aprovechamiento de agua existentes, los caudales disponibles
entregados por la Modelacion Sintética de Caudales, y los consumos de agua

por area generados en el Balance de Aguas Tedrico. (Graficos 5 y 6)
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Tabla8 “Caudales disponibles de bocatomas existentes para el proceso productivo”
Bocatoma Caudales (Q: (I/s))
Area Concentrador Mayo Junio Julio Agosto | Sept. Oct. Nov. Dic. Enero Feb. Marzo Abril
Total Bocatomas* 288 313 294 353 735 952 742 1530 1533 790 276 205
Reserva Volimenes de Reservas (/ 10° m’)
Otras Reservas ** 6,7 59 5,1 4.4 4.9 5,5 6,0 71 7.8 8,0 7,0 59
Bocatoma Caudales (Q: (I/s))
Planta Operaciones
Superficie Enero Feb. Marzo Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
Total bocatoma
Polvareda *** 110,2 115,9 108,3 113,5 109,5 95,4 101,3 159,9 177,4 355,9 570,4 921,7

*  Datos obtenidos por la Superintendencia de Recursos Hidraulicos, por la aplicacion del modelo “Generacién Sintética de

Caudales”. (Probabilidad de Excedencia del 95%)

**  Sumatoria de volumenes de reserva embalsados en Laguna Turquesa, Embalse Ventana, y Laguna Barroso.

*** | os caudales de la bocatoma Polvareda, fueron obtenidos de la estadistica POE.
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Tabla9 “Balance General de Aguas del Proceso — Area Concentrador y Planta Operaciones Superficie”

Bocatoma Caudales (Q: (l/s)

Area

Concentrador Mayo Junio Julio Agosto | Sept. OcT. Nov. Dic. Enero Feb. Marzo Abril
Necesidad 697,9 697,9 697.,9 697,9 697,9 | 697,9 | 697,9 697,9 697,9 697,9 697,9 697,9
Disponibilidad en

Bocatomas* 288 313 294 353 735 952 742 1530 1533 790 276 205
Extraccion desde

reservas +409,9 | +384,9 | +403,9 | +3449 | -371 | -2541 | -441 -832,1 -835,1 -92,1 +421,9 | +4929
Reserva Volumenes de Reservas (/ 10° m®)

Reservas ** 6,7 59 5,1 4,4 4,9 55 6,0 7.1 7.8 8,0 7,0 59
Saldo Disponible +5,64 +4,90 +4,05 +3,51 +5,00 | +6,16 | +6,11 +9,26 +9,96 +8,24 +5,91 +4,62
Derechos

Consuntivos Caudales (Q: (I/s))

Totales 534*** 534*+* 534*** 534*** | 534*** | 534*** 757 757 757 757 534*** | 534**

* Datos obtenidos por la Superintendencia de Recursos Hidraulicos, por la aplicacion del modelo “Generacion Sintética de

Caudales”. (Probabilidad de Excedencia del 95%)

** Sumatoria de volimenes de reserva embalsados en Laguna Turquesa, Embalse Ventana, y Laguna Barroso.

*** Derechos de aprovechamiento de agua sin considerar los del Embalse Turquesa, por estar concedidos solo por 4 meses al ano.
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Continuacion Tabla 9

Bocatoma Caudales (Q: (I/s))

Planta

Operaciones Enero Feb. Marzo Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto Sept. Ocr. Nov. Dic.

Superficie

Total bocatoma

Polvareda **** 110,2 115,9 108,3 113,5 109,5 95,4 101,3 159,9 177.4 355,9 570,4 9217
Necesidad 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1 84,1

Saldo Disponible +26,1 +24.2 +29.4 +25,4 +11,3 | +17,2 | +75,8 +93,3 +271,8 +486,3 +837,6 +31,8
Derechos

No Consuntivos

Total Polvareda 1 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180

**** Los caudales de la bocatoma Polvareda, fueron obtenidos de la estadistica POE.
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Grafico 5 “Balance global de agua del proceso productivo — Area
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Con los antecedentes obtenidos y recopilados anteriormente, se tiene
una perspectiva de la situacién actual y real en que se encuentra la
administracion del recurso, pudiendo establecer y proponer con ello,

alternativas que lleven a una mejoria de ésta.

Las opciones de manejo del recurso hidrico, apuntan a una disminucion
de sus consumos y a una reduccién de los impactos, por lo que para completar
una panoramica acorde con estos objetivos, es fundamental incluir en el estudio
la descripcion de las descargas y los efluentes (RILes) existentes en la Division,
para conocer su caracterizacion, el grado de cumplimiento de la normativa
vigente y necesidad de tratamiento depurativo de éstos.

De esta forma, se presenta a continuacion el siguiente capitulo que

analiza esta situacion faltante, para proseguir en la parte mas pragmatica del
tema.
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CAPITULO 3 CARACTERIZACION DE DOS DESCARGAS
PRODUCIDAS EN EL PROCESO

La Division Andina al estar ubicada en la Cuenca del Rio Blanco,
descarga los RlLes de los procesos a este cauce superficial, siendo éste asi, su
dilutor mas préximo. Lo anterior y considerando que este rio es aguas abajo
tributario del Rio Aconcagua, hace notar la importancia del conocimiento de la
calidad de las descargas mas significativas de este establecimiento emisor, mas
aun, sabiendo que este rio es fuente del recurso para la mayoria de las
actividades desarrolladas en la regién. Con estos antecedentes, es posible
establecer planes de manejo de estos RlLes para disminuir los riesgos
ambientales, y asegurar la existencia de un medio ambiente libre de

contaminacion.

En el presente capitulo, se presentan cuatro de las 22 descargas
existentes en la Division Andina, estas son las Aguas Claras del Tranque de
Relaves Los Leones, y la correspondiente al Efluente Mixto que esta
compuesta por la union de las descargas de la Planta Operaciones Superficie
y de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas de Saladillo. Ambas
descargas son oficiales, presentan el mayor caudal del total de descargas
Divisionales, y son generadas en el proceso productivo mencionado en los
capitulos anteriores. La figura 7 (A y B) indica sus ubicaciones, y la tabla 10 por
su parte, resume datos relacionados con sus unidades generadoras,
clasificacion, caudales promedios caracteristicos y cumplimiento de la
normativa vigente. El caudal promedio caracteristico de cada una de ellas, fue
obtenido de los datos del Programa de Observacion Estadistico (POE), y los
resultados del monitoreo hidroquimico para el analisis de la normativa vigente

fueron tomados desde estudios de la Superintendencia de Recursos
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Hidraulicos. El estudio de calidad contemplé un analisis histérico del
cumplimiento de los parametros fisicoquimicos en estas descargas segln la
“Norma Técnica Relativa a Descargas de Residuos Industriales Liquidos
Directamente a Cursos y Masas de Aguas Superficiales y Subterraneas
(1992)”, la NCh 1.333 “Requisitos de calidad de agua para diferentes
usos”, y el “Proyecto de Norma de Emisiones para la Regulaciéon de
Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas

Superficiales”.
Figura 7 “Descargas principales del proceso - Division Andina”
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Tabla 10 "Descargas principales de las Unidades de Produccion de Division Andina"

Nombre del Efluente Origen del Efluente Calificacion Caudal (I/s) | Elementos sobrepasa norma

Unidad Generadora; Concentrador

Aguas Claras Tranque Aguas contenidas en cubetas de Residuo Industrial 493 a Est. 15: sulfato, Mo(t), Mo(d)
Los Leones Tranque Los Leones Liquido 1000 (Excesos puntuales)

Unidad Generadora; Concentrador y Servicios

Efluente Mixto Aguas Servidas Saladillo, mas Residuo Industrial 100 Est. 20: S. Susp., pH, Cu(t), Fe(t),
Efluente Planta de Filtros Liquido Mo (t), S=, Cdlif. (1) y (f)
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Luego de su deposito en el Tranque Los Leones, los relaves generados
en el Area Concentrador dan lugar a las Aguas Claras, las cuales son
llevadas por medio de un tunel especialmente disefiado, desde el tranque hasta
ser descargadas en el Rio Blanco. Esta descarga, es el primer RIL oficial de la
Division Andina, y como tal, es controlado por la autoridad competente por
medio de un monitoreo regular cada 15 dias. Los resultados de los analisis
hidroquimicos muestran que esta descarga cumple regularmente con la Norma
de RiLes, con excepciones puntuales de excedencia en las concentraciones de
sulfatos en tres oportunidades en los tres ultimos afios, y de Molibdeno total y
disuelto en una ocasién durante el mismo periodo. (Tabla 11) Como puede
observarse, estas desviaciones a la norma son pequefas en regularidad, de
hecho, ellas en los ultimos tres anos llegan a un porcentaje total de 5,6% en
sulfato, a un 3,1% en molibdeno total, y a un 2,8% en cuanto a molibdeno
disuelto.

Tabla 11 “Analisis del Cumplimiento de la Norma de RILes — Aguas
Claras Tranque Los Leones”

Norma Unidad | Episodios Scbre Norma Range que excede la norma

Elemento P';?:' Porcentaje (%)
1997 1998 1999 1997 | 1998 1999 1997 1998 1999
g 1000 mg/l 217 | o012 | 17 | 118 | 000 | 143 10801070 . 1257
Molibdeno (t) 0,5 mg/l 0/13 012 17 0,00 0,00 143 | - | - 0,90
Molibdeno (d) - mg/l 0/17 0/12 117 0,00 0,00 143 | -—- -—— 0,90

----- NO excede la norma

Desde mediados del mes de diciembre de 1999, los relaves producidos
en el Area Concentrador, son enviados al Tranque de Relaves Ovejeria, donde
el manejo de las aguas claras contempla el concepto de “Descarga Cero” para
anos secos, normales, y lluviosos. Lo anterior implica, que el volumen de agua
embalsado sera consumido sin generar efluentes, por medio de distintos

manejos. El principal de ellos, es el riego de un sistema de forestacién
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artificial en base de bosques de eucaliptus. Este bosque estara ubicado en la
periferia del embalse, logrando la evapotranspiracion de la mayor parte de las
aguas embalsadas. Para el resto de las aguas, se contempla su eliminacién por

medio de evaporacion dentro del mismo tranque de relaves.

La segunda descarga que corresponde al segundo RIL Oficial de la
Division Andina, es el Efluente Mixto. Este se compone con involucra las
descargas de la Planta Operaciones Superficie y de la Planta de
Tratamiento de Aguas Servidas de Saladillo. Esta descarga, comienza a
generarse por el lado de la Planta de Operaciones Superficie en el Area
Concentrador, ya que el concentrado mixto que llega desde ella, viene con un
alto porcentaje de humedad (aproximadamente del 50%). Esta humedad, es
disminuida a un promedio de 8% en ambos concentrados por medio de un
proceso de filtrado, luego de su separacion en la Planta de Molibdenita. Es en el
proceso de filtrado donde se genera parte de la descarga por el lado de
concentrado de cobre, la cual es llevada a los Espesadores de Relaves, y
desde ellos hacia la Planta de Tratamiento de Efluentes. Por el lado del
concentrado de molibdenita en cambio, el efluente descartado de la Planta de
Lixiviacion (LR) es tratado en los clarificadores y en piscinas decantadoras, para

luego unirse a los anteriores, y entrar a la Planta de Tratamiento de Efluentes.

El RIL de la Planta Operaciones Superficie, es descargado al Rio Blanco
luego de juntarse con las aguas que vienen de la Planta de Tratamiento de
Aguas Servidas de Saladillo (alrededor de 15 (I/s)). El RIL de la Planta
Operaciones Superficie por su parte, tiene involucrado en la Planta de
Tratamiento de Efluentes una operacion de sedimentacién de los sélidos del
descarte en piscinas decantadoras, y un abatimiento del sulfhidrato residual que
viene desde la Flotacion Selectiva en reactores de agitacion. El abatimiento
mencionado anteriormente, como ya fue explicado en el Capitulo 1, disminuye

los olores y el color cuando se descarga el efluente al rio, por formacion de
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Acido Sulfhidrico (H2S). Pero como podra suponerse, este efluente final del
proceso, contiene ademas de lo no abatido en la planta de tratamiento de
efluentes, todos los componentes lixiviados del mineral en los procesos de
concentracién, y que no forman parte de los concentrados de cobre y de
molibdenita. Por ende, un tratamiento que solamente involucre una disminucion
en los niveles de sulfhidrato y de los sélidos suspendidos, no es suficiente para
lograr descargar al cauce un RIL que cumpla con la normativa vigente, y que no
altere los parametros normales del Rio Blanco. Ademas es importante
mencionar, que el disefio de la Planta de Tratamiento de Efluentes actual, es
incapaz de dar a los RlLes un tiempo de residencia adecuado, por el nuevo flujo
volumétrico de la descarga, generado con el Proyecto de Expansion, situacion
que ocurre tanto en los pozos de decantacidon como en los estanques de
agitacion para la oxidaciéon del sulfhidrato. Lo anterior, se basa en datos
recopilados que indican que el nivel de eficiencia del abatimiento en ésta planta

alcanza solo porcentajes entre (51 y 52)%. (Tabla 12)

Tabla 12 “Eficiencia de Abatimiento en Planta de Tratamiento de

Efluentes” Fuente: “Estudio de acciones en caso de vertido accidental de insumos,
productos y mezclas”, Centro de Investigacion Minero Metalurgico (CIMM), 1998

Parametros Entrada Salida (%) Eficiencia
(Kg/d) (Kg/d)

Cobre 771,9 | 2954 | 257,3 71,5 67 76

Molibdeno 48,6 19,1 41,9 12,4 14 35

S 619,4 257,3 | 305,0 | 1239 51 52

Fe (t) 409,8 1.382 | 209,7 | 1429 49 90

HS’ 638,5 257,3 | 314,5 | 1239 51 52

La descarga de la Planta Operaciones Superficie, es monitoreada
periodicamente, y el estudio de los resultados muestran que existen excesos a
la Norma de RiLes y al Proyecto de Norma de RILes, en cuanto a solidos en
suspension, pH, cobre, hierro, molibdeno total, y sulfuros. (Tabla 13) Estos

excesos, durante los tres Ultimos anos han tenido una frecuencia de excedencia
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como la representada a continuacion:

Tabla 13 “Analisis del Cumplimiento de la Norma de RILes — Descarga
Planta Operaciones Superficie”

Norma| Unidad Episodios Sobre Rango que excede la norma
Elemento PF;?LV- Norma Porcentaje (%)
1997 | 1998 | 1999 | 1997 | 1998 | 1999 1997 1998 1999

S. Suspension| 100 | mgl | 6/11 | 3/12 | 0/5 | 54,5 | 250 | 0,00 | 108-1270 | 102-189 | -

leH 559 | mgl |11/11[1012] 5/5 100 | 833 | 100 | 9,9-11,4 | 9,5-13,02 |{10,3-11,9
Cobre total 3 mg/l 2/4 | 0/0 3/4 | 500 | - [ 750 | 3,583 -—-- 3,1-13,8
Molibdeno (t) | 0,5 mg/| 1/1 0/0 77 100 o 100 0,52 -—- 0,79-1,7

[Hierro total 10 mg/l 0/0 | 0/0 1/4 -ee- - | 25,0 - -—-- 13,2

----- no existio medicion, **** no sobrepaso la norma; segun corresponda.

Con lo anterior, es posible observar que es en la descarga de la Planta
de Operaciones Superficie en donde se debe enfocar toda la atencién, ya que
buenos planes de manejo de ella apuntan clara y directamente la disminucion
de impactos al medioambiente circundante. Una de las maneras de buscar la
solucién, es realizando entonces, estudios que lleven a una mejoria en la
calidad de estos RlLes. Buscando lo anterior, es que la Superintendencia de
Ingenieria desarrolla la “Ingenieria Basica de la Planta de Tratamiento de
Efluentes”, con el objetivo de realizar pruebas y estudios tendientes a generar
la técnica necesaria para licitar y construir una planta de tratamiento, que
permita al efluente mixto cumplir las normas de RILes. Sin embargo se debe
recordar, que este efluente incluye a la descarga de la Planta de Tratamiento de
Aguas Servidas de Saladillo, la cual en la actualidad cumple con la normativa, a
pesar de que el analisis histdrico de los resultados del monitoreo hidroquimico,

indicé que hasta fines de 1998, esta no presenté la misma caracterizacion.

La Planta de Tratamiento de Aguas Servidas de Saladillo, trata la
totalidad de la descarga de Saladillo, y corresponde a un tipo convencional de
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espesamiento y aireacién. Los componentes de esta planta son: un triturador
que se encarga de reducir la carga de sélidos, un estanque de aireacion
encargado de inyectar aire, dos estanques digestores, un estanque clarificador,
un sistema automatico de cloracién y dos canchas de secado de lodos. Las
aguas tratadas, se unen con el efluente de la Planta Operaciones Superficie
para formar el efluente mixto y posteriormente ser vertidas al Rio Blanco. El
control hidroquimico de esta descarga es realizado periédicamente, y los
resultados muestran que hasta diciembre de 1998 se excedia la Norma de
RlLes en los coliformes fecales, por sobre los 16.000 NMP/100ml. En 1999, la
planta entr6 en mantencion, con lo cual el parametro fuera de norma llegé a
limites mas que aceptables. (menor a 2 NMP/100ml y méaximos de 49
NMP/100ml)

En resumen, en Efluente Mixto excede los limites permitidos en la Norma
de RILes, de los pardmetros sdélidos en suspension, pH, cobre, hierro,
molibdeno total, sulfuro, y coliformes fecales y totales hasta fines de 1999.
Ademas existen excesos puntuales en cuanto a los parametros de aceites y
grasas, y en nitrogeno. Con respecto al Proyecto Norma RlLes, se mantienen
los excesos en los parametros antes indicados, y se sumaria puntualmente el
manganeso. (Tabla 14)
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Tabla 14 “Analisis del Cumplimiento de la Normativa de RlLes — Efluente Mixto”
Elemento l\g:;gé Unidad Episodios sobre norma Porcentaje (%) Rango que excede la Norma
RIL
1997 1598 1999 1997 1998 1999 1997 1998 1999
Solidos en suspension 100 mg/| 2117 312 1/6 11,8 25,0 16,7 104 -114 120-618 136
IpH 55-9 mg/l 16117 812 777 88,2 66,7 100 9,29-11,63 9,28-12,29 9,43-11,6
Caobre total 3 mg/l 13/13 1112 6/7 100 91,7 85,7 3,2-21 3,7-58 3,6-12
Hierro total 10 mg/l 5/13 6/12 0/6 38,5 50,0 0,00 14,2-20 11,3-50 bt
|W'Io|ibden0 total 0,5 mg/l 6/13 1012 77 46,2 83,3 100 0,52-0,94 0,52-2,8 0,79-1,7
Nitrégeno 10 mg/t 017 212 0/1 0,00 16,7 0,00 L 14-28 o
Sulfuros 3 mg/l 77 92 5/7 100 75,0 71,4 13-19 4-81 4-29
Coliformes Fecales 1000 NMP/100ml 4/17 312 /7 235 25,0 0,00 >1600-16000 1100->16000 e
DBOS 100 mg/l 07 212 2/6 0,00 16,7 33,3 o 125-245 314-473
Aceites y grasas 50 mg/ on7 112 0/2 0,00 8,3 0,00 ey 470 T

---- NO existié medicién, **** no sobrepaso6 la norma; segun corresponda.

(Las Tablas 15, 16, 17, y 18 muestran el monitoreo hidroquimico en las descargas mencionadas en el presente capitulo, las
que fueron tomadas del “Diagnéstico de los Residuos Industriales Liquidos y otras descargas de las areas operativas” —
Superintendencia de Recursos Hidraulicos, Division Andina - Codelco Chile, 1999)
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Tabla 15 “Monitoreo hidroquimico Salida evacuacion Aguas Claras Tranque Los Leones”
Elemento Unidad FECHA Norma Prov.| Proyecto Norma RiLes
RIL
07.01.97 | 28.01.97 | 11.02.97 | 25.02.97 | 05.03.97 19,03.97 | 08.04.97 | 22.04.97 07.05.97 22.05.97 sin dilucion con
dilucién
Cloruros Mg/l 67 - 61 57 76 71 78 52 80 49 - 400 2000
S6lidos disueltos Mg/ 978 1450 884 1670 928 896 884 1740 1360 1680 - . -
Sélidos en suspensién Mg/l <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 100 80 300
Sulfatos Mgl 581 835 418 988 462 387 481 1070 883 1060 1000 1 2000
H 7,88 7,92 7,86 7,42 7,49 7,26 8,0 8,43 79 8,0 55-9 6,0-8.5 6,0-8.5
Scdio Mg/l 36 - 36 33 33 34 37 35 32 30 - - -
Calcio Mg/l 265 - 165 335 175 145 190 385 280 388 - - -
Cobre total Mg/l <0.05 <0.056 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.056 <0.05 <0.05 <0.05 3 1 3
§Cobre disuelto Mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - - -
IHierro total Mall <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 0.1 10 - -
[Hierro disuelto Mg/l <0.1 - <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 - 5 10
|Manganeso total Mg/l <0.05 - <0.05 <0.05 <0.056 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - 0,3 3
IManganeso disuelto Mg/l <0.05 - <0.05 <0.05 <0.05 <(.05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 - - -
§Molibdeno total Mg/l 0,09 0,19 0,05 0,24 0,05 0,04 0,06 0,21 0,16 0,21 0,5 1 2,5
Molibdeno disuelto Mg/l 0,09 0,19 0,04 0,21 0,06 0,03 0,05 0,21 0,16 0,19 - - -
Aluminio total Mg/l 1 - <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 - 5 -
Arsénico iofal Mg/l <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0,03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,5 0,5 1
Arsénico disuelto Mg/l <0.03 - <0.03 =<0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - - -
§Conductividad ymho /cm 1313 1678 1100 2042 1207 1152 1219 2263 1863 1974 - - -
Acido sulfhidrico Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 - - -
Cadmio Ma/l <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,3 0,01 0,3
Cromo Mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.06 <0.05 <0.05 <0.05 0,5 0,05 0.2*
Cianuro libre Mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1 0,2 1
Nitrégeno Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <4 <1 <1 10 50 75"
lNTquel Mayl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3 0,2 3
[Fosforo Mgl <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 10 15
{Pctasio Mg/I - 49 13,7 50 13,7 10 16,2 63 45 64 5 ” -
IBoro Mg/l <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 - 0,75 3
IMercurio Mg/l <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0,02 0,001 0,01
Wmo Mg/ <0.05 <0.05 <(.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.056 <0.05 1 0,05 05
Zinc Mg/l <0.02 <0.05 0,02 <0.02 0,07 <0.02 0,04 <0.02 <0.02 <0.02 5 3 20
Coliformes fecales NMP/100ml <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 1000 1000 1000
DBOS Mg/l <0.5 1,2 1,1 0,7° 1 1,2 0,9 0,9 1,7 55 100* 35 300
Detergentes Mg/ <0.5 <0.2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2 - -
Aceites y grasas Mg/l <5 <5 11 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 50 20 50
Hidrocarburos Mg/l <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 50 10 50™*
[Triclorometano mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,5 0,2 0,5
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Continuacion Tabla 15

Unidad FECHA Norma Prov. [ Proyecto Norma RilLes
RIL
11.06.97 | 25.06.97 | 08.07.97 | 22.07.97 | 12.08.97 | 08.09.97 | 07.10.97 | 04.11.97 16.12.97 sin dilucion| con dilucion
Cloruros mg/l - - 43 63 62 44 46 13 23 - 400 2000
Solidos disueltos mgl - - 988 1040 1200 1020 1120 448 656 - - -
Sdlidos en suspension mg/l - - <10 <10 56 <10 14 <10 <10 100 80 300
Sulfatos mg/| - - 618 570 678 552 715 245 383 1000 1000 2000
IeH - - 7,56 7.89 7,73 8,70 7,94 7.9 8,14 55-9 6,0-8.5 6,0 -8.5
Sodio mg/l - = 25 33 33 23 30 10,1 14,3 - -
Cobre total mg/l - - - - - - 0,12 <0,05 <0.05 3 1 3
Cobre disuelto mg/l - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0,05 <0,05 <0.05 e - -
Hierro total mg/l - - - - - - <0,1 0,1 0.2 10
Hierro disuelto mg/l - - <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0,1 <01 <0.1 - 5 10
Manganeso total mg/l - - - - - - <0,05 <0,05 <0.05 - 0,3 3
Manganeso disuelto mg/l - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0,05 <0,05 <0.05 - - -
Molibdeno total mg/l - - - - - - 0,11 0,04 0,05 0.5 1 2,5
Molibdeno disuelto mg/l - - 0,16 0,07 0,13 0,10 0,11 0,03 0,05 - - -
Aluminio total mg/l - - - - - - <1 1 1 = 5 -
Arsénico total mg/| - - - - - - <0,03 <0,03 <0.03 0,5 0,5 1
Arsénico disuello mg/l - - <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0,03 <0,03 <0.03 - - -
Conductividad pmho /em - - 1362 1279 1429 1189 1512 596 879 - - -
Acido sulfhidrico mg/l - - <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 - - -
Cadmio mag/l - - <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0,01 <0,01 <0.01 0.3 0,01 0,3
fCromo mall - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0,05 <0,05 <0.05 0,5 0,05 0.2*
Cianuro libre mg/l - - <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0,1 <0,1 <0.1 1 0,2 1
Nitrégeno mg/| - - <1 1 <1 <1 <1 <1 1 10 50 75"
Niguel mg/l - - <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0,1 <0,1 <0.1 3 0,2 3
Foésforo mg/l - - <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 - 10 15
JPotasio mg/l - = 45 - 37 37 19 15,4 19.9 - - -
Boro mg/l - - <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0,5 <0,5 <0.5 - 0,75 3
Mercurio mg/l - - <0.001 | <0.001 <0.001 <0.001 <0,001 <0,001 <0..001 0,02 0,001 0,01
Plomo mg/l - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0,05 <0,05 <0.056 1 0,05 0,5
Sulfuros mg/l - - <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3 1 10
Zinc mg/l - = <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,03 <0,02 <0.02 5 3 20
Coliformes totales NMP/100ml - - <2.0 <2.0 23 <2.0 <2,0 <2,0 <2.0 = - -
Coliformes fecales NMP/100ml - - <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2,0 <2,0 <2.0 1000 1000 1000
DBO5 mg/l - - 12 56 4,0 4,10 39 <05 0.8 100" 35 300
Aceites y grasas mg/l - - <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 50 20 50




