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RESUMEN

La presente tesis consiste en la elaboracion de una metodologia que pueda
ser utilizada como una herramienta para realizar una evaluacion preliminar
de la viabilidad del uso de agua de mar en las operaciones mineras. Esto
se logré a partir del andlisis de informacién existente con relacion a los
beneficios del uso racional del agua de mar sin desalinizar en las
operaciones mineras, las propiedades fisicoquimicas del agua de mar, las
ventajas ambientales de su utilizacion y la aplicacion de la tecnologia
moderna para su aprovechamiento racional; asimismo, se utiliz6 de
referencia fundamental las experiencias de aquellas empresas mineras que
vienen utilizando el agua de mar en sus procesos y también de aquellas
gue tienen proyectado su uso. Del analisis de esta informacion y de la
aplicacion de la metodologia planteada, se pudo identificar y evaluar
criterios clave que pueden ayudar en la toma de decisiones a las empresas
mineras, ante la posible alternativa de usar agua de mar sin desalinizar en

Sus operaciones.



ABSTRACT

This thesis consists of the elaboration of a methodology that can be used
as a tool to carry out a preliminary evaluation of the viability of the use of
seawater in mining operations. This was achieved from the analysis of
existing information regarding the benefits of the rational use of seawater
without desalination in mining operations, the physicochemical properties of
seawater, the environmental advantages of its use and the application of
the modern technology for its rational use; likewise, the experiences of
those mining companies that have been using seawater in their processes
and those that have planned its use were used as a fundamental reference.
From the analysis of this information and the application of the proposed
methodology, it was possible to identify and evaluate the key criteria that
can help mining companies in making decisions, given the possible

alternative of using seawater without desalination in their operations.
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INTRODUCCION

La mineria es una actividad que con el transcurrir de los afios se ha
innovado en el uso de materiales y de tecnologia nueva, que ha
implementado en sus operaciones con el objetivo de mejorar sus procesos

y volverlos mas eficientes.

Uno de los principales insumos que la mineria utiliza en sus operaciones
es el agua, cuyo déficit ha ido incrementandose en las Gltimas décadas,
convirtiéndose de tal manera en un recurso limitado, especialmente
influenciado por la ubicacién geografica de la mina, factor que restringe el
acceso al agua. Frente a esta situacion, actualmente los expertos en el
tema vienen considerando el uso de agua de mar como una alternativa

viable a la demanda de agua que requiere toda operacién minera.

El agua de mar puede ser utilizada en dos formas: directamente como agua
de mar cruda sin alterar su salinidad natural, como ya lo hacen algunas
compafias mineras; y de forma procesada, usualmente mediante el
método de osmosis inversa para eliminar parte o practicamente todas las

sales.
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El presente trabajo se basa principalmente en el analisis de estudios de
impacto ambiental de empresas peruanas y chilenas que trabajan o
proyectan trabajar sus operaciones mineras utilizando agua de mar
desalinizada y/o sin desalinizar, para luego proponer una metodologia que
permita evaluar de forma preliminar la viabilidad del uso de agua mar en
una operacion minera, mediante la aplicaciéon de un conjunto de criterios
disgregados en una matriz, de tal manera que pueda convertirse en una
herramienta practica y rapida para que el responsable de un proyecto
minero pueda decidir de manera preliminar la factibilidad del uso de agua

de mar en sus operaciones.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes bibliograficos

1.1.1 A nivel Internacional:
(Morales, 2017), en su tesis “Estudio del efecto de las
interacciones del sistema ‘Agua de mar — Cal en
procesamiento de minerales” presentada para obtener el Grado
de Magister en Ciencias de la Ingenieria, Mencion Metallrgica
Extractiva en la Universidad de Chile; considera que la escasez
de agua en la zona norte de Chile, ha llevado a evaluar otras
formas de suministro de agua a las operaciones mineras; por
lo que en la actualidad el uso de agua de mar (salada y
desalinizada) se ha convertido en una alternativa con
proyeccion. Su trabajo tuvo como objetivo principal estudiar el
efecto de las interacciones del sistema agua de mar- cal en el

procesamiento de minerales.
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A partir de las pruebas de contacto para los sistemas ‘agua de
mar — cal’, ‘agua de mar — mineral — cal' y ‘agua de mar —
concentrado — cal’, se verific el efecto buffer entre el agua de
mar y cal, el cual se produce a pH 9,5 aproximadamente. La
presencia de particulas de mineral o concentrado no omiten el
efecto, pero si afectan los valores a los cuales se produce.
Asimismo, las pruebas utilizando agua de mar con un reposo
de 10 dias demostré que en el periodo de almacenamiento el
agua de mar sufre cambios que afectan las caracteristicas del
agua (reacciones bioldgicas). Desde el punto de flotacion de
minerales de cobre, el almacenamiento del agua de mar
produce ventajas al disminuir el consumo unitario de cal para

alcanzar un determinado valor de pH.

(Lorca, 2014) en su tesis “Evaluacion técnico-econdémica del
uso de agua de mar en una planta concentradora” para optar
por el titulo de Ingeniero Civil de Minas en la Universidad de
Chile; considera que existen dos tipos de suministro de agua
de mar para las plantas concentradoras: agua de mar salada y
agua de mar desalinizada; y que el método mas utilizado para
la desalinizacién de agua de mar en el mundo es el proceso de

separacién por membranas llamado 6smosis inversa. Las
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plantas de tratamiento que utilizan este método son bien
aceptadas en la industria, y sus costos de inversion y
operacionales dependen principalmente de la capacidad de
produccion de cada una. Su trabajo tuvo como objetivo realizar
una evaluacion técnico-econémica a nivel conceptual y/o de
pre-factibilidad, respecto al uso de agua de mar en una planta
modelo que procesa minerales sulfurados de cobre vy

molibdeno.

En esta evaluacién se realizO una comparacién entre el
suministro de agua salada y desalinizada; incluyendo las
plantas de tratamiento, el sistema de impulsion de agua y el
efecto de ambos tipos de agua en la flotacion Rougher de un
mineral sulfurado de cobre y molibdeno. De lo cual se concluy6
que la flotacion Rougher de minerales sulfurados de cobre y
molibdeno con agua de mar, bajo pardmetros operacionales
estandar, sufre una significativa disminucion en la recuperacion
metallrgica de molibdeno, frente a la flotacion con agua
desalinizada. En la flotaciébn con agua desalinizada/permeada,
no hay cambios significativos frente al caso con agua potable.
Ademas, la estabilizacion del pH en la pulpa en el caso de

flotacion con agua de mar salada, provoca un aumento
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excesivo del consumo de cal en comparacion a los valores
normales de la industria, ya sean con agua potable o permeada

por osmaosis inversa.

A nivel Nacional:

(Talavera, 2019) en su tesis “Estudio de investigacion de
flotacion con el uso de agua de mar para Compafia Minera
Marcobre” para optar el titulo de Ingeniero Metalurgista en la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa; considera
gue el uso de agua de mar en algunas operaciones mineras
parece ser la Unica solucion sostenible en muchas zonas con
recursos limitados de agua dulce, ademas de ser una solucion
ambientalmente responsable. Su trabajo tuvo como objetivo
principal estudiar tedrica y experimentalmente el uso de agua
de mar en la flotacién de minerales sulfurados de cobre-plata
de Compafia Minera Marcobre, para obtener un grado

comercial en el concentrado final de cobre.

El estudio concluy6 que La flotacion convencional de sulfuros
de cobre con agua de mar, de Minera Marcobre, no se ve
afectada significativamente en la recuperacion de cobre y plata;

mientras que el grado del concentrado final se ve ligeramente
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afectado. Asimismo, los factores mineralégicos que
favorecieron la flotacion fueron, la ausencia de la molibdenita y
pirrotita en la mineralogia base de todas las muestras en
estudio. El contenido de pirita en las muestras de cabeza
(<2.3%) permitié trabajar a bajos niveles de alcalinidad en el
agua de mar, evitando se esta forma el efecto Buffer,
responsable del alto consumo de cal. Se concluye que en el
agua de mar (donde la flotacién se realiz6 a pH < 9.0) requiere
la mitad del consumo de cal en comparacion al requerido por el
agua dulce (donde la flotacién se realiza a pH < 11.5). En
cambio, el agua desalinizada requirio el doble de consumo de
cal que el agua dulce para ajustar el pH a valores alrededor de

11.

(Aparicio, 2018) en su tesis “Estudio de la flotacién bulk de
minerales porfidos de cobre con la utilizaciéon de agua de mar”
para optar el titulo de Ingeniero Metalurgista en la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa; considera que debido a
la disminucién del recurso hidrico de agua dulce; surge la
posibilidad de utilizar agua salada y agua de mar para los
procesos metallrgicos de flotacién de sulfuros de cobre; para

aguellos yacimientos cercanos a la costa por ello una solucion
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seria el empleo de agua de mar. Su trabajo tuvo como objetivo
general realizar el estudio de la flotacién bulk de pérfidos de
cobre utilizando agua de mar que contienen iones metalicos
disueltos, teniendo en consideracion los efectos generados por

la presencia de iones portadores por el agua salada.

El estudio concluyé que para la concentracion de minerales de
cobre, se observa como problematica principal para el uso de
agua de mar salada, el llamado efecto buffer respecto de la cal,
gue consiste en la reaccion de iones de Mg y Ca disueltos en
el agua de mar con la cal, resultando en un aumento importante
del consumo de cal para superar este efecto y alcanzar el pH
requerido por los procesos. Asimismo, desde el punto de vista
del proceso de flotacion, el aplicar un pretratamiento al agua de
mar previo a su utilizacion presenta ventajas comparativas
respecto del uso de cal, siendo la principal, una baja de entre
15% a 20% en el consumo de cal para alcanzar los valores de

pH requeridos para los procesos.

1.2 Descripcion de larealidad probleméatica

La necesidad de encontrar soluciones al déficit hidrico en las zonas

mineras ha derivado en la busqueda de nuevas fuentes, siendo la
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utilizacion de agua de mar desalinizada y sin desalinizar, la alternativa
gue hoy lleva la delantera. Sin embargo, existen ventajas y
desventajas en el uso de cada una de ellas que hacen compleja la
eleccion de la alternativa mas adecuada, por lo tanto, se hace
necesario contar con una herramienta que sirva de apoyo en la toma

de decisiones de dicha eleccion.

En el Anexo A se presenta la Matriz de Consistencia, instrumento
utilizado para el andlisis del problema, definicion de objetivos,
determinacién de la hipétesis y de las caracteristicas metodoldgicas

de la presente investigacion.

Formulacion del Problema

De acuerdo con los antecedentes descritos en el punto anterior se

plantea la formulacion del problema general y especifico.

1.3.1 Problema General:
¢ Existe una metodologia para la evaluacion preliminar de la

viabilidad del uso de agua de mar en operaciones mineras?
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1.3.2 Problemas Especificos:
= ¢Cuales son las actividades de la operacion minera que
requieren agua Yy cuales son sus requerimientos
especificos?
= ¢ Cuales son los criterios clave que hay que tomar en cuenta

para el uso de agua de mar en operaciones mineras?

1.4 Justificacidon e importancia de la investigacion

Es un hecho que toda operacion minera requiere de una fuente de
agua de buena calidad para utilizarla en sus procesos, sin embargo,
la disponibilidad de agua en todo el mundo se esta volviendo cada vez
mas escasa Y el impacto social que se produce genera conflictos y
dificultadas que ponen en riesgo las operaciones mineras; motivo por
el cual las empresas necesitan buscar suministros nuevos para el
procesamiento de los minerales, siendo la utilizacion de agua de mar
desalinizada y sin desalinizar, las alternativas que hoy llevan la
delantera. Sin embargo, existen ventajas y desventajas en el uso de
cada una de ellas que hacen compleja la eleccion, por lo tanto, seria
de gran ayuda contar con una lista de criterios clave que sirvan de

apoyo en la toma de decisiones para optar por alguna de las dos.
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Relevancia social

El uso de agua de mar desalinizada o sin desalinizar se
presenta como alternativas validas al uso del agua proveniente
de los rios y que a la vez es utilizada en diversas actividades
del hombre como lo son la agricultura, ganaderia, industria y
consumo humano, por lo tanto, frente al déficit de agua que
cada dia se acrecienta en todo el mundo, el uso de agua de
mar en las operaciones mineras tiene una alta relevancia social
puesto que la implementacibn de su uso disminuiria
paulatinamente el uso de agua dulce y esto aumentaria su

disponibilidad para ser utilizada en otras actividades.

Implicancia préactica

Los criterios que se presentaran como conclusién de este
estudio podran formar parte de las herramientas de apoyo que
cualquier empresa minera podria utilizar para que de una
manera rapida analice la posibilidad de usar o no el agua de
mar como alternativa de suministro de agua en su proceso

minero.
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1.4.3 Utilidad metodoldgica
La presente investigacion puede ayudar a crear un nuevo
instrumento para hacer un primer analisis de la posibilidad del

uso de agua de mar en las operaciones mineras.

1.4.4 Viabilidad de la investigacion
Considerando que hoy en dia se hace importante contar con
investigacion sobre la viabilidad del uso de fuentes alternativas
de suministro de agua para las operaciones mineras, se
considera que fue necesario llevar a cabo la investigacion, en
razén gque la misma demandd un costo econémico de S/. 8500
(Ver Tabla 1.1); permitiendo de esta manera que una vez
concluido y aprobado, constituya una fuente de informacién

para futuras investigaciones que ahonden mas en el tema.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General:
Elaborar una metodologia para evaluar preliminarmente la

viabilidad del uso de agua de mar en operaciones mineras.
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1.5.2 Objetivos Especificos:
» |dentificar las actividades de la operacién minera que utilizan
agua y sus requerimientos especificos.
= |dentificar y evaluar los criterios clave para el uso de agua

de mar en operaciones mineras.

1.6 Planteamiento de la Hipotesis de la Investigacion

1.6.1 Hipotesis General
La identificacién de las actividades de la operacion minera que
utilizan agua y la evaluacion de los criterios clave para el uso
de agua de mar pueden permitir realizar una evaluacion
preliminar de la viabilidad del uso de agua de mar en las

operaciones mineras.

1.6.2 Hipotesis Especificas
» La identificacién de las actividades de la operacion minera
que utilizan agua constituye un primer paso para evaluar los
criterios clave para el uso de agua de mar en operaciones
mineras.
» La evaluacion de los criterios clave para el uso de agua de
mar permitirdn realizar una evaluacion preliminar de la

viabilidad del uso de agua de mar en las operaciones
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mineras.

1.7 Variables e indicadores

1.7.1 Variables

1.7.2

Variable dependiente

= Y1: Uso de agua de mar en operaciones mineras

Variable Independiente

= Xl1= Actividades de la operacién minera que utilizan agua

= X2 = Criterios clave para uso de agua de mar

Indicadores

Indicadores de variable independiente

» X1: # de actividades de la operacion minera que utilizan
agua

= X2: # de criterios clave para uso de agua de mar

Indicadores de variable dependiente

= Y1: Condiciones muy bajas para uso de agua de mar

= Y2: Condiciones bajas para uso de agua de mar

» Y3: Condiciones moderadas para uso de agua de mar

* Y4: Condiciones altas para uso de agua de mar

» Y5: Condiciones ideales para uso de agua de mar sin

desalinizar
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La investigacion abarco un periodo de analisis de alrededor de un afio,

como se puede observar en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Periodo de andlisis y costos del estudio

— o o < un Vo] ~ o] [e2] o — N
Costos o o o o o o o o o — — —
Actividades I EIEIEE I E
S/. s|s|s|s|s|s|s|s|s|s| s s
Recopilacién Bibliografica 2000
Revisidn de informacién 1000
Analisis de informacién 2000
Redaccion de capitulos 2000
Conclusiones y recomendaciones 1000
Presentacion final 500
Total 8500
Elaboracion propia.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Bases tedricas

2.1.1 Situacion actual de la mineriay desarrollo de la industria
de minerales
Al analizar la economia del Peru, la Fundacion Heritage afirma
que las reformas normativas y la inversion en la industria
minera han facilitado un rapido crecimiento econémico que nos
ha permitido ocupar el puesto 47 de 165 paises del mundo, y

el puesto 8 de Latinoamérica.! [6]

Sin embargo, aun queda un largo camino por avanzar. En
opinion del Foro Econdmico Mundial, si bien el Pera cuenta con

potencial minero, debe fortalecer las instituciones publicas

! Freedom Economic Index 2015. http://www.heritage.org/index/country/peru
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mediante el aumento de la eficiencia del gobierno, la lucha

contra la corrupcién y la mejora de la infraestructura.? [6]

Por consiguiente, la riqueza mineral con la que contamos no es
lo Unico necesario para desarrollar una eficiente industria
minera. Con el objetivo de explotar nuestro potencial minero,
se hace Iimportante fortalecer paralelamente un marco
normativo solido que otorgue al inversionista la seguridad y
estabilidad juridica necesaria para poner en marcha un

proyecto de larga inversion y alto riesgo. [6]

Avances en la regulacion ambiental en el sector minero
Desde el 2013, el gobierno peruano ha buscado promover la
inversion privada a través del fortalecimiento del marco legal.
En el sector minero, ello ha representado la simplificaciéon de
procedimientos administrativos, asi como el intento por
uniformizar el criterio de las autoridades administrativas

involucradas en la ejecucion de un proyecto minero. [6]

Como ejemplo tenemos al denominado “paquetazo

2 The Global Competitiveness Index 2014-2015. World Economic Forum, p. 51, 322-323.
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econdmico”. Un conjunto de leyes que se iniciaron con la
promulgacion del Decreto Supremo No. 054-2013-PCM, el 16
de mayo de 2013 y han continuado hasta la Ley No. 30327

emitida el 2015. [6]

Asi, tenemos a la Ley No. 302303, que dispuso, entre otras
reglas, medidas administrativas para la promocion de la
inversion en materia ambiental. En esta linea, otorg6 un plazo
de tres (3) afos, contados a partir de su vigencia, durante el
cual el Organismo de Evaluaciéon y Fiscalizacion Ambiental,
OEFA?, privilegiara las acciones orientadas a la prevencion y
correccion de la conducta infractora en materia ambiental.
Asimismo, estableci6 que durante el mismo periodo, las
sanciones a imponerse por las infracciones no podrian superar

el 50% de la multa que correspondiera aplicar®. [6]

8 Ley que establece medidas tributarias, simplificacion de procedimientos y permisos para
la promocion y dinamizacién de la inversién en el pais, promulgada el 12 de julio de 2014.
4 Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.

5 Cabe sefialar que, de acuerdo al articulo 19° de la mencionada Ley, la disminucion de la
multa no aplica en los siguientes escenarios: (i) infracciones muy graves, que generen un
dafio real y muy grave a la vida y la salud de las personas. Dicha afectacion debera ser
objetiva, individualizada y debidamente acreditada, (ii) actividades que se realicen sin
contar con el instrumento de gestion ambiental o la autorizacioén de inicio de operaciones
correspondientes, 0 en zonas prohibidas; vy, (iii) reincidencia, entendiéndose por tal la
comisién de la misma infraccién dentro de un periodo de seis (6) meses desde que quedo
firme la resolucion que sanciond la primera infraccion.
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Por otro lado, la Ley No. 303276 tuvo como objetivo simplificar
e integrar permisos y procedimientos administrativos. Con este
fin cred el procedimiento de Certificacion Ambiental Global,
acto administrativo que engloba titulos habilitantes sobre
recursos hidricos, forestales, etc. Asimismo, simplifico el
procedimiento para imponer servidumbres sobre terrenos
eriazos de propiedad estatal para proyectos de inversion.
Ademas, declaré de interés nacional y necesidad publica la
optimizaciéon, los tramites y procedimientos administrativos

vinculados a la inversion privada. [6]

Otro hito ha sido la entrada en vigencia del Reglamento de
Proteccion y Gestibn Ambiental para las Actividades de
Exploracién, Beneficio, Labor General, Transporte vy
Almacenamiento Minero’. Esta norma representa una mejora
en la normativa minero ambiental, porque adecua las
actividades mineras al Sistema Nacional de Evaluacion de

Impacto Ambiental. [6]

6 Ley de promocion de las inversiones para el crecimiento y el desarrollo econémico. Fue
promulgada el 21 de mayo de 2015 y entré en vigencia a los 60 dias calendarios de la
aprobacion de su Reglamento.

7 Aprobado por Decreto Supremo N° 040-2014-EM.
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El recorrido a futuro — La experiencia minera en Chile

Del andlisis de los datos recogidos por el Instituto Fraser en el
periodo 2014, Chile ocupa el puesto 13 de 122 estados
encuestados® con relacion a su atractivo en las inversiones
mineras®. Ello se debe a dos factores importantes: (i) Chile es
el mayor productor de cobre en el mundo; vy, (ii) cuenta con un
sistema de derecho institucionalizado que otorga seguridad al

inversionista extranjero. [6]

De acuerdo al indice de libertad economica de la Fundacion
Heritage, Chile ocupa el puesto 7 a nivel mundial'® y el puesto
1 dentro de Latinoaméricall. Ello se debe a los siguientes
factores:
» Alto nivel de proteccion a los derechos de propiedad.
» Bajo nivel de corrupcion.

» Alto nivel de libertad econdmica, laboral y monetaria.

Por tanto, el éxito del desarrollo del sector minero en Chile se

debe a que cuenta con un alto potencial minero y, ademas,

8 Nos referimos a Estados pues, la mencionada encuesta distingue entre los estados
federales que conforman Estados Unidos.

9 Survey of Mining Companies. Instituto Fraser. 2014

10 De un total de 175 paises a nivel mundial.

11 Freedom Economic Index 2015. Fundacién Heritage.
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posee un marco regulatorio conformado por reglas claras
sustentadas en tres pilares: (i) libertad econdémica, (ii) derecho
de propiedad; e (iii) institucionalidad. [6]

En comparaciéon con Chile, es claro que contamos con el
potencial minero para el desarrollo de esta actividad, sin
embargo, la baja institucionalidad y la falta de predictibilidad
respecto de las decisiones de la administracion, impactan de

forma negativa en este desarrollo. [6]

El éxito de la actividad minera en un pais no depende
unicamente de su potencial minero. Ademas, importa que
existan reglas claras que regulen su desarrollo. Asi, se atraera
al inversionista con un marco regulatorio eficiente, compuesto
por reglas claras ejecutadas por una administracion alejada de

la discrecionalidad. [6]

El Peri ha mejorado y continta perfeccionando las reglas en
las que se enmarca la actividad minera. Sin embargo, aln
gueda un largo camino por recorrer en la construccion de una
mejor institucionalidad a fin de otorgar predictibilidad y
seguridad juridica, como caracteristicas necesarias para

promover y mantener la inversion. Estas son tareas pendientes



32

que los administrados y la administracion deben construir para
consegquir el desarrollo sostenible del pais en materia minero-

ambiental. [6]

2.1.2 El agua como principal recurso para la operacion minera
La mineria ha jugado un papel importante en el desarrollo de
nuestro pais y la elaboracion de un sinfin de productos, ya sea
para la construccion, electrodomésticos, tecnologias, etc.
Todos estos productos no serian posibles sin el uso de agua

en la mineria. [11]

Al igual que las demas industrias, las empresas mineras
necesitan agua para hacer que, de la roca se aproveche sus
valiosos minerales. Para ello la mineria utiliza el agua en una
serie de actividades que incluyen el procesamiento de
minerales y sus servicios anexos tales como la supresion de
polvo en caminos, el transporte de concentrados, Yy

necesidades de los empleados, entre otras. [11]
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Figura 2.1 Ciclo del agua en operaciones mineras

Fuente: Cochilco, 2015. [11]

En general, los minerales con mayor nivel de leyes requieren
menos agua para el procesamiento y viceversa. Con el
agotamiento de los recursos, va en aumento la explotacion de
minerales de baja ley, lo que genera un aumento en la
demanda de agua. El enfoque debe ir en buscar alternativas de
eficiencia o nuevas fuentes de abastecimiento de manera que
el consumo de agua continental no aumente, y mejor adn,

disminuya. [11]

A grandes rasgos tenemos tres tipos de agua; el agua

continental, el agua de origen oceanico y las aguas
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recirculadas. La primera considera todos los cuerpos de agua
permanentes que se encuentran en el interior, alejados de las
zonas costeras. Algunas aguas continentales son rios, lagos,
llanuras de inundacion, reservas, humedales y sistemas salinos
de interior. Mientras que las aguas de origen oceanico,
provienen del mar y tienen un alto contenido salino. Por su
parte las aguas recirculadas corresponden a todos aquellos
flujos que son reinyectados al sistema, estos pueden ser
previamente tratados o no. El agua total es aquella necesaria
para mantener a régimen el proceso productivo. Corresponde
al total de entrada de aguas la cual puede provenir de distintas

fuentes. [11]

La utilizacibn de agua en el proceso minero es descrita
brevemente en la siguiente figura. Para la estructuracién de la
informacion, se han considerado los distintos procesos
involucrados en la produccion de cobre en el pais. Cada uno
de estos puntos representa un centro de consumo de agua,
unos mas intensivos que otros, pero que a fin de cuentas

requieren del recurso hidrico para realizar su tarea. [11]
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Figura 2.2 Procesos mineros

Fuente: Cochilco, 2015. [11]

De manera general, se identifican 5 distintas areas de consumo
de agua de la industria minera del cobre; el area mina, el area

planta concentradora, area planta hidrometallrgica, fundicion y
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refineria y el area servicios. [11]

En el caso del area mina este incluye la mina, ya sea a cielo
abierto o subterranea y el transporte del material hasta el
chancado primario. En esta area el agua es utilizada
principalmente para la supresién de polvo en caminos, y en la

extraccion y bombeo desde labores subterraneas. [11]

El area de planta concentradora comprende el procesamiento
de minerales, el cual representa el mayor consumo de agua
con respecto a los volumenes totales. Esta area involucra la
conminucion (chancado y molienda) del mineral y clasificacion,
luego la flotacién, espesamiento y filtracién. Segun la distancia
entre la concentradora y las instalaciones de almacenaje de
relaves, las aguas residuales pueden o no ser recirculadas al
proceso. Una parte importante del agua que se utiliza en la
flotacion pasa a formar parte de los relaves, que se envian a la
etapa de espesamiento para recuperar una parte del agua que

contienen. [11]

Por su parte, el area planta hidrometallrgica considera los

procesos de lixiviacion en pilas, la extraccion por solventes y la
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electrodeposicién para la produccién de catodos. En este
proceso los principales consumos de agua resultan como
consecuencia de la evaporacion en las pilas de lixiviacion
donde se vierte una solucion acida, de agua con acido sulfarico
en la superficie de las pilas. Esta solucion se infiltra en la pila
disolviendo el cobre contenido en los minerales oxidados y

sulfuros secundarios. [11]

En cuarto lugar esta la fundicién y refineria. El concentrado
Seco se somete a un proceso de pirometalurgia para obtener
placas gruesas de cobre impuro, en forma de anodos. Este es
comercializado directamente o enviado al proceso de refinacion
la cual se lleva a cabo en las celdas electroliticas en una
solucion de acido sulfurico y sulfato de cobre. Se le aplica una
corriente eléctrica continua, que hace que se disuelva el cobre
del anodo y se deposite en el catodo inicial, logrdndose catodos

de alta pureza. [11]

Finalmente, el area servicios comprende aquellas actividades
con volumenes de consumo de agua poco significativos frente
al total consumido en una operacion minero metallrgica. El

principal uso del agua es para bebida, coccion, lavado, riego y
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bafios en los campamentos, las plantas de molibdeno en

operaciones que tengan, y otros consumos menores. [11]

Uso del agua de mar en procesos mineros

En un escenario de limitada disponibilidad de recurso hidrico el
desarrollar mecanismos que permitan aumentar la oferta de
agua como lo es el uso de agua de mar, ya sea directo o
desalinizada en los procesos productivos, aparece como una
atractiva alternativa de suministro. En cualquier caso, existe
una importante dificultad derivada de la necesidad de
transportar el agua de origen marino al lugar de las operaciones
mineras que, por lo general, se encuentran a elevada altura
sobre el nivel del mar. Dicho transporte, ademas de requerir
inversiones en infraestructura, demanda alto consumo de
energia lo que - en un escenario de disponibilidad energética

restrictivo — conlleva aumentos significativos de costos. [37]

Uso directo de agua de mar en operaciones mineras

En relacion al uso de agua de mar de forma directa, es posible
de aplicar en unidades mineras que tengan la infraestructura
necesaria para resistir la corrosion, que puede ocasionar la

salinidad presente en el agua, y en las que el mineral por sus
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caracteristicas mineraldgicas, asi lo permita. [37]

Ambos requisitos establecen una importante barrera de entrada
para los proyecto antiguos, ya que habria que evaluar la
factibilidad técnica (mineralizacion del yacimiento) y econémica
(caracteristicas de los equipos e instalaciones) de la operacion,
antes de iniciar cualquier proyecto de sustitucion de agua dulce
por agua de mar. Por ello, el uso directo de agua de mar, es

mas bien una opcion factible para proyectos nuevos. [37]

Al analizar la variacién de la demanda segun el proceso de
produccion, vemos que los concentrados demandan gran parte
del agua de mar en la mineria del cobre, debido tanto a la
proyeccién de produccién de concentrados por el natural
agotamiento de los recursos oxidados y su reemplazo por los
recursos sulfurados, como a lo intensivo en consumo de agua

que es la concentradora. [16]

Desalinizacion
La desalinizacién es un proceso mediante el cual se elimina el
contenido de sales del agua de mar teniendo como producto

agua dulce. [37]
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El desarrollo de la tecnologia ha permitido que en hoy en dia la
desalinizacién de agua de mar sea una opcion factible tanto
técnica como econdmica para obtener agua fresca, ya sea para
consumo industrial o humano. Actualmente el uso de agua
desalinizada en proyectos mineros!? ya representa una
posibilidad concreta de suministro de agua alternativo a la

extraccion de agua fresca. [37]

Por ello aparece como una alternativa interesante que debe ser
explorada en detalle, para lo cual se resefia brevemente los
procesos de desalinizacion utilizados a nivel mundial, esto es,
aquellos realizados a través de la destilacion o los que utilizan

membranas para la separacion de las sales del agua. [37]

» Desalinizacion a traves de destilacion
Estos procesos se basan en el principio de evaporacion
para separar las sales del agua dulce. En este caso, el
agua de mar debe ser calentada de forma que el agua

pura pase a vapor asi generado y, luego se condense,

12 Tanto para proyectos existentes como para futuras expansiones y proyectos nuevos.
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las sales se queden en la solucion salina, constituyen

la salmuera y asi es evacuada y retorna al mar. [37]

Una caracteristica importante en estos procesos es
gue son intensivos en el uso de energia, lo que eleva
los costos de operacion. Ademas, la tasa de
recuperacion de agua dulce en estos procesos es
bastante mas baja respecto a otras tecnologias como
por ejemplo, frente a la ésmosis inversa. Ejemplo de
estos procesos son la Evaporacion Multietapa, que
consta de una serie de evaporadores a distinta presion
y la Comprension por Vapor, que es una técnica
equivalente a la anterior pero a cuyo sistema se le ha
agregado un compresor que provee el calor necesario
para llevar el agua de mar a ebullicibn para que se

evapore. [37]

En general, usar las tecnologias antes mencionadas en
lugares donde se dispone de energia térmica bajo la
forma de vapor de baja presién es una gran ventaja.
Por ello un lugar propicio es junto a plantas

termoeléctricas y que pueden aprovechar la energia alli
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liberada para que la planta de desalinizacion utilice

estas tecnologias de destilacion. [37]

* Desalinizacion a través de membranas
Los procesos de membranas son procesos de
separacion a presion, en los cuales el agua pasa a
través de una membrana semipermeable. Con esta
membrana el agua de mar a ser tratada es separada
en un flujo de filtrado o agua dulce, y una cantidad
restante de concentrado o salmuera. En la salmuera
son acumulados las sales y contaminantes contenidos
en el agua de alimentacion que han sido rechazados
por la membrana. El perfeccionamiento de nuevas
membranas ha permitido reducir considerablemente el
consumo energético, mejorando la eficiencia del
proceso y disminuyendo su costo. De esta manera, la
6smosis inversa se ha convertido en el proceso mas
extendido para la generacién de agua dulce a partir de

agua de mar.13 [37]

13 Fuente: Desalination Workshop, Seminario Internacional WIM2010.
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En las ultimas décadas el desarrollo de tecnologias
como la 6ésmosis inversa y el perfeccionamiento de
nuevas membranas ha permitido que las plantas de
desalinizacién hayan alcanzado niveles importantes de
produccion de agua fresca con una reduccidn
considerable del consumo de energia en la planta de

desalinizacion. [37]

En la 6smosis inversa el agua de mar pasa a traves de
membranas semipermeables impulsada por una
bomba que eleva su presién hasta un valor superior al
de su presion osmoética natural’4, es decir, se aplica
una presion superior a la osmética que comprime el
agua de mar contra la membrana semipermeable,
haciendo que esta pase hacia el otro lado de la
membrana, en el sentido inverso de la 6smosis natural,

obteniéndose asi el agua desalada. [37]

Un elemento sensible en el proceso de Osmosis

inversa, es que para que éste se realice de forma

14 La dsmosis natural es la transferencia de agua pura a una solucion de agua salina
separadas por una membrana semipermeable. El nivel de la solucién salina asciende hasta
que la presion generada por la columna de liquido anula el flujo de agua pura.
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optima, es fundamental que el agua que llega a la
planta contenga la menor cantidad de material organico
y particulas en suspension. Por ello, una vez captada
el agua de mar es necesario un pretratamiento de ésta

antes de su entrada a la planta. [37]

El agua pretratada es impulsada por bombas hasta un
grupo de filtros y, una vez filtrada puede ser procesada
por 6smosis inversa. En esta etapa, la conversion es
en promedio del 50%, lo que significa que del total del
agua que ingresa el sistema un 50% se convertira en
agua desalinizada, la que finalmente ira a tanques de
almacenamiento, para finalmente ser impulsada al
lugar que se requiera. ElI agua restante, que

corresponde a la salmuera, es devuelta al mar. [37]

Para el mantenimiento y funcionamiento 6ptimo del
sistema de desalinizacion es importante que los filtros
se retrolaven y las tuberias se sometan a un proceso

de limpieza de material organico. [37]

Aspectos a considerar de las plantas desalinizadoras
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Existen desafios a enfrentar o resolver relativos al
funcionamiento de las plantas desalinizadoras y en
particular utilizando la tecnologia de la &smosis
inversa, como se estima seria el caso chileno. Entre los
principales esta el costo y suministro de energia, la
mejora de la toma de agua y la devolucion de la

salmuera al mar.1® [37]

= Captura de agua de mar
Particularmente en las costas de Chile, dado que
el océano Pacifico tiene una gran biodiversidad, el
agua succionada contiene una amplia variedad de
flora y fauna marina, por tanto, debe analizarse en
detalle la ubicacion (profundidad del fondo marino
y a una distancia determinada de la costa) de
manera tal que minimice la extraccion de especies
en comparacion a la captacién de agua superficial,
reduciendo asi el impacto en los ecosistemas

marinos por la toma del agua. [37]

15 Fuente: Desalination Workshop, Seminario Internacional WIM2010.
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Descarga de salmuera en el mar

En general en un proceso de desalinizacion por
o0smosis inversa, cerca del 50% del agua de mar
tratada corresponde a salmuera, la que contiene
aproximadamente el doble de concentracién de
sales comparada al mismo volumen de agua de

mar. [37]

Luego, el vertimiento de la salmuera al mar podria
elevar las concentraciones de sal, afectando
negativamente los ecosistemas marinos?é. Por ello
es recomendable la generacion de un modelo
matematico que tome variables como el oleaje, las
mareas, disolucion de la salmuera, entre otras
variables, de manera de poder predecir
correctamente el comportamiento de la salmuera
en el medio marino. Asi, posteriormente, se puede
no sélo determinar en forma concreta el efecto de
la salmuera, sino que ademas —y mas importante

aun-, minimizar su impacto sobre los ecosistemas

16 Krober Jurgen, “Técnicas Innovativas de Desalinizacion de Aguas Salobres y del Mar”,

2000.
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marinos. [37]

= Consumo de Energia
Una planta desalinizadora con una capacidad de
500 I/s y que utiliza la técnica de la 6smosis
inversa, tiene un consumo promedio de energia
estimado en 3,4 KWh/m3 de agua desalinizada, el
gue en promedio representa cerca del 80% del
costo total de desalinizacion'’. No obstante una
vez desalinizada el agua de mar, es necesario

impulsarla al lugar de destino. [37]

En la Figura 2.3 se muestra un esquema tipo del
suministro de agua desalinizada a una faena en el

caso de Chile. [37]

17 Libro “Buenas Practicas y Uso Eficiente del Agua en la Mineria”, Cochilco, Octubre 2008.
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Figura 2.3 Esquema del suministro de agua desalinizada a
una unidad minera

Fuente: Hatch Ingenieros y Consultores, 2011. [37]

En general las caracteristicas geogréaficas de la
localizacion de las unidades mineras chilenas son
cortas distancias desde la costa (alrededor de 180
Km) y gran altitud respecto al nivel del mar
(promedio 3000 m.s.n.m), para ello, se requieren -
al menos- 4 estaciones de bombeo que, en
promedio, consumen 14 KWh/m3 de agua, lo que
equivale a 4 veces el consumo requerido para

desalinizar el agua®. [37]

18 Una planta desalinizadora con una capacidad de 500 I/s y que utiliza la técnica de la
osmosis reversa, tiene un consumo promedio de energia de 3,4 KWh/m3 de agua
desalinizada, el que en promedio representa cerca del 80% del costo total de

desalinizacion.

188,000
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Cabe destacar la tendencia al alza del uso de agua de mar para
la mineria en Chile, la cual aumentd en un orden del 33%
respecto al afio 2009. El uso de agua de mar es parte de un
enfoque integrado para la gestion de la oferta y la demanda de
agua, lo que permite a los entornos tener una mayor seguridad

de abastecimiento. [11]

Sin embargo, no debemos olvidar que el agua de mar es sélo
una opcion de seguridad del agua, y los diferentes tipos de
tratamiento de agua deben trabajar juntos para proporcionar
una estrategia global, también se tienen que mirar todas las
opciones disponibles, incluyendo la mejora en eficiencia, el
reciclaje y nuevas tecnologias, y considerar los diferentes tipos

de agua para diferentes propdésitos segun su calidad. [11]

El cambio climético, el crecimiento de la poblacion y el uso de
agua a nivel industrial, entre otros, influyen en la disponibilidad
de agua, mientras que la expansion de la infraestructura urbana
también ejercerd presién sobre la calidad de los cursos de agua
naturales. Esto significa que las soluciones de agua a largo
plazo deben ser flexibles, adaptables y ambientalmente

sostenible. En este sentido la diversificacion de la fuente resulta
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esencial para la estrategia de agua, y el agua de mar es una

fuente abundante. [11]

En los udltimos afios, en Chile el uso de agua de mar en
operaciones mineras ha tenido una tendencia creciente, y al
2015 alzando los 2,23 m3/seg, un 15% del agua utilizada en
mineria, de ellos 1,3 m3/seg corresponden a agua de mar
utilizada directamente en los procesos con un alto contenido de
sal, mientras que 1 m3/seg es de agua previamente

desalinizada. [11]

Algunas minas han recurrido al agua de mar como un recurso
inagotable de agua para las operaciones, aunque esto se
produce en mayor riesgo de mayores requerimientos de

energia y los costes financieros. [11]

Es fundamental estar al tanto de la estrecha relacion que existe
entre el uso de agua de mar y el consumo energético, pues de
una manera u otra estamos traspasando el obstaculo de
escasez hidrica a un problema energético, en un contexto de

déficit energético. [11]
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2.1.4 Propiedades fisicas y quimicas del agua de mar
Hay una serie de propiedades fisicoquimicas y de transporte de
agua de mar que son fundamentales para el disefio,
optimizacién y simulacion de procesos en particular en la
industria minera (concentracion de minerales, hidrometalurgia,
procesos de purificacion). Para calculos repetitivos, disefio de
procesos Yy simulacién estas propiedades deben ser
expresadas mediante modelos que tengan la capacidad de
predecir las propiedades en la forma mas exacta posible [14],

como se puede observar en la Tabla 2.1.