Continuacion Tabla 15

Elemento Unidad FECHA Norma Proyecio Norma RiLes
Prov. RIL
07.01.98 [ 11.02.98 | 10.03.98 | 14.04.98 | 12.05.98 | 10.06.98 | 15.07.98 | 12.08.98 | 09.09.98 13.10.98 11.11.98 17.12.98 Sin dilucién | con dilucion
Cloruros mg/l 27 46 57 48 57 57 58 62 58 65 65 23 - 400 2000
Sdlidos disueltos mg/l 776 752 892 1160 1380 1470 1390 1400 1450 792 780 740 - - -
Solidos en suspension mg/l <10 <10 <10 14 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 100 80 300
Sulfatos mag/l 473 453 509 685 810 862 820 824 856 421 365 455 1000 1000 2000
IPH 7,95 7.71 7,96 8,01 7,89 7,63 7,79 7,96 T 7,76 7.97 7,65 55-9 6,0-85 6.0-85
Sodio mg/l 18,1 23 30 31 32 35 33 38 34 42 39 16 - - -
Calcio mg/l 140 150 190 49 305 290 253 284 296 180 145 140 - - -
Cobre fotal mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,09 <0.056 <0.05 <0.05 3 1 3
Cobre disuelto mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - - -
|Hierro total mafl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 10 -
lHierro disuelto mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 - 5 10
[Manganeso total mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - 0,3 3
Manganeso disuelto mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 & - =
Molibdeno total mg/l 0,07 0,06 0,07 0.1 0,14 0,13 0,18 0,16 0,21 0,04 0,02 0,18 0,5 1 25
JMolibdeno disuelto ma/l 0,05 0.05 0,06 0.1 0,12 0,13 0,18 0,16 0,16 0,04 <0.01 0,17 - - =
Aluminio total mg/l 1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 - 5 -
Arsénico total mg/l <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,5 0,5 1
Arsénico disuelto mg/l <0,03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - - -
Conductividad pmho / cm 1039 1033 1247 1412 1726 1722 1694 1706 1798 1135 1056 1028 - - =
Acido sulfhidrico mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 - - -
Cadmio mg/l <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,3 0,01 0,3
Cromo mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.01 0,5 0,05 0.2
Cianuro libre mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1 0,2 1
Niquel mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3 0,2 3
Fosforo mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 - 10 15
Boro mg/l <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 - 0,75 3
Mercurio mg/l <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0,02 0,001 0,01
Plomo mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 1 0,05 05
Sulfuros mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3 1000 10
Coliformes totales NMP/100ml <2.0 2 7.8 2 <20 <20 <2.0 <2.0 2 <2.0 61 2 - - -
Coliformes fecales NMP/100ml <2.0 <2.0 <20 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <20 1000 1000 1000
DBOS5 mg/l 0,5 0.8 <0.5 1.7 4 4,4 8,1 59 11 0,9 1.5 1 100 35 300
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Continuacion Tabla 15

Elemento Unidad FECHA Norma Proyecto Normas RiLes
Prov. RIL
06.01.99 | 09.02.99 | 10.03.99 |24.03.99* | 07.04.99 | 12.05.99 ]09.06.99 sin dilucién | con dilucién
Cloruros mg/l 9 26 36 - 45 60 49 - 400 2000
Sélidos disueltos mg/l 262 828 1350 1390 1480 815 2135 - - -
Solidos en suspension mgll <10 <10 <10 - <10 <10 <10 100 80 300
Sulfatos mg/l 139 520 794 284 912 400 1267 1000 1000 2000
fpH 7,67 7,89 7,94 7,66 773 7.9 7.3 55-9 6,0-8.5 6,0-85
Sodio mg/l 27 - - 36 - - - - - -
Calcio mg/l 59 165 235 282 315 148 483 - - -
Cobre total mg/l <0.05 <0,05 <0.05 <0,05 <0.05 <0.05 <0,05 3 1 3
[Cobre disuelto mg/l <0.05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0,05 - - -
Hierro total mg/l 0,8 1 0,3 - <0.1 <0.05 0,06 10 - -
Hierro disuelto magl/l <0.1 <0,1 <0.1 - <0.1 <0.05 <0,05 - 5 10
{Manganeso total mg/l 0,08 <0,05 <0,05 12,5 <0.05 0,01 0,02 - 0,3 3
lManganeso disuelto mall 0,05 <0,05 <0.05 12,3 <0.05 <0.01 0,02 - - -
lMc-Iibdeno total mag/l 0,06 0,14 0,38 0,33 0,5 0,01 09 0,5 1 2,5
[Molibdeno disueito mg/l 0,08 0,14 0,38 0,3 0,46 0,01 0,9 - - -
Arsénico total mg/l <0.03 <0,03 <0.03 - <0.03 <0.05 <0,05 0,5 0,5 1
Arsénico disuelto mg/l <0.03 <0,03 <0.03 - <0.03 <0.05 <0,05 - - -
Conductividad umho / cm 422 1182 1578 1640 1786 912 2200 - - -
Acido sulfhidrico mg/l <1 <1 <1 - <1 <05 <1 - - -
Cadmio mg/l <0.01 - - - - - - 0,3 0,01 0,3
Cromo mag/l <0.05 - - - - - - 0,5 0,05 0.2
Cianuro libre mg/l <0.1 <0,1 <0.1 - <0.1 <0.1 <0,1 1 0,2 1
Niquel mg/l <0.1 - - - - - 3 0,2 3
Fésforo mg/l <1 <1 <1 - <1 <0.5 <0,5 - 10 15
Potasio mg/l 6,6 27 45 47 56 8,1 88 - - -
lMercurio mg/l <0.001 - - <0.001 - - - 0,02 0,001 0,01
lPIcmo mg/l <0.05 <0,05 <0.05 - <0.05 <0.05 <0,05 1 0,05 0,5
[sulfuros mg/l <1 <1 <1 - <1 <0.5 <0,5 3 1 10
Icoliformes totales NMP/100mlI 4 - - 2 - - - - - -
coliformes fecales NMP/100ml <2.0 - - <2.0 - - 1000 1000 1000
IbBOS mg/l 38 - - - - - - 100 35 300
IAceites y grasas mg/l <5 <5 <5 - <5 <10 <10 50 20 50
|Hidrocarburos mg/l <5 <5 <5 - <5 <10 <10 50 10 50




Tabla 16 “Monitoreo hidroquimico Descarga Planta Operaciones Superficie"
Elemento Unidad 07.01.97 | 28.01.97 | 08.0497 |07.0597| 250897 | 220797 | 26.0897 | 230997 | 211097 | 181197 | 161257 | 21.01.98 | 26.02.98 24.03.98 Norma | sin dilucién | con dilucion
Prov. RIL
Cloruros mg/l - 16 - - - - - - - - - - - - - 400 2000
Soélidos disueltos mg/l 888 852 1020 480 1130 1180 064 972 1080 748 1390 740 1020 1090 = - -
Sélidos suspension mg/l 94 108 90 117 86 146 38 740 1270 "7 198 51 86 30 100 80 300
Sulfatos mg/l 244 215 262 167 244 144 243 421 391 255 448 147 9 379 1000 1000 2000
pH 11,31 1,3 11,36 10,57 11,25 11,4 14,26 10,56 10,62 10,62 9,91 10,66 6,89 6,54 55-9 6,0-8,5 6,0-85
Sodio mg/l - 252 - - - - - - - - - - - - - ] -
Cobre total mg/l 8,3 0,97 3,6 23 - - - - & - - - - - 3 1 3
Cobre disuelto mg/l 0,15 0,13 0,55 0,05 0,15 0,10 0,17 0,14 1,2 0,21 0,31 0,15 0,18 0,05 - - -
Hierro disuelto mg/l - 0,1 - - 0,7 01 0,6 0,8 1,1 0,5 11 0,2 04 06 - 5 10
Manganeso total mg/t - <0.05 - - - - - - - - - - - - - 0,3 3
Manganeso disuelto mg/l - <0.05 - - <0.05 <0.05 <0.05 <0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - - -
Molibdeno total mg/l - 0,52 - - - - - - - - - - - - 0,5 1 2.5
Molibdeno disuelto mg/l 0,28 0,52 - 0,38 0,52 0,38 0,36 0,26 0,21 0,17 0,71 0,14 0,19 0,22 - - -
Conductividad umho / cm 1803 1856 2034 951 1988 1861 1574 1535 1483 1135 1777 1247 1434 1720 - - -
Acido sulfhidrico mg/l 13 T 12 5 - - - - - - - - - - - -
Elemento Unidad 26.04.98 | 27.0598 | 24.06.98 |29.07.98| 26.08.98 | 23.09.98 | 271098 | 251198 | 171298 | 19.01.89 | 09.02.99 | 10.03.99 | 07.04.99 12.05.99 sin d.I'lucién con dilucion|'

Cloruros mg/l - - - - - - - 394 27 80 269 - 400 2000
Solidos disueltos mg/l 1330 1960 904 1320 1080 1360 1790 2180 1490 2050 2170 273000 950 2300 - - -
Sélidos suspensién mg/l 34 102 39 73 108 189 28 44 49 55 37 53 36 98 100 80 300
Sulfatos mg/l 377 510 305 385 410 444 560 614 543 313 680 337 324 490 1000 1000 2000
pH 9,6 10,96 10,7 9,72 95 10,23 13,02 11,79 11,17 11,9 11,32 11,3 10,47 10,3 55-9 6,0-8,5 6,0-85
Cobre total mgll - - - - - - - - - - 26 8,5 31 13,8 3 1 3
Cobre disuelto magll 0,58 0,28 0,05 0,37 0,15 0,49 0,43 0,09 0,06 <0.05 11 <0.05 0,07 0,6 = - 3
Hierro total mg/l - - - - - - - - - 3.3 7.8 29 13,2 10 - -
Hierro disuelto mg/l 0,3 1.2 0.3 03 <0.1 0,2 0,2 03 0,3 1.1 <0.1 0,1 0,8 <0.05 - 5 10
Manganeso total mg/l - - - - - - - - - 0,06 <0.05 <0,05 0,4 - 0,3 3
Manganeso disuelto mg/l <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,43 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,07 - - -
Molibdeno total mg/l - - - - - - - - - 0,79 1,3 16 1,7 0,5 1 2,5
IMoalibdeno disuelto mg/l 07 0,29 0,37 0,72 0,66 0,35 11 0,67 0,85 1.3 0,79 1.1 1,3 18 - - -
Arsénico disueltc mg/l * - - - - - - - - - 0,08 <0.03 <0.03 0,08 - - -
Conductividad pmho /ecm 1917 2758 1430 1908 1789 2042 a3t 3828 21982 3704 3203 4002 1425 3000 - - -
Acido sulfhidrico mg/l - - - - - - - - - <1 29 1 <0.5 - - -+
Sulfuros mg/l - - - - - - - - 14 29 11 85
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Tabla 17 “Monitoreo hidroquimico Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Saladillo”

Elemento Unidad FECHA Norma Prov. | Proyecto Norma RiLes
RIL
07.01.97 | 28.01.97(11.02.97 | 25.02.97 [ 05.03.97 | 08.04.97 | 07.05.97 | 25.06.97 [ 23.09.97 | 16.12.97|24.03.98| 24.06.98 | 22.09.98 sin dilucién | con dilucién
ICloruros mg/l - 27 - 30 - - - - - - - - - - 400 2000
|sélidos disueltos mg/l 320 328 368 1580 366 288 320 - - - - - - - - -
Sélidos en suspension mg/l 24 126 69 13 13 <10 22 - - - - - - 100 80 300
Sulfatos mg/l - 137 - 968 - - - - = - - - - 1000 1000 2000
pH 7,68 - 7,03 7,75 7,09 7,37 7,04 8,21 7,01 7,03 6,93 7,32 7,27 17.12.98 55-9 6,0-85 6,0-8.5
|a)lif0rmes tolales NMP/100ml | >16000 | >16000 | >16000 - >16000 | >16000 - <2.0 >1600 | > 16000 | > 16000 4.5 79 - - - -
[Coliformes fecales NMP/100mi{ 5400 | >16000 | >16000 - >16000 | >16000 - <20 | >1600 |> 16000 [ 9200 <2.0 2 - 1000 1000 1000
IDBOS mg/l 18 85 13 40 10 22 60 77 45 260 50 44 r 100 35 300
Elemento Unidad [09.02.99|10.03.99|07.04.99 | 12.05.99 | 09.06.99| Norma Proyecto Norma RiLes
Prov. |Sin dilucién Con dilucién
RIL
Cloruros mg/l 47 19 67 69 61 - 400 2000
Isélidos disueltos mg/l 348 476 532 645 665 - - :
{sélidos en suspensién mg/l <10 15 <10 46 17 100 80 300
fsulfatos mg/l - - - - . 1000 1000 2000
fpH 7,43 7,58 7,48 7.3 75 | 55-9 | 60-85 6,0-85
ICOIifom'les totales NMP/100ml | > 16000 13 7,8 110 4 - * =
Jcoliformes fecales NMP/100mi| 49 <2.0 2 22 <2 1000 1000 1000
IDBOS mg/l 7,1 2 23 <10 <10 100 35 300
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Tabla 18 “Monitoreo hidroquimico Efluente Mixto”
Elemento Unidad FECHA Norma Proyecto Norma RlLes
Prov. RIL
07.01.97 | 28.01.97 | 11.02.97 | 25.02.97 | 05.03.97 | 19.03.97 | 08.04.97 | 22.04.97 | 07.05.97 22.05.87 11.06.97 |25.06.97 sin dilucién | con dilucién
Cloruros mg/l - - - - - - - - - - - 22 B 400 2000
Solidos disueltos mg/l 639 532 698 803 610 752 750 880 444 1090 - 860 - - -
Solidos en suspensién mg/l 47 16 114 104 60 54 63 62 46 63 - 82 100 80 300
Sulfatos mg/l 309 189 373 240 182 181 186 177 297 244 - 217 1000 1000 2000
|pH 10,94 10,91 10,93 9,95 9,65 10,54 10,99 10,76 5,85 11,63 - 10,89 55-9 6,0-8,5 6,0-85
JSodio mgfl - - - - - - - - - - - 214 - - :
fcobre total mg/l 3,2 4 14,1 8,7 8,8 6,9 8,9 6,1 7.8 21 - - 3 1 3
Cobre disuelto mg/l 0,14 0,1 0,14 2 <0.06 <0.05 0,08 <0.05 0,64 0,16 - 0,14 - - -
Hierro total mg/l 3 72 14,2 20 7.9 5.8 6,6 46 58 15,6 - - 10 - =
Hierro disuelto mgfl 0,1 <0.1 4 26 0,5 0,5 1,5 21 0,4 0,2 - 0,4 - 5 10
IManganeso disuelto mg/l <0.05 <0.05 <0.05 0,08 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,08 <0.05 - <0.05 - - -
Molibdeno total mall 0,45 0,5 0,52 0,79 0,52 0,29 0,16 0.4 0,5 0,66 - - 0,5 1 25
IMolibdeno disuelto mght 0,35 0,31 0,35 0,28 0,24 0,19 0,08 03 0,27 0,22 - 0,36 - - -
Aluminio disuelto mgh 1 1 1 2 1 <1 3 1 <1 1 - - - - -
Arsénico total mall 0,1 0,07 0,1 0,17 0,14 0,09 0,09 0,22 0,12 0,31 - c 0,5 05 1
|Arsénico disuelto mg/l 0,05 0,03 0,25 0,06 0,05 0,05 0,03 0,06 0,04 0,09 - 0,04 - - =
Conductividad pmho / cm 1189 1034 1317 1401 B73 1216 1378 1558 938 1963 - 1478 - - =
Acido sulfhidrico ma/l 8 £ 9 13 5 8 5 7 4 8 - 16 - - -
Cadmio mgfl <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01 0,3 0,01 0,3
Cromo mah <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - <0.05 0,5 0,05 0.2
Cianuro libre mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 - <0.1 1 0,2 1
INitrégeno mg/l 1 2 2 2 2 3 3 4 3 6 - 9 10 50 75
Niguel mag/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <0.1 <0.1 - <0.1 3 0,2 3
Fésforo mg/l <1 <1 1 <i <1 <1 <1 <1 1 <1 - <1 - 10 15
IMercurio mg/l <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - <0.001 0,02 0,001 0,01
Plomo mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - <0.05 1 0,05 05
Sulfuros mg/l - - - - - - - - - - - 15 3 1 10
coliformes totales NMP/100ml - - - - - - - - - - >1600 - - ¥
coliformes fecales NMP/100ml| <2 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 22 <2 - >1600 1000 1000 1000
DBO5 mg/l 38 12 45 52 20 16 45 45 38 30 - 20 100 35 300
Detergentes mag/l <0.5 <0.2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 - <0.5 2 - -
|Aceites y grasas mg/l 24 7 32 25 5 17 34 42 18 34 13 50 20 50
Hidrocarburos mg/l <5 <5 10 <5 <5 6 10 33 <5 19 10 50 10 50
Triclorometano magfl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 - <Q.1 0,5 0.2 05
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Continuacion Tabla 18

[Elemento Unidad 15.07.98 | 12.08.98 | 09.09.98 | 13.10.98 | 11.11.98 | 17.12.98 | 06.01.99 | 09.02.99 | 10.03.98 | 22.03.89 | 07.04.99 | 12.05.99 09.06.99 Norma Prov.| Proyecto Norma RiLes
RIL sin dilucién con dilucién
Cloruros mg/l 138 280 174 204 139 201 70 205 91 - 68 220 203 - 400 2000
Sdlidos disueltos mg/l 922 1360 1500 1420 2160 2150 1700 1800 1770 1580 772 2080 2070 - - -
Sélidos Suspension mg/l 47 241 120 35 618 46 55 49 136 - 23 72 42 100 80 300
Sulfatos mgll 229 327 461 458 205 659 211 495 264 286 288 404 454 1000 1000 2000
|W 10,85 11,21 5,78 12,29 10,09 10,84 10,84 11,09 11,6 1117 9,43 10,9 10 55-9 6,0-8,6 6,0-8.5
Sodio mg/l 204 318 304 364 513 198 442 - - 431 - - - - - -
Calcio mg/l 71 74 42 60 34 62 32 - 1,5 49 - - - - - -
Cobre total mg/l 6,1 58 31 3,7 26 41 12 83 <0.05 43 3,6 4.8 55 3 1 3
JCobre disuslto mall 0,26 0,21 0,08 0,09 0,36 0,17 0,11 0,16 10 0,12 _ | <0.05 0,3 0,15 < =
IHiarru lotal magl 55 50 27 3,5 44 3,5 9,9 7.8 0,5 - 36 3,8 53 10 - -
Iﬁﬂ'ﬂ disuelto mafl 0,9 03 <0.1 <0.1 0,6 0,5 0,6 24 <0.05 - 0,4 <0.05 <0.05 - 5 10
[Manganeso total mgfl <0.05 0,08 0,09 <0.05 0,09 <0.05 <0.05 0,06 <0.05 3,4 <0.05 0,02 0,02 R 0,3 3
JMoriodenc total mall 0,56 2,8 17 0,66 4,1 1,1 0,99 0,89 0,91 0,79 0,81 1,1 17 0,5 1 2,5
[Malibdeno disuelto mg/l 0,38 0,58 0,43 0,63 0,86 11 0,83 0,77 0,13 0,79 0,65 1,1 16 5 “ %
Aluminio total mg/l 1 2 2 2 6 2 3 = - - - - - - 5 -
Arsénico total mal 0,03 0,24 0,17 0,08 0,56 0,12 0,2 - a E 0,09 0.1 0,06 0,5 05 1
Arsénico disuello mg/l <0.03 <0.03 0,07 0,04 0,18 0,1 0,15 0,08 0,05 - <0.03 0,05 <0.05 - -
Conductividad pmho / cm 1525 2272 2286 2566 3124 3118 2632 2649 3144 2647 1250 2930 2470 - - -
Acido sulfhidrico magfl <1 4 13 <1 12 <1 <1 <1 29 - 4 <0.5 <1 - - -
JCadmio mg/l <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 - - - - - - 0,3 0,01 03
Cromo mgfl <0..05 <0.05 <0.05 <0.05 0,07 <0.05 <0.05 - - = = - = 0,5 0,05 0.2*
Cianuro libre mgh <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 - - - - <0.1 <0.1 1 02 1
INilrbeno Mg/t 5 2 2 8 28 14 17 - - - - 5 - 10 50 75"
[quual Mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <0.1 - - - - " " 3 02 3
Fosforo Mg/ <1 <1 <1 <1 6 <1 <1 - - - - " " 10 15
I?":ta!iﬂ Mg/l 7,10 9,5 32 11,9 10 12 8,60 - - 12,3 - - - - -
Boro Mafl <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 - - - - - - - 0,75 3
Iiﬂ:ﬁul‘iﬂ Mg/l <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - - <0.001 - <0.001 - 0,02 0,001 0,01
IPlomo Mg/l <0.05 0,11 <0.05 <0.05 0,26 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - <0.05 <0.05 <0.05 1 0,05 0,5
{Suifuros Mg/l 3 4 13 2 12 6 28 10 29 - 4 27 6 3 1 10
Zinc Mg/l 0,18 0,54 0,36 0,06 0,42 0,07 0,25 - - - - 0,2 - 5 3 20
califormes totales | NMP/100ml <2.0 <2.0 2400 45 > 16000 <2.0 <2.0 2 2 2 2 <2.0 <2 - - -
coliformes fecales | NMP/100m| <2.0 <2.0 13 <2.0 > 16000 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2 1000 1000 1000
IDBO!: Mg/l 75 10 80 125 245 28 44 20 42 - 44 314 473 100* 35 300
Aceiles y grasas Mg/l <5 <5 <5 <5.0 470 <5.0 <5 - - - - <10 = 50 20 50
IPI;D (s) Mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.056 <0.056 <0.05 - <0.05 - <0.05 <0.05 - - -
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Del andlisis de la normativa vigente, es posible obtener graficas de la

variacién histérica de cada uno de los parametros que sobrepasan la normativa

vigente de RlLes. Esta variacion es presentada a continuacion:

Grafico 7 “Cumplimiento Norma de RiLes - Sélidos en Suspension”
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Grafico 8 "Cumplimiento Norma de RlLes
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Grafico9 “Cumplimiento Norma de RliLes - Cobre total”
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Grafico 10 ”"Cumplimiento Norma de RiLes - Sulfuros”
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Grafico 11 “Cumplimiento Norma de RiLes - Col. Fecales”
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Grafico 12 “Cumplimiento Norma de RiLes - DBO5”
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Grafico 13 “Cumplimiento Norma de RiLes - Molibdeno total”
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Grafico 14 “Cumplimiento Norma de RiLes - pH”
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El Efluente Mixto, como se ha mencionado anteriormente, es controlado
por la autoridad competente segun la “Norma Técnica Relativa a Descargas
de Residuos Industriales Liquidos Directamente a Cursos y Masas de
Aguas Superficiales y Subterraneas (1992)”, la cual ademas de estipular los
limites permitidos para diversos parametros fisicoquimicos, estipula la
necesidad de realizar monitoreos de las aguas, en un radio de 500 metros abajo
de la descarga. (Apéndice Il, Marco Legal). Este control de las aguas, es para
resguardar la calidad de ellas para fines de riego, y se examina segun la
“Norma Chilena Oficial 1.333 que Establece Requisitos de Calidad del

Agua para Diferentes Usos”.