La estimacion de propiedades fisicas, fisico-quimicas, de
transporte y termodinamicas del agua de mar no es un
problema facil de resolver considerando que, segun su lugar de
origen y tipo de sales, estan a distintas temperaturas y posee
caracteristicas distintas de salinidad. Estas, temperatura y
salinidad, son las dos variables mas importantes que definen

las propiedades del agua de mar. [14]
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Tabla 2.1 Propiedades de interés del agua de mar y

aplicaciones industriales varias

Proceso Operaciones | Propiedades Equilibrios
Bombeo, flujo Densidad,
Transporte . : . -
en tuberias viscosidad
L Osmosis Presion Equilibrio
Desalinizacion : ”» o
inversa osmatica osmotico
Temperatura
de ebullicion,
o ., calor de Equilibrio
Desalinizacion Evaporacion o S
vaporizacioén, | liquido-vapor
capacidad
caldrica
Actividades, SOll;gggidnde
. densidad, gase
Concentracion . : ) liquidos,
: Flotacion viscosidad, :
de minerales 2 diagramas
tension :
superficial Pour_ba|x
(potencial-pH)
Actividades,
: . Solubilidad, | Diagramas de
Hidrometalurgia o : )
Lixiviacion densidad, Pourbaix
de Cu ) : )
viscosidad, (potencial-pH)
difusividad
Densidad,
Proceso de Extraccion por | Selectividad, Equilibrio
purificacion solventes viscosidad, liquido-liquido
actividades
. e Actividades, Solubilidades
Tratamiento de Lixiviacion y :
. S densidad, de sales en
caliches cristalizacion : :
viscosidad agua
Espesamiento, | hopgigad,
Desaguado filtracion, : ; -
. : viscosidad
hidrociclones
Tratamiento de L Concentracion Equilibrio
\ Lixiviacion .
caliches de sales guimico

Fuente: Cisternas & Moreno, 2014. [14]
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El rango de temperatura en que se encuentra el agua en los
océanos es mas determinante en sus propiedades que la
salinidad, la que se mantiene, en rangos pequefios (34 a 37
g.kg-1). Por lo tanto la temperatura influye en forma importante
en varias de las propiedades del agua como la densidad, lo que
permite que las aguas menos densas y mas calientes se
ubiquen mas cerca de la superficie, y las mas densas y frias, a
mayor profundidad. El contenido de algunas sales es afectado
también por la temperatura, ya que por razones de equilibrio
termodinamico, algunas sales precipitardn a mayores o

menores temperaturas. [14]

Entre las propiedades del agua de mar se tienen:

* Densidad: es una propiedad fisica definida como la
masa de una sustancia dividida por el volumen que
ocupa. Las unidades comunmente usadas son gramos
por centimetro cubico. En sustancias puras, la densidad
de un liguido depende de la temperatura y, en el caso de
sustancias no puras, como el agua de mar que es una
solucion con sales, depende también de Ila
concentracion de estas Ultimas. [14]

* Calor especifico: es una propiedad termodindmica
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definida como la capacidad que tiene un cuerpo de
absorber energia. El agua tiene un alto calor especifico,
por lo que cuando proviene del océano es capaz de
almacenar la energia térmica solar, actuando como una
reserva. [14]

Conductividad térmica: es una de las propiedades mas
dificiles de medir experimentalmente y los datos
disponibles en la literatura son mas limitados. En general
en una solucion de agua de mar, la conductividad
térmica disminuye mientras aumenta la concentracion
de sales (Poling et al., 2001). [14]

Viscosidad: es una propiedad importante para el analisis
de movimiento de fluidos en canales, ductos y tuberias.
La viscosidad de un fluido es la resistencia al corte y flujo
de fluidos y es una medida de las propiedades
adhesivas/cohesivas y propiedades de friccion. La
viscosidad es necesaria para el adecuado disefio de
equipos, para almacenamiento, bombeo e inyeccion de
fluidos. [14]

Tension superficial: es una propiedad de los liquidos que
se genera por un desbalance de las fuerzas cohesivas

en la superficie. En el seno del liquido cada molécula es
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atraida en forma similar en todas las direcciones por
otras vecinas, resultando una fuerza neta nula. Sin
embargo, las moléculas en la superficie no tienen
vecinas en todos los lados vy, por lo tanto, son atraidas
hacia el interior creando una presién que hace que la
superficie tenga la minima éarea posible. La tension
superficial tiene amplios usos en la industria de
detergentes, soldadura, textiles impermeables y en
procesos mineros como la flotacion. Las sales disueltas,
como es el caso del agua de mar, pueden tener distintos
efectos sobre la tension superficial, dependiendo del tipo
de sal. [14]

Presién de vapor: la velocidad con que se intercambian
las moléculas, entre la fase liquida y la fase gas,
determina el valor de la presion parcial. Cuando el flujo
de las moléculas que salen del liquido y de las que
regresan se iguala, entonces la presion parcial es igual
a la presién de saturacion de liquido puro, y se dice que
el gas sobre el liquido esta saturado de dicho liquido.
[14]

Aumento de la temperatura de ebullicién: la salinidad del

agua de mar disminuye la presion de vapory, por lo tanto
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la temperatura de ebullicion es mayor que la del agua
pura, a una presion dada. La diferencia entre estas
temperaturas de ebullicion se conoce como aumento de
la temperatura de ebullicion, ATb. [14]

Disminucién de la temperatura de congelacion: conocida
también como “descenso crioscopico’, es una
caracteristica de los liqguidos cuando hay presencia de
sales, como es la situacion del agua de mar. El
fenbmeno, en este caso, tiene importante
consecuencias, porque la respuesta al enfriamiento
intenso del océano, como ocurre en el invierno de las
regiones polares, es la separacion de una fase sélida
flotante de agua pura. Es asi como se forma el hielo
marino (o branquisa) en torno a la Antartida o al océano
Artico, como un agregado compacto de hielo puro de
agua, con salmuera llenando los intersticios, y flotando
sobre una masa de agua liquida a menos de 0°C. [14]
Coeficiente osmotico: el coeficiente osmotico caracteriza
a la desviacién del comportamiento de un solvente
respecto de su comportamiento ideal. [14]

Calor latente de vaporizacion: el calor de vaporizaciéon

de una sustancia pura es la energia necesaria para
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transformar una unidad de masa de un liquido en vapor,
a presion y temperatura constantes. Cuando el agua se
evapora desde una solucién salina (agua de mar), el
calor de vaporizacidon es la diferencia entre la entalpia
especifica del agua en la solucién salina. [14]

* Entalpia y entropia: la entalpia/entropia de una solucion
puede ser estimada a partir de la entalpia/entropia del
agua pura. La diferencia entre la entalpia/entropia de la
solucion y la del solvente puro ha sido correlacionada

con la temperatura y la salinidad. [14]

2.1.5 Corrosion de metales en presencia de agua de mar y

medidas para su prevencién

La corrosion es un proceso electroquimico de degradacion
espontanea que experimentan los metales en contacto con un
medio conductor, convirtiéndose en 6xidos de composicion que
dependen de factores ambientales. EI medio, que puede ser un
liquido, gas o solidos-liquido recibe el nombre de electrolito, ya
gue posee propiedades conductivas para transferir carga
eléctrica, requerimiento fundamental en el proceso de
corrosion. La corrosion afecta a todos los sectores industriales

con un impacto significativo en la economia, ya que aparte de
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los costos directos para reemplazar y reparar materiales
deteriorados por la corrosion, las empresas pierden ingresos
debido al costo de detener transitoriamente sus procesos

productivos. [14]

En particular, la corrosion asociada a la industria minera se ve
favorecida por factores naturales existentes en la unidades
mineras y se intensifica aln mas cuando se utiliza agua de mar

como agua de proceso, debido a su alta fuerza idnica. [14]

Las propiedades mas importantes del agua ocedénica son la
presencia de sales de cloruro y sulfato, alta conductividad
eléctrica, pH moderado, capacidad de tamponamiento
razonablemente alta, la presencia de Oz2y CO:2 disueltos y un
gran numero de compuestos organicos, incluyendo bacterias,
algas y otros. Cada uno de estos tiene un papel en la corrosion
de estructuras de hormigbon y metal en contacto con o en

estrecha proximidad al agua de mar. [14]

En la mayoria de los casos, la corrosién no puede eliminarse,
s6lo ser minimizada o controlada a tasas aceptables, utilizando

diversos métodos que protegen contra la corrosion. [14]
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Control y prevencién de la corrosion

El término control de la corrosion usado en el ambito de la
preservacion de las propiedades de hierro en forma de acero,
hace referencia a la minimizacion o bloqueo de la reaccion de
corrosion. Muchas son las formas de evitar o por lo menos
retardar los fendmenos de corrosion (Covino, 2003; Sheir et al.,
200b; Roberge, 2000b). El procedimiento a elegir depende de
las caracteristicas, dimensiones y aplicaciones del objeto a
proteger. El control se puede efectuar ya sea en el metal, la
interfase o en el propio medioambiente. Aqui solo se revisa el
caso de contacto directo de agua de mar con el metal. En el
caso particular de acero estructural en concreto armado, el
dafio provocado por agua de mar infiltrada a través del concreto
es de alta complejidad y su prevencion requiere de medidas

especiales (Anny Song, 2007). [14]

Los elementos del control y prevencién de la corrosién en agua
de mar son: a) monitoreo de la corrosion, b) seleccion de
material, ¢) manejo de las condiciones del agua, d) uso de
recubrimientos superficiales, e) inhibidores de corrosion, f)
aplicacién de proteccion eléctrica, ya sea catédica o anddica.

[14]
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Aparte de las medidas anteriores existen procedimientos
genéricos de prevencion de la corrosion aplicables a todos los
casos y que forman parte del disefio de plantas y medidas de
monitoreo de la corrosion. Estos son:
= Evitar areas del metal donde se acumule sedimento o
agua de mar estancada. El sedimento proviene de
materia organica contenida en el agua de mar (e.g.
microalgas) y promueve ya sea procesos de
biocorrosion o cambios quimicos que aceleran
significativamente este fendbmeno. [14]
= Evitar el uso de material absorbente en contacto con el
metal. [14]
» Usar ensambles de tuberias perfectamente sellados.
Uniones o juntas defectuosas crean cavidades ocluidas

gue favorecen la corrosién en rendijas. [14]

2.1.6 Uso de agua de mar en procesos mineros en la industria
minera peruana
El uso de agua de mar en el Peru por la industria minera aun
no se encuentra del todo difundido; sin embargo, la escasez de

agua si es un problema al cual se enfrentan las empresas
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mineras actualmente, puesto que no solo se enfrentan a la falta

de agua sino también a los problemas sociales que su uso

conlleva; por lo tanto se hace necesario que desde hoy se

investigue el uso de otras fuentes que posibiliten el desarrollo

normal de las actividades mineras.

Actualmente se cuenta con dos casos satisfactorios de uso de

agua de mar en nuestro pais, los cuales son:

Minera Baydvar de Compafia Minera Miski Mayo S.A.C.
(Miski Mayo) es una unidad minera no metélica que
contempla la explotaciéon de un yacimiento de fosfatos,
el procesamiento de éstos para producir concentrados y
su embarque para exportacion. La mayor parte del
tratamiento (disgregado y deslamado) se hace con agua
de mar. Solo el lavado del concentrado, para desplazar
los cloruros se hace con agua desalinizada. Posee una
planta desalinizadora para obtencién de agua para sus
procesos.

Unidad Minera Cerro Lindo de Compafiia Minera Millpo
S.AA. Las actividades en la U.M. Cerro Lindo se
iniciaron en el afio 2007, explotando un yacimiento de

plomo, cobre, zinc y plata de tipo volcanico sulfuro
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masivo por el método subterraneo, y su procesamiento
en una planta concentradora. Cerro Lindo utiliza agua de
mar desalinizada como agua de proceso en sus
operaciones.

= Southern Peru Copper Corporation en su refineria de

cobre en llo, utiliza agua desalinizada.

2.1.7 Experiencias de uso de agua de mar en procesos mineros
en otros paises
Si hay disponibilidad, las operaciones mineras prefieren una
fuente de agua de buena calidad por sobre el agua salina para
sus procesos de produccién. Sin embargo, la industria minera
se enfrenta a los problemas de abastecimiento de agua a nivel
mundial. En paises como Chile, Pert, Australia y Africa del Sur,
varios proyectos estan sufriendo la escasez de agua dulce,
requiriendo nuevos suministros para sus operaciones de
procesamiento de minerales. El aumento de la demanda y la
disminucién de las leyes del mineral obligan a los mineros a

buscar fuentes hidricas alternativas. [11]

El norte de Chile, una de las zonas mas secas del mundo y, por

lo tanto, con menos disponibilidad de agua, concentra la mayor



63

parte de la produccién cuprifera del mundo. Segun un estudio
elaborado por la Comisién Chilena del Cobre (COCHILCO), las
extracciones de agua fresca —de origen superficial y
subterraneo- en el afio 2012 alcanzaron los 12,4 m3/s en el

sector de la mineria del cobre (COCHILCO, 2013). [11]

El mismo estudio menciona, respecto del pais: <<La gran
apuesta para poder desarrollar la mineria de manera
sustentable en un futuro cercano, parece ser el agua de mar>>.
A nivel nacional, las aguas oceanicas constituyen el 8% del
total que utiliza la industria minera, valor que se espera vaya en
aumento durante los proximos afios. De hecho, el consumo
total de agua de mar en la mineria del cobre se increment6 37%

entre 2011 y 2012, tras pasar desde 713 a 978 L/s. [11]

El punto critico del uso del agua de mar en las operaciones
mineras es la energia necesaria para la impulsion del agua
desde el nivel del mar a grandes alturas, donde estan ubicadas
la mayoria de las operaciones mineras. El agua debe ser
transportada hacia las unidades mineras, que suelen estar
alejadas del punto de captacién, lo que implica alta demanda

de energia, empleo de equipos de bombeo y redes de tuberias,
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aparte de considerar la corrosion que produce si se utiliza sin
desalar. Y aun cuando el costo de emplear agua de mar es
entre tres y cuatro veces mas caro que el uso de agua dulce,
debido a la escasez del recurso es la Unica posibilidad factible
técnica y econdmicamente para muchas iniciativas mineras en

la actualidad. [14]

Cuenta de ello se observa en la Tabla 2.2 que lista algunos

casos alrededor del mundo en donde se utiliza el agua de mar.
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Tabla 2.2 Experiencias de uso de agua de mar en otros

paises
Unidad ] Puesta en Uso de agua | Uso directo
. Pais de mar de agua de
minera/Proyecto marcha o
desalinizada mar
Procesamiento | Procesamiento
de 6xidos, de sulfuros,
lavado de alimentacion
Proyecto Cobre - . :
Molibdeno Sierra Gorda Chile 2014 camiones y de la pla_mta de
maquinarias, y | osmosisy la
sistemas red de
sanitarios incendio
Proceso de
flotacion
Mina Black Angel de : 1973 - convencional
Plomo - Cinc Groenlandia 1990 selectiva de i
galenay
esfalerita
Proyecto El Boleo - Baja En Trituracion
cobre, cobalto, cincy California, rovecto - molienday
manganeso México proy
Flotacion
. . rougher
Batu Hijau, Mina de .
cobre-oro Indonesia 2002 - cobrc_a/_oro_y
beneficiacion
del mineral
Mina de nlquel Mount Australia 2002 - Flotacion
Keith
Mina de uranio Beverly Australia 2008 - Lixiviacion
Mina de arenas Consumo Aqua de
minerales Jacinth- Australia 2009 g
: humano proceso
Ambrosia

Fuente: Cisternas & Moreno, 2014. [14]

2.2 Marco conceptual

= Agua de mar salada: o llamada también “agua de mar sin

desalinizar”, son los términos con los que se llama al agua de mar

propiamente dicha que no ha pasado por ningun procedimiento que
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altere su composicién natural.

Agua de mar desalada: o llamada también “agua de mar
desalinizada”, se refiere al agua de mar que ha pasado por un
proceso de desalinizacion.

Planta de desalinizacion: es una instalacion industrial destinada a
la desalinizacion del agua. Como su propio nombre indica, la
desalacion consiste en separar la sal del agua, obteniendo asi un
agua de la calidad necesaria para el uso que se le vaya a dar. Este
uso es normalmente para consumo humano (agua potable) o para
utilizacién en otras actividades de tipo industrial, agricola, etc. La
desalacion se puede realizar mediante diferentes técnicas como la
destilacién, la congelacion, la evaporacion instantanea o la
formacion de hidratos, pero, en la actualidad el método de 6smosis
inversa es el mas utilizado y extendido.

Criterios clave: es un conjunto de factores de importancia relevante
gue caracterizan que pueden servir a una organizacion para
analizar en profundidad un tema antes de tomar una decision sobre
su eleccion final.

Valorizacion de criterios clave: consiste en darle valor cuantitativo

y cualitativo a cada uno de los criterios seleccionados.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo deinvestigacion

La presente investigacion es de tipo aplicativo, debido a que se basa
en la busqueda de informacion de caracter tedrico y a la vez en la
exploracion de experiencias de empresas mineras nacionales e
internacionales que actualmente utilizan el agua de mar desalinizada
y sin desalinizar en sus procesos, con el objetivo de crear una
metodologia que pueda ser aplicada de manera preliminar por los
duefios de las empresas mineras que buscan tomar decisiones sobre
el uso de agua de mar en sus operaciones. La presente investigacion
confia principalmente en las experiencias exitosas de las compafiias
mineras que se encuentran en el mercado actual y que demuestran la
factibilidad del uso de agua de mar sin desalinizar en los procesos

mineros.
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Nivel de investigacion

Conforme a los propoésitos y naturaleza del estudio, esta reunio las
condiciones para ser considerada como una investigacion
Correlacional, debido a que el estudio permite medir el grado de
relacion que existe entre dos o mas variables, que llamaremos
“criterios clave”, en la toma de decisiones sobre el uso de agua de mar

sin desalinizar en los proyectos mineros.

Metodologia de la investigacion

3.3.1 Recopilacion y revision de informacion
Se realiz6 una busqueda de informacion de todo lo
concerniente a la utilizacion de agua de mar en operaciones
mineras, utilizando medios fisicos y digitales. Durante la
busqueda se encontraron dos grandes plataformas de
informacion en Perl y Chile, en donde se tiene acceso a los
estudios de impacto ambiental (EIA) de todas las empresas
mineras que laboran en ambos paises, para el Peru se llama
SEAL (Sistema de evaluacion ambiental en linea) y para Chile
SEA (Servicio de evaluacion ambiental). Luego, se buscaron
cuales son las empresas mineras que utilizan o proyectan
utilizar agua de mar en sus operaciones, encontrandose que

son las siguientes:
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Tabla 3.1 Listados de empresas que usan agua de mar salada

y/o desalada

Nombre de

Uso de agua de mar

. Mineral
N° | laempresa Pais Estado
minera procesado Salada Desalada
Minera .
1 Esperanza Chile Cobre Operando X X
Minera .
2 Sierra Gorda Chile Cobre Operando X X
Minera .
3 Candelaria Chile Cobre Operando X
Minera
4 Escondida Chile Cobre Operando X
Fase |
5 Minera Chile Cobre Operando X X
Antucoya
Minera CAP
6 | Cerro Negro Chile Hierro Operando X
Norte
Minera
7 Manto Chile Cobre Operando X
Verde
Minera Polimetalico
8 : Peru (Pb, Cu, Zn | Operando X
Cerro Lindo
y Ag)
Minera
Bayovar .
9 Miski Mayo - Peru Fosfatos Operando X
Vale
Minera
10 | Escondida Chile Cobre Proyecto X
Fase Il EWS
Minera Rutilo
11 Cerro Chile - Proyecto X
(Titanio)
Blanco
12 Mmgra Chile Cqbre Y Proyecto X
Dominga hierro
13 Minera Chile Cobre Proyecto X
Spence
14 M:\r)lera El Chile Cobre - oro Proyecto X
orro
Minera
15 Radomiro Chile Cobre Proyecto X
Tomic
16 Mmera, Tia Peru Cobre Proyecto X X
Maria

Elaboracion propia.
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Una vez identificadas las empresas mineras que utilizan o
utilizaran agua de mar en sus operaciones, se procedié a bajar
los estudios de impacto ambiental completos de cada

plataforma informativa, para luego almacenarla en forma digital.

Una vez, que se contd con todos los estudios, se procedi6 a la
revision de cada uno de ellos y a la vez se fue preparando

resimenes con la informacién mas relevante.

Elaboracion de ficha de recopilacion de datos

Una vez que se termind la revision de la informacion, se vio la
necesidad de generar una ficha resumen de cada estudio, que
reuniera la informacién mas relevante acerca del uso de agua

de mar en sus instalaciones.

El modelo de ficha que se elaboré para resumir la informacion
de los estudios de impacto ambiental se presenta en el Anexo

Ay consider6 los siguientes aspectos:

= Datos generales de la unidad minera o del proyecto.
» Datos del sistema de captacion de agua de mar.

= Sistema de bombeo de agua de mar salada o desalada.
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» Gestidn del agua potable para el uso del personal en la
zona Mina - Planta de procesos.

= Gestidn del agua industrial para el proceso minero
metalurgico.

» Impactos ambientales identificados.

Debido a que se cuentan con empresas que usan agua
desalinizada y otras que usan también agua de mar directa, se
hicieron unas modificaciones en el modelo de fichas,
dependiendo del caso; de igual manera los modelos de ficha se

presentan en el Anexo B.

Llenado de fichas

Una vez elaborados los modelos de fichas resumen, se
procedid a llenar una ficha por estudio, de tal manera que se
cuenta con dieciséis (16) fichas en total y estas se presentan

en el Anexo C.

Comparacion de fichas
Para lograr hacer una comparacion entre los datos encontrados
en cada estudio, se formaron dos grandes grupos, uno

conformado por los estudios correspondientes a empresas que
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se encuentran operando actualmente y el otro conformado por

lo estudios correspondientes a proyectos mineros.

Seguidamente se generaron dos grandes matrices

comparativas que se presentan en el Anexo D.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacidn y valorizacién de criterios clave

Al comparar las fichas entre si, se pudo observar varias coincidencias
y ciertos factores constantes entre cada empresa minera que opto por
usar agua de mar salada o desalada. Ademas, considerando la
revision bibliografica previamente realizada se pudo cotejar que
mucha de esta informacion tedrica se veia reflejada en los diferentes

criterios analizados en cada uno de estos estudios.

De tal manera, se escogieron los siguientes criterios para luego ser

valorizados:

= Distancia del proyecto hacia la costa.
= Salinidad del agua de mar.

= Mineral de beneficio.
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= Vida util del proyecto.

= Altitud del embalse de almacenamiento de agua de mar.

= Consumo de electricidad de sistema de bombeo.

= Procesos que utilizaran agua de mar.

» Medidas de control y prevencibn de la corrosion de
materiales.

= CAPEX.

=  OPEX Anual.

= Impactos ambientales.

El siguiente paso fue establecer valores de calificacion para cada uno
de estos criterios, tomando como referencia la Guia Metodoldgica de
Conesa [39], se describen a continuacion la valoracion para cada

criterio.

= Dm - Distancia del proyecto hacia la costa: Se refiere a la
distancia a la que se encuentra el proyecto con respecto al
mar.

- Lejana (1): Distancia > a 200 km de la costa.
- Moderada (2): Entre 200 y 100 km de la costa.
- Cercana (4): <a 100 km de la costa.

= Sm - Salinidad del agua de mar: es la cantidad total en gramos
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de las sales disueltas contenidas en un kilogramo de agua del
mar.

- Alta (1): > 37 g.kg-1.
- Estandar (2): Entre 34y 37 g.kg-1.
- Baja (4): <34 g.kg-1.

Mb - Mineral de beneficio: Se refiere al mineral a extraer del
yacimiento minero.

- Trabajable (2): Otros minerales: niquel, uranio, zinc,
plomo, cobalto, manganeso, oro.
- ldeal (4): Cobre.

Vu - Vida util del proyecto: Son los afios en que se tiene
proyectada la duracion de la mina.

- Corta (1): De 1 a 10 afios.
- Media (2): De 11 a 25 afios.
- Larga (4): > 26 afos.

Ae - Altitud del embalse de almacenamiento de agua de mar:
Se refiere a la altura con respecto al nivel del mar donde se
encontrara ubicado el embalse de almacenamiento de agua
de mar.

- Alta (1): > 2800 msnm.

- Moderada (2): De 2800 a 1500 msnm.

- Considerable (4): De 1500 a 500 msnm.
- Baja (8): De 500 a 0 msnm.
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Ce - Consumo de electricidad del sistema de bombeo: Se
refiere al consumo de electricidad que implica el
funcionamiento del sistema de bombeo de agua de mar.

- Alto (1): > 100 MW/dia.
- Moderado (2): De 100 a 50 MW/dia.
- Bajo (4): <50 MW/dia.

Pa - Procesos que utilizaran agua de mar: Se refiere a los
procesos mineros en los que se utilizara el agua de mar.

- Pocos (1): Uso de agua de mar salada en supresion
de polvo en caminos y en operacion de chancadoras.

- Algunos (2): Uso de agua de mar salada en supresion
de polvo en caminos, operacion de chancadoras y
molienda.

- Varios (4): Uso de agua de mar salada en: supresion
de polvo en caminos, operacién de chancadoras,
molienda y flotacion.

- Todos (8): Uso de agua de mar salada en: supresion
de polvo en caminos, operacién de chancadoras,
molienda, flotacién, transporte hidraulico de
concentrados y relaves.

Mc - Medidas de control y prevencién de la corrosion de
materiales: Se refiere a la aplicacion de medidas de control y
prevencion de la corrosividad de los materiales en contacto
con agua de mar.

- Minimo (2): Aplicacion de medidas para el control y
prevencion de la corrosion tales como: monitoreo de
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la corrosion, seleccion de material y manejo de las
condiciones del agua.

- Considerable (4): Aplicacion de medidas para el
control y prevencion de la corrosion, tales como:
monitoreo de la corrosion, seleccion de material,
manejo de las condiciones del agua, uso de
recubrimientos superficiales, inhibidores de corrosion
y aplicacion de proteccidn eléctrica.

- Completo (8): Aplicacién de medidas para el control y
prevencion de la corrosion tales como: monitoreo de
la corrosion, seleccion de material, manejo de las
condiciones del agua, uso de recubrimientos
superficiales, inhibidores de corrosion y aplicacion de
proteccion eléctrica y aplicacion de medidas
complementarias de disefio.

Ca — CAPEX: Se refiere a la inversion que se realizaria en la
implementacion del “sistema de bombeo de agua de mar”
(SBAM) para operacién de la mina.

- Alto (1): > 1000 MUSD$/SBAM.
- Moderado (2): Entre 1000 y 500 MUSD$/SBAM.
- Bajo (4): < 500 MUSD$/SBAM.

Op - OPEX Anual: Se refiere al costo permanente para el
funcionamiento del sistema de bombeo.

- Alto (1): > 1000 MUSD$/SBAM/afo.
- Moderado (2): Entre 1000 y 500 MUSD$/SBAM/afio.
- Bajo (4): < 500 MUSD$/SBAM/afio.
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= la - Impactos ambientales: Se refiere a la generacion de
impactos ambientales producidos por la captacién, bombeo y
uso del agua de mar en la operacion minera.

- Alta (1): Impactos con significancia alta para los
componentes ambientales: agua de mar, ruido,
suelos, flora y/o fauna.

- Media (2): Impactos con significancia moderada para
los componentes ambientales: agua de mar, ruido,
suelos, flora y/o fauna.

- Baja (4): Impactos con significancia baja para los
componentes ambientales: agua de mar, ruido,
suelos, flora y/o fauna.

La valoracion numérica de cada criterio identificado se presenta en el
Anexo E. La conveniencia o no del uso de agua de mar (CUAM) en
un proyecto minero, se calcula usando la siguiente expresion derivada

de Conesa [39]:

CUAM =Dm + Sm + Mb +Vu + Ae + Ce + Pa+ 3Mc + Ca + 20p + 2.5la

Se considera que las Medidas de control y prevencion de la corrosién
de materiales (Mc), el OPEX Anual (Op) y los Impactos ambientales
(la) son los criterios con mayor influencia en la conveniencia del uso
de agua de mar sin desalinizar. Es por esta razén que reciben una

ponderacion adicional dentro del calculo.
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A continuacién se indican los rangos de significancia de los efectos:

Tabla 4.1 Escala considerada para la calificacion de la
“conveniencia del uso de agua de mar” (CUAM) en las

operaciones mineras

Valor N .
CUAM Significado de la valoracion CUAM
29 _ 30 Condiciones muy bajas para uso de agua de
mar sin desalinizar
Condiciones bajas para uso de agua de mar sin
33-43 e
desalinizar
Condiciones moderadas para uso de agua de
44 — 54 : o
mar sin desalinizar

Condiciones altas para uso de agua de mar sin
desalinizar

Condiciones ideales para uso de agua de mar
sin desalinizar
Elaboracion propia.

4.2 Metodologia propuesta

La metodologia propuesta para evaluar preliminarmente la viabilidad
del uso de agua de mar en operaciones mineras considera los
siguientes pasos:
= Paso 1: Utilizar la Tabla 1 del Anexo E para asignar un valor
cualitativo a cada uno de los criterios considerados como

clave en la determinacién de la conveniencia del uso de agua
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de mar en los proyectos mineros.

= Paso 2: Ingresar el valor de cada criterio en la siguiente
formula: CUAM = Dm + Sm + Mb + Vu + Ae + Ce + Pa + 3Mc +
Ca + 20p + 2.5la.

» Paso 3: Ubicar el valor obtenido CUAM (Conveniencia del uso
de agua de mar) dentro de la escala de calificacion de la
conveniencia del uso de agua de mar en las operaciones

mineras, presentado en la Tabla 4.1.

4.3 Validacion de la metodologia propuesta

1. Mina en operacion: Antucoya — Grupo Antofagasta Minerals
» Paso 1: Utilizando la Tabla N° 1 del Anexo E del presente trabajo,
se le asigna un valor numérico cualitativo a cada uno de los criterios

clave de la primera columna de la siguiente Tabla.



Tabla 4.2 Valoracién de criterios clave de la Mina Antucoya

. . Valor Valor
Criterio Clave Simbolo numérico | textual
Distancia del proyecto hacia la DM 2 Moderado
costa
Salinidad del agua de mar* Sm 2 Estandar
Mineral de beneficio Mb 4 Ideal
Vida util del proyecto Vu 2 Medio
Altitud del embalse de 2
almacenamiento de agua de mar Ae Moderada
Consumo de electricidad de sistema Ce 4 Baio
de bombeo !
Procesos que utilizaran agua de Pa 1 POCOS
mar
Medidas de c_qntrol y prevencion de Mc 2 Minimo
la corrosion de materiales*
CAPEX Ca 4 Bajo
OPEX Anual Op 4 Bajo
Impactos ambientales* la 8 Bajos

*Valores asumidos de acuerdo a experiencia propia.

Elaboracion propia.
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Paso 2: Se ingresan los valores de la columna verde de la Tabla

4.2 en la siguiente férmula:

CUAM =Dm + Sm + Mb + Vu + Ae + Ce + Pa+ 3Mc + Ca + 20p + 2.5la

CUAM=2+2+4+2+2+4+1+3(2) +4+2(4) +2.5(8)

CUAM =55

Paso 3: Utilizando la Tabla 4.1, ubicamos el valor obtenido para

CUAM en el intervalo que va de 55 — 73 Condiciones altas para
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uso de agua de mar sin desalinizar.
2. Mina en proyecto: Escondida Fase Il — BHP Billiton
» Paso 1: Utilizando la Tabla 1 del Anexo E del presente trabajo, se
le asigna un valor numeérico cualitativo a cada uno de los criterios

clave de la primera columna de la siguiente Tabla.

Tabla 4.3 Valoracion de criterios clave de la Mina Escondida Fase I

o . Valor Valor
Criterio Clave Simbolo numérico | textual
Distancia del proyecto hacia la costa Dm 2 Moderada
Salinidad del agua de mar* Sm 2 Estandar
Mineral de beneficio Mb 4 Ideal
Vida atil del proyecto Vu 4 Larga
Altitud del embalse de
. Alta
almacenamiento de agua de mar Ae 1
Consumo de electricidad de sistema
de bombeo Ce 1 Alto
Procesos que utilizaran agua de mar Pa 4 Varios
Medidas de control y prevencion de Completo
la corrosion de materiales* Mc 8 P
CAPEX Ca 1 Alto
OPEX Anual Op 2 Moderado
Impactos ambientales* la 4 Medios

*Valores asumidos de acuerdo a experiencia propia.
Elaboracion propia.

» Paso 2: Se ingresan los valores de la columna verde de la Tabla
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4.3 en la siguiente formula:
CUAM =Dm +Sm + Mb + Vu + Ae + Ce + Pa+ 3Mc + Ca + 20p + 2.5la
CUAM=2+2+4+4+1+1+4+3(8)+1+2(4)+25(4)
CUAM =57
» Paso 3: Utilizando la Tabla 4.1, ubicamos el valor obtenido para

CUAM en el intervalo que va de 55 — 73 Condiciones altas para

uso de agua de mar sin desalinizar.

4.4 Discusion

1. Actualmente, frente al calentamiento global y los problemas sociales
gue conllevan el uso de agua dulce (rios, lagos, entre otros) para las
empresas mineras, y a esto hay que sumarle el hecho de que cada vez
va disminuyendo este tipo de agua y que muchas veces su uso genera
conflictos sociales y también con el resto de industrias que requieren
de esta para sus operaciones; lo que finalmente se traduce en pérdidas
econOmicas. Es por este motivo que, hoy en dia se buscan otras
alternativas de suministro de agua, como lo es el uso de agua de mar
tanto salada como desalada.

2. En el presente trabajo, se ha reunido la informacién disponible respecto
del uso de agua de mar en operaciones mineras, tanto informacion
tedrica como la proveniente de casos reales de aplicacion. La mayor

cantidad de informacion se encontrd en la plataforma virtual del
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gobierno de Chile, donde se pudo tener acceso a los estudios
ambientales realizados por varias empresas mineras chilenas tanto en
operacion como en proyecto, de los cuales se pudo obtener la
informacion necesaria para elaborar la presente tesis.

De la informacion recopilada de los estudios ambientales de las
empresas tanto chilenas como peruanas, se pudo observar que la gran
mayoria usa agua desalinizada y cuenta con plantas desalinizadoras
como parte de su operacién, esto se debe a que el agua desalinizada
se acerca bastante a la calidad con la que cuenta el agua proveniente
de rios y su uso no requiere inversion en medidas de control y
prevencion de la corrosibn de materiales; sin embargo, las
investigaciones han ido aumentando con el pasar de los afios y existen
unidades mineras que laboran con éxito utilizando agua de mar
directamente en sus operaciones, por tal motivo y econémicamente
seria de mayor beneficio el utilizar el agua de mar directa, evitando la
inversion en plantas desalinizadoras de gran capacidad y todos los
gastos que conllevan su mantenimiento y operacion.

Cabe indicar que al revisar la informacién de los estudios de las
empresas mineras que usan agua de mar sin desalinizar en sus
operaciones, se encontr6 que también cuentan con plantas de
desalinizacién de capacidades pequefias, con las que obtienen agua

para suministrar a los campamentos y oficinas.
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5. Si bien los criterios clave identificados y la aplicacién de la valoracion
de cada uno de ellos se ha formulado para contribuir de una manera
practica y rapida en la toma de decisiones sobre la conveniencia o0 no
del uso de agua de mar en un proyecto minero, cabe indicar que
cualquiera sea el resultado obtenido siempre tendra que ser seguido
por el respectivo estudio de prefactibilidad para contar con la certeza

de la viabilidad del uso de este tipo de agua.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
1. De acuerdo con la presente investigacion, se concluye que son once
los criterios clave que pueden ayudar a una empresa minera a realizar
un analisis preliminar sobre la conveniencia o no del uso de agua de
mar en sus operaciones, sea que se encuentre en funcionamiento o en
proyecto. Estos once criterios son los siguientes:
- Distancia del proyecto hacia la costa,
- Altitud del embalse de almacenamiento de agua de mar,
- Salinidad del agua de mar,
- Mineral de beneficio,
- Vida util del proyecto,
- Consumo de electricidad de sistema de bombeo,
- Procesos que utilizaran agua de mar,
- Medidas de control y prevencién de la corrosién de materiales,
-  CAPEX,
- OPEX Anual e
- Impactos ambientales.
2. En el presente trabajo se desarroll6 una metodologia a seguir para
evaluar de forma preliminar la conveniencia del uso de agua de mar sin

desalinizar. De tal manera que, primero se valora de forma cualitativa
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y cuantitativa a cada uno de los once criterios clave identificados
(usando el Anexo E), luego a través de la aplicacion de la férmula
CUAM, obtendremos un resultado numeérico que nos permitira saber si
la empresa minera presenta condiciones altas o bajas para utilizar agua
de mar en sus operaciones.

La aplicacion de la formula CUAM (Conveniencia del uso de agua de
mar), nos da como resultado un valor numérico que permite conocer
preliminarmente la conveniencia o no del uso de agua de mar en las
operaciones mineras; de tal manera que los valores obtenidos entre 22
— 32 seran considerados como “Condiciones muy bajas para uso de
agua de mar sin desalinizar”, entre 33 — 43 seran “Condiciones bajas
para uso de agua de mar sin desalinizar”, 44 — 54 “Condiciones
moderadas para uso de agua de mar sin desalinizar’, 55 — 73
“Condiciones altas para uso de agua de mar sin desalinizar” y los
valores entre 74 — 92 representaran “Condiciones ideales para uso de
agua de mar si desalinizar”.

Al aplicar la formula CUAM para la mina en operacion Antucoya del
Grupo Antofagasta Minerals, se obtuvo un resultado de 55, valor que
corresponde a “Condiciones altas para uso de agua de mar sin
desalinizar”. Igualmente, en el caso de la mina en proyecto Escondida
Fase Il de BHP Billiton, el resultado fue de 57, valor que también

corresponde a “Condiciones altas para uso de agua de mar”.
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5. El agua es uno de los principales insumos que requiere la industria
minera para su operacion y durante afios proviene de rios y lagos, asi
como de fuentes subterraneas; sin embargo su escasez nos demanda
la busqueda de alternativas tales como el uso de agua de mar de forma
directa o procesada; por lo tanto la metodologia propuesta en el
presente trabajo podria convertirse en una herramienta que facilite la
toma de decisiones sobre el uso de agua de mar en las operaciones

mineras, de forma preliminar.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda un siguiente estudio para validar la Tabla 1 del Anexo
E y la aplicacién de la formula CUAM elaborada para determinar la
conveniencia o no del uso de agua mar sin desalinizar en las
operaciones mineras; usando la informacién de una mayor cantidad de
unidades mineras en operacion y/o en proyecto.

2. Cuando al aplicar la férmula CUAM el resultado nos dé un valor no
deseable se recomienda revisar la valoracion asignada a cada uno de
los criterios clave a fin de ajustar la calificacion de cada uno de ellos; o
por otra parte si se desea de todas maneras utilizar agua de mar en las
operaciones podria revisarse cada uno de los criterios clave a nivel
técnico con el fin de hacer los cambios o las mejoras pertinentes que

nos permitan cambiar la valoracién de cada uno de ellos con el objetivo
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de contar con las condiciones altas para el uso de agua en las
operaciones.

La metodologia propuesta en el presente trabajo estad elaborada
especificamente para operaciones mineras, sin embargo considerando
la escasez de agua a nivel mundial, es decir que la falta de agua no
solo se presenta para las unidades mineras, sino que también dificulta
la operatividad de otro tipo de actividades productivas como la
agricultura; se recomienda evaluar como alternativa el uso de agua de
mar y para esto podria elaborarse una metodologia similar a la
presentada en esta investigacion pero direccionada a la actividad que

se desea evaluar.
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ANEXO A: Matriz de Consistencia



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: METODOLOGIA PARA LA EVALUACION PRELIMINAR DE LA VIABILIDAD DEL USO DE AGUA DE MAR EN OPERACIONES MINERAS
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FORMULACION DEL OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES DISENO METODOLOGICO
PROBLEMA
Problema General Obijetivo General Hipdtesis General. Variable Dependiente : Y Indicadores Tipo de Investigacion

¢Existe una metodologia para la
evaluacion preliminar de la
viabilidad del uso de agua de mar
en operaciones mineras?

Elaborar una metodologia para
evaluar preliminarmente la
viabilidad del uso de agua de mar en
operaciones mineras.

La identificacion de las actividades de
la operacion minera que utilizan agua
y la evaluacion de los criterios clave
para el uso de agua de mar pueden
permitir realizar una evaluacién
preliminar de la viabilidad del uso de
agua de mar en las operaciones
mineras.

Y1: Uso de agua de mar en
operaciones mineras.

Y1: Condiciones muy bajas
para uso de agua de mar
Y2: Condiciones bajas para
uso de agua de mar

Y3: Condiciones
moderadas para uso de
agua de mar

Y4: Condiciones altas para
uso de agua de mar

Y5: Condiciones ideales
para uso de agua de mar sin
desalinizar

Aplicativo y Correlacional.

Método: Andlisis y sintesis de la
informacion recopilada, para luego
plantear una metodologia aplicativa.

Poblacién
N° de unidas mineras que se
encuentran con informacion

completa en las plataformas SEAL
y SEA y que usan agua de mar o
proyectan usarla en sus
operaciones.

PROBLEMA ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES INDICADORES TECNICAS EN
INDEPENDIENTES INDEPENDIENTES RECOLECCION
Problemas especificos Objetivos Especificos Hipotesis especificas Variable Independiente: X Indicadores Muestra 16 unidades mineras (en

1.- ¢ Cuales son las actividades de
la operacion minera  que
requieren agua y cudles son sus
requerimientos especificos?

2.- ¢ Cuadles son los criterios clave
que hay que tomar en cuenta para
el uso de agua de mar en
operaciones mineras?

1.- Identificar las actividades de la
operacion minera que utilizan agua
y sus requerimientos especificos.

2.- Identificar y evaluar los
criterios clave para el uso de agua
de mar en operaciones mineras.

1.- Laidentificacion de las
actividades de la operacion minera
que utilizan agua constituye un primer
paso para evaluar los criterios clave
para el uso de agua de mar en
operaciones mineras.

2.- La evaluacion de los criterios
clave para el uso de agua de mar
permitiran realizar una evaluacion
preliminar de la viabilidad del uso de
agua de mar en las operaciones
mineras.

X1: Actividades de la operacion
minera que utilizan agua.

X2: Criterios clave para uso de
agua de mar.

X1: # de actividades de la
operacion minera que
utilizan agua.

X2: # de criterios clave
para uso de agua de mar.

operacion y en proyecto)
Técnicas en recoleccion.