De esta forma, la calidad del agua para riego, es controlada por la
Division en dos puntos, éstos son: el de la bocatoma Los Quilos (Estacion 23)
ubicada aguas abajo de las instalaciones de la Planta Operaciones Superficie, y
el del canal Los Quilos (estacion 23A). Los resultados (Tablas 19 y 20; Fuente:
“Diagnostico de los Residuos Industriales Liquidos y otras descargas de las
areas operativas” — Superintendencia de Recursos Hidraulicos, Division Andina
- Codelco Chile, 1999), indican que existen incumplimientos regulares de la
Norma de Riego en los parametros de: sulfatos, cobre, molibdeno y manganeso
disuelto, y un incumplimiento puntal en cuanto a los limites maximos permitidos
de arsénico. Cabe mencionar, que este Ultimo exceso a norma es bastante alto
(581 (mg/l)) con respecto al limite permitido estipulado en la norma (0,1 (mg/l)),
pero debido a que ello se determind solamente en una medicién puntual, se
recomienda establecer un monitoreo especial continuo de este parametro, de
manera de asegurar la preservacion de las condiciones normales, y anticipar la
acumulacién de informacién, en caso de tener que tomar las medidas de

mitigacién correspondientes.

A continuacion, se presentan las graficas que indican los excesos a la

Norma de Riego, en las estaciones 23 y 23 A. (Graficas 15, 16,17 y 18)
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Tabla 19 “Monitoreo hidroquimico estacion 23 — Norma de Riego”

Elemento Norma Riego Unidad 25.06.97 | 08.07.97 | 22.07.97 12.08.97 | 08.09.97 | 07.10.97 05.11.97 | 22.12.97 | 08.01.98 11.02.98 11.03.98 | 15.04.98 | 13.05.98 10.06.98
Cloruros 200 mg/! 19 24 19 15 27 16 11 <5 <5 9 11 14 12 19
Sélidos disueltos mg/l 244 2186 270 272 328 233 200 184 212 276 236 312 396 432
Sélidos en suspension mgfl <10 16 19 21 56 56 2430 526 449 59 50 35 <10 18
Sulfatos 250 mg/l 70 90 84 83 94 99 98 109 105 149 152 170 204 198
pH 55-9,0 7,87 7,9 7,97 7,76 7,95 8 7,85 6,92 7,57 7,68 7,84 7,91 7,68 7,95
Conductividad pmhoe / cm 414 390 379 325 374 389 351 42 55 62 69 74 98 91
Calcio mg/l 40 53 50 37 54 56 74 0,34 <0,05 0,09 0,18 <0.06 <0.05 <0.05
Cobre disuelto 0,2 ma/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.056 <0.06 0,09 <0,05 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1
Hierro disuelto 5,00 mgfl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0,1 <0,1 1.1 0,69 0,43 0,41 <0.05 0,1 <0.05
Manganeso disuelto 0,2 mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,05 0,086 0,11 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 0,02 0,02

IMolibdeno disuelto 0,01 mg/l 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Arsénico disuelto 0,1 mg/l <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0,03 <0,03 292 322 418 458 489 597 604
Cianuro libre 0,2 mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <0,1 <0.1 <0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Plomo 5,00 mg/l <0.05 <0.056 <0.05 <0.05 <0.05 <0,05 <Q,05 <0.05 <0.056 <0.05 <0,05 <0.05 <0.05 <0.05

Elemento Norma Riego Unidad | 14.07.98 | 11.08.98 | 08.09.98 13.10.98 10.11.98 16.12.98 05.01.99 09.02.99 | 09.03.99 | 06.04.99 | 12.05.99 08.06.99 | 06.07.99
Cloruros 200 mg/l 38 35 38 20 14 6 8 6 4 16 39 40 26
ﬁlides disueltos mg/l 556 540 908 304 344 272 324 252 400 452 550 1010 480
Solidos en suspension mg/l 23 32 <10 49 35 121 80 278 109 33 37 <10 40
ﬂfalos 250 mag/l 271 272 517 181 157 150 181 173 215 259 303 549 300
IpH 55-90 757 7,30 7,75 7.62 7.63 7.86 7,38 7,61 7,62 7.85 6,8 7 6,9
Calcio mg/l 120 91 194 81 53 64 67 77 91 94 75 179 23
Cobre disuelto 0,2 mg/l ) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,18 <0.05 0,14 0,44 <0.06 0,14 01 <0.05 <0.05
Hierro disuelto 5,00 mg/l <01 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <0.1 0,8 <0.1 <0.1 Q0,3 <0.05 <0.05
Manganeso disuelto 0,2 mg/l 0,15 0,08 <0.05 0,24 0.6 0,23 0,46 0,34 0,14 0,33 0,06 0,03 0,05
Imibdeno disueito 0,01 mg/l 0,04 0,07 0,1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,09 0.4 03
Arsénico disuelto 5,00 mg#h <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0,03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,03 <0.05 <0.05 <0.05
IConductividad pmho / cm 778 783 1220 541 444 426 499 478 584 669 800 1055 600
Cianuro libre 0,2 ma/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Wmc 5,00 mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0,05 -0,05 <0.05 <0.056 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
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TABLA 20 “Monitoreo hidroquimico estacion 23-A - Norma de Riego”

— Elemento Norma Riego Unidad 11.06.97 25.06.97 08.07.97 22.07.97 12.08.97 26.08.97 | 08.09.97 | 23.09.97 07.10.97 22.10.97 05.11.97 221197
Sélidos disueltos mg/l 332 212 324 328 368 286 344 320 244 372 180 172
Sélidos en suspension mg/l 247 <10 59 13 47 32 52 360 47 665 184 565
Sulfatos 250 mg/l 153 91 165 119 149 127 106 127 105 203 78 130

IpH 5,56-9,0 7,77 7,86 7,94 8,00 7,94 8,03 8,05 7,95 7,99 7,82 7,89 7,9
Cobre disuelto 0,2 mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05 0,28
Hierro disueito 5,00 mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Manganeso disuelto 02 mgl 0,12 <0.05 0,19 0,02 0,11 <0.05 - 0,09 0,1 0,08 0,42 <0,05 0,98
Molibdeno disuelto 0,01 mgfi 0,03 0,02 0,01 - 0,01 <0.01 <0.01 0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
Conductividad pmho / cm 559 448 530 445 461 423 402 429 403 547 313 368
Coliformes totales NMP/100mI| =>16000 4.5 <2.0 - 2,0 1300 - 1400 <2,0 4,5 92 <2,0
Coliformes fecales NMP/100ml| =>16000 <20 <2.0 - <2.0 2.0 - 13 <2,0 <20 7,80 <2,0

Elemento Norma Riego Unidad 07.12.97 22.12.97 08.01.98 22.01.98 11.02.98 25.02.98 | 11.03.98 | 25.03.98 15.04.98 29.04.98 13.05.98

Solidos disueltos mall 240 192 200 280 296 288 276 288 308 384 400 472
Sélidos en suspension mg/l <10 598 551 268 76 232 40 59 38 16 <10 <10
Sulfatos 250 mg/l 132 103 M7 138 159 142 157 159 169 185 204 212
pH 5,5-8,0 7.14 8,72 7,85 7.9 7.69 7,66 7,93 7,23 7,91 7.9 7,75 8,16
Cobre disuelto 0,2 mgfl 1 0,53 0,8 0,11 0,08 <0.05 0,11 <0.05 <0.05 1,06 <0.05 <0.05

IHierro disuelto 5,00 mg/l <0.1 0,1 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 0,1 <0.1
Manganeso disueito 0.2 mg/l 1 0,99 0,6 <0.69 0,44 0,39 0,43 0,33 <0.05 113 0,1 <0.05

IVolibdeno disuelto 0,01 mgfl <0.01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 0,01 0,02 1,02 0,02 0,01
Conductividad pmho / cm 335 291 313 364 418 421 457 491 487 521 597 606
Coliformes totales NMP/100ml <2.0 <2.0 <2.0 2 <2.0 > 16000 <2.0 2 49 <2.0 <2.0 95
Coliformes fecales NMP/100ml <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <20 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 6,1
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Continuacién Tabla 20

Elemento Norma Riego Unidad 10.06.98 24.06.98 15.07.98 28.07.98 11.08.98 25.08.98 | 08.09.98 | 22.09.98 13.10.98 27.10.98 10.11.98 24.11.98

Sdlidos disueltos mg/l 476 360 564 408 564 532 576 416 336 332 304 172

Sdlidos en suspension mg/l 13 <10 20 17 32 63 <10 42 50 107 26 565

Suifatos 250 mg/l 198 191 280 198 278 274 305 211 176 176 158 130

pH 5,5-9,0 7.91 7.87 7,49 7,92 7,33 7,77 7,28 7,71 7,76 7 7,48 7.9

Cobre disuelto 0,2 mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,34 0,11 0,07 <0.05 0,7 0,25 0,28
JHierro disuelto 5,00 mg/l <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0,1

Manganeso disuelto 0.2 mg/l <0.05 <0.05 0,14 <0.05 0,09 <0.05 0,06 <0.05 0,26 1,99 0,59 0,98

Molibdeno disuelto 0,01 mg/l 0,02 <0.01 0,05 0,03 0,08 0,07 0,06 0,05 0,03 0,02 0,01 <0,01
jConductividad pymho / cm 593 583 777 615 784 780 837 626 544 453 444 368

Coliformes totales NMP/100ml 79 33 49 240 170 23 3500 23 <20 <2.0 2 <2,0

Coliformes fecales NMP/100m| 79 23 11 49 70 <2.0 490 <2.0 <2.0 <20 <2.0 <2,0

Elemento Norma Riego Unidad 07.12.98 16.12.98 05.01.99 19.01.99 09.02.99 24.02.99 | 09.03.99 | 24.03.99 06.04.99 21.04.99 12.05.99

Séiidos disueltos mg/l 360 304 304 332 284 : 408 560 440 - 540

Sdlidos en suspensitn mg/l 142 111 69 46 281 - 108 - 42 - <10

Sulfatos 250 mg/l 201 147 181 21 193 - 227 301 a3 r 261

pH 5,5-9,0 7,59 7,83 7.4 8,76 7,67 - 7,51 7,65 7,81 - 8,1

Sodio mg/l - - - - - - - 13,9 . - -

Caobre disuelto 0,2 mg/l <0.1 <0.1 0,14 <0.05 <0.1 - <0.05 0,11 <0.1 - 0.1

Hierro disuelto 5,00 mg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,36 - <0.1 - 0,33 - 0,1

Manganeso disuelto 02 mal/l 04 0,21 0,48 0,33 0,01 - 0,16 83 0,03 - 0,06

Molibdeno disuelto 0,01 mg/l 0,03 0,02 0,02 0,04 <0.03 - 0,04 0,09 <0.03 = <0.01

Arsénico total 0.1 mall = 2 2 E 2 2 581 B A E :

Conductividad pmho / cm 501 428 499 551 - - - 745 - - 650

Mercurio 0,001 mg/l - - - - - - - <0,001 - - &

Plomo 5,00 mg/l - - - - - - <0.05 - - - <0.05

coliformes totales NMP/100mi <2.0 <2.0 20 <2.0 - - - 2 - - -
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Grafico 15

Grafico 16

“Cumplimiento Norma de Riego - Manganeso y Molibdeno

(d) (Estacion 23)”
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Grafico 17 “Cumplimiento Norma de Riego Cu y Mn (d) (Estacion 23A)”
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Grafico 18 “Cumplimiento Norma de Riego - Mo (d) (Estacion 23A)”
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CAPITULO 4 ALTERNATIVAS DE MANEJO DEL
RECURSO AGUA PARA EL CUMPLIMIENTO DE LAS
DIRECTRICES CORPORATIVAS

Con los antecedentes expuestos anteriormente, es posible afirmar que el
consumo Divisional de agua en el proceso productivo en la Division Andina (782
(I/s)), obtenido del Balance Tedrico de Aguas que considera el Proyecto de
Expansion - Capitulo 2), no es despreciable como se puede esperar para éste
tipo de actividad industrial. A lo anterior, es posible agregar que los RlLes del
proceso, las Aguas Claras del Tranque de Relaves Los Leones y el Efluente
Mixto, son significativos en caudal ((500-100) I/s en promedio respectivamente)

y en calidad en cuanto al efluente mixto®.

La situacién planteada aqui y en los capitulos anteriores, nos indica que
se deben seguir realizando esfuerzos para el logro de la reduccion de los
residuos e impactos y la disminucion de los consumos de agua. Estas acciones
deben ser enfocadas directamente al cumplimiento de las directrices
corporativas y Divisionales, y ser enfrentadas por cada uno de los distintos
organismos encargados tanto directamente de los procesos productivos, como
por aquellos encargados de su control. Lo anterior es porque en esta etapa es
donde se genera el problema de contaminacion y los altos consumos de agua
para su ejecucion. De esta manera, la implementacion de programas que
involucren manejos adecuados y sustentables, lleva a un equilibrio éptimo la
preocupacion medioambiental y la gestion empresarial, la que se hace rapida,
oportuna y 6ptima.

% La calidad de las Aguas Claras del Tranque Los Leones por su parte, es bastante aceptable segtn el

analisis del monitoreo hidroguimico frente a la normativa vigente. (Capitulo 3)
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Una de las alternativas mas eficaces para la disminucién de los residuos
e impactos, es el tratamiento de los RlLes producidos por el proceso antes de
su evacuacién a un cuerpo de agua. En el caso de la Division Andina, se
justifica el disefio de una Planta de Tratamiento de Efluentes para |la descarga
de la Planta Operaciones Superficie, ya que lograria el abatimiento de los
contaminantes que aportan la mayor carga al efluente mixto, el cual presenta
incumplimientos de la normativa de RlLes en los parametros mencionados en el
capitulo anterior. Este tratamiento, debe ser enfocado sobre esta descarga,
porque es ella la que trae la mayor proporcién de los elementos contaminantes
de tipo metalico y sdlidos en suspension que son liberados en el proceso de
concentracion, y que no son eliminados por otra via. El RIL de aguas claras del
Tranque Los Leones por su parte, presenta incumplimientos puntuales y con
baja regularidad de la normativa vigente de RILes en los parametros de:
sulfatos, molibdeno total y molibdeno disuelto, lo que hace recomendar seguir
controlando esta descarga, y asegurar que estos excesos no se acentuen,
pudiendo causar un deterioro importante en la calidad de las aguas. Este
monitoreo debe seguir realizandose aun cuando no se continie evacuando los
relaves a este tranque por su reemplazo con el Tranque Huechun, ya que no se

conoce como se comportara el tranque ante estos nuevos cambios.

Si se considera solo el tratamiento de los efluentes, el logro de las
directrices corporativas y Divisionales solo se cumpliria para la disminucion de
los residuos e impactos. Es por esto, que otra que de las opciones de manejo
viable de analizar para la descarga de la Planta Operaciones Superficie, es la
Recirculacion, que involucra con su ejecucién, ademas de la diminucién de los
impactos por la restituciéon parcial o total de ella al proceso, el mayor
cumplimiento de la segunda directriz por una consecuente disminucion de los
consumos de agua. Ademas, es importante establecer que la alternativa de
recirculacion se puede implementar para la descarga de la Planta Operaciones

Superficie y para la del Area Concentrador, lo que lleva a una mayor
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disminucion de los consumos de agua Divisionales. Una de las maneras de
lograrlo en esta Ultima area, es por medio de un mejor manejo de los
espesadores de relaves, y mas precisamente por el aumento de los porcentajes
de solidos en el relave que baja por el sistema de transporte hasta el Tranque
de Relaves Ovejeria, logrando de ésta forma una mayor recuperacion de agua

para el proceso.

A continuacion son analizadas cada una de las alternativas mencionadas
a modo general en los parrafos anteriores, para establecer criterios de manejo
adecuados y mencionar factores importantes en el estudio de cada una de

ellas.

TECNOLOGIAS DE ABATIMIENTO DE CONTAMINANTES

El tipo y el nivel de contaminantes contenidos en un efluente minero
determinado, dependen tanto del tipo y la composicion del mineral extraido,

como del proceso de beneficio a que se somete el mineral.

Lo primero apunta a que se debe tener en cuenta que el mineral extraido,
ademas de poseer el material de interés, presenta un porcentaje bastante alto
de material estéril que en su mayoria es eliminado por la via de los relaves.
Pero en algun pequefio porcentaje, este material estéril puede ser eliminado
como solidos suspendidos en las aguas claras evacuadas desde los tranques
de relaves que los reciben, y otro porcentaje puede seguir el proceso via
concentrados y finalmente ser eliminados en los efluentes de la filtracién. Otro
punto importante, es la existencia de niveles no despreciables de otros
minerales que coexisten en el mineral procesado, y que para este caso, no son
valiosos. En cuanto al tipo de proceso, es importante entre otros factores, la
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calidad del agua que ingresa a éste, y los distintos tipos de reactivos que son

adicionados en el para la separacion diferencial de los minerales de interés.

Dentro de los puntos mencionados, en la Division Andina existen
problemas con los sdlidos en suspensién, y consecuencias del proceso de
beneficio, por los niveles de cobre y de molibdeno existentes en la descarga de
la Planta Operaciones Superficie, los cuales sobrepasan la normativa vigente
de RlLes. Dentro del tema de los reactivos agregados, existe incidencia de ellos
en la calidad del efluente, ya que se observan excesos a la normativa vigente
de RlLes en cuanto a sulfuros. Esto ultimo, tiene su explicacion porque el uso
de sulfhidrato de sodio para producir la separacion selectiva de cobre y
molibdeno en la planta de molibdenita, trae problemas de olores por la
generacion de gas H,S en el area de preparacion de reactivos, y en la descarga
del efluente en el Rio Blanco, debido a que generalmente el reactivo es
agregado en exceso, pudiendo crear en ambos casos una atmoésfera peligrosa.
Finalmente, es posible descartar que la calidad del agua que ingresa al sistema
afecte la caracterizacion del efluente, ya que el agua agregada a los procesos
presenta una condicidn aventajada. Dentro de éste Ultimo punto, el Rio
Polvareda, fuente de agua para el proceso de la Planta Operaciones Superficie,
presenta una caracterizacion fisicoquimica aproximada al agua potable, de
modo que ella no puede influir en su descarga. Para el Area Concentrador, el
agua recirculada no es de mala calidad como para que de alguna manera altere
los efluentes, de hecho el efluente directo de ésta area, las aguas claras del
tranque de relaves, presenta excesos pequefios e irregulares a la norma
provisoria de RILes. Por otro lado, el consumo de agua fresca de excelente
calidad representa un porcentaje bastante elevado. Sin embargo, la calidad de
agua que entra al proceso del area no se estudid en detalle, debido a que no
existe un protocolo del manejo de los flujos de agua desde las distintas
bocatomas hasta los estanques de agua, por lo que se recomienda profundizar

su analisis mas adelante.



Luego de revisar los puntos anteriores, queda por establecer que las
tecnologias de abatimiento de contaminantes, deben adoptarse segun las
necesidades de cada caso, y para determinarlas totalmente se deben incluir a
los factores expuestos, un analisis historico de la caracterizacion fisicoquimica

del efluente, como se ha realizado anteriormente.

La Divisién Andina, ha venido estudiado el caso durante varios afios por
las distintas superintendencias involucradas, de hecho en la actualidad se
ejecuta el Disenno Conceptual de la Planta de Tratamiento de Efluentes, que
solucionara el problema de los excesos a la normativa, hasta llevar los
parametros con problemas hasta los niveles permitidos segun la norma vigente
de RILes y el Proyecto de Norma de RlLes que esta actualmente en consulta.
El proyecto ha evaluado distintas alternativas que se presentaran a
continuacion, pero por estar en una etapa de disefio, en donde aun se realizan
pruebas preliminares y ensayos en plantas pilotos, es imposible establecer cual
de cada una de ellas se llevara a cabo, y detallar mas que antecedentes
generales.

Las alternativas de tratamiento del efluente de la Planta Operaciones
Superficie, apuntan en algunos casos a la disminucion del sulfuro, y en otros, al
cumplimiento de los parametros fisicoquimicos que sobrepasan la norma. Cada
una de ellas son complementarias y/o competidoras hasta que los resultados se
completen, lo que se espera para mediados del ano 2000. A continuaciéon se
presenta una pequena y general descripcion de ellas:

¢ Instalacion de Sensores de NaHS: los sensores especificos de HS
residual, ya estan instalados en tres puntos de la Planta de Tratamiento de
Efluentes, el primero se encuentra en el pozo bomba, el segundo en el
primer estanque de agitacion, y el ultimo en la salida del pozo de residencia

N°1 que deja salir la descarga al Rio Blanco. Estos tienen el objetivo de
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lograr una disminucién del consumo NaHS, y la disminucién de la banda de
dispersion del uso del reactivo, de manera de bajar los contenidos
residuales y disminuir su variabilidad en el efluente. Pero los resultados han
indicado, que esta alternativa por si sola no es suficiente para lograr
contenidos residuales de HS™ hasta limites permitidos, debido a que el
tiempo de residencia que dan los estanques de agitacion es insuficiente,
lograndose una eficiencia no superior al 60%. De manera que esta

alternativa, debe ser acoplada con otras soluciones viables de realizar.

Uso de Nitrégeno: el uso de este gas inerte, tiene el objetivo de bajar el
consumo de NaHS, por la disminucién de su oxidacion en las celdas de
flotacion selectiva. Pruebas pilotos industriales de larga duracion, aun se

estan realizando.

Aumento Tiempo de Residencia a la actual Planta de Tratamiento de
Efluente: esta alternativa que también tiene el objetivo del cumplimiento de
la norma de sulfuros y de sdlidos en suspension en el efluente, involucra
estudios de larga duracion, que en la actualidad estéan detenidos por la
existencia de otras dos alternativas mas atractivas, pero ain competidoras
tanto técnica como econdmicamente (uso de aire disuelto, u oxigeno en
reemplazo de peroxido de hidrogeno para la oxidacion del sulfhidrato
residual).

Uso de Oxigeno Puro: esta alternativa a resultado ser bastante aventajada
en las pruebas pilotos realizadas, para mejorar la eficiencia de remocion del
sulfuro en el efluente. En la actualidad, se proyecta realizar prontamente una
evaluacion mas certera a escala industrial, y segun los resultados que ésta
arroje, mas las pruebas pilotos a realizar con aire disuelto, se perseguira

conseguir la mejor solucion para el problema del sulfhidrato residual.

96



+ Uso de Aire: segiin una vision general, ésta alternativa es la mas atractiva

economicamente pero se debe evaluar aun la parte técnica. Ella involucra el
reemplazo del peroxido de hidrégeno por aire disuelto en la eliminacion del
sulfhidrato del efluente, de manera de mejorar la eficiencia de la operacion.
Ademas, esta alternativa ofrece su aplicacion industrial con una alta

rentabilidad econémica y una adecuada viabilidad técnica.

Planta de Tratamiento Flotacién por Aire Disuelto (FAD): esta alternativa
tiene por objetivo la disminucion de los contaminantes en el efluente, de
manera que este cumpla con las normativas actuales. Esta opcion involucra
la disminucion de los niveles de molibdeno, cobre, sélidos en suspension y
ajuste del pH. Las pruebas de laboratorio y piloto se encargaron al Centro de
Investigacidon Minero Metalurgica (CIMM), y las evaluaciones preliminares de
aplicacion industrial también estén realizadas, en espera de los resultados
de ia siguiente alternativa.

La base tedrica de ésta alternativa, radica en la saturacion del agua
descargada, con aire obtenido desde la atmdsfera a una presion aproximada
de 3,5 [kg/cm?]. Luego se realiza una rapida disminucién de la presion, para
liberar pequefias burbujas de diametro entre (30 a 120)u. Estas ultimas,
adhieren a si mismas los contaminantes para luego flotar hacia la superficie,

desde donde son eliminados o reciclados.

Planta de Tratamiento FAD utilizando Electrocoagulacion: la planta tiene
como objetivo el tratamiento del efluente para disminuir sus contaminantes,
de manera de dejar su caracterizacion de acuerdo a las normas actuales.
Las pruebas de laboratorio estan en desarrollo, y esperando sus resultados
se tienen altas expectativas por su bajo costo comparado con la alternativa
expuesta anteriormente.
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La coagulacion por si sola, es el proceso donde se agregan elementos
quimicos al agua tratada para producir una reduccién de las fuerzas que
tienden a mantener suspendidas y separadas las particulas, de manera de
producir por medio de una neutralizacién de la carga una desestabilizacion,
permitiendo que las particulas coloidales se aglomeren formando fl6culos,

llamandose desde aqui la etapa de la floculacion.

RECIRCULACION DE LAS AGUAS DEL PROCESO

Para un mayor entendimiento de esta parte, se consideraran los
conceptos involucrados en la base teorica del capitulo 2 para el balance general

de aguas del proceso.