1- Recopilacion y revision de
informacion

2- Elaboracion de ficha de
recopilacion de datos

3- Llenado de fichas

4- Comparacion de fichas

Instrumento

1. Plataforma de informacion
digital SEAL (Pert)

2. Plataforma de informacion
digital SEA (Chile)

Elaboracién propia.
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ANEXO B: Formato de fichas



Ficha Modelo

- Mina con uso de agua de mar sin desalar

Sistema bombeo de agua de mar sin desalar (SBAM_SD) - Nombre de Mina

Datos del proyecto

Item

Valor

Unidad

Propietario

Mineral de Beneficio

Tipo de mineralizacién

Principales Procesos Oxidos

Principales residuos Oxidos

Principales Procesos Sulfuros

Principales residuos Sulfuros

Capacidad Tratamiento Planta de Proceso

Etapa actual

Fecha presentacion EIA

Fecha aprobacion EIA

Afio puesta en marcha

Vida util

Inversion Proyecto SBAM_SD

Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar - Sin Planta Desaladora

Material Emisario (cafieria captacion)

Emisario submarino (cafieria captacién)

Emisario submarino (cafieria captacion)

Sistema de

Bombeo de Agua de Mar (No desalada)

Caudal Maximo Acueducto

Caudal Nominal Acueducto

Material Tuberia Acueducto

Didmetro Tuberia Acueducto

Didmetro Tuberia Acueducto

Longitud Tuberia Acueducto

Elevacion captacién del agua

Elevacion embalse almacenamiento

Altura de impulsién o bombeo

N° de estaciones de bombeo

Potencia eléctrica de consumo Total

Potencia eléctrica de consumo Total

Embalse almacenamiento del agua

Sistema de revestimiento

Gestion del Agua Potable para el uso del personal en la zona Mina - Planta de Procesos

Item

Valor

Unidad

Ubicacion de la planta

Método de desalacion

Procesos de desalacion

Caudal de Disefio de Tratamiento

Caudal de Agua de Mar Tratado Medio

Caudal Descarga Salmuera (Descarte)

Caudal Agua Desalada y Potable

Requerimiento energia electrica

Linea de energia eléctrica

Gestion del Agua

Industrial para el Proceso Minero - Metaluirgico

Procesos que utilizan el agua Mineralogia de
Sulfuros)

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Oxidos)

Impactos Ambientales

Sector Captacion de agua de mar

Sector Sistema de bombeo de agua

Sector Mina - Planta de Procesos

Elaboracion Propia.
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Ficha Modelo - Mina con uso de agua de mar desalinizada

Sistema bombeo de agua de mar Desalada(SBAM_D) - Nombre de Mina

Datos del proyecto

Item

Valor

Unidad

Propietario

Mineral de Beneficio

Tipo de mineralizacion

Principales Procesos Sulfuros

Principales residuos Sulfuros

Capacidad Tratamiento Planta de Proceso

Etapa actual

Fecha presentacion EIA

Fecha aprobacion EIA

Afio puesta en marcha

Vida util

Inversion Proyecto SBAM_D

Datos Sistema de Capta

cion de Agua de Mar y Descarte Salmuera - Planta Desaladora

Material Tuberias

cafieria captacion

cafieria captacion

Emisario submarino

Emisario submarino

Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora

Item

Valor

Unidad

Ubicacién de la planta

Método de desalacion

Procesos de desalacion

Caudal de Disefio de Tratamiento

Caudal de Agua de Mar Tratado Medio

Caudal Descarga Salmuera (Descarte)

Caudal Agua Desalada

Requerimiento energia electrica

Linea de energia eléctrica

Siste

ma de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)

Caudal Maximo Acueducto

Caudal Nominal Acueducto

Material Tuberia Acueducto

Diametro Tuberia Acueducto

Diametro Tuberia Acueducto

Longitud Tuberia Acueducto

Elevacion captacion del agua

Elevacion embalse almacenamiento

Altura de impulsiéon o bombeo

N° de estaciones de bombeo

Potencia eléctrica de consumo Total

Potencia eléctrica de consumo Total

Piscina almacenamiento del agua

Sistema de revestimiento

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metaltirgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Sulfuros)

Impactos Ambientales

Sector Captacion de agua de mar

Sector Sistema de bombeo de agua

Sector Mina - Planta de Procesos

Elaboracion Propia.
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ANEXO C: Fichas con informacion
de las unidades mineras y
proyectos mineros que utilizan
agua de mar desalinizada y sin
desalinizar
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ANEXO C.1: Fichas de casos en
Chile y Peru de unidades mineras
en operacion



Sistema bombeo de agua de mar sin desalar (SBAM_SD) - Minera Esperanza

Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad

Propietario Grupo Antofagasta Minerals - (EIA Esperanza, 2007)
Mineral de Beneficio Cobre - (EIA Esperanza, 2007)
Tipo de mineralizacién Oxidos y Sulfuros - (EIA Esperanza, 2007)
Principales Procesos Oxidos Chancado-lixiviacién-Extraccidn por Solventes- - (EIA Esperanza, 2007)
Principales residuos Oxidos Ripios Lixiviados - (EIA Esperanza, 2007)
Principales Procesos Sulfuros Chancado-Molienda - Flotacién - Concentrado - (EIA Esperanza, 2007)
Principales residuos Sulfuros Desmonte y relaves - (EIA Esperanza, 2007)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 125.000 tpd (EIA Esperanza, 2007)

Etapa actual En operacion - (Estimado)
Fecha presentacion EIA 21/08/2007 - (RCA Esperanza, 2008)
Fecha aprobacién EIA 08/07/2008 - (RCA Esperanza, 2008)

Afio puesta en marcha 2014 - (Estimado)
Vida util 30 anos (RCA Esperanza, 2008)

Inversién Proyecto SBAM_SD 655 MUSDS (Estimado)

Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar - Sin Planta Desaladora
Material Emisario (cafieria captacion) HDPE - (RCA Esperanza, 2008)
imetro de emisario submarino (cafieria captaci 60 pulgadas (RCA Esperanza, 2008)
hmetro de emisario submarino (cafieria captaci 1524 mm (RCA Esperanza, 2008)
Sistema de Bombeo de Agua de Mar (No desalada)

Caudal Maximo Acueducto 1500 I/s (EIA Esperanza, 2007)
Caudal Nominal Acueducto 780 I/s (EIA Esperanza, 2007)
Material Tuberia Acueducto Acero - (EIA Esperanza, 2007)
Didmetro Tuberia Acueducto 48 pulgadas (EIA Esperanza, 2007)
Diametro Tuberia Acueducto 122 mm (EIA Esperanza, 2007)
Longitud Tuberia Acueducto 144 Km (EIA Esperanza, 2007)
Altitud captacién del agua 0 msnm (EIA Esperanza, 2007)
Altitud embalse almacenamiento 2230 msnm (EIA Esperanza, 2007)
Altura de impulsién o bombeo 2230 m (EIA Esperanza, 2007)
N° de estaciones de bombeo 4 - (EIA Esperanza, 2007)

Potencia eléctrica de consumo Total 47.710 HP (Estimado)

Potencia eléctrica de consumo Total 36 MW (Estimado)
Embalse almacenamiento del agua 60000 m3 (EIA Esperanza, 2007)
Sistema de revestimiento geomembrana HDPE - (EIA Esperanza, 2007)

Gestion del Agua Potable para el uso del personal en la zona Mina - Planta de Procesos
Item Valor Unidad

Ubicacién de la planta sector Mina y Planta procesos, Esperanza, Il region, Chile - (EIA Esperanza, 2007)
Método de desalacién filtracidon y 6smosis inversa - (EIA Esperanza, 2007)
Pretratamiento (filtracién y ultrafiltracion) - (EIA Esperanza, 2007)
Procesos de desalacién Osmosis inversa (inyec.cién aguaj alta pre'si’én por mer?kfranas 800 psi) - (E|A Espera nza, 2007)
Postratamiento (inyeccion de aditivos) - (EIA Esperanza, 2007)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion - (EIA Esperanza, 2007)
Caudal de Disefio de Tratamiento 150 I/s (EIA Esperanza, 2007)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 108 I/s (EIA Esperanza, 2007)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 76 I/s (EIA Esperanza, 2007)
Caudal Agua Desalada y Potable 32 I/s (EIA Esperanza, 2007)

Requerimiento energia electrica 12,5 MW (Estimado)
Linea de energia eléctrica 110 kv (EIA Esperanza, 2007)

Gestion del Agua

Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Sulfuros)

Supresién de polvo en caminos y chancadores - Agua salada

(RCA Esperanza, 2008)

Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada

(RCA Esperanza, 2008)

Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua salada

(RCA Esperanza, 2008)

Flotacion (Beneficio de los metales) - Agua salada

(RCA Esperanza, 2008)

Transporte hidraulico de relaves - Agua salada

(RCA Esperanza, 2008)

Transporte hidraulico de concentrados - Agua salada

(RCA Esperanza, 2008)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(RCA Esperanza, 2008)

Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable

(RCA Esperanza, 2008)

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Oxidos)

Riego de acido sulfurico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada

(RCA Esperanza, 2008)

Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada

(RCA Esperanza, 2008)

Extraccion por solventes (SX) - Agua desalada

(RCA Esperanza, 2008)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(RCA Esperanza, 2008)

Impactos Ambientales

Sector Captacion de agua de mar

Disminucidn de la flora y fauna marina del sector

(EIA Esperanza, 2007)

Elevados niveles de ruido

(EIA Esperanza, 2007)

Alteracidn de la flora y fauna terrestre del sector

(EIA Esperanza, 2007)

Contaminacion de suelos

(EIA Esperanza, 2007)

Sector Sistema de bombeo de agua

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(EIA Esperanza, 2007)

Potenciales filtraciones de agua de mar

(EIA Esperanza, 2007)

Alteracion de salinidad de los suelos

(EIA Esperanza, 2007)

Sector Mina - Planta de Procesos

Descarte de salmuera (residuos de la desalacion)

(EIA Esperanza, 2007)

Elaboracidn propia.
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Sistema bombeo de agua de mar sin desalar (SBAM_SD) - Minera Sierra Gorda
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Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad
Propietario Minera Cuadra - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Mineral de Beneficio Cobre - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Tipo de mineralizacién Oxidos y Sulfuros - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Principales Procesos Oxidos Chancado-lixiviacion-Extraccion por Solventes- - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Principales residuos Oxidos Ripios lixiviados - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Principales Procesos Sulfuros Chancado-Molienda - Flotaciéon - Concentrado - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Principales residuos Sulfuros Desmonte y relaves - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 90.000 tpd (EIA Sierra Gorda, 2010)
Etapa actual En operacién - (Estimado)
Fecha presentacion EIA 31/05/2010 - (RCA Sierra Gorda, 2011)
Fecha aprobacion EIA 08/07/2011 - (RCA Sierra Gorda, 2011)
Afo puesta en marcha 2014 - (Estimado)
Vida atil 23 afios (RCA Sierra Gorda, 2011)
Inversion Proyecto SBAM_SD 873 MUSD$ (Estimado)
Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar - Sin Planta Desaladora
No posee, pues el agua de mar es suministrada desde la estacion de
Emisario de Captacidn -
enfriamiento de la central termoeléctrica Mejillones (EIA Sierra Gorda, 2010)
Sistema de Bombeo de Agua de Mar (No desalada)
Caudal Maximo Acueducto 2000 I/s (EIA Sierra Gorda, 2010)
Caudal Nominal Acueducto 1315 I/s (EIA Sierra Gorda, 2010)
Material Tuberia Acueducto Acero - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Didmetro Tuberia Acueducto 24 pulgadas (EIA Sierra Gorda, 2010)
Didmetro Tuberia Acueducto 1067 mm (EIA Sierra Gorda, 2010)
Longitud Tuberia Acueducto 142 Km (EIA Sierra Gorda, 2010)
Altitud captacion del agua 0 msnm (EIA Sierra Gorda, 2010)
Altitud embalse almacenamiento 1650 msnm (EIA Sierra Gorda, 2010)
Altura de impulsion o bombeo 1650 m (EIA Sierra Gorda, 2010)
N° de estaciones de bombeo 2 - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Potencia eléctrica de consumo Total 67284 HP (Estimado)
Potencia eléctrica de consumo Total 50 MW (Estimado)
Embalse almacenamiento del agua 2,5 Mm3 (EIA Sierra Gorda, 2010)
Sistema de revestimiento geomembrana HDPE - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Gestion del Agua Potable para el uso del personal en la zona Mina - Planta de Procesos
Item Valor Unidad
Ubicacion de la planta sector Mina y Planta procesos, Sierra Gorda, Il regidn, Chile - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Método de desalacién filtracion y ésmosis inversa - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Pretratamiento (filtracion y ultrafiltracidn) - (EIA Sierra Gorda, 2010)
., Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi) - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Procesos de desalacion - - — — -
Postratamiento (inyeccion de aditivos) - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacién - (EIA Sierra Gorda, 2010)
Caudal de Disefio Tratamiento 90 I/s (EIA Sierra Gorda, 2010)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 63 I/s (EIA Sierra Gorda, 2010)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 27 I/s (EIA Sierra Gorda, 2010)
Caudal Agua Desalada y Potable 36 I/s (EIA Sierra Gorda, 2010)
Requerimiento energia electrica 7,5 MW (EIA Sierra Gorda, 2010)
Linea de energia eléctrica 110 kv (EIA Sierra Gorda, 2010)

Gestion

del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metaltrgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Sulfuros)

Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua salada

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua salada

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Flotacidn (Beneficio de los metales) - Agua salada

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Transporte hidraulico de relaves - Agua salada

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Transporte hidraulico de concentrados - Agua salada

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Oxidos)

Riego de acido sulfurico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Extraccion por solventes (SX) - Agua desalada

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(RCA Sierra Gorda, 2011)

Impactos Ambientales

Sector Captacion de agua de mar

Generacion de emision de gases desde central termoelectrica Mejillones (uso de petcoke)

(EIA Sierra Gorda, 2010)

Elevados niveles de ruido

(EIA Sierra Gorda, 2010)

Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector

(EIA Sierra Gorda, 2010)

Contaminacion de suelos

(EIA Sierra Gorda, 2010)

Sector Sistema de bombeo de agua

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(EIA Sierra Gorda, 2010)

Potenciales filtraciones de agua de mar

(EIA Sierra Gorda, 2010)

Alteracion de salinidad de los suelos

(EIA Sierra Gorda, 2010)

Sector Mina - Planta de Procesos

Descarte de salmuera (residuos de la desalacion)

(EIA Sierra Gorda, 2010)

Elaboracién propia.



Sistema bombeo de agua de mar Desalada(SBAM_D) - Minera Candelaria
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Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad

Propietario Freeport McMoran - (EIA Candelaria, 2010)
Mineral de Beneficio Cobre - (EIA Candelaria, 2010)
Tipo de mineralizacién Sulfuros - (EIA Candelaria, 2010)
Principales Procesos Sulfuros Chancado-Molienda - Flotacién - Concentrado - (EIA Candelaria, 2010)
Principales residuos Sulfuros Desmonte y relaves - (EIA Candelaria, 2010)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 85.000 tpd (EIA Candelaria, 2010)

Etapa actual En operacion - (Estimado)
Fecha presentacion EIA 29/07/2010 - (RCA Candelaria, 2011)
Fecha aprobacién EIA 17/06/2011 - (RCA Candelaria, 2011)
Afio puesta en marcha 2013 - (RCA Candelaria, 2011)
Vida util 15 afios (RCA Candelaria, 2011)
Inversion Proyecto SBAM_D 270 MUSDS (RCA Candelaria, 2011)

Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar y Descarte Salmuera - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (EIA Candelaria, 2010)
Diametro de cafieria captacion 36 pulgadas (EIA Candelaria, 2010)
Didmetro de caieria captacion 914,4 mm (EIA Candelaria, 2010)
Diametro de emisario submarino 28 pulgadas (EIA Candelaria, 2010)
Didmetro de emisario submarino 711,2 mm (EIA Candelaria, 2010)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacidn de la planta sector Puerto Punta Padrones, Caldera, Ill regidn, Chile - (EIA Candelaria, 2010)
Método de desalacién filtracidn y 6smosis inversa - (EIA Candelaria, 2010)
Pretratamiento (filtracidn y ultrafiltracion) - (EIA Candelaria, 2010)
., Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi) - (EIA Candelaria, 2010)
Procesos de desalacién
Postratamiento (inyeccion de aditivos) - (EIA Candelaria, 2010)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion - (EIA Candelaria, 2010)
Caudal de Disefio de Tratamiento 300 I/s (EIA Candelaria, 2010)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 693 I/s (EIA Candelaria, 2010)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 393 I/s (EIA Candelaria, 2010)
Caudal Agua Desalada 300 I/s (EIA Candelaria, 2010)
Requerimiento energia electrica 25 MW (EIA Candelaria, 2010)
Linea de energia eléctrica 110 kv (EIA Candelaria, 2010)
Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)

Caudal Maximo Acueducto 500 I/s (EIA Candelaria, 2010)
Caudal Nominal Acueducto 300 I/s (EIA Candelaria, 2010)
Material Tuberia Acueducto Acero - (EIA Candelaria, 2010)
Didmetro Tuberia Acueducto 24 pulgadas (EIA Candelaria, 2010)
Didmetro Tuberia Acueducto 610 mm (EIA Candelaria, 2010)
Longitud Tuberia Acueducto 80 Km (EIA Candelaria, 2010)
Altitud captacion del agua 0 msnm (EIA Candelaria, 2010)
Elevacién embalse almacenamiento 380 msnm (EIA Candelaria, 2010)
Altura de impulsién o bombeo 380 m (EIA Candelaria, 2010)
N° de estaciones de bombeo 1 - (EIA Candelaria, 2010)

Potencia eléctrica de consumo Total 5900 HP (Estimado)

Potencia eléctrica de consumo Total 4,4 MW (Estimado)
Piscina almacenamiento del agua 40000 m3 (EIA Candelaria, 2010)

Sistema de revestimiento

geomembrana HDPE

(EIA Candelaria, 2010)

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Sulfuros)

Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada

(RCA Candelaria, 2011)

Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada

(RCA Candelaria, 2011)

Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada

(RCA Candelaria, 2011)

Flotacion (Beneficio de los metales) - Agua desalada

(RCA Candelaria, 2011)

Transporte hidrdulico de relaves - Agua desalada

(RCA Candelaria, 2011)

Transporte hidraulico de concentrados - Agua desalada

(RCA Candelaria, 2011)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(RCA Candelaria, 2011)

Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable

(RCA Candelaria, 2011)

Impactos Ambientales

Sector Captacion de agua de mar

Disminucién de la flora y fauna marina del sector

(EIA Candelaria, 2010)

Elevados niveles de ruido

(EIA Candelaria, 2010)

Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector

(EIA Candelaria, 2010)

Mortandad de faunay flora marina por descarga de salmuera

(EIA Candelaria, 2010)

Sector Sistema de bombeo de agua

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(EIA Candelaria, 2010)

Potenciales filtraciones de agua de mar

(EIA Candelaria, 2010)

Alteracion de salinidad de los suelos

(EIA Candelaria, 2010)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacion, retencién y filtraciones

(EIA Candelaria, 2010)

Elaboracion propia.



Sistema bombeo de agua de mar Desalada (SBAM_D) - Minera Escondida Fase |

Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad

Propietario BHP Billiton - (Grupo EDITEC, 2015)
Mineral de Beneficio Cobre - (Grupo EDITEC, 2015)
Tipo de mineralizacion Oxidos y Sulfuros - (Grupo EDITEC, 2015)
Principales Procesos Oxidos Chancado-lixiviacidon-Extraccidn por Solventes- - (Grupo EDITEC, 2015)
Principales residuos Oxidos Ripios lixiviados - (Grupo EDITEC, 2015)
Principales Procesos Sulfuros Chancado-Molienda - Flotacién - Concentrado - (Grupo EDITEC, 2015)
Principales residuos Sulfuros Desmonte y relaves - (Grupo EDITEC, 2015)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 400.000 tpd (Grupo EDITEC, 2015)
Etapa actual En operacién - (Grupo EDITEC, 2015)
Fecha presentacion EIA No tiene EIA (antes de la ley ambiental 19.300) - (Grupo EDITEC, 2015)
Fecha aprobacidn EIA No tiene EIA (antes de la ley ambiental 19.300) - (Grupo EDITEC, 2015)
Afio puesta en marcha 2006 - (Grupo EDITEC, 2015)

Vida util 10 afnos (Estimado)
Inversion Proyecto SBAM_D 550 MUSDS (Grupo EDITEC, 2015)

Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (Grupo EDITEC, 2015)
Numero de tuberias de captacion 1 - (Grupo EDITEC, 2015)
Didmetro de cafieria captacion 63 pulgadas (Grupo EDITEC, 2015)
Diametro de cafieria captacion 1600 mm (Grupo EDITEC, 2015)
Numero de tuberias de emisario 1 - (Grupo EDITEC, 2015)
Didmetro de emisario submarino 63 pulgadas (Grupo EDITEC, 2015)
Didmetro de emisario submarino 1600 mm (Grupo EDITEC, 2015)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad

Ubicacién de la planta Puerto Coloso, Antofagasta, Il region, Chile - (Grupo EDITEC, 2015)
Método de desalacién filtracién y 6smosis inversa - (Grupo EDITEC, 2015)
Pretratamiento (FAD flotacion por aire disuelto y filtracion) - (Grupo EDITEC, 2015)
Procesos de desalacion Osmosis inversa (inyeccidn agua alta presion por membranas 800 psi) - (G rupo ED|TEC, 2015)
Postratamiento (inyeccién de aditivos) - (Grupo EDITEC, 2015)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacién - (Grupo EDITEC, 2015)
Caudal de Disefio de Tratamiento 525 I/s (Grupo EDITEC, 2015)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 1260 /s (Grupo EDITEC, 2015)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 735 I/s (Grupo EDITEC, 2015)
Caudal Agua Desalada 525 /s (Grupo EDITEC, 2015)

Requerimiento energia electrica 44 Mw (Estimado)
Linea de energia eléctrica 110 kv (Grupo EDITEC, 2015)

Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)

Caudal Maximo Acueducto 525 I/s (Grupo EDITEC, 2015)
Caudal Nominal Acueducto 485 /s (Grupo EDITEC, 2015)
Material Tuberia Acueducto Acero - (Grupo EDITEC, 2015)
Diametro Tuberia Acueducto 24 pulgadas (Grupo EDITEC, 2015)
Didmetro Tuberia Acueducto 61 mm (Grupo EDITEC, 2015)
Longitud Tuberia Acueducto 170 Km (Grupo EDITEC, 2015)
Altitud captacién del agua 0 msnm (Grupo EDITEC, 2015)
Elevacién embalse almacenamiento 3200 msnm (Grupo EDITEC, 2015)
Altura de impulsion o bombeo 3200 m (Grupo EDITEC, 2015)
N° de estaciones de bombeo 3 - (Grupo EDITEC, 2015)