Establecer circuitos de recirculacion no es un asunto frivial, ya que se
deben tomar en cuenta factores propios del sistema y/o del proceso donde van
a ser nuevamente incorporadas las descargas, y aquellos propios de las
mismas. Los factores mas importantes a controlar en este tipo de circuitos, son
las condiciones fisicoquimicas del agua a recircular que le dan la calidad
adecuada para poder realizar la operacion de manera optima. Esto hace que no
existan problemas metallrgicos que disminuyan la eficiencia de los procesos.
Dentro de lo anterior, se describe la influencia del tipo de reactivo agregado en
la separacion de las especies minerales de interés, que pueden ser de tipo
inorganico u organico. Dentro de los primeros, se puede describir un efecto
bastante mayor, debido a la alta solubilidad de estos reactivos en agua, y que
tienen sus efectos segun el grado de toxicidad del reactivo. En los procesos de
flotacion por ejemplo, algunos tienen altas propiedades toxicas pudiendo ser
excedidos facilmente los niveles permisibles, lo que genera debilidades en el
sistema con una consecuente disminucién de la eficiencia de éstos. Ademas

cabe senalar, que la concentracion de éste tipo de contaminantes, va en directo
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ascenso con el grado de recirculacion de las aguas, debiendo entonces existir
un tratamiento previo para que los niveles no alcancen el grado de saturacion
del sistema, ni excedan las normas vigentes en caso de que éstos efluentes no
se recirculen totalmente. Ademas, existe una concentracioén de los solidos en
suspension, y como se ha mencionado, el efluente de la Planta Operaciones
Superficie ya presenta problemas con ello. Es también importante destacar, el
estricto control que se debe realizar por la segura generacion de incrustaciones,
debido a la elevada dureza de las aguas residuales. Lo anterior provoca
inevitables problemas en la planta, ya que la formacion de estas incrustaciones
de carbonatos de calcio y de magnesio en tuberias y superficies expuestas,
crea la necesidad de su reemplazo en caso de no disminuir sus
concentraciones a tiempo por medio de un tratamiento previo. Los reactivos de
tipo organico por su parte, frecuentemente son nocivos y en altas
concentraciones pueden traer riesgos asociados, pero debido a que las
cantidades de uso son pequenas, y su control de adicion es alto por razones
econdmicas y de eficiencias en los procesos, estos reactivos no generan
problemas por su inexistencia en las aguas que son recirculadas. De otro modo,
de llegar a tenerlos, la solucién es directa y rapida por la reduccion de las
razones de adicion de ellos. Finalmente e involucrados ambos tipos de
reactivos, se puede extraer que un buen manejo de sus niveles en la planta,
puede llevar facilmente a una disminuciéon de sus consumos, decreciendo de

ésta manera los costos asociados.

Recopilando la informacién anterior y otras faltantes, se puede establecer
que los requerimientos de calidad del agua, estaran dados por el proceso al
cual estaran siendo re-ingresados los descartes. Pero, la bibliografia en general
habla que se requiere de agua fresca en la recuperacion de molibdeno, y agua
recirculada para los procesos de molienda y flotacién primaria. En cuanto al

contenido de solidos disueltos, es importante mencionar que en el agua
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recirculada puede ser alto sin reducir la eficiencia del sistema, pero sin que

éstos generen soluciones barrosas en los equipos.

De esta forma, los parametros basicos que deben ser estudiados, para el

control 6ptimo de un agua a recircular, son los siguientes:

¢ Los solidos suspendidos, que no deben existir en el agua a recircular en la
medida que embanquen los equipos. Los soélidos pueden formar un lodo,
que interfiere en el proceso, ya que cubre la superficie del mineral de interés
reduciendo su adsorcién en colectores y/o flotando elementos no deseados.

+ pH, el cual debe ser apropiado a los requerimientos propios de cada caso.

¢ Los contaminantes organicos, que causan problemas con el control de
espumas en los procesos de flotacion.

¢ Ladureza, controlada de manera que no exista la posibilidad de formaciones

calcareas o incrustaciones.

Por otro lado, es importante determinar el porcentaje de agua a
recircular, y por ello es trascendental definir el concepto de Descarga Cero.
Este involucra necesariamente que el efluente debe ser tratado y luego
recirculado totalmente, lo que es una excelente concepcion en lo fundamental, y
esta dirigido claramente hacia una solucion ambiental optima. Pero se deben
tomar en cuenta factores importantes en cada uno de estos casos, y
especificamente para ponerlo en practica en el efluente de la Planta
Operaciones Superficie, es necesario considerar que la cantidad de agua que
viene en el concentrado mixto, al salir luego de ser filtrada en esta planta, debe
ser devuelta a su punto de origen, es decir al concentrador, que se encuentra a
aproximadamente a 22 km. de distancia y a una diferencia de cotas no
despreciable de 1400 m. Otro factor importante, es la calidad del agua a
recircular, la cual no debe causar dafios al sistema por razones metalurgicas.
Esto es porque la inexistencia de una purga del efluente, y/o el regreso al

sistema de aguas de descarte sin involucrar un abatimiento previo de los
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contaminantes en ellas, trae una inevitable acumulacién de sus componentes.

Estas impurezas, una vez acumuladas pueden provocar problemas en los

circuitos, disminuyendo la eficiencia de los procesos, y/o provocando la

precipitacion de compuestos poco solubles, debido al alcance de una

concentracion elevada de ellos. De esta forma, para cumplir con el concepto

indicado en las primeras lineas de éste parrafo, deben ser estudiados los

siguientes puntos:

¢ Un proceso de tratamiento para los contaminantes del efluente, de manera
de eliminar las impurezas que no son apropiadas para los procesos.

¢ Devolver el liquido del concentrado mixto a la unidad originadora, es decir, a
la Planta Concentradora.

¢ Evaluar el impacto del rehuso del liquido en los procesos.

Por las razones anteriores, se puede entender con claridad la necesidad
de realizar un abatimiento previo de los contaminantes del efluente antes de su
recirculacion, mas aun considerando que la descarga de la Planta Operaciones
Superficie no cumple con algunos parametros de la norma y que una

recirculacion parcial empeoraria la situacion de impacto al medioambiente.

El tratamiento requerido para la re-utilizacion de las aguas, dependera
entre algunos factores de los niveles en que los contaminantes sean soportados
en los sistemas, y ademas del grado de recirculacién que exista. Asi pues si
existe un grado parcial de recirculacion, las descargas deben cumplir con los
requerimientos de entradas a los procesos, y ademas con la normativa vigente
de RlLes en cuanto a la parte no recirculada. De esta manera, la soluciéon
puede tomarse por dos vias, la primera es realizar dos tipos de tratamientos,
uno para recibir las aguas que seran dirigidas nuevamente al proceso, las que
no necesitan alcanzar niveles tan existentes como aquellas descargadas, y otro,
para estas Ultimas, de manera de lograr el cumplimiento de todos los

parametros fisicoquimicos normados. El primer tratamiento, debe entonces
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incluir al menos una clarificacion, mediante sedimentaciones en estangues
especialmente disefiados. Ademas debe prevenir la formacion de
incrustaciones, usando compuestos como fosfatos o realizando un
ablandamiento por medio de la adicion de carbonato o hidroxido de sodio bajo
condiciones controladas. El ajuste de pH es otro punto de control, que puede
cumplirse por medio de la adicién de constituyentes acidos o basicos a los flujos
de agua residual a neutralizar, estos constituyentes tales como cal, piedra
caliza, e hidréxido de sodio entre otros, deben ser elegidos segun sea el caso
de estudio. El segundo tratamiento, que involucra el cumplimiento de todos los
parametros fisicoquimicos normados, debe incluir ademas de los procesos
anteriormente mencionados, aquellas tecnologias especiales para el
decremento de las concentraciones de metales y otros elementos
contaminantes hasta limites permisibles. Para esto ultimo, se requiere un
estudio historico de la descarga, con la finalidad de ver exactamente con cuales

criterios de diseno la planta debe ser levantada.

La segunda via, es disefar directamente una planta de tratamiento de
contaminantes que reciba a toda la descarga, para llevar los parametros
fisicoquimicos normados hasta limites permisibles segun la normativa de RlLes
existente, de manera que el agua a recircular lleve asegurada una condicion de
calidad para los procesos y no causar los danos descritos. Es posible aproximar
en una primera visidbn, que esta segunda solucibn es mas costosa
econémicamente que la anterior, pero su analisis puede dar una relacion del
techo de los costos involucrados en cuanto al tratamiento, si se considera una
recirculacion parcial de los efluentes. De ella, es posible obtener mayores y
mejores soluciones, aportando una porcién de la base tedrica para encontrar en

un futuro cercano el caudal 6ptimo de recirculacion y el mejor tratamiento de
abatimiento.
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Antes de finalizar este capitulo, se estableceran a continuacion algunos
factores que deben considerarse en la eleccion de la mejor alternativa de
manejo del recurso. Estos vienen dados paralelamente a todo lo mencionado en
los parrafos anteriores, y estan mas alla de los costos normales que involucra
cada una de ellas. Es asi, como la ejecuciéon de planes que involucren un
abatimiento de los contaminantes de la descarga del proceso sin una
recirculacion total posterior de ella, debe incluir los costos soft que tiene la
Divisién por realizar su evacuacién a un cauce, sea cual sea su magnitud y
calidad. Estos costos, se refieren a aquellos inesperados relacionados con la
descarga por motivos ambientales, y que muchas veces son no despreciables,
debido a la ocurrencia de accidentes vinculados con ella, y que aumentan el
desprestigio publico, generando gastos mas considerables. Otro factor digno de
analizar, es el costo alternativo del agua, el que se espera aumente
considerablemente en el corto plazo debido a que el recurso es demandado
cada vez con mas fuerza. Frente a ello, es posible pensar que una disminucion
del consumo es un potencial ahorro econdmico de la empresa, ademas de traer

un claro beneficio hacia la sociedad y al medioambiente circundante.

FACTORES IMPORTANTES DE CONSIDERAR EN LA ELECCION DE UNA
ALTERNATIVA.

Los siguientes factores a describir, son importantes para explicar que
estos programas de abatimiento/recirculacion de interés ambiental, no son solo
un sacrificio empresarial, sino que ademas traen una ganancia productiva y de
gestion, si se considera que en el corto plazo todo indica que el recurso agua
sera un bien de consumo escaso, y ademas, que estos planes mejoran la
imagen publica y social de la empresa.
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Costos Soft

El desprestigio empresarial, es un tema que viene siendo tratado cada
vez con mas fuerza en los Ultimos anos. Todo por una consecuente y justificada
inquietud tanto de los gobiernos como de la sociedad en general, por tener un
medioambiente libre de contaminacién. Esta realidad exige realizar esfuerzos
cada vez mas exigentes para mejorar la calidad de vida de la poblacion
humana, animal, y vegetal, ademas de las condiciones fisicoquimicas y
biologicas donde ellas se insertan. Es asi como la sociedad global, ha tomado
un rol importante en el tema, que ha llevado a la realizacion de diversos planes
en distintos sectores, tras una mejoria de éstas demandas.

La Division Andina involucrada directamente en lo anterior, ha
desarrollado planes consecuentes con ésta busqueda. Pero muchas veces los
problemas no tienen una solucion real y efectiva en el corto plazo, si se
considera que el campo ambiental es relativamente nuevo en nuestro pais, y
que las normativas vigentes deben ser mejoradas, complementadas o
generadas en muchos casos. Sin embargo, la informacion dispuesta en este
trabajo puede describir una situacion real de la Division Andina en cuanto a este
tema, la que es enfrentada dia a dia y mejorada con esfuerzo de los
profesionales preocupados del tema. Pero sin duda, adn existen motivos por los
cuales trabajar y por los que la sociedad de los sectores aledafios a las
instalaciones estan preocupados, mas aun considerando que gran parte de las
actividades de la region son realizadas en la cuenca del Rio Aconcagua, que
recibe todas las descargas productivas via el Rio Blanco. De manera, que
frente a un tema en que eéste tipo de empresa tiene una participacion
importante, los costos soft han estado presentes, y ellos se han incrementado
por la ocurrencia de accidentes relacionados historicamente a la descarga que

sobrepasa la normativa, el efluente mixto. Lo anterior, da una percepcion
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publica del RIL aun mas conflictiva, la cual debe ser sostenida y mejorada en

forma permanente por la Division.

La determinacion de los costos soft por la evacuacion de un RIL producto
del proceso de beneficio, es tema para un trabajo detallado y para ser realizado
por especialistas, pero dada su importancia es que se establece como un factor
necesario de analizar en este trabajo, y desde una nueva perspectiva, valorarlo
de manera bastante pragmatica y aproximada. Lo anterior se comenta porque,
sin lugar a dudas, es una pieza posible de ser conjugada con las de tipo
cientifico-técnico, para la eleccion de una alternativa conveniente en el campo

de los posibles manejos del recurso hidrico.

La manera en que se han obtenido los costos soft de la evacuacion del
RIL de la Planta Operaciones Superficie, es considerando los costos generados
por accidentes ocurridos en la planta, y que han estado relacionados con esta
descarga. Se ha elegido este efluente, ya que ha tenido relacion directa con
accidentes que involucran derrames del proceso, que han logrado la
contaminacion de las aguas del Rio Blanco, quedando bajo la mirada de la
sociedad en general, y por los cuales, la Division ha debido responder. Lo
anterior se hace mas importante, al considerar que este efluente ademas
presenta conflictos ambientales, por su incumplimiento de la normativa vigente
de RlLes. Es substancial establecer un punto fundamental en este tema, y éste
es que sin duda la imagen historica de la descarga queda perjudicada por estos
incidentes, y sea cual sea el problema posterior que pueda presentarse en la
zona, es de gran probabilidad que los ojos de toda la region recaigan en los
procesos Divisionales, y mas especificamente en este RIL, alin cuando en ese
instante se estén llevando a cabo los programas para su manejo de manera

optima, y/o se estén evacuando descargas parciales de buena calidad.
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Para relacionar este punto con el tema desarrollado, se propone la
busqueda de alternativas que permitan descartar estos “Costos Soft”, por medio
de la implementacién de planes que consideren la recirculacion total de esta
descarga, la cual al tener una imagen histérica de incumplimiento a la normativa
vigente y por ende de contaminante, hace dificil que la poblacion cercana la

libre de culpabilidad ante una emergencia dada.

En las memorias ambientales que son realizadas todos los afios por la
Unidad Ambiental de la Division, se tiene evidencia real de los accidentes
relacionados con la descarga de la Planta Operaciones Superficie. Estos
archivos, indican que en 1997 existieron 5 incidentes, todos relacionados con
derrames: de relaves, de aguas de la Planta de Operaciones Superficie sin su
tratamiento de oxidacién y de concentrado de cobre a las aguas del Rio Blanco.
En cada uno de los incidentes, existe un procedimiento oficial a cumplir por las
superintendencias relacionadas. Estos procedimientos que estan bajo el mando
de la Superintendencia de Control de Riesgos de Operaciones, la Unidad
Ambiental y la Unidad de Asuntos Publicos, estan determinados por el tipo de
accidente ocurrido, sea fatal, grave y/o masivo. En el procedimiento, se
establece un desencadenamiento de tipo comunicacional interno y luego
externo, en donde participan internamente los supervisores de turno del area, el
Gerente de Medio Ambiente de Codelco Chile, el Gerente o Superintendentes
de turno del area afectada, el Gerente de Operaciones de turno, la
Superintendencia de Control de Riesgos Operacionales, el Jefe de la Unidad de
Medio Ambiente, el Jefe de la Unidad de Asuntos Publicos, y la Direccién de
Recursos Humanos. En la comunicacion externa, se desarrolla un
desencadenamiento de aviso a: Carabineros de Saladillo, al Segundo Juzgado
de Los Andes, al Juez repartidor de Aguas de Los Andes, a la Junta de
Vigilancia de los agricultores organizados, y a ESVAL S.A. que tiene bocatomas
de agua para su tratamiento como agua potable. Cada uno de los actores de

comunicacion, cumple un rol en el proceso de enfrentamiento del incidente, y
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por ende, ellos involucran a costos sorpresivos y no despreciables que seran

determinados mas adelante.

Los accidentes mas importantes de destacar en 1997, son los siguientes:
¢+ Derrame de agua sin tratamiento de oxidacion, desde la Planta de Filtros.
Por este incidente, se ordend el monitoreo especial de varios parametros
fisicoquimicos normados. Este monitoreo, determiné que no hubo influencia
en las aguas del Rio Aconcagua.(10-09-1997)
¢ Descarga al Rio Blanco, de efluente de la Planta Operaciones Superficie sin
la cantidad correcta de peroxido de hidrogeno. En ésta oportunidad, se
tomaron las medidas inmediatas para enfrentar el problema, tales como:
recorridos visuales aguas abajo, monitoreos especiales en siete puntos
determinados de diversos parametros normados, y ademas de fotografiar la
cuenca de los Rios Blanco y Aconcagua. La muestras en total fueron tres,
y sus resultados mostraron un alto contenido de ion sulfuro, cobre,
molibdeno y hierro totales.(17-10-1997)

En 1998 el panorama fue distinto, pues si bien el nimero de incidentes
declarados no sobrepasé al ano anterior, existieron problemas mayores, de
hecho, de los cuatros reportados en la memoria anual, dos dieron pie a
Sumarios Sanitarios en contra de la Division Andina. Para los cuatro incidentes
mencionados, en el momento en que se presentaron, se realizé una definicion
de los puntos de muestreo y de los parametros a controlar, ademas de un
seguimiento de las manchas de derrame. Estos accidentes fueron los
siguientes:

+ Derrame de Aguas Negras (cloruro ferroso) al Rio Blanco. (25-03-1998)

¢ Derrame de Sulfhidrato de Sodio por el efluente de la Planta Operaciones
Superficie, al Rio Blanco.(15-04-1998)

¢ Derrame de Concentrado de Cobre, que contamind los suelos exteriores y
aguas del Rio Blanco.(07-05-1998)
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¢+ Derrame de Concentrado de Cobre al Rio Blanco.(14-09-1998)

De los anteriores, dieron pie a Sumario Sanitario los dos siguientes:
¢+ El derrame de cloruro ferroso, que provoco gran impacto por la coloracion
que toma el reactivo en el momento de tener contacto con el rio. Esto es
explicado porque el cloruro ferroso, es oxidado por el oxigeno contenido en
las aguas del rio, formando cloruro férrico que se hidrata rapidamente para

formar un gel de hidroxido férrico de coloracién café barroso y mal aspecto.

La reaccion involucrada, se presenta en la siguiente ecuacion:

M7/ “Oxidacion de cloruro ferroso en el Rio Blanco”

FeClx + O —p» FeCls
FeCls + H20 p  Fe(OH)

FeCl, + 0, + HO —® Fe(OH);
Cloruro Ferroso Hidroxido Férrico

Esta propiedad es usada en las plantas de tratamiento de agua
potable, para limpiar de impurezas y separar moléculas indeseables, por lo
que el derrame de todas formas no causé problemas ambientales. Pero sin
duda un incidente tiene una connotacion de “problemas”, por lo que ello
trajo una justificada reaccion de la poblacién aledafia. Frente al hecho, la
Division debié inevitablemente tomar las medidas necesarias, existiendo
muestreos especiales frecuentes, en seis puntos diferentes de los
parametros Fe(t), Fe**, y Fe®*. Ademas, se realizaron todas las acciones de
comunicacion externa, las que involucraron varios comunicados de prensa
de las autoridades Divisionales, e informes en los diarios regionales. El
monitoreo diario especial, termind luego de trece semanas, y ademas se
realizd un informe de investigaciéon del incidente que demand6 al menos 25

horas hombre (25 HH) solamente en monitoreo, del personal de la Unidad
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Ambiental. La respuesta de la sociedad, terminé por interponer un Sumario
Sanitario por medio del Ministerio de Salud Publica con su Servicio de
Salud Publica de San Felipe - Los Andes, al cual el Gerente de Medio
Ambiente de la Division Andina debid comparecer.
& El derrame de concentrado de cobre diluido ocurrido a mediados de
Septiembre, sin duda fue de mayor gravedad, y trajo como consecuencia los
peores problemas ambientales en 1998. En ésta oportunidad se derramé una
tonelada de concentrado de cobre desde la Planta Operaciones Superficie, lo
cual provocd una rapida reaccion de alerta apenas se conocié el incidente por
parte de la Municipalidad de Los Andes, del Servicio de Salud San Felipe — Los
Andes, de la Junta de Vigilancia de los agricultores, del Director Regional de
Pesca, y de la prensa escrita y hablada a nivel nacional entre otros sectores. En
este caso fueron tomadas acciones inmediatas por parte de las autoridades
Divisionales, ademas de las correspondientes en el corto y en el mediano plazo.
Dentro de las primeras se destacan el corte de la fuente del derrame, la
activacion del procedimiento comunicacional de aviso a las autoridades
regionales y provinciales, y a los principales usuarios del Rio Aconcagua, entre
los que se encuentran ESVAL S.A., y la Junta de Vigilancia. Ademas, se agrego
floculante en el punto de la descarga al Rio Blanco y aguas abajo para la
sedimentacion de los sdlidos suspendidos, se realizd un muestreo en el punto
de la descarga y en el avance del derrame en seis puntos previamente
determinados, y se instald un observador permanente para informar el avance
de la mancha de concentrado. Las acciones al corto plazo, involucraron la
evacuacion del pozo de residencia N°1 y de los pozos decantadores. Y
finalmente en el mediano plazo, las aciones fueron la construccion de un pozo
de seguridad con sistema de bombeo a la salida de la Planta, el Pozo Ciego, y
dos canaletas captadoras de derrames con su correspondiente sistema de
bombeo. En ésta oportunidad los informes a la prensa fueron mayores en
critica, nimero y extension, existiendo comunicados regionales y nacionales

que generaron alerta en la poblacion, la que se mantuvo atenta por varias
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semanas. Al Sumario Sanitario interpuesto por el Servicio Agricola Ganadero
(S.A.G.), compareci6 el Jefe del Area relacionada, es decir el jefe de la Planta

Operaciones Superficie, y el Gerente de Medio Ambiente de la Division Andina.

Para cada uno de los incidentes, se tienen datos como los generales
mencionados en los puntos anteriores, por lo que para el logro de una
valoracion promedio, se separaron los distintos factores que involucran gastos
ante una emergencia de este tipo. Ademas, para el calculo de algunos de ellos,
se considerd el afio 1998, por ser un afio con casos reales mas extremos. De
esta manera, los costos parciales frente a un incidente se pueden separar como
sigue:

¢ Costo Comunicacional: fue obtenido considerando las acciones realizadas
por los personeros Divisionales durante los “tiempos de paz”. Estos
periodos, corresponden a momentos en los que no existen problemas
ambientales debido a incidentes, y cuando se realiza una comunicacion
externa de las acciones Divisionales, para alcanzar mejores niveles de
produccién limpia y de seguridad, acorde con las exigencia ambientales
actuales. Estos costos ambientales, engloban aproximadamente el 67% del
Presupuesto de la Superintendencia de Operaciones, el cual asciende
como promedio de los ultimos cuatro anos a 300.000 U.S$/ano. De esta
manera, el costo comunicacional, bajo estas condiciones alcanza a
201.000 US$/ano.

¢+ Costo Operacional: costos correspondientes a la ejecucion de obras, para
enfrentar futuros problemas ambientales, debido a la ocurrencia de
incidentes relacionados con la descarga. Estas, apuntan a solucionar el
problema actual o futuro en su punto de origen, es decir, en el proceso. En
la Planta Operaciones Superficie, se han realizado acciones reales para

mitigar efectos no deseados producidos por estos incidentes. Estas
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acciones corresponden a la construccion del Pozo Ciego de 1.000 m?, y las
canaletas de seguridad con sus respectivos sistemas de bombeo, para
prevenir una eventual contaminacion del Rio Blanco producto de derrames
originados al interior de la Planta. El costo de inversidn en este caso,
ascendid a la suma de US $600.000.