Potencia eléctrica de consumo Total 39.608 HP (Estimado)

Potencia eléctrica de consumo Total 30 MW (Estimado)
Piscina almacenamiento del agua 2.000.000 m3 (Grupo EDITEC, 2015)
Sistema de revestimiento geomembrana HDPE - (Grupo EDITEC, 2015)

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metaltrgico

Supresién de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada

(Grupo EDITEC, 2015)

Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada - (G rupo ED|TEC, 2015)
Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada - (Grupo EDITEC, 2015)
Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de Flotacién (Beneficio de los minerales) - Agua desalada - (Grupo EDITEC, 2015)
Sulfuros) Transporte hidraulico de relaves - Agua desalada - (Grupo EDITEC, 2015)
Transporte hidraulico de concentrados - Agua desalada - (G rupo EDITEC, 2015)
Instalaciones personal campamento - Agua potable - (Grupo EDITEC, 2015)
Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable - (G rupo EDITEC, 2015)
Riego de acido sulfurico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada - (Grupo EDITEC, 2015)
Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada - (Grupo EDITEC, 2015)
Oxidos) Extraccidn por solventes (SX) - Agua desalada - (Grupo EDITEC, 2015)
Instalaciones personal campamento - Agua potable - (G rupo ED|TEC, 2015)
Impactos Ambientales
Disminucion de la flora y fauna marina del sector - (Grupo EDITEC, 2015)
Sector Captacion de agua de mar Elevados niveles de ruido - (Grupo EDITEC, 2015)
Alteracion de la flora y fauna terrestre del sector - (Grupo EDITEC, 2015)
Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera - (Grupo EDITEC, 2015)
Elevado requerimiento de energia eléctrica - (Grupo EDITEC, 2015)
Sector Sistema de bombeo de agua Potenciales filtraciones de agua de mar - (Grupo EDITEC, 2015)
Alteracion de salinidad de los suelos - (Grupo EDITEC, 2015)
Sector Mina - Planta de Procesos Pérdidas de agua por evaporacion, retencidn y filtraciones - (Grupo EDITEC, 2015)

Elaboracidn propia.
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Sistema bombeo de agua de mar sin desalar (SBAM_SD) - Minera Antucoya

Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad

Propietario Grupo Antofagasta Minerals - (EIA Antucoya, 2010)
Mineral de Beneficio Cobre - (EIA Antucoya, 2010)
Tipo de mineralizacién Oxidos - (EIA Antucoya, 2010)
Principales Procesos Oxidos Chancado-lixiviacidn-Extraccion por Solventes-EW - (EIA Antucoya, 2010)
Principales residuos Oxidos Ripios lixiviados - (EIA Antucoya, 2010)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 25.000 tpd (EIA Antucoya, 2010)

Etapa actual Operando - (Estimado)
Fecha presentacion EIA 30/11/2010 - (RCA Antucoya, 2011)
Fecha aprobacién EIA 11/07/2011 - (RCA Antucoya, 2011)

Afio puesta en marcha 2013 - (Estimado)
Vida util 23 afos (RCA Antucoya, 2011)

Inversion Proyecto SBAM_SD 74 MUSDS (Estimado)

Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar - Sin Planta Desaladora
Material Emisario (cafieria captacién) HDPE - (RCA Antucoya, 2011)
iametro de emisario submarino (caferia captacié 60 pulgadas (RCA Antucoya, 2011)
iametro de emisario submarino (cafieria captacio 1524 mm (RCA Antucoya, 2011)
Sistema de Bombeo de Agua de Mar (No desalada)

Caudal Méximo Acueducto 280 /s (RCA Antucoya, 2011)
Caudal Nominal Acueducto 160 /s (RCA Antucoya, 2011)
Material Tuberia Acueducto Acero - (RCA Antucoya, 2011)
Diametro Tuberia Acueducto 16 pulgadas (RCA Antucoya, 2011)
Diametro Tuberia Acueducto 400 mm (RCA Antucoya, 2011)
Longitud Tuberia Acueducto 154 Km (RCA Antucoya, 2011)
Altitud captacion del agua 0 msnm (RCA Antucoya, 2011)
Altitud embalse almacenamiento 1700 msnm (RCA Antucoya, 2011)
Altura de impulsién o bombeo 1700 m (RCA Antucoya, 2011)
N° de estaciones de bombeo 2 - (RCA Antucoya, 2011)

Potencia eléctrica de consumo Total 8.640 HP (Estimado)

Potencia eléctrica de consumo Total 6 MW (Estimado)
Embalse almacenamiento del agua 625000 m3 (RCA Antucoya, 2011)
Sistema de revestimiento geomembrana HDPE - (RCA Antucoya, 2011)

Gestion del Agua Potable para el uso del personal en la zona Mina - Planta de Procesos
Item Valor Unidad

Ubicacién de la planta sector Mina y Planta procesos, Antucoya, Il regién, Chile - (RCA Antucoya, 2011)
Método de desalacion filtracidon y dsmosis inversa - (RCA Antucoya, 2011)
Pretratamiento (filtracidn y ultrafiltracién) - (RCA Antucoya, 2011)
Procesos de desalacion Osmosis inversa (inyec.cién agu? alta pre'sién por mer.nt.)ranas 800 psi) - (RCA Antucoya, 2011)
Postratamiento (inyeccion de aditivos) - (RCA Antucoya, 2011)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion - (RCA Antucoya, 2011)
Caudal de Disefio de Tratamiento 50 I/s (RCA Antucoya, 2011)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 170 I/s (RCA Antucoya, 2011)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 130 I/s (RCA Antucoya, 2011)
Caudal Agua Desalada y Potable 40 I/s (RCA Antucoya, 2011)
Requerimiento energia electrica 4 MW (RCA Antucoya, 2011)
Linea de energia eléctrica 110 kv (RCA Antucoya, 2011)

Gestion del Agua

Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Oxidos)

Riego de acido sulftrico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada

(RCA Antucoya, 2011)

Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada

(RCA Antucoya, 2011)

Extraccion por solventes (SX) - Agua desalada

(RCA Antucoya, 2011)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(RCA Antucoya, 2011)

Impactos Ambientales

Sector Captacion de agua de mar

Disminucidn de la flora y fauna marina del sector

(EIA Antucoya, 2010)

Elevados niveles de ruido

(EIA Antucoya, 2010)

Alteracidn de la flora y fauna terrestre del sector

(EIA Antucoya, 2010)

Contaminacion de suelos

(EIA Antucoya, 2010)

Sector Sistema de bombeo de agua

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(EIA Antucoya, 2010)

Potenciales filtraciones de agua de mar

(EIA Antucoya, 2010)

Alteracion de salinidad de los suelos

(EIA Antucoya, 2010)

Sector Mina - Planta de Procesos

Descarte de salmuera (residuos de la desalacion)

(EIA Antucoya, 2010)

Elaboracidn propia.
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Sistema bombeo de agua de mar Desalada (SBAM_D) - Minera CAP Cerro Negro Norte
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Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad
Propietario Compaiiia de Acero del Pacifico CAP - (DIA CNN, 2010)
Mineral de Beneficio Hierro - (DIA CNN, 2010)
Principales Procesos Sulfuros Oxidos (Magnetita y Hematita) - (DIA CNN, 2010)
Principales residuos Sulfuros Chancado-Molienda - Concentracién Magnética - Concentrado - (DIA CNN, 2010)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 50.000 tpd (RCA CNN, 2011)
Etapa actual Operando - (PPT Acciona Agua, 2015)
Fecha presentacion EIA 26/06/2010 - (RCA CNN, 2011)
Fecha aprobacion EIA 24/02/2011 - (RCA CNN, 2011)
Afo puesta en marcha 2014 - (PPT Acciona Agua, 2015)
Vida atil 20 afios (RCA CNN, 2011)
Inversiéon Proyecto SBAM_D 303 MUSDS$ (Estimado)
Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar y Descarte Salmuera - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Didmetro de cafieria captacion 63 pulgadas (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Diametro de cafieria captacion 1600 mm (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Diametro de emisario submarino 32 pulgadas (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Diametro de emisario submarino 800 mm (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacion de la planta sector Puerto Punta Totoralillo, Ill regién, Chile - (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Método de desalacién filtracidn y 6smosis inversa - (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Pretratamiento (filtraciéon y ultrafiltracion) - (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
., Osmosis inversa (inyeccion agua alta presién por membranas 800 psi) - (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Procesos de desalacién
Postratamiento (inyeccién de aditivos) - (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion - (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Caudal de Disefio de Tratamiento 300 I/s (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 693 I/s (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 493 I/s (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Caudal Agua Desalada 200 I/s (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Requerimiento energia electrica 25 MW (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Linea de energia eléctrica 110 kv (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)
Caudal Maximo Acueducto 600 I/s (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Caudal Nominal Acueducto 200 I/s (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Material Tuberia Acueducto Acero - (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Diametro Tuberia Acueducto 18 pulgadas (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Diametro Tuberia Acueducto 46 mm (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Longitud Tuberia Acueducto 80 Km (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Altitud captacion del agua 0 msnm (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Altitud embalse almacenamiento 1222 msnm (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Altura de impulsiéon o bombeo 1222 m (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
N° de estaciones de bombeo 3 - (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Potencia eléctrica de consumo Total 6740 HP (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Potencia eléctrica de consumo Total 5 MW (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Tanque almacenamiento del agua 25000 m3 (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)
Sistema de revestimiento Acero - (PPT Acciona Agua, 2015; DIA CNN, 2010)

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metallrgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Oxidos)

Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada

(PPT CAP Mineria, 2013; RCA CNN, 2010)

Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada

(PPT CAP Mineria, 2013; RCA CNN, 2010)

Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada

(PPT CAP Mineria, 2013; RCA CNN, 2010)

Concentracién magnética (Beneficio de los metales) - Agua desalada

(PPT CAP Mineria, 2013; RCA CNN, 2010)

Transporte hidraulico de relaves - Agua desalada

(PPT CAP Mineria, 2013; RCA CNN, 2010)

Transporte hidraulico de concentrados - Agua desalada

(PPT CAP Mineria, 2013; RCA CNN, 2010)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(PPT CAP Mineria, 2013; RCA CNN, 2010)

Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable

(PPT CAP Mineria, 2013; RCA CNN, 2010)

Impactos Ambientales

Sector Captacion de agua de mar

Disminucion de la flora y fauna marina del sector

(DIA CNN, 2010)

Elevados niveles de ruido

(DIA CNN, 2010)

Alteracidn de la flora y fauna terrestre del sector

(DIA CNN, 2010)

Mortandad de faunay flora marina por descarga de salmuera

(DIA CNN, 2010)

Sector Sistema de bombeo de agua

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(DIA CNN, 2010)

Potenciales filtraciones de agua de mar

(DIA CNN, 2010)

Alteracion de salinidad de los suelos

(DIA CNN, 2010)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones

(DIA CNN, 2010)

Elaboracion propia.



Sistema bombeo de agua de mar Desalada (SBAM_D) - Minera Manto Verde
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Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad

Propietario AngloAmerican - (DIA Manto Verde, 2010)
Mineral de Beneficio Cobre - (DIA Manto Verde, 2010)
Tipo de mineralizaciéon Oxidos - (DIA Manto Verde, 2010)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 25.000 tpd (DIA Manto Verde, 2010)
Principales Procesos Oxidos Chancado-lixiviacidn-Extraccidn por Solventes-EW - (DIA Manto Verde, 2010)
Principales residuos Oxidos Ripios lixiviados - (DIA Manto Verde, 2010)
Etapa actual En operacion - Inicio explotacion de Sulfuros - (DIA Manto Verde, 2010)
Fecha presentacion EIA 20/05/2010 - (RCA Manto Verde, 2011)
Fecha aprobacién EIA 11/05/2011 - (RCA Manto Verde, 2011)

Afio puesta en marcha 2013 - (Estimado)
Vida util 20 afos (RCA Manto Verde, 2011)

Inversidén Proyecto SBAM_D 163 MUSDS (Estimado)

Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (DIA Manto Verde, 2010)
Didmetro de cafieria captacion 87 pulgadas (DIA Manto Verde, 2010)
Diametro de cafieria captacion 2200 mm (DIA Manto Verde, 2010)
Didmetro de emisario submarino 39 pulgadas (DIA Manto Verde, 2010)
Didmetro de emisario submarino 1000 mm (DIA Manto Verde, 2010)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacion de la planta Sector bahia Flamenco, Il regién, Chile - (DIA Manto Verde, 2010)
Método de desalacidn filtracidn y 6smosis inversa - (DIA Manto Verde, 2010)
Pretratamiento (filtracién y ultrafiltracion) - (DIA Manto Verde, 2010)
., OGsmosis inversa (inyeccion agua alta presién por membranas 800 psi) - (DIA Manto Verde, 2010)
Procesos de desalacion - —

Postratamiento (anti-incrustantes, coagulantes, floculantes) - (DIA Manto Verde, 2010)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacién - (DIA Manto Verde, 2010)
Caudal de Disefio de Tratamiento 150 I/s (RCA Manto Verde, 2011)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 373 I/s (RCA Manto Verde, 2011)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 253 I/s (RCA Manto Verde, 2011)
Caudal Agua Desalada 120 I/s (RCA Manto Verde, 2011)
Requerimiento energia electrica 13 MW (RCA Manto Verde, 2011)
Linea de energia eléctrica 110 kv (RCA Manto Verde, 2011)
Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada) (RCA Manto Verde, 2011)
Caudal Maximo Acueducto 332 /s (RCA Manto Verde, 2011)
Caudal Nominal Acueducto 120 /s (RCA Manto Verde, 2011)
Material Tuberia Acueducto Acero - (RCA Manto Verde, 2011)
Didmetro Tuberia Acueducto 16 pulgadas (RCA Manto Verde, 2011)
Diametro Tuberia Acueducto 41 mm (RCA Manto Verde, 2011)
Longitud Tuberia Acueducto 40 Km (RCA Manto Verde, 2011)
Elevacion captacion del agua 0 msnm (RCA Manto Verde, 2011)
Elevacién embalse almacenamiento 840 msnm (RCA Manto Verde, 2011)
Altura de impulsién o bombeo 840 m (RCA Manto Verde, 2011)
N° de estaciones de bombeo 1 - (RCA Manto Verde, 2011)

Potencia eléctrica de consumo Total 2480 HP (Estimado)

Potencia eléctrica de consumo Total 2 MW (Estimado)
Tanque almacenamiento del agua 23000 m3 (RCA Manto Verde, 2011)
Sistema de revestimiento Acero - (RCA Manto Verde, 2011)

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Oxidos)

Riego de acido sulfurico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada

(DIA Manto Verde, 2010)

Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada

(DIA Manto Verde, 2010)

Extraccion por solventes (SX) - Agua desalada

(DIA Manto Verde, 2010)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(DIA Manto Verde, 2010)

Impactos Ambientales

Sector Captacion de agua de mar

Disminucion de la flora y fauna marina del sector

(RCA Manto Verde, 2011)

Elevados niveles de ruido

(RCA Manto Verde, 2011)

Alteracion de la flora y fauna terrestre del sector

(RCA Manto Verde, 2011)

Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera

(RCA Manto Verde, 2011)

Sector Sistema de bombeo de agua

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(RCA Manto Verde, 2011)

Potenciales filtraciones de agua de mar

(RCA Manto Verde, 2011)

Alteracion de salinidad de los suelos

(RCA Manto Verde, 2011)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacién, retencion y filtraciones

(RCA Manto Verde, 2011)

Elaboracién propia.
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Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad
Propietario Cia Minera Milpo (Votorantim) - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)
Mineral de Beneficio Polimétalico (Pb, Cu, Zny Ag) - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)
Tipo de mineralizacién Sulfuros -
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 21.000 tpd (Informe Cerro Lindo, 2016)
Principales Procesos Sulfuros Chancado-Molienda - Flotacidn - Concentrado - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2016)
Principales residuos Sulfuros Desmonte y relaves - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)
Etapa actual En operacion - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)
Fecha presentacion EIA 12/03/2010 - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)
Fecha aprobacién EIA 08/08/2011 - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)
Afio puesta en marcha 2013 - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)
Vida util 15 afios (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)
Inversion Proyecto SBAM_D 52 MUSD$ (Estimado)
Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar y Descarte Salmuera - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; Veolia; 2015)
Didmetro de cafieria captacion 12 pulgadas (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; Veolia; 2015)
Didmetro de cafieria captacion 304,8 mm (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; Veolia; 2015)
Didmetro de emisario submarino 8 pulgadas (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; Veolia; 2015)
Didmetro de emisario submarino 203,2 mm (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; Veolia; 2015)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacion de la planta Playa Jahuay, Chincha Departamento de Ica, Peru - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Método de desalacion filtracion y dsmosis inversa - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Pretratamiento (filtracion y ultrafiltracion) - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
L. Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi) - (PIan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Procesos de desalaciéon
Postratamiento (inyeccion de aditivos) - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Caudal de Disefio de Tratamiento 60 I/s (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 120 I/s (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 72 I/s (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Caudal Agua Desalada 48 I/s (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Requerimiento energia electrica 5 MW (Estimado)
Linea de energia eléctrica 110 kv (Estimado)
Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)
Caudal Maximo Acueducto 60 I/s (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Caudal Nominal Acueducto 48 I/s (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Material Tuberia Acueducto Acero - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Didmetro Tuberia Acueducto 6 pulgadas (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Didmetro Tuberia Acueducto 152 mm (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Longitud Tuberia Acueducto 40 Km (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Elevacion captacion del agua 0 msnm (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Elevacidon embalse almacenamiento 1800 msnm (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Altura de impulsion o bombeo 1800 m (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
N° de estaciones de bombeo 1 - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012; ANA; 2013; ANA, 2015)
Potencia eléctrica de consumo Total 1760 HP (Estimado)
Potencia eléctrica de consumo Total 1,3 MW (Estimado)
Tanque almacenamiento del agua 3000 m3 (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)
Sistema de revestimiento Acero - (Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Sulfuros)

Supresién de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada

(Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)

Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada

(Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)

Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada

(Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)

Flotacién (Beneficio de los metales) - Agua desalada

(Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)

Transporte hidraulico de relaves - Agua desalada

(Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)

Transporte concentrados por camion (filtrado del concentrado) - NO usan agua

(Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)

Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable

(Plan de cierre Cerro Lindo, 2012)

Impactos Ambientales

Sector Captacion de agua de mar

Disminucidn de la flora y fauna marina del sector

(Especialistas Ambientales SAC, 2008; Especialistas Ambientales SAC, 2010); (Cesel Ingenieros, 2012)

Elevados niveles de ruido

(Especialistas Ambientales SAC, 2008; Especialistas Ambientales SAC, 2010); (Cesel Ingenieros, 2012)

Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector

(Especialistas Ambientales SAC, 2008; Especialistas Ambientales SAC, 2010); (Cesel Ingenieros, 2012)

Mortandad de faunay flora marina por descarga de salmuera

(Especialistas Ambientales SAC, 2008; Especialistas Ambientales SAC, 2010); (Cesel Ingenieros, 2012)

Sector Sistema de bombeo de agua

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(Especialistas Ambientales SAC, 2008; Especialistas Ambientales SAC, 2010); (Cesel Ingenieros, 2012)

Potenciales filtraciones de agua de mar

(Especialistas Ambientales SAC, 2008; Especialistas Ambientales SAC, 2010); (Cesel Ingenieros, 2012)

Alteracion de salinidad de los suelos

(Especialistas Ambientales SAC, 2008; Especialistas Ambientales SAC, 2010); (Cesel Ingenieros, 2012)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacién, retencion y filtraciones

(Especialistas Ambientales SAC, 2008; Especialistas Ambientales SAC, 2010); (Cesel Ingenieros, 2012)

Elaboracion propia.
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Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad
Propietario Miski Mayo SRL - Vale (EIA Miski Mayo, 2007)
Mineral de Beneficio Fosfatos - (EIA Miski Mayo, 2007)
Tipo de mineralizacién Fosfatos (P205) - (EIA Miski Mayo, 2007)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 20.000 tpd (Estimado)
Principales Procesos Fosfatos Disgregado, tamizado, cicloneo - (EIA Miski Mayo, 2007)
Principales residuos Fosfatos Desmonte y relaves - (EIA Miski Mayo, 2007)
Etapa actual En operacién - (Andrade y Gutierrez, 2013)
Fecha presentacion EIA 15/11/2007 - (EIA Miski Mayo, 2007)
Fecha aprobacién EIA 14/12/2008 - (Latinomeria, 2013)
Afio puesta en marcha 2010 - (Latinomeria, 2013)
Vida util 27 afios (EIA Miski Mayo, 2007)
Inversidn Proyecto SBAM_D 62 MUSDS$ (Estimado)
Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar y Descarte Salmuera - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (EIA Miski Mayo, 2007)
Didmetro de caferia captacion 36 pulgadas (EIA Miski Mayo, 2007)
Didmetro de caferia captacion 914 mm (EIA Miski Mayo, 2007)
Didmetro de emisario submarino No posee, la salmuera se utiliza en el manejo de relaves pulgadas (EIA Miski Mayo, 2007)
Didmetro de emisario submarino No posee, la salmuera se utiliza en el manejo de relaves mm (EIA Miski Mayo, 2007)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacion de la planta Desierto de Sechura, sector planta proceso, Departamento de Piura, Peru - (EIA Miski Mayo, 2007)
Método de desalacién filtracion y dsmosis inversa - (EIA Miski Mayo, 2007; Andrade y Gutierrez, 2013)
Pretratamiento (filtracion y ultrafiltracion) - (EIA Miski Mayo, 2007; Andrade y Gutierrez, 2013)
" Osmosis inversa (inyeccién agua alta presion por membranas 800 psi) - (E|A Miski Mayo, 2007; Andrade Yy Gutierrez, 2013)
Procesos de desalacion
Postratamiento (inyeccidn de aditivos) - (EIA Miski Mayo, 2007; Andrade y Gutierrez, 2013)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizaciéon - (EIA Miski Mayo, 2007; Andrade y Gutierrez, 2013)
Caudal de Disefio de Tratamiento 65 I/s (EIA Miski Mayo, 2007)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 141 I/s (EIA Miski Mayo, 2007)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 85 I/s (EIA Miski Mayo, 2007)
Caudal Agua Desalada 56 I/s (EIA Miski Mayo, 2007)
Requerimiento energia electrica 5 MW (Estimado)
Linea de energia eléctrica 110 kv (Estimado)

istema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)