¢ Costo Legal: involucra los gastos debido a Sumarios Sanitarios y/o a
tramites administrativos judiciales posteriores al incidente. Entre ellos se
detallan;

o Costo por Investigacion del Incidente: contempla todas las acciones
que llevan al establecimiento de las causas reales del incidente. La suma
comprometida en este caso corresponde a 4.000 US$/aiio.

o Costo por Disefio de la Estrategia Juridica: este factor involucra un
gran consumo de horas hombres (HH) extra, debido a que es en ésta
instancia cuando se decide como enfrentar los sumarios sanitarios,
demandas, o simplemente la informacion que se le dara a las
autoridades publicas, politicas y/o ambientales que correspondan. Los
costos asociados a este punto, se aproximan a un total de 4.000
US$/ano.

o Costo por Dotacion de Respaldo: Estos gastos generalmente
contemplan el contrato temporal de profesionales expertos, que detallan
las respuestas correspondientes, y realizan gran parte del trabajo para el
enfrentamiento de la emergencia. Este costo asciende aproximadamente
a la suma de 3.200 US$/afno.

u Costo por Representacion y Seguimiento del caso: involucra la
presentacion de altos personeros Divisionales ante las citaciones que
involucran las demandas interpuestas, y/o frente a las acciones
inmediatas y posteriores correspondientes en cada caso. La suma de
estos costos puede fluctuar entre cantidades de (800 a 8.000) US$/afio.
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o Costo por Gastos Extras y Materiales: estos involucran todos aquellos
involucrados con las acciones detalladas en los puntos anteriores. En
este factor se puede detallar un gasto total aproximado de 2.000
US$/ano.

o Finalmente, cabe sefalar que esta determinacion del Costo Soft no
incluyé las cantidades involucradas por multas consecuentes de los
sumarios sanitarios, ni tampoco los correspondientes a un eventual
cierre de planta. Esto se debe, a que estos factores no han estado
presentes en los accidentes ambientales ocurridos, pero sin duda son
importantes, trascendentes, y dignos de analizar, pues de existir pueden

involucrar grandes diferencias en la suma total del costo soft.

De esta manera el costo legal, considerando todos los puntos anteriores
involucra una suma total de 21.200 US$/ano.

Costo de Monitoreos Especiales: son consecuencia directa e inmediata
del incidente, e involucran tanto los relacionados con el laboratorio, como los
correspondientes a las HH involucradas de las personas de la Unidad
Ambiental y del Programa de Observacion Estadistico (POE), que actuan en
la toma de las muestras especiales, se encargan del seguimiento de los
resultados, y se mantienen alertos durante toda la emergencia. Este costo
parcial, fue obtenido de las planillas de gastos existentes en cada una de las
unidades durante 1998, por razones ya explicadas. De ellas, los gastos
fuera de programa debido a los incidentes ocurridos y sus consecuencias
ascendieron a 33.577 US$/ano. Las consecuencias referidas en las lineas
anteriores, corresponden a monitoreos realizados para cumplir con la
fiscalizacion del Servicio Nacional de Salud y del Servicio Agricola Ganadero
que resultaron de los Sumarios Sanitarios existentes, y ademas a los
monitoreos especiales realizados para ver la influencia en la descarga, de la

instalacion y entrada en funcionamiento de la Planta L.R.



Con todos los antecedentes descritos en los puntos anteriores, es posible
establecer de forma aproximada y considerando todos los supuestos indicados,
que los COSTOS SOFT de descargar el RIL de la Planta Operaciones
Superficie al Rio Blanco, sin duda representa en pequefo porcentaje del peso y
del costo social real de su evacuacion.

La tabla 21 presenta un resumen de los costos mencionados, y hace
referencia de su obtencion.

Tabla 21 “Determinacioén de los Costos Soft”

Costo US$/ano || Costo de USs$
Operacionales Inversién

Comunicacional 201.000 Operacional 600.000
Legal 21.200

M. Especiales 33.577

Total 255.777 Total 600.000

Desde la tabla anterior, es posible extraer que los costos
comunicacionales, legales y de monitoreos especiales pueden ser asemejados
a los costos operacionales de mantencion de la descarga del RIL de la Planta
Operaciones Superficie (mirados desde el punto de vista ambiental Divisional),
y que el costo operacional obtenido, debido a la construccion del pozo ciego y
de las canaletas de seguridad, corresponderia a un costo de inversion, ya que

estos pueden ser utilizados desde su construccién en adelante.

Sin duda que ésta determinacion de los costos soft, correspondientes a
la evacuacion del RIL conflictivo de la Division, puede ser bastante general y no
incluir factores trascendentes como la percepcion publica, y/o la credibilidad
entre otros, pero es importante establecer que esto se ha realizado con la mejor

intencion para poder comparar posibles escenarios de manejo que seran



presentados en el capitulo siguiente, y ademas para dejar la invitaciéon a los

especialistas del tema, a realizar estudios especificos de éste tipo.

Costo Alternativo del Agua

Este factor es un tanto criticado en la actualidad, ya que se tiene la
percepcion de que el recurso estd ampliamente disponible. Pero esto sin
embargo es un punto digno de estudio, que debe ser considerado prontamente
para poder establecer planes de manejo que anticipen la estrecha y fuerte
competencia que viene insinuandose cada vez con mas claridad respecto a las
necesidades de agua.

La alternativa de valoracion del recurso hidrico es un factor que debe ser
considerado, y su determinacion en el corto plazo puede asegurar beneficios
reales y bastante atractivos. Lo anterior se puede entender considerando que el
disminuir el consumo de esta agua de alta calidad en los procesos productivos,
la deja disponible, por ser derechos de aprovechamiento de tipo consuntivo,
para que otros sectores la utilicen, como por ejemplo la agricultura. Lo anterior
se debe, a que esta actividad ha ampliado significativamente sus necesidades
en la regiéon, mas aun considerando que estos derechos de aprovechamiento de
agua en esta primera seccion del rio estdn agotados. Esto se basa en la
consideracion de que un derecho de aprovechamiento real que recae sobre
las aguas, consiste en el uso y goce de ellas, siendo éstos dominio de su
titular, quien podra usar, gozar y disponer de él en conformidad a la ley,
segun lo establece el Cadigo de Aguas aprobado por Decreto con Fuerza de
Ley N° 1.122, y publicado en el diario oficial del 29 de octubre de 1981.

El negocio del agua en la Divisiéon, como lo establece el informe realizado

por la Superintendencia de Recursos Hidricos (“Recurso Hidrico en Division
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El negocio del agua en la Division, como lo establece el informe realizado
por la Superintendencia de Recursos Hidricos (“Recurso Hidrico en Division
Andina”, J. Muinoz N., R. Vargas R., 1999), “ain no se encuentra formalizado,
por lo cual no hay tarifas por los servicios de suministro de agua, ni menos
costos que se carguen a estas areas”. Pero es posible mencionar ademas que
se ‘ha calculado un caso base mejorado de este negocio, considerando una
tarifa de 15 cUS$/m?’ para el caso de suministro de agua industrial”, con lo cual
es posible tener un antecedente importante ante este factor. Sin embargo el
caso base actual de la Division, habla de un costo de 7 gUS$/m3, gue considera
los costos de mantencién, reparaciones menores, depreciaciones y gastos
administrativos como los sueldos. Frente a esto, se debe mencionar que el
mercado del recurso es incipiente en la zona, de hecho se tiene un pequeio
caso real de arrendamiento de derechos de aprovechamiento de agua para la
generacion de energia eléctrica con la empresa Hidroeléctrica Aconcagua S.A
(HASA), a la cual se entrega 4,5 m*/s a cambio de 6 GWH/afio.

El costo alternativo del agua, debe ser determinado en cada una de las
Divisiones de manera especial, siendo este un indicador de la escasez del
recurso, considerando su disponibilidad y su demanda tanto de las operaciones
divisionales como aquella de la regién donde este emplazada, de manera que el
recurso no sea sobre-explotado por su falta de valor o por su valoracion no

acorde con la realidad.

Finalmente es importante sefialar que el costo alternativo del agua sera
un factor que puede sufrir cambios en la valoracion econdmica de las distintas
alternativas, de hecho este puede ser despreciado segun la decision del lector,
en cuanto a considerar o no al recurso con un valor real de mercado. Pero para
esta ocasion, se considerard el costo alternativo del agua industrial de 15
cUS$/m® de manera de evaluar los escenarios a plantear en el proximo capitulo,

de modo de ampliar los posibles alcances de cada uno de ellos.
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CAPITULO 5 ESCENARIOS DE ANALISIS DE LAS
ALTERNATIVAS DE MANEJO DE LA DESCARGA DE LA
PLANTA OPERACIONES SUPERFICIE Y LA
DISMINUCION DE LOS CONSUMOS DE AGUA FRESCA A
NIVEL DIVISIONAL

La manera de establecer una primera aproximacion de la factibilidad de
las alternativas de manejo propuestas en el capitulo anterior, es creando
escenarios de analisis que pueden ser replanteados y/o mejorados en cualquier
momento, segun las necesidades que se tengan. Cada uno de ellos, se
establecen sobre la base actual de consumo de agua fresca y el porcentaje de
recirculacion de las aguas del proceso en cada una de las areas productivas,
ademas del actual cumplimiento de la normativa vigente de la descarga de la
Planta Operaciones Superficie. Junto con lo anterior, es importante mencionar
que su finalidad ultima es aplicar los factores que se deben evaluar ante tales
alternativas, tras el mejoramiento del cumplimiento de las directrices

corporativas.
En los escenarios a presentar a continuacién, es necesario establecer
que las potencias teoricas de bombeo para la recirculacion de las aguas del

proceso calculadas en alguno de ellos, fueron obtenidas realizando un Balance

de Energia segun el Teorema de Bernoulli.

ESCENARIOS DE MANEJO

Escenario 1 “Recirculacién parcial de la descarga de la POS”

En este escenario se plantea la disminuciéon del consumo de agua fresca
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y de buena calidad, por medio del aumento del porcentaje de recirculaciéon en el
Area Concentrador y en la Planta Operaciones Superficie. En la primera de
ellas, el ahorro del recurso se basa en el aumento del porcentaje de sélidos en
la linea de relaves hasta un 60%, lo que es posible por medio de un mejor
manejo de los floculantes agregados, ya que el espesador de relaves N°2 esta
re-potenciado para alcanzar este nivel. Esto es apoyado en la factibilidad que
permite la nueva canaleta de relaves para el Tranque Huechun, de ser capaz de
soportar segun su limite de disefio, hasta un porcentaje de sélidos del 66%.
Pero esta alternativa deberia incorporar por seguridad, el re-potenciamiento del
espesador de relaves N°1, para tener a ambos espesadores con la misma
capacidad, pudiendo trabajar con un factor de seguridad en caso de que el
primero falle. Pero se debe dejar en claro, que la inversidn necesaria para esta
alternativa no involucra directamente el re-potenciamiento del espesador N°1. El
aumento del porcentaje de sélidos, involucra una mayor recuperacion de agua
para su recirculacion al estanque de agua SAG, que tiene mayor capacidad y
esta conectado con el de Presion Constante. Esta accion significa entonces,
que el consumo de agua fresca y de buena calidad en el area del concentrador
disminuya en 162,8 (I/s), aumentando los porcentajes de recirculacion desde
57,7% hasta un 67,6%’. El aumento de la recirculacién no involucra costos
adicionales, pues el tendido de carieria y el sistema de impulsion para el agua
recuperada existente, desde ambos espesadores hasta los estanques de agua,

son suficientes para su cumplimiento.

Por otro lado, el ahorro del consumo del recurso en la Planta
Operaciones Superficie, puede ser mejorado recirculando al proceso parte del
efluente de la Planta Operaciones Superficie. Pero se debe implementar en este
caso, tecnologias de abatimiento adecuadas para las impurezas que traen

problema metalurgico al sistema, ademas de realizar un ajuste de pH, disminuir

’ Resultados obtenidos de la planilla de calculo “Balance tedrico de aguas — Area Concentrador y Planta
Operaciones Superficie” (Diagrama de Flujo N°2, Capitulo 2).
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la dureza en caso de ser necesario, e incluir una sedimentacion de los solidos
disueltos, mas alin considerando que de realizar una recirculacion parcial,
involucra descargar RILes mas agresivos al medio ambiente, por la
acumulacion de las impurezas en el circuito de recirculacion. De este modo,
como el disefio de una tecnologia de abatimiento o6ptima para estos
requerimientos, demanda una gran cantidad de tiempo por la variedad de
pruebas de laboratorio que se deben realizar, ademas de la necesidad de la
ejecucion de plantas pilotos para ver la respuesta del sistema, este trabajo no lo
establecera. Pero es posible comprometer en ésta parte del escenario, a la
Planta de Tratamiento de Efluentes, que terminara de disefiar el afio 2000, la
Unidad de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico, la cual disminuira en forma
segura la carga de contaminantes que sobrepasan la norma hasta limites
permitidos. De esta manera, el acoplar en linea este abatimiento con la
recirculacion, no existiran problemas con las impurezas a excepcion de los
contenidos de sulfato, que no son tratados por estas tecnologias. Por esto
ultimo, el porcentaje de recirculacién a realizar considerando esta tecnologia,
estd limitada por la acumulacion de sulfato dentro del circuito existente,
acumulaciéon que sera asintotica hasta su estabilizacion dentro de la planta.
Entonces, fue necesario determinar un caudal de recirculacién éptimo, que
permita a la descarga llegar a una concentracion estable del parametro, de
modo que cumpla con la normativa vigente de RlLes y del Proyecto de Norma
de RILes, evitando asi nuevos ajustes en el futuro. Lo anterior llevara por
diferencia, que este nivel estable de sulfato, no comprometa las condiciones
requeridas por los procesos.

Para encontrar el caudal 6ptimo de recirculacion, se realizd un balance

de masa de sulfato, como se muestra a continuacion:

Diagrama de Flujo 3 “Balance de masa para la determinacion de la
estabilizacion del sulfato en un sistema de recirculaciéon — Planta
Operaciones Superficie”
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El balance, fue realizado considerando parte de la base tedrica del

balance de aguas realizado en el capitulo 2, mas los siguientes alcances.

El célculo de las concentraciones de sulfato en cada una de los puntos

claves, se realizé segun la siguiente ecuacion de dilucion:

Donde:

“Ecuacion de Dilucion”

CiVq + CaVe +...+ GV = CiV + CaV+ ...+ CV, 18/

¢+ C,; concentracion de sulfato la fraccion acuosa (mg/l)
¢+ V,; volumen de agua asociado a la corriente x (I)

En el balance de sulfato se considerd el volumen de agua asociada a

cada corriente, dentro de los caudales calculados anteriormente en el balance

tedrico de aguas, Diagrama de flujo N°2; Capitulo 2. La concentracion de sulfato

de la fraccion acuosa en cada punto, se obtuvo desde un monitoreo especial de

este componente realizado para esta finalidad en la Planta Operaciones

Superficie. Con esto y a partir de la ecuacion /18/, se obtuvo la velocidad de

paso del sulfato (m/6)sos= [Mg/d] a la entrada y a la salida de cada punto del

sistema.

El monitoreo de sulfato, realizado en la Planta Operaciones Superficie

durante el mes de diciembre de 1999, entregd los siguientes resultados:

Tabla 22 “ Monitoreo de sulfato - Planta Operaciones Superficie”
01-12-1999] 02-12-1999 | 03-12-1999 | 04-12-1999 | 06-12-1999] Promedio
Resultados Sulfato Sulfato Sulfato Sulfate Sulfato Sulfato
Puntos de Muestreo { mg/l ) { mg/l ) ( mg/l) ( mg# ) {mgll) (mgdl )
Concentrado Mixto (Entrada P. Moly) 24 356 515 516 332 388,6
Cola Rougher ({Salida P. Mcly — Entrada E.
IDesuthidraiacién) 280 366 832 469 327 414,8
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Continuacidn Tabla 22

Concentrade Moly. (Salida Planta Maly) 184 225 224 130 128 178,2
Conc. Cobre. {Salida Et. Desulfhidratacién —

JEntrada P. Filtros) 308 711 674 615 358 533,4
Salmuera Pobre. (Entrada a Desulfhidratacion) 5308 1189 4700 4440 2794 3688,2
Descarte Planta LR. {Antes de ser alcalinizado
con NaOH) 108 270 141 35 70 124,8
Rebalse espesadores N°1 y N°2, (Salida Plantas
de Filtros) 210 309 282 256 272 265,8
Entrada a P. Trat. Efluentes. {(mezclado con
descartes de P. LR) 191 329 241 259 287 261,4
Efluente P. Operaciones Superficie. (Descarte al
Rio Blanco) 260 306 286 337 514 340,6

El balance tedrico de la estabilizacion de la concentracién de sulfato,

dentro del circuito de procesos de la Planta Operaciones Superficie, contempld

la realizacion de una planilla de calculo de la cual es posible extraer el siguiente

ejemplo:

Balance de sulfato en la Planta de Molibdenita, (Figura 8):

Es posible ver en los resultados entregados en la tabla anterior, que la

velocidad de paso del sulfato en la salida, es mayor a la correspondiente en la

entrada, por lo que para cumplir con la Ley de Lavoisier de Conservacién de la

Materia es necesario que se esté generando sulfato por un mecanismo no

estudiado a partir del sulfhidrato o del sulfuro existente. La siguiente ecuacion

puede representar una explicacion para este cambio:

“Formacion de sulfato a partir de oxidacién de sulfuro”

HS + OH ’ H:O + §7
S= +4 H,O —P SO, + 8H" + 66
HS + OH + 3H,0 —» SO0y + 8H' + 66 19/
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Figura8 “Balance de sulfato Planta de Molibdenita”

B Agua Fresca

31.31Ils

2704.3 m%d H,0

12 mg/l SO,
A C
Concentrado Mixto Reactivo NaHS
2104 .6 t/d sdlido seco 0.438 /s
50% Solidos 40.5 m%d
2104.6 t/d agua 4,2 mg/l SO4~
388,6 mg/l SO,

v
43,2% 0,83%| D Concentrado de

Molibdenita
18,4 t/d sélido seco
20,0% Solidos

= 73,82560,1 t/d agua

Concentrado de Cobre 178,2 mg/l SO,

2104.6 t/d solido seco

2(86.2 t/d sdlido seco

44 9% Solidos

2560,1 t/d agua 56,3% F Agua de espesadores

414.8 mg/l SO, Y »631,6mgl SO

La cuantificacién de la generacion de sulfato dentro del circuito de
Flotacién Selectiva, se obtuvo de la siguiente manera, y los resultados se

encuentran en el Diagrama de Flujo 3:

Se calcul6 la velocidad de paso de sulfato (m/0)sos- de entrada y salida:

Velocidad de paso de entrada a la Planta de Molibdenita:

Considerando la ecuacién 18, se tiene
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Ca=388,6 mg/l SO;,~ Qa = 2104,6 m’d
Cs= 12,0 mg/l SO4~; Qg = 2704,3 m°d
Cc= 40,5 mg/lSO,~ Q¢ = 40,3 mi/d
Cp=178,2 mg/lSO,~; Qp = 73,8 md
Ce =414,8 mg/l SO,~: Qe = 3056,8 m/d
Cr= 6316 mg/lSO;s~; Qf = 2189,2 m¥d

Donde:
C,: Concentracion de sulfato en la corriente x

Qy: Caudal de la corriente x
Con esto, los resultados fueron los siguientes

(m/@) ENTRADA = (CA Va+ CgVe + Cc Vc) *1000
(m/@ ENTRADA — 850290999 mg/d

(m/6) saupa= (CpVp + Ce Ve + CeVE) *1000
(m/0) saLipa = 2457464877 mg/d

Para la realizacién del balance de estabilizacién de sulfato en la planta,
se considerd el aumento de los contenidos de sulfato, como un porcentaje de
aumento de la concentracion de sulfato de entrada. Esto debido a la
inexistencia de un monitoreo especial de HS", S7, o S(t) como para saber cual
es el porcentaje de oxidacién del azufre hasta sulfato. El porcentaje de aumento
de la concentracion de sulfato de entrada, se obtuvo segin la ecuacion

siguiente:

“Aumento de la concentracion de sulfato” /[ 20/
%(Aumento SO, Jentrapa = [((M/&)saLipa - (M/entrapa ) (M/6) entrapa] * 100

De esta manera el porcentaje de aumento del contenido de sulfato en la

planta, es de:
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%(Aumento SO4=)ENTRADA = 189,00/0

Una vez obtenido este porcentaje, se calculd las concentraciones
determinadas en el monitoreo de sulfato (Tabla 22), por medio de los

porcentajes de distribucion del sulfato, en las corrientes de salida.

Partiendo de las concentraciones recogidas del monitoreo, se obtienen
los porcentajes de distribucién de sulfatos (%d) en cada corriente,
considerando: la fracciéon de agua contenida en ellas, las concentraciones de
sulfato en cada corriente entregada en el monitoreo, y la velocidad de paso de
salida de sulfato de la planta. De esta forma del total de sulfato, el porcentaje

que se va por cada corriente es:

“Porcentaje de distribucion del sulfato en cada corriente (x)”
% (d)x = [(Q)x . Cx 1000 / (m/G)SAUDA} * 100 121/

Con lo anterior, los porcentajes de distribucion en cada corriente son:

% (d)p =0,53%; % (d)e =43,2%; % (d)r =56,3%

Con estos datos es posible obtener las concentraciones de sulfato en

cada corriente de salida, por medio de la siguiente ecuacion:

“Determinacién concentracion de sulfato en cada corriente (x)”

[SO4k = (M/B)saroa * % (d)x / ((Q)x * 1000 122/

Con lo anterior, los resultados fueron:

Ce =414,8mg/lSO,~; Cp =1782mg/l SO,; Cg =631,8 mg/l SO,
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El balance de masa realizado, para la determinacién de la estabilizacion
del sulfato en el sistema de recirculacion en la Planta Operaciones Superficie,
tuvo el supuesto de que todo el contenido de sulfato es descartado por el
efluente, despreciando los posibles contenidos de este anién en el concentrado
de cobre y de molibdeno.

Con los antecedentes mencionados y el balance de sulfato realizado
anteriormente, se procedio a la busqueda del caudal 6ptimo de recirculacion,

que permita a la descarga de la planta cumplir con la normativa de RliLes.

Realizar un sistema de recirculacion que implique al 100% de la
descarga, como es menciond anteriormente, involucra que necesariamente
exista un tratamiento para disminuir la concentracion del anién, de modo que
este no se acumule infinitamente en el circuito. De esta forma, para encontrar el
caudal 6ptimo de recirculacion, se tomo porcentajes de caudal de la descarga y
se ingresd al balance de masa realizado (Diagrama de Flujo 3), el cual
incorpora en la planilla de calculo un sistema iterativo, que sirve para encontrar
el punto de estabilizacion buscado. Algunos de los resultados, fueron los
siguientes:

Tabla 23 “Concentracion de estabilizacion del sulfato segun caudal de
recirculacién”

Porcentaje de Recirculacién Csos (mg/l) Csos (mgfl)
de la descarga (%) Q (I/s) Estabilizacion | Norma de RlLes
100 99,7 o0 1000
19,7 19,6 966,1 1000

El porcentaje de recirculacion dptimo de la descarga al proceso asciende
al 19,7%, el cual disminuye el consumo de agua fresca en 19,6 (I/s), y aumenta
la recirculacién del area a un 46,4%. Ademas con este porcentaje, se cumple la
norma de RlLes para la descarga restante, ya que alcanza un nivel de sulfato

de 966,1 (mg/l). El nivel de estabilidad del sulfato en cada una de las plantas del
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area, esta representada en el diagrama de flujo 4;

Diagrama de Flujo 4 “Simulacién de la estabilizacién del sulfato en un

sistema de recirculacion -- Planta Operaciones Superficie”

La concentracion del sulfato en cada ciclo, se resume en la siguiente

tabla, de la cual es posible extraer la representacion grafica adjunta a ella.

Tabla 24 “Nivel de concentracién de sulfato por ciclo”

N° Ciclo Csos= [mgll] N° Ciclo Csou= [mg/l]

DesEf[ga Descarga
Ciclo, 340,6 Cicloss 962,1
CiCIOz 555,8 CiClOm 962,7
Ciclo, 696,6 Cicloy; 963,1
Ciclo, 788,9 Ciclosg 963,3
Ciclos 849,2 Ciclosg 963,5
Ciclog 888,8 Cicloyg 963,6
CiC|07 914,7 CiC’021 963,6
CiClOa 931 ,6 CiCiOZQ 963,7
CiClOg 9427 CjCl023 963,7
Cicloyg 950,0 Cicloz 963,7
Cicloy4 954,7 Ciclogs 963,7
Cicloys 957,9 Ciclogg 963,8
Cin013 959,9 CEC|027 963,8
Cicloy, 961,2 Ciclosg 963,8

Grafico 19 “Representacién de la estabilizacion del sulfato en el circuito

1200.0
1000.0 .

[SO4= mg/I'] Descarga
™
8
-

de recirculacion”

e e e

FEFEEFEE TSP PSP
N° Giclo

e [SO4= mgf] Descarga
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Para realizar esta recirculacion, es necesario la elevacién de este caudal
optimo desde el pozo de residencia N°1, hasta el estanque de agua ubicado en
la ladera este a la planta, a una distancia de 150 m y una diferencia de altura de
45 m aproximadamente. El calculo de la potencia de bombeo necesaria para la
realizacion de este trabajo en la Planta Operaciones Superficie, entregd
resultados cercanos a los 15 HP.