(Se bombea 853 I/s pero solo 141 I/s se desalinizan para proceso), el resto

se usa sin desala

Caudal Maximo Acueducto 900 I/s (EIA Miski Mayo, 2007)
Caudal Nominal Acueducto 853 I/s (EIA Miski Mayo, 2007)
Material Tuberia Acueducto Acero - (EIA Miski Mayo, 2007)
Didmetro Tuberia Acueducto 36 pulgadas (EIA Miski Mayo, 2007)
Didmetro Tuberia Acueducto 914 mm (EIA Miski Mayo, 2007)
Longitud Tuberia Acueducto 40 Km (EIA Miski Mayo, 2007)
Altitud captacion del agua 0 msnm (EIA Miski Mayo, 2007)
Altitud embalse almacenamiento 24 msnm (EIA Miski Mayo, 2007)
Altura de impulsién o bombeo 24 m (EIA Miski Mayo, 2007)
N° de estaciones de bombeo 1 - (EIA Miski Mayo, 2007)
Potencia eléctrica de consumo Total 6028 HP (Estimado)
Potencia eléctrica de consumo Total 45 MW (Estimado)
Piscina almacenamiento del agua 20000 m3 (EIA Miski Mayo, 2007)

Sistema de revestimiento

geomembrana HDPE

(EIA Miski Mayo, 2007)

Gestion d

el Agua Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Oxidos de Fosfatos P205)

Supresion de polvo en caminos - Agua desalada

(EIA Miski Mayo, 2007)

Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada

(EIA Miski Mayo, 2007)

Disgregado, tamizado y deslamado - Agua sin desalar y desalada

(EIA Miski Mayo, 2007)

Filtracion y enjuague de concentrado - Agua desalada

(EIA Miski Mayo, 2007)

Transporte hidraulico de relaves - Agua sin desalar

(EIA Miski Mayo, 2007)

Transporte concentrados por Bi-tren (filtrado del concentrado) - NO usan agua

(EIA Miski Mayo, 2007)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(EIA Miski Mayo, 2007)

Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable

(EIA Miski Mayo, 2007)

Impactos Ambientales

Sector Captacién de agua de mar

Disminucién de la flora y fauna marina del sector

(EIA Miski Mayo, 2007)

Elevados niveles de ruido

(EIA Miski Mayo, 2007)

Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector

(EIA Miski Mayo, 2007)

Sector Sistema de bombeo de agua

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(EIA Miski Mayo, 2007)

Potenciales filtraciones de agua de mar en el suelo del sector

(EIA Miski Mayo, 2007)

Alteracién de salinidad de los suelos

(EIA Miski Mayo, 2007)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones

(EIA Miski Mayo, 2007)

Elaboracién propia.
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ANEXO C.2: Fichas de casos en
Chile y Peru de proyectos mineros



Sistema bombeo de agua de mar Desalada (SBAM_D) - Minera Escondida Fase Il EWS

Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad
Propietario BHP Billiton - (EIA EWS, 2008)
Mineral de Beneficio Cobre - (EIA EWS, 2008)
Tipo de mineralizaciéon Oxidos y Sulfuros - (EIA EWS, 2008)
Principales Procesos Oxidos Chancado-lixiviacidn-Extraccidn por Solventes- - (EIA EWS, 2008)
Principales residuos Oxidos Ripios lixiviados - (EIA EWS, 2008)
Principales Procesos Sulfuros Chancado-Molienda - Flotacién - Concentrado - (EIA EWS, 2008)
Principales residuos Sulfuros Desmonte y relaves - (EIA EWS, 2008)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 400.000 tpd (Estimado)
Etapa actual En construccion - (RCA EWS, 2009)
Fecha presentacion EIA 22/08/2008 - (RCA EWS, 2009)
Fecha aprobacion EIA 12/06/2009 - (RCA EWS, 2009)
Afio puesta en marcha 2017 - (RCA EWS, 2009)
Vida util 40 afnos (RCA EWS, 2009)
Inversion Proyecto SBAM_D 3500 MUSDS (RCA EWS, 2009)
Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (RCA EWS, 2009)
Numero de tuberias de captacion 2 - (RCA EWS, 2009)
Didmetro de cafieria captacion 63 pulgadas (RCA EWS, 2009)
Diametro de cafieria captacion 1600 mm (RCA EWS, 2009)
Numero de tuberias de emisario 2 - (RCA EWS, 2009)
Diametro de emisario submarino 63 pulgadas (RCA EWS, 2009)
Didmetro de emisario submarino 1600 mm (RCA EWS, 2009)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacién de la planta sector Puerto Puerto Coloso, Antofagasta, Il regidn, Chile - (RCA EWS, 2009)
Método de desalaciéon filtracion y 6smosis inversa - (RCA EWS, 2009)
Pretratamiento (FAD flotacion por aire disuelto y filtracion) - (RCA EWS, 2009)
., Osmosis inversa (inyeccion agua alta presién por membranas 800 psi) - (RCA EWS, 2009)
Procesos de desalacion Postratamiento (inyeccién de aditivos) - (RCA EWS, 2009)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacién - (RCA EWS, 2009)
Caudal de Disefio de Tratamiento 3200 I/s (RCA EWS, 2009)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 7700 I/s (RCA EWS, 2009)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 4500 I/s (RCA EWS, 2009)
Caudal Agua Desalada 3200 I/s (RCA EWS, 2009)
Requerimiento energia electrica 267 MwW (Estimado)
Linea de energia eléctrica 110 kv (RCA EWS, 2009)
Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)
Caudal Maximo Acueducto 3200 I/s (EIA EWS, 2008)
Caudal Nominal Acueducto 2850 I/s (EIA EWS, 2008)
Material Tuberia Acueducto Acero - (EIA EWS, 2008)
Diametro Tuberia Acueducto 394 pulgadas (EIA EWS, 2008)
Didmetro Tuberia Acueducto 1000 mm (EIA EWS, 2008)
Longitud Tuberia Acueducto 170 Km (EIA EWS, 2008)
Altitud captacion del agua 0 msnm (EIA EWS, 2008)
Altitud embalse almacenamiento 3200 msnm (EIA EWS, 2008)
Altura de impulsidon o bombeo 3200 m (EIA EWS, 2008)
N° de estaciones de bombeo 5 - (EIA EWS, 2008)
Potencia eléctrica de consumo Total 232.750 HP (Estimado)
Potencia eléctrica de consumo Total 174 MW (Estimado)
Piscina almacenamiento del agua 2.000.000 m3 (EIA EWS, 2008)
Sistema de revestimiento geomembrana HDPE - (EIA EWS, 2008)
Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metaltrgico
Supresién de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada - (RCA EWS, 2009)
Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada - (RCA EWS, 2009)
Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada - (RCA EWS, 2009)
Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de Flotacién (Beneficio de los metales) - Agua desalada - (RCA EWS, 2009)
Sulfuros) Transporte hidraulico de relaves - Agua desalada - (RCA EWS, 2009)
Transporte hidraulico de concentrados - Agua desalada - (RCA EWS, 2009)
Instalaciones personal campamento - Agua potable - (RCA EWS, 2009)
Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable - (RCA EWS, 2009)
Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de Riego de 4cido sulfurico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada - (RCA EWS, 2009)
Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada - (RCA EWS, 2009)
Extraccién por solventes (SX) - Agua desalada - Agua potable - (RCA EWS, 2009)
OXidOS) Instalaciones personal campamento - Agua potable - (RCA EWS, 2009)

Impactos Ambientales

Disminucion de la flora y fauna marina del sector

(EIA EWS, 2008)

Sector Captacion de agua de mar Elevados niveles de ruido - (EIA EWS, 2008)
Alteracion de la flora y fauna terrestre del sector - (EIA EWS, 2008)

Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera - (EIA EWS, 2008)

Elevado requerimiento de energia eléctrica - (EIA EWS, 2008)

Sector Sistema de bombeo de agua Potenciales filtraciones de agua de mar - (EIA EWS, 2008)

Alteracion de salinidad de los suelos

(EIA EWS, 2008)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacion, retencidn y filtraciones

(EIA EWS, 2008)
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Elaboracion propia.
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Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad
Propietario White Mountain Titanium Corporation (EIA Cerro Blanco, 2013)
Mineral de Beneficio Rutilo (Titanio) - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Tipo de mineralizacién Sulfuros - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Principales Procesos Sulfuros Chancado-Molienda - Flotacién - Concentrado - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Principales residuos Sulfuros Desmonte y relaves - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Etapa actual Proyecto - en evaluacién ambiental - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Fecha presentacion EIA 29/07/2010 - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Fecha aprobacion EIA En evaluacion - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 20.000 tpd (EIA Cerro Blanco, 2013)
Afio puesta en marcha En evaluacion - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Vida util 15 afnos (EIA Cerro Blanco, 2013)
Inversion Proyecto SBAM_D 188 MUSDS$ (Estimado)
Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar y Descarte Salmuera - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (Ppt White Mountain, 2012)
Didmetro de cafieria captacién 39 pulgadas (Ppt White Mountain, 2012)
Didametro de caferia captacién 1000 mm (Ppt White Mountain, 2012)
Didmetro de emisario submarino 32 pulgadas (Ppt White Mountain, 2012)
Didmetro de emisario submarino 800 mm (Ppt White Mountain, 2012)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacidn de la planta Ensenada Los Lachos, Huasco, Il regién, Chile - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Método de desalacion filtracién y 6smosis inversa - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Pretratamiento (filtracion y ultrafiltracion) - (EIA Cerro Blanco, 2013)
., Osmosis inversa (inyeccidn agua alta presién por membranas 800 psi) - (E|A Cerro Blanco, 2013)
Procesos de desalacion
Postratamiento (inyeccién de aditivos) - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacién - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Caudal de Disefio de Tratamiento 210 I/s (Ppt White Mountain, 2012)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 430 I/s (Ppt White Mountain, 2012)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 220 I/s (Ppt White Mountain, 2012)
Caudal Agua Desalada 210 I/s (Ppt White Mountain, 2012)
Requerimiento energia electrica 18 MwW (Estimado)
Linea de energia eléctrica 13,8 kv (Ppt White Mountain, 2012)
Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)
Caudal Maximo Acueducto 210 I/s (EIA Cerro Blanco, 2013)
Caudal Nominal Acueducto 150 I/s (EIA Cerro Blanco, 2013)
Material Tuberia Acueducto Acero - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Didmetro Tuberia Acueducto 28 pulgadas (EIA Cerro Blanco, 2013)
Didmetro Tuberia Acueducto 710 mm (EIA Cerro Blanco, 2013)
Longitud Tuberia Acueducto 36 Km (EIA Cerro Blanco, 2013)
Altitud captacién del agua 0 msnm (EIA Cerro Blanco, 2013)
Altitud embalse almacenamiento 1060 msnm (EIA Cerro Blanco, 2013)
Altura de impulsion o bombeo 1060 m (EIA Cerro Blanco, 2013)
N° de estaciones de bombeo 1 - (EIA Cerro Blanco, 2013)
Potencia eléctrica de consumo Total 3.550 HP (Estimado)
Potencia eléctrica de consumo Total 3 MW (Estimado)
Piscina almacenamiento del agua 6000 m3 (EIA Cerro Blanco, 2013)

Sistema de revestimiento

geomembrana HDPE

(EIA Cerro Blanco, 2013)

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Sulfuros)

Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada

(Ppt White Mountain, 2012)

Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada

(Ppt White Mountain, 2012)

Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada

(Ppt White Mountain, 2012)

Flotacion (Beneficio de los metales) - Agua desalada

(Ppt White Mountain, 2012)

Transporte hidrdulico de relaves - Agua desalada

(Ppt White Mountain, 2012)

Transporte hidraulico de concentrados - Agua desalada

(Ppt White Mountain, 2012)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(Ppt White Mountain, 2012)

Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable

(Ppt White Mountain, 2012)

Impactos Ambientales

Sector Captacién de agua de mar

Disminucién de la flora y fauna marina del sector

(EIA Cerro Blanco, 2013)

Elevados niveles de ruido

(EIA Cerro Blanco, 2013)

Alteracion de la flora y fauna terrestre del sector

(EIA Cerro Blanco, 2013)

Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera

(EIA Cerro Blanco, 2013)

Sector Sistema de bombeo de agua

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(EIA Cerro Blanco, 2013)

Potenciales filtraciones de agua de mar

(EIA Cerro Blanco, 2013)

Alteracion de salinidad de los suelos

(EIA Cerro Blanco, 2013)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacion, retencién vy filtraciones

(EIA Cerro Blanco, 2013)

Alteracién significativa en los sistemas de vida y costumbres en grupo humano

(EIA Cerro Blanco, 2013)

Alteracién de monumentos nacionales (sitios arqueoldgicos)

(EIA Cerro Blanco, 2013)

Elaboracion propia.



Sistema bombeo de agua de mar Desalada(SBAM_D) - Minera Dominga
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Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad

Propietario Andes Iron (EIA Dominga, 2013)
Mineral de Beneficio Cobre y Hierro - (EIA Dominga, 2013)
Tipo de mineralizacidn Sulfuros - (EIA Dominga, 2013)
Principales Procesos Sulfuros Chancado-Molienda - Flotacién - Concentrado - (EIA Dominga, 2013)
Principales residuos Sulfuros Desmonte y relaves - (EIA Dominga, 2013)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 20.000 tpd (EIA Dominga, 2013)

Etapa actual Proyecto Rechazado - (Estimado)
Fecha presentacion EIA 13/09/2013 - (RCA Dominga, 2017)
Fecha aprobacién EIA Rechazado marzo 2017 - (RCA Dominga, 2017)
AfRo puesta en marcha Rechazado marzo 2017 - (RCA Dominga, 2017)
Vida util 22 anos (RCA Dominga, 2017)

Inversion Proyecto SBAM_D 481 MUSD$ (Estimado)

Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar y Descarte Salmuera - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (EIA Dominga, 2013)
Diametro de caferia captacién 36 pulgadas (EIA Dominga, 2013)
Diametro de caferia captacidn 914,4 mm (EIA Dominga, 2013)
Didmetro de emisario submarino 28 pulgadas (EIA Dominga, 2013)
Didmetro de emisario submarino 711,2 mm (EIA Dominga, 2013)
Gestidn del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacidn de la planta Caleta Los Hornos, IV regidn, Chile - (EIA Dominga, 2013)
Método de desalacion filtracién y 6smosis inversa - (EIA Dominga, 2013)
Pretratamiento (filtracion y ultrafiltracion) - (EIA Dominga, 2013)
., Osmosis inversa (inyeccidn agua alta presién por membranas 800 psi) - (E|A Dominga, 2013)
Procesos de desalacion

Postratamiento (inyeccion de aditivos) - (EIA Dominga, 2013)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacién - (EIA Dominga, 2013)
Caudal de Disefio de Tratamiento 450 I/s (EIA Dominga, 2013)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 1102 I/s (EIA Dominga, 2013)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 652 I/s (EIA Dominga, 2013)
Caudal Agua Desalada 450 I/s (EIA Dominga, 2013)

Requerimiento energia electrica 38 MwW (Estimado)
Linea de energia eléctrica 13,8 kv (EIA Dominga, 2013)

Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)

Caudal Maximo Acueducto 450 I/s (EIA Dominga, 2013)
Caudal Nominal Acueducto 300 I/s (EIA Dominga, 2013)
Material Tuberia Acueducto Acero - (EIA Dominga, 2013)
Didmetro Tuberia Acueducto 24 pulgadas (EIA Dominga, 2013)
Diametro Tuberia Acueducto 610 mm (EIA Dominga, 2013)
Longitud Tuberia Acueducto 26 Km (EIA Dominga, 2013)
Altitud captacion del agua 0 msnm (EIA Dominga, 2013)
Altitud embalse almacenamiento 594 msnm (EIA Dominga, 2013)
Altura de impulsion o bombeo 594 m (EIA Dominga, 2013)
N° de estaciones de bombeo 2 - (EIA Dominga, 2013)

Potencia eléctrica de consumo Total 4.270 HP (Estimado)

Potencia eléctrica de consumo Total 3 MW (Estimado)
Piscina almacenamiento del agua 6000 m3 (EIA Dominga, 2013)

Sistema de revestimiento

geomembrana HDPE

(EIA Dominga, 2013)

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Sulfuros)

Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada

(RCA Dominga, 2017)

Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada

(RCA Dominga, 2017)

Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada

(RCA Dominga, 2017)

Flotacion (Beneficio de los metales) - Agua desalada

(RCA Dominga, 2017)

Transporte hidrdulico de relaves - Agua desalada

(RCA Dominga, 2017)

Transporte hidraulico de concentrados - Agua desalada

(RCA Dominga, 2017)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(RCA Dominga, 2017)

Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable

(RCA Dominga, 2017)

Impactos Ambientales

Sector Captacién de agua de mar

Disminucidn de la flora y fauna marina del sector (Reserva Natural de Pinguinos de

(EIA Dominga, 2013)

Elevados niveles de ruido

(EIA Dominga, 2013)

Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector

(EIA Dominga, 2013)

Mortandad de faunay flora marina por descarga de salmuera

(EIA Dominga, 2013)

Sector Sistema de bombeo de agua

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(EIA Dominga, 2013)

Potenciales filtraciones de agua de mar

(EIA Dominga, 2013)

Alteracién de salinidad de los suelos

(EIA Dominga, 2013)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones

(EIA Dominga, 2013)

Alteracién significativa en los sistemas de vida y costumbres en grupo humano

(EIA Dominga, 2013)

Alteraciéon de monumentos nacionales (sitios arqueoldgicos)

(EIA Dominga, 2013)

Elaboracion propia.