Para tener una vision global del escenario planteado, se presenta una
figura ilustrativa de éste. (Figura 9) En ella, al igual que la que correspondiente
a presentar para el escenario 3, se indican los consumos de agua sin el
porcentaje adicional (5%, incluido en el Balance Teoérico de Aguas - Diagrama
de Flujo N°2). Por otro lado, los porcentajes de aumento de la recirculacion y
ahorros de agua del area si lo consideraron. La tabla presentada a continuacion
de esta figura, se extrajo de la aplicacién de este escenario en el balance
tedrico de aguas realizado en el capitulo 2 (Diagrama de flujo N°2), la que
indica que el consumo Divisional de agua alcanza a 599,6 (I/s), que significa
una disminucion del consumo de 182,4 (I/s), y un aumento del porcentaje de
recirculacion de las aguas del proceso desde 55,8% a 66,14%. Se destaca
ademas, que la descarga del proceso disminuye en 19,6 (I/s), lo que si bien no
da una impresién de mejoramiento elevado de la disminucion del consumo de
agua del area, es importante en el sentido de la aplicacion de una alternativa

viable, sin considerar un tratamiento adicional para el sulfato en esta descarga.

La disminucion del consumo de agua en el Area Concentrador, aporta el
mayor porcentaje de ahorro para la disminucion del consumo Divisional. Este
ahorro debe realizarse en las bocatomas de agua fresca, y usar en la medida
que permitan las exigencias de los procesos, las aguas provenientes desde
bocatomas industriales, para asegurar asi un menor impacto al medio ambiente

externo.
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Figura 9 “Presentacion del escenario N°1 de alternativas manejo del recurso hidrico”
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Tabla 25

“ Resumen de consumos de agua divisional — Aplicacion
escenario N°1”

Area Concentrador

Bocatoma | Estangue| Est. P. E._Agua Recirculada | Consumo | Cons.
Sag Constante| Fresca Total Total Real
Concentrador
Consumo Total 20,4 8225 562,2 166,7 39,7 1611,5 | 1571,8
+1,05 (Factor Agua Adicional) 215 863,7 590,3 175,0 0,00 1650,4 | 4 650,4
FRecirculacién 0,00 1075,6 0,00 39,7 1115,3 1115.3
3
Consumo Real Total A. 21,5 378.4 175,0 -39,7 5351 | 5351
Concentrador
Planta Operaciones Superficie
Consumo Total
Area 114,5
+1,05 (Factor Agua Adicional) 120,2
Recirculacion Area en
estanque de agua 36,1
Recirculacion Area en
procesos 19,6
Recirculacién Total
Area 55,7
Consumo Real Total Area
Superficie 64.5
3

Consumo General Divisional

Consumo Divisional

Consumo Total

[+1,05%] 1770,6 l/s
Recirculaciéon 1171,0 ls
Consumo Real Total Division

Andina 599,6 lis

Es importante mencionar que en el siguiente capitulo se determinara el

costo total de cada escenario, en el cual se incluiran los costos soft y el costo

alternativo del agua. Es por esto, que se debe dejar en claro que en este
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escenario involucra los costos soft, al igual que el escenario actual. El costo
alternativo del agua por su parte, no sera incluido segun los 162,8 (I/s) de agua
fresca ahorrada en el Area del Concentrador, ain cuando ellos corresponden a
derechos consuntivos de agua, debido a que éstos no son ahorrados
directamente por la recirculacion de la descarga de la Planta Operaciones
Superficie. Por el contrario, la disminucion del consumo de agua desde la
bocatoma Polvareda en la Planta de Operaciones Superficie, de 19,6 (I/s),
involucra a derechos de aprovechamiento de aguas no consuntivos, que de
igual manera deben ser devueltos al Rio Blanco segun la normativa de RlLes

vigente.

Escenario 2 “Recirculacion total de la descarga de la POS dentro de ella
y al CO”

Para el aumento de la recirculacion Divisional, se puede aumentar el
contenido de solidos en 60% en los relaves generados en los espesadores, y
sin considerar un nuevo tratamiento para el abatimiento del sulfato en los
descartes de la Planta de Operaciones Superficie, idear un nuevo circuito de
recirculacion que implique elevar la descarga restante de la recirculacion parcial
en la Planta Operaciones Superficie indicada en el escenario 1, hasta el Area
Concentrador. Esta alternativa es un tanto extrema, si se considera el hecho
que estas areas se encuentran separadas aproximadamente por 22 km. y a una
diferencia de cotas de 1.480 m. Pero es importante desarrollar este escenario,
para ver los factores que deben analizarse antes de idear un circuito que a
futuro pueda traer problemas con las normas por cambio de las condiciones de
salida actuales, o con el funcionamiento de los procesos. Bajo estos
parametros, es importante mencionar que los procesos de molienda y de
flotacion colectiva, no deberian tener problemas con esta calidad de agua, pero

considerando que al igual que la alternativa anterior, se debe establecer si esta
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recirculacion se estabiliza en un nivel tal de sulfato, que haga cumplir a la
descarga de las aguas claras de relaves con los programas de manejo en
Rinconada de Huechun y con la normativa de RlLes. Es por lo anterior, que se
debe incorporar al balance de estabilizaciéon realizado para la Planta
Operaciones Superficie, la influencia del concentrador, de manera de obtener la
factibilidad real de ello. La influencia en las aguas claras de relaves, se debe a
que gran parte del contenido de sulfato presente escapa por esta descarga,

generada luego de |la decantacién de los soélidos en el tranque.

Entonces, para evaluar la real posibilidad de realizar esta recirculacion,
se incorpord a la simulacién del sulfato realizada para el escenario 1, el Area
Concentrador, el cual fue tomado como una caja negra debido a la inexistencia
de datos de sulfato como se realizd para la Planta Operaciones Superficie. La
nueva simulacién, permitié establecer un caudal éptimo de recirculacion menor
a 3 (I/s), pues considerando una recirculaciéon de los 80,1 (I/s) (que corresponde
al total de la descarga restante), los contenidos de sulfatos en las aguas claras
sobrepasaban facilmente al momento de la estabilizacion una concentracion
mayor a los 14800 (mg/l), lo que hace temer ciertamente por la posibilidad de
manejo planeada para estas aguas. El gran supuesto de esta simulacion,
implica que el nuevo tranque de relaves de Huechdn, tendra una capacidad

igual que Los Leones para entregar aguas claras de similar calidad.

Del diagrama de flujo realizado, se puede obtener que recirculando un
poco menos de 3 (I/s) de la descarga restante al Area Concentrador, se logra
una estabilizacién del sulfato en la descarga restante en 999,0 (mg/l) y en las
aguas claras de relaves en 637,6 (mg/l), lo que no hace respaldar este
escenario considerando que éste caudal no logra una disminucion significativa
del consumo, ni menos considerando la alta potencia de bombeo involucrada
debido a las no despreciables distancias y diferencias de altitud que existe entre
estas dos plantas.
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Por lo explicado anteriormente, se realiza el descarte de esta alternativa
para proseguir a la presentacion de la ultima alternativa de recirculacion sin un
abatimiento previo del sulfato, que involucra la recirculacion de todo el caudal
de la descarga (99,7 (I/s)), hasta el Area Concentrador.

Escenario 3 "Recirculacién total de la descarga de la POS al CO"

Este escenario involucra mantener la idea aumentar el porcentaje de
solidos de los relaves a un 60%, y agregar a esto, la recirculacion total de la
descarga de la Planta Operaciones Superficie hasta el Area Concentrador. Este
ultimo punto, es un tanto llamativo en el sentido que el agua a recircular, no
tiene una influencia de la Planta Operaciones Superficie por recirculacion
parcial de este descarte, como las alternativas anteriores. De hecho, su calidad
para el Area Concentrador es bastante aceptable considerando que también se
incluye en esta alternativa, el abatimiento previo de los contaminantes como el
que involucra la Planta de Tratamiento de Efluentes estudiada por Innovacion y
Desarrollo Tecnolégico.

Lo que puede llamar quizas la atencion, es el planteamiento de una
alternativa que involucra una alta potencia de bombeo para la recirculacion de
un caudal no despreciable a una gran distancia y desnivel. Sin embargo, esto
puede contrarrestarse con el hecho que este manejo involucra la desaparicion
de los costos soft por la evacuacion del RIL conflicto, que sin duda no es
despreciable, y ademas de ello, trae un beneficio directo por el no consumo de
agua de alta calidad en el Area Concentrador, la cual queda disponible para
mejorar el medio ambiente, disminuyendo la influencia antrépica de extraccion
desde reservas naturales, cuando los caudales disponibles sean iguales 0 mas

bajos que los consumos.
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Al igual que los escenarios anteriores, se establecioé una simulacion de la
concentracion de sulfato en el circuito de recirculacion, con el objetivo de ver la
influencia de esta opcion, en la concentracion de sulfato de las aguas claras
destinadas al riego del bosque de eucaliptus en Rinconada de Huechin®. Este
balance, demuestra que tal recirculacion eleva la concentracion de sulfato en
estas aguas desde 615 (mg/l) hasta 1069 (mg/l), lo que no deberia ocasionar
problemas en el manejo posterior de esta agua. La concentracion estabilizada
del ex — descarte de la Planta Operaciones Superficie aumenta su porcentaje
desde 340,6 (mg/l) hasta 569 (mg/l).

Diagrama de Flujo 5 “Simulacion de la estabilizacion del sulfato en
un sistema de recirculacion -- Planta Operaciones Superficie y Area
Concentrador” Escenario 3

® Este balance al igual que los anteriores, consideré una influencia del Tranque de Relaves de Huechin
similar a la del Tranque Los Leones, en cuestion de calidad de los efluentes.
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En esta alternativa puede verse con mayor claridad, que la Planta de
Operaciones Superficie tiene la mayor influencia en el aumento de la
concentracion de sulfato en los descartes, de hecho el porcentaje de aumento
del contenido de sulfatos en las operaciones de flotacién selectiva y lixiviacién
dan una indicacion de este comportamiento.

El escenario planteado, esta representado en la figura 10 para que
pueda ser entendido completamente. De la aplicacién de éste, en el Balance
Tedrico de aguas realizado en el capitulo 2 (Diagrama de Flujo N°2), es posible
extraer que la recirculacion total del Area Concentrador asciende a un
porcentaje de 73,6%, y que el consumo Divisional de aguas disminuye en 262,5
(I/s), traducido en un aumento de la recirculacién a un 70,7%. (La tabla 26) Es
importante agregar que todo el ahorro de agua fresca corresponde a los
extraidos del Area Concentrador, los cuales corresponden a derechos
consuntivos de agua. Esta reduccién, trae un beneficio medioambiental ya que
las aguas no extraidas deben seguir via Rio Blanco, en al menos en 84,1 (I/s),
ya que corresponden al reemplazo del agua extraida desde la bocatoma de

agua polvareda que corresponden a derechos no consuntivos de agua.

Finalmente, se debe agregar otro factor importante para la evaluacion de
este escenario, y es el que corresponde al trazado de recirculacion. Este fue
extraido desde una evaluacion realizada por Innovacién y Desarrollo
Tecnoldgico, donde se determind una potencia necesaria para la elevacion de
este caudal de agua, desde la Planta Operaciones Superficie hasta el
concentrador, de 2700 HP considerando una diferencia de cotas de 1480 m. y

un largo del trazado de recirculacion de 22.000 m.
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Tabla26 “Resumen de consumos de agua divisional — Aplicacion

escenario N%3”

Area Concentrador

Bocatoma Estanque Est. Pi E. Agua | Recirculada | Consumeo Cons.
Sag Constante| Fresca Total Total Real
Concentrador
Consumo Total 20,4 822,5 562,2 166,7 39,7 1611,5 1571,8
+1,05 (Factor Agua Adicional) 21,5 863,7 | 590,3 | 1750 0,00 1650.4 | 1650,4
Recirculacion 0,00 1115,3 0,00 0,00 1115,3 | 11153
Recirculacién desde POS 0,00 99,7 0,00 0,00 99,7 99,7
Recirculacion Total Area 0,00 1215 0,00 0,00 1215 1215
Consumo Real Total A. 21,5 1215 175,0 -39,7 4351 | 4354
Concentrador
Planta Operaciones Superficie

Consumo Total
Area 114,5
+1,05 (Factor Agua Adicional) 120,2
IRecirculacion Area en
estanque de agua 36,1
Consumo Real Total Area
Superficie 84.1

Consumo General Divisional

Consumo Divisional

Consumo Total

[+1,05%] 1770,6 l/s
Recirculacion 1251,1 /s
Con§umo Real Total Division

Andina 519,5 /s
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Figura 10 “Presentacion del escenario N°3 de alternativas manejo del recurso hidrico”
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De los escenarios analizados, es posible establecer que el plan
complementario de manejo presentado en el numero 3, ofrece la mayor
disminucion de los residuos e impactos, debido a que contempla el tratamiento
de la descarga mas agresiva al medio ambiente y ademas muy socialmente
criticada. Este escenario, permite ademas la recirculacion de esta descarga al
proceso del Area Concentrador, lo que implica su desaparicién en el sector de
Saladillo y la disminucién del consumo de agua fresca en esta area. Pero es
importante equilibrar las ventajas de éste y los demas escenarios, con los
costos que ellos implican, donde influye de manera positiva en el escenario 3
los costos soft que desaparecen, pero de manera negativa la alta potencia de
bombeo implicada, y el no despreciable trazado del circuito de recirculacion
necesario para ello. Es por esto, que es importante ver con claridad cual
escenario es mas conveniente en cuanto a la reduccién de los costos asociados
y los beneficios que estos traen. Para ésta finalidad, se desarrollo el siguiente
capitulo, donde se realiza una valoraciéon econémica de cada uno, en la cual
son considerados los Costos de Inversion y de Operacion, ademas de los

Costos Soft de evacuacion de este RIL conflicto.

139



CAPiTULO 6 VALORACION ECONOMICA DE LOS
DISTINTOS ESCENARIOS DE MANEJO DE LA
DESCARGA DE LA PLANTA OPERACIONES SUPERFICIE
Y LA DISMINUCION DE LOS CONSUMOS DE AGUA
DIVISIONALES

Para la evaluacién de cada uno de los escenarios planteados, se realizd
una comparacion de ellos contra un caso base que corresponde a la situacion
actual de la Division Andina. Este caso base, considera la situacion descrita en
cuanto al RIL de la Planta Operaciones Superficie y los consumos Divisionales
de agua mencionados. El objetivo de la evaluacion, es lograr una visualizacion
practica de los factores comentados dentro de las escenarios propuestos, con la
finalidad de lograr decisiones oportunas y dejar abierta la posibilidad de
proponer por el lector, nuevos escenarios para disminuir los consumos de agua

y la generacion de residuos e impactos.

En las evaluaciones siguientes, los costos soft fueron incorporados
cuando no existe recirculacion total de la descarga de la Planta Operaciones
Superficie, y el costo alternativo del agua, cuando existe un ahorro de agua por
recirculacion de la descarga, correspondiente a derechos de aprovechamiento
de tipo consuntivo. De esta forma, este “ahorro de agua”, puede traducirse en

un ingreso para la Divisién segun la manera que se transe el derecho.

La evaluacion fue realizada considerando los costos de inversion y de
operacion proyectados a 25 anos, y comparandolos con el caso base de la
situacién actual. Para realizar lo anterior, se obtuvo el Valor Actual Neto a 25

afnos de cada escenario y de la situacion actual.

Antes de comenzar la evaluacion, es importante definir:
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¢+ Valor Actual Neto (VAN): corresponde a un criterio de evaluacion, que
plantea que el proyecto debe aceptarse si su VAN es mayor o igual a cero,
siendo el VAN "la diferencia entre todos los ingresos y egresos expresados
en moneda actual”. La expresiéon matematica correspondiente, se presenta a

continuacion:

Valor Actual Neto  /23/

n

_ BN
VAN _ZIW— I,
t =

Donde: BN, es el beneficio neto del flujo en el periodo t. (puede ser
positivo y negativo)

BN, =Y -E

t t 4

124/

Donde:

Y: : Flujo de ingresos del proyecto

E: : Flujo de egresos del proyecto (Costos Operacionales)
lo : Inversion Inicial en el momento cero de la evaluacion

i . tasa de descuento: corresponde al interés sobre la inversion

Considerando lo anterior, la evaluacion de los escenarios se realizo
sobre las siguientes alternativas, con una tasa de descuento (i) del 10%;
Alternativa A: “Conservacion de la Situacion Actual”
Alternativa B: “Planta de Tratamiento de Efluentes”
Alternativa C: “Planta de Tratamiento de Efluentes + Recirculaciéon parcial de
la descarga de la Planta Operaciones Superficie + Aumento del porcentaje de
solidos en la linea de relaves”
Alternativa D: “Planta de Tratamiento de Efluentes + Recirculacion total de la

descarga de la Planta Operaciones Superficie hasta el Concentrador + Aumento
del porcentaje de solidos en la linea de relaves”
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Alternativa A: “Conservacion de la Situacion Actual”

Esta alternativa involucra que ante la situacién actual del uso del recurso
hidrico para el proceso industrial, y la generacion de residuos e impactos por la
descarga de la Planta Operaciones Superficie, la Division no ejecute acciones
para la mejoria de ello. Esta alternativa no es viable desde el punto de técnico,
pues la normativa vigente de RlLes ya es sobrepasada en los parametros
mencionados en los capitulos anteriores, y ademas el proyecto de norma de
RlLes establece que los efluentes descritos no podran ser vertidos cinco anos
después de que ésta se promulgue. Dentro de esto ultimo, es importante
mencionar que para poder realizar la comparacién, esta evaluacion de igual
forma se realizo bajo el supuesto de que la normativa permita seguir evacuando
los residuos al cauce, por lo que sélo se incluyd los costos soft por evacuacion
del RIL conflicto.

Con lo anterior, los costos de esta alternativa es la siguiente:
¢ Costos Operacionales: US$/ano 255.777
¢ Costo de Inversion: US$ 600.000

Otro de los supuestos de esta evaluacion, fue que los eventos descritos
en el capitulo 4 para la determinacion de los costos soft, se repiten cada afo en
que se realiza la proyeccion. Este supuesto, se mantuvo para todas las

alternativas segun corresponda.

El resultado del Valor Actual Neto para esta alternativa, es presentado en
la tabla 27. Aqui se puede notar que su valor es negativo, dado que la
alternativa no contempla ingresos. Esta situacion se repetira en cada uno de los

siguientes escenarios, como sera indicado mas adelante.
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Tabla 27 “Evaluacion econdomica Alternativa A — Conservacion de la
situacion Actual”

Afios Inversion Ingresos Costos Flujo caja
uUs$ Operacionales (US$) uUs$
2000 600.000 0 255.777 -855.777
2001 0 0 255.777 -255.777
2002 0 0 255.TFT -255.777
2003 0 0 255.777 -255.777
2004 0 0 255.777 -255.777
2005 0 0 255.777 -255.777
2006 0 0 255.777 -255.777
2007 0 0 255.777 -255.777
2008 0 0 255.777 -255.777
2009 0 0 255.777 -255.777
2010 0 0 255.777 -255.777
2011 0 0 255.777 -255.777
2012 0 0 255.777 -255.777
2013 0 0 255.777 -255.777
2014 0 0 255.777 -255.777
2015 0 0 255.777 -255.777
2016 0 0 255.777 -255.777
2017 0 0 255.777 -255.777
2018 0 0 255.777 -255.777
2019 0 0 255.777 -255.777
2020 0 0 255.777 -255.777
2021 0 0 255.777 -255.777
2022 0 0 255.777 -255.777
2023 0 0 255.777 -255.777
2024 0 0 255.777 -255.777
2025 0 0 255.777 -255.777
VAN 545.455 0 2.343.159 -2.888.614
VAN -2.888.614

Alternativa B: “Planta de Tratamiento de Efluentes”

Esta alternativa incorpora sélo una reduccion de los residuos e impactos,
por medio del manejo de la descarga de la Planta Operaciones Superficie, con
el abatimiento de sus contaminantes hasta los limites permitidos por la
normativa vigente, segun lo establecera la Planta de Tratamiento de Efluentes
gue esta en diseflo. Para su evaluacion, se tomaron datos generales
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entregados por la Unidad de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico que indican

que los siguientes costos aproximados:

Costos estimados: Planta Tratamiento de Efluentes
¢ Costos Operacionales: US$/afio 700.000
¢ Costo de Inversién: US$ 1.000.000

Con estos datos es posible entregar un costo operacional y de inversion
total para el escenario, considerando que esta alternativa al no contemplar la
eliminacion total de la descarga conflicto, debe incorporar los costos soft por

continuar la evacuacion de este RIL.

Costos estimados para la alternativa B:

Costos Inversion: US$ 1.600.000
¢ Planta de Tratamiento de Efluentes:

¢ Costos Soft: US$ 600.000

US$ 1.000.000

Costos de Operacion: US$/ano 955.777
¢ Planta de Tratamiento de Efluentes: US$/afio $ 700.000
¢ Costos Soft: US$/ano § 255.777

Con estos resultados la evaluacion del escenario a 25 afios, entrego los

siguientes resultados:

Tabla 28 “Evaluacion economica Alternativa B — Planta de Tratamiento
de Efluentes”
Anos Inversion Ingresos Costos Flujo caja
Us$ Operacionales (US$) Us$
2000 1.600.000 0 955.777 -2.555.777
2001 0 0 955.777 -955.777
2002 0 0 955777 -955.777




Continuacion Tabla 28

2003 0 0 955.777 -955.777
2004 0 0 955.777 -965.777
2005 0 0 955.777 -955.777
2006 0 0 955.777 -955.777
2007 0 0 955777 -955.777
2008 0 0 855.777 -955.777
2009 0 0 955.777 -955.777
2010 0 0 955.777 -955.777
2011 0 0 955.777 -955.777
2012 0 0 955.777 -955.777
2013 0 0 955.777 -055.777
2014 0 0 955.777 -955.777
2015 0 0 955.777 -955.777
2016 0 0 955.777 -955.777
2017 0 0 955.777 -955.777
2018 0 0 055.777 -955.777
2019 0 0 955.777 -955.777
2020 0 0 955.777 -955.777
2021 0 0 955.777 -955.777
2022 0 0 955.777 -955.777
2023 0 0 955.777 -955.777
2024 0 0 955.777 -955.777
2025 0 0 955.777 -055.777
VAN 1.454.545 0 8.755.821 -10.210.366
VAN -10.210.366
Alternativa C: “Planta de Tratamiento de Efluentes + Recirculacion

parcial de la descarga de la Planta Operaciones Superficie + Aumento del
porcentaje de sélidos en la linea de relaves”

Esta alternativa involucra al escenario 1 de manejo del recurso hidrico
(Figura 9, Capitulo 5), y en ella se considera en primer lugar aumentar el
porcentaje de solidos en la linea de relave hasta el 60% sdlidos, lo que no
significa una inversion debido a que el espesador N°2 esta re-potenciado para
alcanzar este nivel de solidos. Pero es conveniente mencionar que esta accion
debe ser realizada en forma segura, de manera que es importante establecer a
futuro una inversion para re-potenciar el espesador de relaves N°1, en caso de

que el primero falle y el proceso continte sin problemas.
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En segundo lugar, esta alternativa involucra la recirculacion parcial de la

descarga de la Planta Operaciones Superficie en un caudal optimo de

recirculacion de 19,6 (I/s), considerando el abatimiento de la Planta de

Tratamiento de Efluentes estudiada por Innovacién y Desarrollo Tecnoldgico.

Esta recirculacion, necesariamente significa la construccion de un circuito de

recirculacion, para el cual se determin6é en forma general los siguientes Costos

de Inversion y de Operacion:

Recirculacion parcial de la descarga: (datos generales)

4

*

+

Volumen a movilizar: 19,6 (I/s)
Distancia Succién — descarga: 200 m
Diferencia altura de elevacion: 45 m
Caracteristicas del fluido: agua

Dias de operacion al afio: 365

Horas de operacion diaria: 24

Costos de Inversion: US$ 49.500

¢+

L 4

Estacién de Bombeo: US$ 8.000 (caseta, 2 bombas 20HP clu,
motores)

Pozo de alimentacion: US$ 25.000 (140 m®, suficientes para dos
horas de acumulacion de caudal)

Ducto de Conduccion: US$ 16.500 (200 m, ¢ 4” nominal Sch. 40)

(Se consider6 que la descarga sera efectuada en el estanque de agua
existente)

Costos de Operacién: US$/afio 5.200

L4

Energia Eléctrica: US$/afio 5.200

(Se desprecid la mano de obra, y los repuestos por ser un circuito de
recirculacion pequefic)
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Con estos datos es posible establecer los costos totales del escenario,
considerando ademas, los costos soft y los costos de la Planta de Tratamiento

de Efluentes.

Costos Inversiéon: US$ 1.649.500
+ Planta de Tratamiento de Efluentes: US$ 1.000.000
¢+ Costos Soft: US$ 600.000
¢ Costos recirculacion parcial de la descarga POS: US$ 49.500

Costos de Operacion: US$/aino 960.977
¢ Planta de Tratamiento de Efluentes: US$/afio 700.000
¢ Costos Soft: US$/afio 255.777

¢ Costos recirculacién parcial de la descarga POS: US$/afio $ 5.200

Con estos resultados la evaluacion del escenario a 25 anos, entrego los

siguientes resultados:

Tabla 29 “Evaluacién econémica Alternativa C - Planta de
Tratamiento de Efluentes + Recirculacion parcial de la descarga de la
Planta Operaciones Superficie + Aumento del porcentaje de sélidos en la
linea de relaves”

Anos Inversion Ingresos Costos Flujo caja
UsS$ Operacionales (US$) Us$
2000 1.649.500 0 960.977 -2.610.477
2001 0 0 960.977 -960.977
2002 0 0 960.977 -960.977
2003 0 0 960.977 -960.977
2004 0 0 960.977 -960.977
2005 0 0 960.977 -960.977
2006 0 0 960.977 -960.977
2007 0 0 960.977 -960.977
2008 0 0 960.977 -960.977
2009 0 0 960.977 -960.977
2010 0 0 960.977 -960.977
2011 0 0 960.977 -960.977

147



Continuacion Tabla 29

2012 0 0 960.977 -960.977
2013 0 0 960.977 -960.977
2014 0 0 960.977 -960.977
2015 0 0 960.977 -960.977
2016 0 0 960.977 -960.977
2017 0 0 960.977 -960.977
2018 0 0 960.977 -960.977
2019 0 0 960.977 -960.977
2020 0 0 960.977 -960.977
2021 0 0 960.977 -960.977
2022 0 0 960.977 -960.977
2023 0 0 960.977 -960.977
2024 0 0 960.977 -960.977
2025 0 0 960.977 -960.977
VAN 1.499.545 0 8.803.458 -10.303.003
VAN -10.303.003

En este escenario, no se consideré como posible ingreso la disminucion
de los consumos de agua del Area Concentrador, dado que el ahorro en esta
area (debido al aumento de la recirculacion desde los espesadores de relaves)®,
no involucra una accién con un costo real inmediato. Por otro lado, el ahorro
correspondiente en la Planta Operaciones Superficie, corresponde a derechos
de aprovechamiento de agua de tipo no consuntivo, por lo que necesariamente

esta agua debe ser devuelta al cauce del Rio Blanco.

Alternativa D: “Planta de Tratamiento de Efluentes + Recirculacién total
de la descarga de la Planta Operaciones Superficie hasta el Concentrador
+ Aumento del porcentaje de solidos en la linea de relaves”

Al igual que la alternativa anterior, esta incluye:
¢ Aumento del porcentaje de sélidos en la linea de reales a 60%,

¢ Planta de Tratamiento de Efluentes (Innovacion y Desarrollo Tecnolégico),

¥ Este ahorro puede significar un posible ingreso de 766.500 US $/afio, considerando una tarifa de 15
cUS$/m’ para el de suministro de agua industrial.
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A los puntos anteriores, se incorpora la posibilidad de recircular la
totalidad de la descarga de la Planta Operaciones Superficie hasta el
concentrador. Esta ultima accion involucra la disminucion de los consumos de
agua totales en 100 (l/s), lo que mirado por el lado de los derechos de
aprovechamiento de agua solo 25 (I/s) corresponden a derechos de tipo
consuntivos, ya que el resto debe ser devuelto por reemplazo de los derechos
no consuntivos de la bocatoma Polvareda para el consumo del agua de la
Planta Operaciones Superficie. Ademas es conveniente hacer notar, que en
este escenario los costos soft desaparecen, dado que se logra la recirculacion
total de la descarga conflicto de la Divisién.

Los costos para la recirculacion total de la descarga de la Planta de
Operaciones Superficie hasta el Area Concentrador, han sido estimados por la

Unidad de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico (IDT), los que son detallados a
continuacion:

Recirculacion Total de la descarga a Concentrador: (IDT)
¢ Volumen a movilizar: 100 (I/s)

+ Distancia Succion — descarga: 24.000 m

¢ Diferencia altura de elevacion: 1.400 m

¢ Caracteristicas del fluido: agua

¢ Dias de operacion al afo: 365

¢ Horas de operacion diaria: 24

Costos de Inversiéon: US$ 6.375.000

+ Sistema de Impulsiéon: US$ 1.575.000 (4 estaciones de bombeo: 3
bombas 350 y motores, Stock y Repuestos)

¢ Estanque de alimentacién: US$ 179.000 (1200 m®, suficientes para
acumular todo el volumen estatico del ducto)

¢ Estanque de Descarga: US$ 179.000 (1.200 m?)
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¢ Ducto de Conduccion: US$ 1860.000 (24.000 m, ¢ 10” nominal Sch.
80 S)

+ Zanja de Proteccion: US$ 470.000

¢ Sistema Suministro Eléctrico: US$ 2.112.000 (debido a que las lineas
de transmision eléctricas estan colmadas, siendo necesario disponer
de una nueva linea de transmision desde la estacion base de

Saladillo, luego de ampliar la capacidad de ésta)

Costos de Operacion: US$/ano 1.334.000

¢ Energia Eléctrica: US$/afio 718.000

¢ Mano de Obra: US$/afio 240.000

¢+ Repuestos y Mantencion: US$/afo 376.000

Con estos datos es posible establecer los costos totales de la alternativa,

considerando ademas los costos de la Planta de Tratamiento de Efluentes.

Costos Inversion: US$ 7.375.000
¢ Planta de Tratamiento de Efluentes: US$ 1.000.000
¢ Costos recirculacién total de la descarga POS a CO: USS
6.375.000

Costos de Operacion: US$/ano 2.034.000
¢ Planta de Tratamiento de Efluentes: US$/ano 700.000

¢ Costos recirculacion total de descarga POS a CO: US$/afio
1.334.000

Con estos resultados la evaluacion del escenario a 25 ahos, entrego los

siguientes resultados (tabla 30);
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Por su parte, la tabla 31 muestra la misma alternativa considerando el
ahorro de agua en el Area Concentrador, correspondiente a derechos de
aprovechamiento de agua consuntivos. Estos ultimos involucran la cantidad de
agua que viene en el concentrado mixto desde el concentrador, ya que los
consumos de agua en la Planta Operaciones Superficie siguen realizandose. El
agua que viene en el concentrado mixto, como fue indicado en el escenario 3
(Figura 10, Capitulo 5) alcanza una cantidad de 25 (I/s), que permite aproximar
un posible ingreso de 118.300 US$/afo considerando una tarifa de 15 gUSS/m3
para el de suministro de agua industrial.

Tabla 30 “Evaluacién econémica Alternativa D - Planta de
Tratamiento de Efluentes + Recirculacion total de la descarga de la
Planta Operaciones Superficie hasta el Concentrador + Aumento del
porcentaje de sélidos en la linea de relaves”

Anos Inversion Ingresos Costos Flujo caja
us$ Operacionales (US$) UsS$
2000 7.375.000 0 2.034.000 -9.409.000
2001 0 0 2.034.000 -2.034.000
2002 0 0 2.034.000 -2.034.000
2003 0 0 2.034.000 -2.034.000
2004 0 0 2.034.000 -2.034.000
2005 0 0 2.034.000 -2.034.000
2006 0 0 2.034.000 -2.034.000
2007 0 0 2.034.000 -2.034.000
2008 0 0 2.034.000 -2.034.000
2009 0 0 2.034.000 -2.034.000
2010 0 0 2.034.000 -2.034.000
2011 0 0 2.034.000 -2.034.000
2012 0 0 2.034.000 -2.034.000
2013 0 0 2.034.000 -2.034.000
2014 0 0 2.034.000 -2.034.000
2015 0 0 2.034.000 -2.034.000
2016 0 0 2.034.000 -2.034.000
2017 0 0 2.034.000 -2.034.000
2018 0 0 2.034.000 -2.034.000
2019 0 0 2.034.000 -2.034.000
2020 0 0 2.034.000 -2.034.000
2021 0 0 2.034.000 -2.034.000
2022 0 0 2.034.000 -2.034.000
2023 0 0 2.034.000 -2.034.000
2024 0 0 2.034.000 -2.034.000
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Continuacion Tabla 30

2025 0 0 2.034.000 -2.034.000
VAN 6.704.545 0 18.633.363 -25.337.909
VAN -25.337.909

Tabla 31 Evaluacion econdmica Alternativa D - Planta de Tratamiento

de Efluentes + Recirculacion total de la descarga de la Planta

Operaciones Superficie hasta el Concentrador + Aumento del porcentaje
de soélidos en la linea de relaves, considerando el costo alternativo del

agua”
Anos Inversion Ingresos Costos Flujo caja
uss$ Operacionales (US$) Us$
2000 7.375.000 118.300 2.034.000 -9.290.700
2001 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2002 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2003 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2004 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2005 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2006 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2007 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2008 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2009 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2010 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2011 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2012 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2013 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2014 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2015 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2016 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2017 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2018 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2019 0 118.300 2.034.000 -1.815.700
2020 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2021 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2022 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2023 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2024 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
2025 0 118.300 2.034.000 -1.915.700
VAN 6.704.545 1.083.740 18.633.363 -24.254.169
VAN -24.254.169

De la evaluacion realizada, es importante mencionar que las alternativas

no son viables desde el punto de vista econdmico por los resultados negativos
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obtenidos del Valor Actual Neto, pero dado los requerimientos de la normativa
vigente, los de norma de RILes en consulta, los nuevos conceptos
medioambientales, y la percepcion actual que tiene la sociedad frente al tema,
es trascendente ejecutar acciones que al menos involucren la reduccion de la

generacion de residuos e impactos, y luego reducir los niveles de consumo de
agua.

La siguiente tabla resume cada uno de los valores obtenidos en la
presente evaluacion:

Tabla 32 “Resumen de resultados de la evaluacién econdmica”

Alternativa Valor Actual Neto
US$

A “Conservacion de la Situacion Actual” - 2.888.614

B “Pta. Tratamiento de Efluentes” -10.210.366

C “P. T. Efluentes + Rec. Parcial descarga POS” -10.303.003

D “P. T. Efluentes + Rec. Total descarga POS” -25.337.909

D “P. T. Efluentes + Rec. Total descarga POS”

Considerando la tarifa del agua a 15 cUS$/m® -24.254.169

Dada la tabla 32, es posible obtener la diferencia entre la primera
alternativa y cada una de las siguientes, de manera de obtener el escenario

mas favorable. Los resultados de ello, se resumen a continuacion:

Tabla 33 “Comparacion entre escenarios de manejo”

Alternativa A VAN =VANy - VAN,
US$ (x: Alternativa)

A “Conservacion de la Situacion Actual” 0

B “Pta. Tratamiento de Efluentes” -7.321.752

C “P.T. Efluentes + Rec. Parcial descarga POS” -7.414.389

D “P. T. Efluentes + Rec. Total descarga POS” -22.449.295

D “P. T. Efluentes + Rec. Total descarga POS”

Considerando la tarifa del agua a 15 cUS$/m* -21.365.555
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Los resultados indican que los costos soft determinados, no justifican
“economicamente” la recirculacion total de la descarga de la Planta
Operaciones Superficie hasta el Area Concentrador. Sin embargo, es
importante mencionar que esta es sélo una primera aproximacion del tema,
pues en la evaluacion deben incorporarse otros factores entre los cuales se
encuentran; los beneficios que recibe la poblacion aledaha frente a la
eliminacién de la descarga, una valoracion de la disminucioén de los impactos en
el medio ambiente por la menor extraccion de agua fresca desde las bocatomas
involucradas, las posibles multas ante problemas con la descarga y los costos
del deterioro de la percepcion publica. Para estos ultimos factores, es necesario
la incorporacion de un analisis especializado, de manera que cada uno de los
escenarios planteados y posibles de idear, tengan su real peso frente a la

inversion que significa la recirculacion.

En virtud de los resultados, es importante mencionar que la tarificacién
del agua no consumida, para la determinacién de un posible ingreso por manejo
de los derechos de agua consuntivos, en este caso no tuvo un peso suficiente
para justificar la recirculacién total de la descarga hasta el Area Concentrador,
pero es posible comentar que frente a esto pueden existir variaciones si en un

futuro cercano es tenga que “pagar’ por el agua usada en los procesos

productivos.
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DISCUSION Y RECOMENDACIONES

Dentro de los resultados obtenidos, es posible observar que el manejo
actual del recurso hidrico en la Division Andina en cuanto a los consumos de
agua, es bastante satisfactorio. Pero es importante destacar que estos manejos
pueden ser mejorados bajo algunos parametros facilmente controlables y de
baja inversion inmediata, como el aumento del porcentaje de soélidos en la linea
de relaves desde (53 a 60)%. Lo primero se observa luego de la determinacion
de los consumos Divisionales de agua del proceso productivo, que alcanzan a
782 (l/s), considerando el nuevo escenario expandido que significo una
inversion de 322 millones de dolares, y la recopilacion de antecedentes que
indican que antes de la expansién estos consumos alcanzaban los 570 (I/s).
Recordando que datos bibliograficos indican que por cada millén de doélares de
inversion en expansion, los consumos de agua aumentan en 1 (I/s), confirma
que esta Division ha realizado esfuerzos notorios, por no aumentar sus
consumos en mas que 212 (I/s). Y lo segundo, se basa en que la nueva
canaleta de relaves hacia Tranque Huechun es capaz de soportar hasta 66% de
solidos en los relaves como limite de disefio, con lo cual los consumos de agua
Divisionales disminuyen en 162 (I/s) por aumento de la recirculacién desde los
espesadores de relaves hasta los estanques de agua SAG o Presién
Constante. Esta accion, no necesariamente significa una inversion inmediata
debido a que el espesador N°2 esta ya re-potenciado a esta capacidad, y sélo

se requiere un buen manejo de los floculantes agregados.

En cuanto al agua fresca consumida por tonelaje de mineral seco
procesado, la Divisién Andina se encuentra en un buen pie frente a sus pares
(0,94 (m3/t)), esta razén da una idea del buen manejo del recurso hidrico, pero

es importante ademas incorporar factores tales como; su ubicacion geografica,
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y el tipo y cantidad de derecho de aprovechamiento de agua que éstas posean.
Lo anterior, se debe a que por un lado existe una correlacion entre la zona
geografica donde se encuentran las instalaciones y el consumo de agua, ya que
esto hace fortalecer los esfuerzos por la disminucién de los consumos de agua
mientras mas inhdspita sea ella. Y por otro lado, el tipo de derecho de
aprovechamiento de agua juega un rol trascendental ya que define el caudal de
agua que puede ser consumida y/u obligatoriamente devuelta a los cuerpos de
aguas superficiales. Es asi importante establecer un catastro actualizado de los
consumos y la disponibilidad del recurso. Los consumos, deben ser
establecidos bajo la unificacion de procesos unitarios y de las areas
productivas, de manera de tener una correlacion con la productividad Divisional
y herramientas para mejorar los manejos a niveles menores de produccion. La
disponibilidad por su parte, debe incorporar mediciones frecuentes de los
caudales de los rios que aportan el recuso, para realizar estudios con datos
reales de la cuenca, ademas de ser estudiada por el tipo de derecho de
aprovechamiento de agua comentado. Con estos dos puntos, los planes de
manejo se deben ajustar estrechamente a la realidad, para buscar el mejor y
posible escenario que haga disminuir los impactos, debido a una menor
extraccion de agua fresca de alta calidad, desde los cuerpos de agua
existentes.

El balance tedrico y dinamico de aguas realizado, es una herramienta de
trabajo que puede ser aplicada en muchos escenarios para el propésito
planteado en el parrafo anterior, y es de gran utilidad, ya que ademas de
entregar resultados sobre los consumos de agua, una idea de la calidad de
agua para los distintos procesos. Pero este balance, es fundamental mejorarlo
por medio de la realizacién de un “balance real de aguas”, que incorpore los
caudales de entrada a los estanques de agua que distribuyen el recurso a las
distintas unidades productivas, de manera de tener datos tangibles sobre estas

calidades de agua para que puedan ser comparadas con las requeridas por
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cada tipo de operacién, y con ello lograr disminuir los consumos de agua por
recirculacion especifica en cada unidad. Esta recirculacion especifica,
disminuye los costos por la simplificacion del circuito, que involucra trazados

mas cortos y sistemas de impulsion de menor capacidad.

Los resultados del balance general de aguas del proceso productivo,
indicaron que en el Area Concentrador, la disponibilidad de agua en periodo
invernal en los cauces existentes, no es suficiente para satisfacer las
necesidades de la produccion, por lo que se hace necesario la extraccion de
agua desde las lagunas naturales existentes, aumentando el impacto al
patrimonio ambiental. Por otra parte, los derechos de aprovechamiento de agua
de tipo consuntivos, tampoco son suficientes para satisfacer estas necesidades
en el mismo periodo, por lo que hace necesario realizar un uso de los derechos
de tipo no consuntivos, que obligan a que esta agua necesariamente sea
devuelta a los cauces, produciendo un dafo inevitable al medio en el caso que
la calidad de estas descargas no sea la mas 6ptima. De este modo, el manejo
del recurso en esta area, debe ser enfrentado estableciendo planes de manejo
que involucren la disminucion de los consumos en un primera instancia, lo que

asegura el uso de derechos de tipo consuntivos en mayor porcentaje.

En la Planta Operaciones Superficie, el manejo del recurso debe ser
enfocado en primer lugar desde la perspectiva de disminuir el impacto de la
descarga que esta area produce, debido a que las necesidades de aguas son
satisfechas desde derechos de aprovechamiento de tipo no consuntivo. Una
vez realizado lo anterior, se deben establecer planes de manejo para disminuir
consumos de agua fresca y producir menores impactos por extraccion del

recurso.

En cuanto a la generacion de residuos liquidos, ya se ha comentado que

los mayores impactos son producidos por la descarga del Efluente Mixto, en
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funcién de los parametros pH, sélidos en suspension, molibdeno total y sulfuro.
Esta descarga debe ser manejada especificamente por el control de la
descarga de la Planta Operaciones Superficie, mediante un abatimiento como el
planteado por la Unidad de Innovacion y Desarrollo Tecnolégico. Ademas, es
también indispensable realizar estudios tendientes a mejorar la eficiencia en
cuanto a las razones de adicion del reactivo usado en la flotacion selectiva de
cobre y molibdeno, y/o para ver si es necesario un cambio de éste. Lo anterior
se hace fundamental, ya que el monitoreo hidroquimico actual de esta
descarga, no incorpora mediciones de los niveles de sodio, lo que se hace
recomendable por la influencia que éste pueda provocar en el medio, en caso
que esté sobrepasando los limites permitidos. En cuanto al cumplimiento de la
normativa vigente que indica la calidad de agua para riego, es importante
sefalar que en general los excesos se presentan en el periodo invernal, debido
al régimen nival de los cauces de la zona, pero de igual forma se debe poner
atencion en los excesos de Molibdeno y Manganeso disuelto que escapan en
ocasiones de esta relacion. Ademas se recomienda realizar estudios para el
analisis de la influencia de cada area productiva y de cada descarga en el Rio
Blanco, para conocer el real aporte de ellas en la contaminacion del este cauce
y en los excesos a esta norma. Antes de finalizar el punto de la generacion de
residuos e impactos, se recomienda poner atencion en el comportamiento de
los niveles de los parametros normados en las aguas claras del Tranque de
Relaves Los Leones luego de su cierre. Lo anterior se debe, a que si bien este
tranque no recibira mas descargas del proceso por su reemplazo con en nuevo
Tranque de Relaves de Huechun, de igual forma seguira descargando aguas
claras que pueden variar su calidad y sobrepasar en algun instante la normativa
vigente, alterando los parametros fisicoquimicos normales de la cuenca donde
son descargados.

Por otro lado, del analisis de las alternativas de manejo del recurso

hidrico, es importante mencionar que la recirculacién de las descargas del
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proceso, por si sola puede cumplir con ambas directrices corporativas de
disminucion de los consumos de agua y de generacion de residuos e impactos.
Pero ella esta limitada en funcién del caudal de recirculacién, el cual al no
involucrar al 100% de la descarga, hace necesaria la incorporacion de un
abatimiento previo de los contaminantes para el cumplimiento de la normativa
vigente del resto del RIL que seguira siendo descargado, y ademas para que
los niveles de impurezas en las aguas dentro del circuito de recirculacion
cumplan con los requerimientos de entrada al proceso. Es por ello, que se
deben establecer planes de manejo del recurso que involucre complementar
ambas alternativas planteadas, es decir, la recirculacion de las descargas luego
de realizar un abatimiento de sus contaminantes. Para ello, las tecnologias de
abatimiento deben ser adecuadas a: los objetivos planteados en cada caso en
particular, al proceso productivo especifico, a la normativa vigente, y a las

caracteristicas propias de la zona en donde estan instaladas las faenas.

Finalmente, es importante mencionar que en los escenarios de aplicaciéon
de las distintas alternativas de manejo del recurso hidrico planteados, es
posible establecer un abatimiento menos exigente que el previsto por la Planta
de Tratamiento de Efluentes segun los requerimientos de cada caso, pero para
la finalidad de una comparacion consecuente, se indicé este tratamiento para
todos ellos. En estos escenarios, el costo soft determinado y el costo alternativo
del agua no tuvieron un peso suficiente para justificar la desaparicion de la
descarga conflicto de la Divisién por su recirculacién hacia el Area
Concentrador, pero una alternativa clave de analizar a futuro, es en funcion de
abatir el sulfato, de manera de no limitar el caudal de recirculacién dentro de la
Planta Operaciones Superficie. A lo anterior, debe agregarse que este
abatimiento de sulfato, debe poseer una eficiencia tal que el sistema se
estabilice en un nivel que no altere los procesos, disminuyendo con ello: la
complejidad del circuito de recirculacion, y los costos de inversion y de

operacion. Pero como es imposible recircular el 100% de la descarga, debido
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que sobra el agua que viene en el concentrado mixto, esta agua podria ser
usada en los talleres de mantencion ubicados cercanos a la planta, para el
hidrolavado de maquinarias, haciendo desaparecer con ello los costos soft y

mejorando la imagen publica de la empresa.

CONCLUSION

¢ La disponibilidad de antecedentes actualizados, es fundamental para
establecer planes de manejo del recuso hidrico de manera oportuna y
optima.

¢ Los antecedentes que se deben incluir para implementar planes de manejo
del recurso hidrico, en primer lugar es un balance real, continuo y global de
agua del proceso, el que debe incluir cada una de las areas productivas en
una sola unidad, para la obtencién de resultados correlacionados y mas
cercanos a la realidad. En segundo lugar, es un analisis especifico de cada
situacion, considerando el nivel de impacto que esta generando en el medio
ambiente las descargas del proceso, y la disponibilidad del recurso donde
estan insertas las faenas. Esta ultima, debe fundamentalmente incluir un
analisis del tipo de derecho de aprovechamiento designado para la faena, y
los caudales historicos de los cauces, los cuales estan en estrecha relacion

con el clima de la region.

¢ Para el cumplimiento de las de las directrices corporativas, se deben
establecer planes de manejo que incluyan la recirculacion de las aguas del

proceso y las tecnologias de abatimiento de contaminantes en forma
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complementaria, segun las necesidades Divisionales y los objetivos de cada

una de ellas.

La Divisidn Andina ha realizado esfuerzos por disminuir el consumo de agua
para los procesos considerando el nuevo escenario expandido. Pero estos
resultados, pueden ser mejorados aln mas para beneficio de la sociedad,
para el medio ambiente circundante y para la propia actividad industrial.

Es vital mantener el monitoreo hidroquimico existente de las descargas
oficiales de la Division Andina, para establecer planes de manejo adecuados

de cada una de ellas.

Es importante la existencia de un monitoreo hidroquimico de los elementos
de interés ambiental dentro de los flujos del proceso, para tener
antecedentes reales de las impurezas del sistema, y establecer en base a
ellos, planes que logren eliminar el problema ambiental en el momento de su

generacion, evitando asi mayores inversiones posteriores.

El nivel de impacto, debe ser determinado considerando la normativa
vigente de RlLes, ademas del Proyecto de Norma de RILes que
proximamente regira los limites permitidos de los distintos parametros en las
descargas del proceso. Ademas es importante incluir un analisis del rango
de exceso a la normativa, con la finalidad de proyectar posibles efectos de

los elementos excedidos dentro del ecosistema circundante.

En los casos analizados, el costo soft determinado no justificd la
recirculacion total de la descarga de la Planta Operaciones Superficie hasta
el Area Concentrador, pero este factor no debe ser olvidado, pues en otras
circunstancias puede cambiar significativamente una evaluacion econdmica
como las realizadas en este trabajo. Es importante incorporar a esta

evaluacion otros factores como multas y sanciones extremas como “la orden
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de detencion de la planta” en caso que la autoridad competente lo
establezca, ya que ello tiene un peso real y critico para la empresa,

pudiendo cambiar en un rumbo diferente las decisiones frente al tema.

El costo alternativo del agua puede ser determinante en la decision sobre un
proyecto que incluye alternativas como las analizadas en este trabajo, por lo
que cada una de las Divisiones debe comenzar estudios de mercado
relacionados con ello, de manera de anticipar los posibles escenarios a los

que el recurso estara sometido.

Para determinar el porcentaje optimo de aporte de cada una de las
alternativas de manejo del recurso hidrico, es conveniente realizar un
completo analisis de los factores como los mencionados en los puntos
anteriores, y ademas de los costos ambientales que se deben a la descarga
de efluentes perjudiciales al medio, los que deben incluir el costo tanto por la
extraccion del recurso desde las fuentes disponibles, como ademas de los
impactos que se producen en las demas actividades desarrolladas aguas

abajo de estas instalaciones productivas.

¢ Es de vital importancia un intercambio permanente de informacion

interdivisional, para aunar esfuerzos en la mejoria de la calidad del
medioambiente, y mejorar de este modo la imagen que tiene esta empresa

frente a la sociedad en general.
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APENDICE| GLOSARIO

Para el mayor entendimiento de los conceptos mencionados en el
presente Seminario de Titulo, se define a continuacion los siguientes

conceptos:

¢ Establecimiento Emisor: establecimiento industrial, residencial o de
servicios sanitarios que descarga residuos liquidos a cuerpos de agua
fluviales, lacustres o marinos, como resultado de su proceso, actividad o
servicio, con una carga contaminante media diaria de valor superior al

equivalente a las aguas servidas de una poblacién de 100 personas.

¢+ Residuos Liquidos o Aguas Residuales: aguas que se descargan desde
un establecimiento emisor, después de haber sido usadas en un proceso, 0
producidas por éste, que no tienen ningun valor inmediato para este proceso

y su destino es un cuerpo receptor.

¢ Conservacién del Patrimonio Ambiental: el uso y aprovechamiento
racional o la reparacion en su caso, de los componentes del medio
ambiente, especialmente aquellos propios del pais que sean Unicos,
escasos 0 representativos, con el objeto de asegurar su permanencia y su

capacidad de regeneracion.

¢ Contaminacién: presencia en el ambiente de sustancias, elementos,
energia o combinacidon de ellos, en concentraciones y permanencia
superiores o inferiores, segun corresponda, a las establecidas en la

legislacion vigente.
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Contaminante: todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o
biolégico, energia, radiacion, vibracion, ruido, o una combinacion de ellos,
cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o
periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a
la calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la naturaleza o a la
conservacion del patrimonio ambiental.

Degradacion Ambiental: transformacién antrépica de los ambientes,
particularmente de los sistemas y recursos naturales, que significa una
alteracion negativa de estos, tornandolos improductivos o de menor calidad;
evolucion desfavorable de un recurso natural, generalmente por ruptura de

relaciones de ecosistemas ante un uso inadecuado.

Educacion Ambiental: proceso permanente de caracter interdisciplinario,
destinado a la formacién de una ciudadania que reconozca valores, aclare
conceptos, y desarrolle las habilidades y las aptitudes necesarias para una
convivencia armoénica entre seres humanos, su cultura, y su medio biofisico
circundante.

Politica Ambiental: declaracion formal que efectla la organizacion de sus
intenciones y principios, en relacion con su desempeno ambiental global,
que proporciona un marco para la accion y para el establecimiento de sus

objetivos y metas ambientales.

Sistema de Gestion Ambiental: aquella parte del sistema global de gestion
que incluye la estructura organizacional, las actividades de planificacion, las
responsabilidades, las practicas, los procedimientos, los procesos para

desarrollar, implementar, lograr, revisar y mantener la politica ambiental.
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Impacto Ambiental: la alteracion del medio ambiente, provocada directa o

indirectamente por un proyecto o actividad en un area determinada.

Medio Ambiente: el sistema global constituido por elementos naturales y
artificiales de naturaleza fisica, quimica o biologica, socioculturales y sus
interacciones, en permanente modificacion por la accion humana o natural y
que rige y condiciona la existencia y desarrollo de la vida en sus multiples
manifestaciones.

Medio Ambiente Libre de Contaminacion: aquél en el que los
contaminantes se encuentran en concentraciones y periodos inferiores a
aquéllos susceptibles de constituir un riesgo a la salud de las personas, a la
calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la naturaleza, o a la

conservacion del patrimonio ambiental.

Limites Maximos Permitidos: valor incorporado a las normas de calidad
ambiental; concentracién maxima de un elemento o compuesto en recursos

naturales que permite un uso determinado.

Proteccion del Medio Ambiente: el conjunto de politicas, planes,
programas, normas y acciones destinados a mejorar el medio ambiente y a

prevenir y controlar su deterioro.

Recursos Naturales: los componentes del medio ambiente susceptibles de
ser utilizados por el ser humano para la satisfaccion de sus necesidades o

intereses espirituales, culturales, sociales y econémicos.

Derecho de Aprovechamiento de Agua Consuntivo: es aquel que faculta

a su titular, para consumir totalmente las aguas en cualquier actividad.
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Derecho de Aprovechamiento de Agua no Consuntivo: es aquel que
permite emplear el agua sin consumirla y obliga a restituirla en la forma que
lo determine el acto de adquisicion o constitucion del derecho. Esta
extraccion o restitucion debe realizarse de manera que no dafie los
derechos de terceros, en cuanto a cantidad, calidad, substancia, oportunidad

de uso y demas particularidades.

Evapotranspiracion: suma de agua evaporada desde la superficie del
suelo y desde la superficie foliar de las plantas. El consumo total de agua
corresponde a la suma del agua incorporada al tejido vegetal y la pérdida

por evaporacion.

Solidos en Suspension: material residual de una muestra, retenido por un
filtro de tamafo de poro de 2,0 um o menor, después de su evaporacion y

secado, bajo condiciones especificas.

Lodos Activados: masa biolégica activa de microbios, generados cuando
se inyecta aire dentro del agua residual que contiene materia organica
biodegradable. Los microorganismos estimulan su crecimiento utilizando
dicha materia organica soluble como alimento, mediante un proceso de
oxidacion biologica. El proceso implica la produccion de una masa activa de

microorganismos capaces de estabilizar aerobicamente un residuo.

Tiempo de Residencia: cantidad de tiempo, teorica, requerida para que una
unidad de volumen del caudal tratado atraviese la unidad de sedimentacion.
Este tiempo se determina suponiendo una circulacion perfecta a través del
estanque, sin embargo, existen trayectorias distintas entre las particulas
que hacen el paso diferencial de ellas. El tiempo de retencion, depende de
la forma y dimensiones del estanque, ademas del disefio de las estructuras

de entrada y de salida entre otros factores.
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¢ Costos Soft: costos realizados de manera inesperada por un
establecimiento industrial, debido a la descarga a un cuerpo de agua
superficial de un RIL conflictivo con el tema ambiental. Estos costos son
mayores debido a la ocurrencia de accidentes relacionados con esta
descarga, los que aumentan el desprestigio publico, y llevan a la realizacién
de acciones mas exigentes con respecto a su manejo. (La presente
definicion se elabord seguin la perspectiva de evaluacion realizada en el

presente trabajo)
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APENDICE Il MARCO LEGAL

La Legislacién y Normativa Vigente que sera base para el analisis de los
antecedentes y las posibles alternativas de manejo de los RILes producidos

debido a los procesos productivos de la Division Andina son:

“CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA DE CHILE”

La Constitucion Politica de la Republica de Chile establece el derecho
a la vida y a la integridad fisica y psiquica de la persona (Art. 19 N°1), a vivir en
un ambiente libre de contaminacion (Art. 19 N°8), a la proteccion de la salud
(Art. 19 N°9), al derecho de propiedad en sus diversas especies sobre toda
clase de bienes corporales e incorporales, la que comprende la Conservacion
del Patrimonio Ambiental (Art. 19 N°24).

LEY N°19.300, “LEY DE BASES DEL MEDIO AMBIENTE”

En el Titulo I, “Disposiciones Generales” establece que el derecho a vivir en
un ambiente libre de contaminacién, la proteccion del medio ambiente, la
preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental se
regularan por las disposiciones de esta ley, sin perjuicio de lo que otras normas
legales establezcan sobre la materia. En el Titulo Il, “De los Instrumentos de
Gestiébn Ambiental” contempla en el Parrafo 2 el Sistema de Evaluacion
Ambiental, el cual en su Articulo N°10 indica los proyectos que entran
obligatoriamente al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, entre los
cuales estan:
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¢

Proyectos de desarrollo minero, comprendiendo la disposicién de residuos
y estériles (letra i)

Proyectos de saneamiento ambiental, tales como, sistema de alcantarillado,
plantas de tratamiento de aguas o de residuos soélidos de origen
domiciliario, rellenos sanitarios, emisarios submarinos, sistemas de
tratamiento o disposicion de residuos industriales liquidos o soélidos.
(letra o)

Por otro lado, en el articulo N°11 de la ley se senala que si el proyecto

genera algunos de los siguientes efectos se debera realizar un Estudio de

Impacto Ambiental:

L4

Riesgo para la salud de la poblacién, debido a la cantidad y calidad de
efluentes, emisiones o residuos.

Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos
naturales renovables incluidos el suelo, agua y aire.

Reasentamientos de comunidades humanas o alteracién significativa de los
sistemas de vida y costumbres de los grupos humanos.

Localizacidén proxima a poblacién, recursos y areas protegidas susceptibles
a ser afectadas, asi como el valor ambiental de territorio en el que se
pretende emplazar.

Alteracién significativa en términos de magnitud o duracion, del valor
paisajistico o turistico de una zona.

Alteracion de monumentos, sitios con valor antropologicos, arqueoldgicos,

historicos y, en general, los pertenecientes al patrimonio cultural.

LEY N°3.133/1916, “NEUTRALIZACION DE LOS RESIDUOS
PROVENIENTES DE ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES”

Esta ley dispone la neutralizacion y depuracion de residuos industriales

nocivos y establece en su Articulo 1 que, “los establecimientos industriales,
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sean mineros, metallrgicos, fabriles o de cualquiera otra especie, no podran
vaciar en los acueductos, cauces artificiales o naturales, que conduzcan aguas
0 en vertientes, lagos, lagunas o depdsitos de agua, los residuos liquidos de su
funcionamiento, que contengan sustancias nocivas a la bebida o al riego, sin
previa neutralizacion o depuracién de tales residuos por medio de un
sistema adecuado y permanente”. Y en su Articulo 2, indica que se debe
realizar este ftratamiento cuando las instalaciones estén proximas a
poblaciones, aun cuando sus descargas no contengan sustancias nocivas a la
bebida y riego. Por otra parte, se establece que “los propietarios,
empresarios o administradores de los establecimientos a que se refieren
los Articulos 1° y 2°, deberan someter a la aprobacion del Presidente de la
Republica el sistema de depuracion y neutralizacion que se propongan adoptar
(Art. 3)". Las sanciones que establece el Articulo 4 de la ley, en caso de la
contravencion a lo dispuesto por esta ley seran penadas con multa de una a
cien unidades tributarias mensuales (UT.M), y la reincidencia, con multa de
cincuenta a mil U.T.M, ambas a beneficio fiscal. Para los establecimientos
mineros y metallirgicos a que se refiere esta ley que existan a la fecha de su
promulgacion, deberan cumplir con lo establecido en los articulos 1° y 2° dentro
de los seis meses siguientes a esa fecha (Art. 7). El Articulo 9 establece que
“El Presidente de la Repulblica dictara el reglamento que provea a la inspeccion
técnica que se necesita para su funcionamiento y determinara la clase de
establecimientos industriales, mineros, metalurgicos o fabriles, a que se refiere
el Articulo 1”. (Reglamento publicado en 1992, 76 afios después de promulgada
la Ley N ° 3.133)

DECRETO SUPREMO N°867/1978, DECLARA LA NORMA CHILENA
OFICIAL NCH. 1.333, “REQUISITOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA
DIFERENTES USOS”
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El documento declara Norma Chilena Oficial la NCh. 1.333, “Requisitos
de Calidad de Agua para Diferentes Usos”. Aqui se establecen requisitos del
agua para el consumo humano (NCh. 409), requisitos del agua para bebida de
los animales, para riego, par aguas destinadas a estética y a recreacién y
requisitos de aguas destinadas a vida acuatica. Da los valores maximos
permisibles de algunos elementos quimicos en agua de riego (Requisitos
quimicos, pH, y Elementos quimicos), clasifica las aguas de acuerdo a sus
condiciones de salinidad, en base a las caracteristicas de conductividad

especifica y concentracion de solidos disueltos totales.

LEY N°18.902/1990, “LEY DE LA SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS
SANITARIOS”

La ley que crea un organismo técnico, normativo y fiscalizador, de alto
nivel, responsable del control y supervigilancia de las empresas prestadoras de
servicios sanitarios, responsable del calculo de tarifas y del control de los
Residuos Industriales Liquidos (RILes).

DECRETO CON FUERZA DE LEY N°1.122, “CODIGO DE AGUAS”

El Cédigo de aguas regula todo lo relativo al dominio y aprovechamiento
de las aguas, la adquisicion del derecho de aprovechamiento, los cauces de las
aguas, los derrames y los drenajes de aguas, las aguas subterraneas, las
servidumbres e hipotecas, el registro de aguas, la inscripcion del derecho de
aprovechamiento, la construccién, modificacién, cambio y unificacion de
bocatomas, el cambio de fuente de abastecimiento, el traslado del ejercicio de
derechos de aprovechamiento y de las modificaciones en cauces naturales y

artificiales, las organizaciones de usuarios y la construccion de ciertas obras
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hidraulicas. En el Titulo Il, especificamente establece que las aguas son bienes
nacionales de uso publico y se otorga a los particulares el derecho de
aprovechamiento de ellas, en conformidad a las disposiciones del presente
Cédigo, (Art. 5). Por otra parte, el Art. 6 indica el derecho de aprovechamiento
es un derecho real que recae sobre las aguas y consiste en el uso y goce
de ellas, con los requisitos y en conformidad a las reglas que prescribe este
Cadigo. El derecho de aprovechamiento sobre las aguas es de dominio de su
titular, quien podra usar, gozar y disponer de él en conformidad a la ley. Es
importante destacar que este codigo permite hacer las obras necesarias para el

goce del derecho de aprovechamiento (Art. 9).

DECRETO CON FUERZA DE LEY N°725/1967, “CODIGO SANITARIO”

El Titulo Il de este cuerpo legal establece las exigencias de la Higiene y
Seguridad del Ambiente. En el se establece que corresponde al Servicio
Nacional de Salud aprobar los proyectos relativos a la construccion de cualquier
obra destinada a la evacuacion, tratamiento o disposicion final de desagues,
aguas servidas de cualquier naturaleza y residuos industriales o mineros.
Indica que el Servicio Nacional de Salud debe vigilar las plantas depuradoras
de aguas servidas y de residuos industriales o mineros y esta facultado para
sancionar a los responsables de infracciones y, eventualmente, previo
decreto del Presidente de la Republica puede intervenir directamente en la
explotacion de tales plantas (Articulo 72°). Indica ademas, que se prohibe la
descarga de residuos industriales o mineros en rios o lagunas o en
cualquier otra fuente o0 masa de agua que sirva para proporcionar agua potable
0 para riego, salvo que hayan sido previamente depuradas. Para estos
efectos la autoridad sanitaria puede ordenar la suspension de las descargas y
que se establezcan sistemas de tratamiento para impedir la contaminacion

(Articulo 73°). Para fiscalizar el cumplimiento de las disposiciones del Cédigo
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Sanitario y su reglamento. La autoridad sanitaria esta facultada para
inspeccionar y registrar cualquier sitio, lugar de trabajo, etc., sea publico o
privado. Si el lugar estuviere cerrado, se puede hacer un allanamiento con

auxilio de la fuerza publica si fuere necesario, (Articulo 8°).

El Codigo Sanitario otorga las atribuciones a los Servicios de Salud
correspondientes para aprobar y autorizar proyectos de evacuacion,

tratamiento y disposicion, residuo industriales y mineros.

“NORMA TECNI('IA RELATIVA A DESCARGAS DE RESIDUOS
INDUSTRIALES LIQUIDOS DIRECTAMENTE A CURSOS Y MASAS DE
AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS” (1992)

Esta Norma Técnica establece las caracteristicas que debe cumplir los
vertidos de RiLes, en conformidad a lo preceptuado en los Articulos 2 y 4 letra
b) de la Ley N° 18.902/90 que crea la Superintendencia de Servicios Sanitarios
y la Ley N° 3.133/16 sobre Neutralizacion de los Residuos Provenientes de
Establecimientos Industriales, y en su Reglamento aprobado por D.S N°
2.491/16 (éste ultimo derogado por Decreto Supremo N° 351/92). La Norma
establece que “los Efluentes Industriales Liquidos, ademas de cumplir con
los requisitos de calidad fijados en estas, no podréa introducir al cuerpo receptor
caracteristicas que contravengan la Norma Chilena NCh 1.333". Para
establecer el cumplimiento de los requisitos de calidad del agua sefalada en la
NCh 1.333, se considerara un radio de 500 metros aguas abajo de la descarga
del efluente. En el caso de existir una bocatoma dentro de este radio, las
condiciones deberan cumplirse en la entrada de la bocatoma. (Los requisitos
para el vertido de RILes a cursos 0 masas de aguas superficiales estan

contenidas en el punto 6.1 de esta Norma).
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“PROYECTO DE NORMA DE EMISION PARA LA REGULACION DE
CONTAMINANTES ASOCIADOS A LAS DESCARGAS DE RESIDUOS
LIQUIDOS A AGUAS SUPERFICIALES”

El Proyecto de Norma a la fecha se encuentra en su tramite final en la
Contraloria General de la Republica. Esta Norma de emision establece la
Concentraciéon Maxima Permitida para contaminantes medidos en el efluente
de la fuente emisora, descargados por los establecimientos emisores a los
cuerpos de aguas superficiales, con y sin capacidad de dilucion, de la Republica
de Chile, sean continentales o marinos. En la Norma se indica no utilizar
como procedimiento de tratamiento la dilucién de los residuos liquidos
con aguas ajenas al proceso incorporadas solo con el fin de reducir las
concentraciones. Para estos efectos, no se consideran aguas ajenas al proceso
las aguas servidas provenientes del establecimiento emisor (punto 4.1.2). De
vital importancia es destacar ademas, que las fuentes nuevas deberan
cumplir con los limites maximos permitidos establecidos en la presente
norma, a partir de su entrada en vigencia. Y que las fuentes existentes se
someteran a la norma de acuerdo al siguiente programa de cumplimiento:
¢ Dentro del primer afo de vigencia de la norma, los establecimientos

existentes deberan caracterizar todos sus residuos liquidos, mediante
los procedimientos de medicion y control establecidos en la presente norma.
¢ Dentro del primer afo de vigencia de la norma los establecimientos
industriales y de servicios sanitarios existentes deberan presentar a la
Superintendencia de Servicios Sanitarios o a la Direccion General del
Territorio Maritimo y Marina Mercante, segun el caso, un plan de
cumplimiento de la presente norma en la forma en que dichas entidades lo
establezcan por resolucién o instructivo. Los establecimientos residenciales
existentes presentaran dicho plan de cumplimiento ante el Servicio de Salud

respectivo en la forma en que dicho servicio lo establezca. Este plan de
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debe contener, a lo menos, los resultados de los analisis de sus residuos
liguidos, de la captacion, y un cronograma de las acciones o actividades a
realizar para cumplir con los limites de vertido en el plazo sefialado como
sigue.

¢ Los Limites Maximos Permitidos de la norma, deben ser cumplidos a

contar del quinto ano de la entrada en vigencia de la misma.

DECRETO SUPREMO N° 745/1992, DEL MINISTERIO DE SALUD.
“REGLAMENTO SOBRE LAS CONDICIONES SANITARIAS Y
AMBIENTALES MINIMAS DE TRABAJO”.

En este reglamento se establece que la acumulacién, tratamiento y
disposicion final de residuos industriales debe contar con la autorizacion

Sanitaria.

DECRETO SUPREMO N°351/1992, APRUEBA “REGLAMENTO PARA
NEUTRALIZACION Y DEPURACION DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS
INDUSTRIALES A QUE SE REFIERE LA LEY N° 3.133”

Este Reglamento en su Titulo | define y clasifica los establecimientos
industriales para los efectos de la aplicaciéon de la Ley N° 3.133 sobre
"Neutralizacion de los Residuos provenientes de Establecimientos Industriales”,
segun el "Clasificador Industrial Internacional Uniforme de todas las Actividades
Econdmicas de las Naciones Unidas” (ClIU). Para los Establecimientos de
Extraccion de Minerales Metalicos el clasificador ClIU corresponde al N°
23230. EIl Articulo 2 de este Decreto establece que “Los establecimientos
que evacuan RlLes con caracteristicas que obligan a un proceso ulterior
de neutralizacion y/o depuracién, deberan dar estricto cumplimiento a las

disposiciones de la Ley N° 3.133 y a las normas establecidas en el

175



Reglamento. El Titulo Il establece que los Establecimientos Industriales no
podran vaciar RILes u otras sustancias nocivas al riego o a la bebida en
ningun acueducto, cauce natural o artificial, superficial o subterraneo, que
conduzca aguas, o en vertientes, lagos, lagunas, depésitos de agua, o terrenos
que puedan infiltrar la napa subterranea, sin la autorizacion del Presidente de la
Republica, otorgada por decreto del Ministerio de Obras Publicas, previo
informe favorable de la Superintendencia de Servicios Sanitarios. Ademas
indica que para proceder a la instalacion de los establecimientos cuyas faenas
generen RlLes, los interesados deberan presentar al Presidente de la
Republica una solicitud de permiso o aprobacion del sistema de depuracién y/o
neutralizacion que se propongan adoptar, por intermedio del Gobernador de la
Provincia en donde se proyecte ubicar la descarga de los efluentes, o ante el
Intendente de la Region cuando no se haya designado Gobernador en la
Provincia. Tal autorizacién de evacuacion de los efluentes tratados y la
aprobacion del Sistema de Tratamiento de los RlLes se otorgara por decreto
del Ministerio de Obras Publicas, previo informe favorable de la
Superintendencia. De esta forma, los propietarios, administradores o
empresarios de establecimientos mineros o metallirgicos extractivos que
vacien RlLes en cualquier cauce, natural o artificial, de dominio publico o
privado, ademas de cumplir con los requisitos que exige el Codigo de Aguas,
deberan obtener la autorizaciéon del sistema de tratamiento de sus RILes,
acompafiando a su solicitud todos los antecedentes que permitan establecer
que el sistema de tratamiento de tales residuos no presenta peligro de
contaminacion de las aguas ni de terrenos vecinos. (Segun Art. 3) El Titulo llI
establece las facultades y procedimientos para las inspecciones antes, durante
y después de ponerse en funcionamiento el sistema de tratamiento. En este
ultimo, el interesado estara obligado a mantener, de su cargo, los controles
de la calidad y cantidad de los efluentes tratados, asi como los analisis o
investigaciones adicionales que necesite efectuar la Superintendencia,

para conocer el grado de contaminacion que producen sus efluentes y los

176



resultados de los sistemas de tratamiento. El Titulo IV establece que, toda
modificacion en el sistema de tratamiento debera realizarse con conocimiento e
informe favorable de la Superintendencia. El Titulo V establece las multas a los
establecimientos que evacuen sus RlLes en contravencion a lo dispuesto en los
articulos 1° y 2° de la Ley. El Titulo VI establece Disposiciones Varias, como la
que los establecimientos mineros o metallrgicos extractivos que necesiten
construir tranques para la decantacion de los relaves, no podran utilizar para tal
objeto, los cauces naturales o artificiales que conduzcan agua para la bebida o
para el riego.

DECRETO CON FUERZA DE LEY N°1/1989, “DETERMINA MATERIAS
QUE REQUIEREN AUTORIZACION SANITARIA EXPRESA”.

El articulo 1° dispone que se requieren autorizacion sanitaria expresa, el
funcionamiento de obras destinadas a la provision o purificacion de agua
potable de una poblacién o a la evacuacién, tratamiento o disposicion final de
desagles, aguas servidas de cualquier naturaleza y residuos industriales o

mineros.
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APENDICE Il ANEXO FOTOGRAFICO

Fotografia 1 "Explotacion a cielo abierto - Mina Sur - Sur
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Fotografia 3 "Molino de Unitario - Concentrador”

Fotografia 4 "Espesadores de Relaves N°2 - Concentrador"

T
p—_
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Fotografia 5 "Tranque de Relaves Los Leones'

Fotografia6  "Canaleta de Relaves a Tranque Huechan"
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Fotografia 7 "Planta Operaciones Superficie'

Fotografia 8 "Pozo de Residencia N°1 — Planta Operaciones Superficie"
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Fotografia 9

"Bocatoma Nueva Blanco - Concentrador"

Fotografia 10

"Laguna Turquesa - Concentrador"
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Fotografia 11 "Descarga Aguas Claras - Tranque Los Leones"

Fotografia 12 "Efluente Mixto - Planta Operaciones Superficie"
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