Sistema bombeo de agua de mar Desalada (SBAM_D) - Minera Spence

Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad
Propietario BHP Billiton - (EIA Spence, 2015)
Mineral de Beneficio Cobre - (EIA Spence, 2015)
Tipo de mineralizaciéon Oxidos y Sulfuros - (EIA Spence, 2015)
Principales Procesos Oxidos Chancado-lixiviacidon-Extraccion por Solventes- - (EIA Spence, 2015)
Principales residuos Oxidos Ripios lixiviados - (EIA Spence, 2015)
Principales Procesos Sulfuros Chancado-Molienda - Flotacién - Concentrado - (EIA Spence, 2015)
Principales residuos Sulfuros Desmonte y relaves - (EIA Spence, 2015)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 80.000 tpd (EIA Spence, 2015)
Etapa actual Operando - Inicio de explotacidn de Sulfuros - (Estimado)
Fecha presentacion EIA 10/09/2015 - (EIA Spence, 2015)
Fecha aprobacidn EIA En evaluacién - (EIA Spence, 2015)
Afio puesta en marcha Incierto - (EIA Spence, 2015)
Vida util 20 afios (EIA Spence, 2015)
Inversion Proyecto SBAM_D 800 MUSDS (EIA Spence, 2015)
Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (EIA Spence, 2015)
Numero de tuberias de captacion 1 - (EIA Spence, 2015)
Didmetro de cafieria captacion 55 pulgadas (EIA Spence, 2015)
Diametro de cafieria captacion 1400 mm (EIA Spence, 2015)
Numero de tuberias de emisario 1 - (EIA Spence, 2015)
Didmetro de emisario submarino 47 pulgadas (EIA Spence, 2015)
Didmetro de emisario submarino 1200 mm (EIA Spence, 2015)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacién de la planta cercanias puerto de Mejillones, Antofagasta, Il region, Chile - (EIA Spence, 2015)
Método de desalacién filtracién y 6smosis inversa - (EIA Spence, 2015)
Pretratamiento (FAD flotacion por aire disuelto y filtracion) - (EIA Spence, 2015)
Procesos de desalacién Osmosis inversa (inyeccion agua alta presién por membranas 800 psi) - (E|A Spence, 2015)
Postratamiento (inyeccidn de aditivos) - (EIA Spence, 2015)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacién - (EIA Spence, 2015)
Caudal de Disefio de Tratamiento 1600 I/s (EIA Spence, 2015)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 3840 I/s (EIA Spence, 2015)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 2239 I/s (EIA Spence, 2015)
Caudal Agua Desalada 1601 I/s (EIA Spence, 2015)
Requerimiento energia electrica 133 MwW (Estimado)
Linea de energia eléctrica 69 kv (EIA Spence, 2015)
Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)
Caudal Maximo Acueducto 1600 I/s (EIA Spence, 2015)
Caudal Nominal Acueducto 800 I/s (EIA Spence, 2015)
Material Tuberia Acueducto Acero - (EIA Spence, 2015)
Diametro Tuberia Acueducto 30 pulgadas (EIA Spence, 2015)
Didmetro Tuberia Acueducto 762 mm (EIA Spence, 2015)
Longitud Tuberia Acueducto 154 Km (EIA Spence, 2015)
Altitud captacién del agua 0 msnm (EIA Spence, 2015)
Altitud embalse almacenamiento 1700 msnm (EIA Spence, 2015)
Altura de impulsién o bombeo 1700 m (EIA Spence, 2015)
N° de estaciones de bombeo 3 - (EIA Spence, 2015)
Potencia eléctrica de consumo Total 43.200 HP (Estimado)
Potencia eléctrica de consumo Total 32 MW (Estimado)
Tanque almacenamiento del agua 4.000 m3 (EIA Spence, 2015)
Sistema de revestimiento Acero - (EIA Spence, 2015)

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Supresién de polvo en caminos y chancadores - Agua Desalada - (E|A Spence, 2015)
Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua Desalada - (E|A Spence, 2015)
Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua Desalada - (E|A Spence, 2015)
Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de Flotacién (Beneficio de los metales) - Agua Desalada - (EIA Spence, 2015)
Sulfuros) Transporte hidraulico de relaves - Agua Desalada - (EIA Spence, 2015)
Transporte hidraulico de concentrados - Agua Desalada - (E|A Spence, 2015)
Instalaciones personal campamento - Agua Potable - (E|A Spence, 2015)
Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua Potable - (E|A Spence, 2015)
Riego de acido sulfurico en Pilas de lixiviacion - Agua Desalada - (EIA Spence, 2015)
Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua Desalada - (EIA Spence, 2015)
OXidOS) Extraccion por solventes (SX) - Agua Desalada - (E|A Spence, 2015)
Instalaciones personal campamento - Agua Potable - (E|A Spence, 2015)
Impactos Ambientales
Disminucion de la flora y fauna marina del sector - (EIA Spence, 2015)
Sector Captacin de agua de mar Elevados niveles de ruido - (EIA Spence, 2015)
Alteracion de la flora y fauna terrestre del sector - (EIA Spence, 2015)
Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera - (EIA Spence, 2015)
Elevado requerimiento de energia eléctrica - (EIA Spence, 2015)
Sector Sistema de bombeo de agua Potenciales filtraciones de agua de mar - (EIA Spence, 2015)
Alteracion de salinidad de los suelos - (EIA Spence, 2015)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones

(EIA Spence, 2015)

Elaboracion propia.
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Sistema bombeo de agua de mar Desalada(SBAM_D) - Minera El Morro
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Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad

Propietario GoldCorp - (EIA El Morro, 2012)
Mineral de Beneficio Cobre - oro - (EIA El Morro, 2012)
Tipo de mineralizacidn Sulfuros - (EIA El Morro, 2012)
Principales Procesos Sulfuros Chancado-Molienda - Flotacion - Concentrado - (EIA El Morro, 2012)
Principales residuos Sulfuros Desmonte y relaves - (EIA El Morro, 2012)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 90.000 tpd (EIA El Morro, 2012)

Etapa actual EIA aprobado pero detenido sin construccion - (Estimado)
Fecha presentacion EIA 22/06/2012 - (RCA El Morro, 2013)
Fecha aprobacion EIA 22/10/2013 - (RCA El Morro, 2013)
Afio puesta en marcha Incierto - (RCA El Morro, 2013)
Vida util 14 afios (RCA El Morro, 2013)

Inversion Proyecto SBAM_D 886 MUSD$ (Estimado)

Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar y Descarte Salmuera - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (RCA El Morro, 2013)
Diametro de cafieria captacion 36 pulgadas (RCA El Morro, 2013)
Diametro de cafieria captacion 914,4 mm (RCA El Morro, 2013)
Didmetro de emisario submarino 28 pulgadas (RCA El Morro, 2013)
Didmetro de emisario submarino 711,2 mm (RCA El Morro, 2013)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacion de la planta sector Puerto Punta Padrones, Caldera, Ill region, Chile - (RCA El Morro, 2013)
Método de desalacion filtracion y dsmosis inversa - (RCA El Morro, 2013)
Pretratamiento (filtracion y ultrafiltracidn) - (RCA El Morro, 2013)
., Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi) - (RCA El Morro, 2013)
Procesos de desalacion

Postratamiento (inyeccidn de aditivos) - (RCA El Morro, 2013)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacién - (RCA El Morro, 2013)
Caudal de Disefio de Tratamiento 740 I/s (RCA El Morro, 2013)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 2030 I/s (RCA El Morro, 2013)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 1389 I/s (RCA El Morro, 2013)
Caudal Agua Desalada 641 I/s (RCA EI Morro, 2013)

Requerimiento energia electrica 62 MW (Estimado)
Linea de energia eléctrica 220 kv (RCA El Morro, 2013)

Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)

Caudal Maximo Acueducto 740 I/s (EIA El Morro, 2012)
Caudal Nominal Acueducto 640 I/s (EIA El Morro, 2012)
Material Tuberia Acueducto Acero - (EIA El Morro, 2012)
Diametro Tuberia Acueducto 28 pulgadas (EIA El Morro, 2012)
Diametro Tuberia Acueducto 711 mm (EIA El Morro, 2012)
Longitud Tuberia Acueducto 198 Km (EIA El Morro, 2012)
Altitud captacién del agua 0 msnm (EIA El Morro, 2012)
Altitud embalse almacenamiento 3500 msnm (EIA El Morro, 2012)
Altura de impulsién o bombeo 3500 m (EIA El Morro, 2012)
N° de estaciones de bombeo 4 - (EIA El Morro, 2012)

Potencia eléctrica de consumo Total 58.453 HP (Estimado)

Potencia eléctrica de consumo Total 44 MW (Estimado)
Piscina almacenamiento del agua 40000 m3 (EIA El Morro, 2012)

Sistema de revestimiento

geomembrana HDPE

(EIA El Morro, 2012)

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada

(EIA El Morro, 2012)

Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada

(EIA El Morro, 2012)

Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada

(EIA El Morro, 2012)

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de

Flotacion (Beneficio de los metales) - Agua desalada

(EIA El Morro, 2012)

Sulfuros)

Transporte hidraulico de relaves - Agua desalada

(EIA El Morro, 2012)

Transporte hidraulico de concentrados - Agua desalada

(EIA El Morro, 2012)

Instalaciones personal campamento - Agua potable

(EIA El Morro, 2012)

Planta de tratamiento de aguas servidas - Potable

(EIA El Morro, 2012)

Impactos Ambientales

Disminucién de la flora y fauna marina del sector

(EIA El Morro, 2012)

Elevados niveles de ruido

(EIA El Morro, 2012)

Sector Captacidn de agua de mar

Alteracion de la flora y fauna terrestre del sector

(EIA El Morro, 2012)

Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera

(EIA El Morro, 2012)

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(EIA El Morro, 2012)

Sector Sistema de bombeo de agua

Potenciales filtraciones de agua de mar

(EIA El Morro, 2012)

Alteracion de salinidad de los suelos

(EIA El Morro, 2012)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones

(EIA El Morro, 2012)

Elaboracién propia.



Sistema bombeo de agua de mar Desalada (SBAM_D) - Minera Radomiro Tomic
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Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad
Propietario CODELCO (EIA RT Sulfuros, 2013)
Mineral de Beneficio Cobre - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Tipo de mineralizaciéon Oxidos y Sulfuros - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Principales Procesos Oxidos Chancado-lixiviacion-Extraccion por Solventes-EW - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Principales residuos Oxidos Ripios lixiviados - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Principales Procesos Sulfuros Chancado-Molienda - Flotacion - Concentrado - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Principales residuos Sulfuros Desmonte y relaves - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 250.000 tpd (EIA RT Sulfuros, 2013)
Etapa actual En construccidn - (Estimado)
Fecha presentacion EIA 31/05/2013 - (RCA RT Sulfuros, 2016)
Fecha aprobacidn EIA 20/01/2016 - (RCA RT Sulfuros, 2016)
Afio puesta en marcha 2020 - (RCA RT Sulfuros, 2016)
Vida util 28 anos (RCA RT Sulfuros, 2016)
Inversién Proyecto SBAM_D 2676 MUSDS (RCA RT Sulfuros, 2016)
Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar - Planta Desaladora
Material Tuberias HDPE - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Numero de tuberias de captacion 2 - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Didmetro de cafieria captacion 71 pulgadas (EIA RT Sulfuros, 2013)
Diametro de cafieria captacion 1800 mm (EIA RT Sulfuros, 2013)
Numero de tuberias de emisario 1 - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Didmetro de emisario submarino 71 pulgadas (EIA RT Sulfuros, 2013)
Didmetro de emisario submarino 1800 mm (EIA RT Sulfuros, 2013)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacién de la planta sector bahia de Tocopilla, Antofagasta, Il region, Chile - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Método de desalacién filtracién y 6smosis inversa - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Pretratamiento (FAD flotacion por aire disuelto y filtracion) - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Procesos de desalacion Osmosis inversa (inyeccidn agua alta presién por membranas 800 psi) - (E|A RT Sulfuros, 2013)
Postratamiento (inyeccién de aditivos) - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Caudal de Disefio de Tratamiento 1956 I/s (EIA RT Sulfuros, 2013)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 6130 I/s (EIA RT Sulfuros, 2013)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 4500 I/s (EIA RT Sulfuros, 2013)
Caudal Agua Desalada 1630 I/s (EIA RT Sulfuros, 2013)
Requerimiento energia electrica 163 Mw (Estimado)
Linea de energia eléctrica 220 kv (EIA RT Sulfuros, 2013)
Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)
Caudal Maximo Acueducto 1956 I/s (RCA RT Sulfuros, 2016)
Caudal Nominal Acueducto 1630 I/s (RCA RT Sulfuros, 2016)
Material Tuberia Acueducto Acero - (RCA RT Sulfuros, 2016)
Diametro Tuberia Acueducto 48 pulgadas (RCA RT Sulfuros, 2016)
Didmetro Tuberia Acueducto 1219 mm (RCA RT Sulfuros, 2016)
Longitud Tuberia Acueducto 160 Km (RCA RT Sulfuros, 2016)
Altitud captacion del agua 0 msnm (RCA RT Sulfuros, 2016)
Altitud embalse almacenamiento 2400 msnm (RCA RT Sulfuros, 2016)
Altura de impulsiéon o bombeo 2400 m (RCA RT Sulfuros, 2016)
N° de estaciones de bombeo 5 - (RCA RT Sulfuros, 2016)
Potencia eléctrica de consumo Total 108.667 HP (Estimado)
Potencia eléctrica de consumo Total 81 MW (Estimado)
Piscina almacenamiento del agua 250.000 m3 (RCA RT Sulfuros, 2016)

Sistema de revestimiento

geomembrana HDPE

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Sulfuros)

Supresién de polvo en caminos y chancadores - Agua Desalada

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua Desalada

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua Desalada

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Flotacion (Beneficio de los metales) - Agua Desalada

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Transporte hidraulico de relaves - Agua Desalada

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Transporte hidraulico de concentrados - Agua Desalada

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Instalaciones personal campamento - Agua Potable

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua Potable

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Oxidos)

Riego de acido sulfurico en Pilas de lixiviacién - Agua Desalada

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua Desalada

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Extraccion por solventes (SX) - Agua Desalada

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Instalaciones personal campamento - Agua Potable

(RCA RT Sulfuros, 2016)

Impactos Ambientales

Sector Captacién de agua de mar

Disminucion de la flora y fauna marina del sector

(EIA RT Sulfuros, 2013)

Elevados niveles de ruido

(EIA RT Sulfuros, 2013)

Sector Sistema de bombeo de agua

Alteracion de la flora y fauna terrestre del sector - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Mortandad de faunay flora marina por descarga de salmuera - (EIA RT Sulfuros, 2013)
Elevado requerimiento de energia eléctrica - (EIA RT Sulfuros, 2013)

Potenciales filtraciones de agua de mar

(EIA RT Sulfuros, 2013)

Alteracion de salinidad de los suelos

(EIA RT Sulfuros, 2013)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones

(EIART Sulfuros, 2013)

Elaboracidn propia.
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Datos del proyecto

Referencia Bibliografica

Item Valor Unidad

Propietario Southern Peru Corporation (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Mineral de Beneficio Cobre - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Tipo de mineralizacidn Oxidos - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Principales Procesos Oxidos Chancado-lixiviacion-Extraccion por Solventes-EW - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Principales residuos Oxidos Ripios lixiviados - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 100.000 tpd (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Etapa actual En tramitacién ambiental y permisos de construccion - (Estimado)
Fecha presentacion EIA 05/11/2013 - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Fecha aprobacién EIA 01/08/2014 - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Afio puesta en marcha Incierto - (Estimado)
Vida util 20 anos (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Inversién Proyecto SBAM_D 278 MUSD$ (Estimado)

Datos Sistema de Captacion de Agua de Mar - Sin Planta Desaladora
Material Inmisario (cafieria captacion) HDPE - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Numero de tuberias de captacidn 1 (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
iametro inmisario submarino (caferia captacion 32 pulgadas (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
iametro inmisario submarino (cafieria captacion 800 mm (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Numero de tuberias de descarga 1 (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Didmetro emisario submarino 26 pulgadas (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Diametro emisario submarino 660 mm (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Gestion del Agua Industrial para el uso en la zona Mina - Planta Desalinizadora
Item Valor Unidad
Ubicacion de la planta Playa Sombrero , borde costero departamento Arequipa, Peru - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Método de desalacion filtracidén y ésmosis inversa - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Pretratamiento (filtracion y ultrafiltracidn) - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
. Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi) - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Procesos de desalacion - - — — - - - -

Postratamiento (inyeccion de aditivos) - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Sistema de reacondicionamiento y remineralizacién - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Caudal de Disefio de Tratamiento 300 I/s (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 637 I/s (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 380 I/s (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Caudal Agua Desalada 257 I/s (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Requerimiento energia electrica 25 MW (Estimado)
Linea de energia eléctrica 110 kv (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Sistema de Bombeo de Agua de Mar (Desalada)

Caudal Maximo Acueducto 300 I/s (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Caudal Nominal Acueducto 257 I/s (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Material Tuberia Acueducto Acero - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Diametro Tuberia Acueducto 18 pulgadas (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Diametro Tuberia Acueducto 46 mm (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Longitud Tuberia Acueducto 27 Km (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Altitud captacion del agua 0 msnm (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Altitud embalse almacenamiento 1080 msnm (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
Altura de impulsiéon o bombeo 1080 m (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)
N° de estaciones de bombeo 1 - (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Potencia eléctrica de consumo Total 5.783 HP (Estimado)

Potencia eléctrica de consumo Total 4 MW (Estimado)
Piscina almacenamiento del agua 27500 m3 (EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Sistema de revestimiento

geomembrana HDPE

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metalurgico

Procesos que utilizan el agua (Mineralogia de
Oxidos)

Riego de acido sulfurico en Pilas de lixiviacion

Agua desalada

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Piscinas almacenamiento soluciones (PLS)

Agua desalada

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Extraccién por solventes (SX)

Agua desalada

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Instalaciones personal campamento

Agua potable

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Impactos Ambientales

Sector Captacién de agua de mar

Disminucion de la flora y fauna marina del sector

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Elevados niveles de ruido

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Alteracion de la flora y fauna terrestre del sector

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Sector Sistema de bombeo de agua

Elevado requerimiento de energia eléctrica

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Potenciales filtraciones de agua de mar

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Alteracién de salinidad de los suelos

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Sector Mina - Planta de Procesos

Pérdidas de agua por evaporacién, retencion y filtraciones

(EIA Tia Maria, 2009; EIA Tia Maria, 2013)

Elaboracién propia.
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ANEXOQO D: Tablas comparativas de
unidades mineras y proyectos
mineros que utilizan agua de mar
desalinizada y sin desalinizar



Tabla comparativa de unidades mineras que utilizan agua de mar desalinizada y sin desalinizar

Tabla1

s*

‘?'Q\\\
o
Q)
Datos del Caso
Item Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unidad
Propietario Grupo Antofagasta Minerals Minera Cuadra Freeport McMoran BHP Billiton Grupo Antofagasta Minerals Compafiia de Acero del Pacifico CAP AngloAmerican Milpo Votorantim Miski Mayo SRL - Vale
Mineral de Beneficio Cobre Cobre Cobre Cobre Cobre Hierro Cobre Cobrey polimetalico Fosfatos. -
Tipo de mineralizacién Oxidos y Sulfuros Oxidos y Sulfuros Sulfuros Oxidos y Sulfuros Oxidos Oxidos (Magnetita y Hematita) Oxidos Sulfuros Oxidos de Fosfatos (P205) -
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 125.000 90.000 85.000 400.000 25.000 50.000 25.000 15.000 20.000 tpd
Etapa actual Operando Operando Operando Operando Operando Operando Operando - Inicio explotacién de Sulfuros Operando Operando -
Vida util 30 23 15 10 23 20 20 15 27 (afos)
Inversion Proyecto manejo agua de mar 655 873 270 550 74 303 163 52 62 (MUSDS)
Tipo de agua de mar NO Desalada NO Desalada Desalada Desalada NO Desalada Desalada Desalada Desalada Desalada -
Planta Desalinizad
Item Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Método de desalacion

filtraciony osmosis inversa

filtraciny osmosis inversa

filtraciény osmosis inversa

filtraciény osmosis inversa

filtraciony osmosis inversa

filtraciony osmosis inversa

filtraciony osmosis inversa

filtraciony osmosis inversa

filtraciony osmosis inversa

Unidad

Procesos de desalacién

Pre-tratamiento (filtraciony ultrafiltracién)

Pre-tratamiento (filtracion y ultrafiltracion)

Pre-tratamiento (filtracion y ultrafiltracion)

flotacion por aire disuelto y iltracion)

Pre-tratamiento (filtracion y ultrafiltracion)

Pre-tratamiento (filtracion y ultrafiltracion)

Pre-tratamiento (filtracion y ultrafiltracion)

Pre-tratamiento (filtracién y ultrafiltracion)

Pre-tratamiento (filtracién y ultrafiltracion)

Osmosis inversa (inyeccion agua alta presion por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccion agua alta presién por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccion agua alta presion por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccion agua alta presién por membranas 800 psi)

Post-tratamiento (inyeccion de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccidn de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccién de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccién de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccién de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccién de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccion de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccién de aditivos)

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacond

namientoy remineralizacin

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Caudal de Disefio de Tratamiento 150 90 300 525 50 300 150 60 65 I/s
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 108 63 693 1260 170 693 373 120 141 I/s
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 76 27 393 735 130 493 253 72 85 I/s

Caudal Agua Desalada 32 36 300 525 40 200 120 48 56 I/s

Requerimiento energia electrica 13 8 25 a4 4 25 13 5 5 MW

Sistema de Bombeo de Agua de Mar
Item Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unidad
Caudal Nominal Acueducto 780 1315 300 485 160 200 120 48 853 I/s
Material Tuberia Acueducto Acero Acero Acero Acero Acero Acero Acero Acero Acero -
Didmetro Tuberia Acueducto 48 24 24 24 16 18 16 6 36 pulgadas
Longitud Tuberia Acueducto 144 142 80 170 154 80 40 40 40 Km
Elevacion captacién del agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 msnm
Elevacién embalse almacenamiento 2230 1650 380 3200 1700 1222 840 1800 24 msnm
Altura de impulsion o bombeo 2230 1650 380 3200 1700 1222 840 1800 24 m
N° de estaciones de bombeo 4 2 1 3 2 3 1 1 1 -
Potencia eléctrica de consumo Total 47.710 67.284 5.900 39.608 8.640 6.740 2.480 1.760 6.028 HP
Potencia eléctrica de consumo Total 36 50 4 30 6 5 2 1 4 MW
Gestion del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metalirgico
Item Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unidad
Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua salada Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua salada Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada Riego de cido sulfirico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada Riego de acido sulfurico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada -
Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada Lavado de camionesy maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada Lavado de camionesy maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada -
Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua salada Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua salada Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada Molienda (manejo en pulpa delos minerales) - Agua desalada Extraccion por solventes (SX) - Agua desalada Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada Extraccion por solventes (SX) - Agua desalada Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada -
Flotacion (Beneficio de los metales) - Agua salada Flotacién (Beneficio de los metales) - Agua salada Flotacion (Beneficio de los metales) - Agua desalada Flotacion (Beneficio de los metales) - Agua desalada Instalaciones personal campamento - Agua potable Concentracion magnética (Beneficio de los metales) - Agua desalada Instalaciones personal campamento - Agua potable Flotacin (Beneficio de los metales) - Agua desalada Flotacion (Beneficio de los metales) - Agua desalada -
Transporte hidraulico de relaves - Agua salada Transporte hidraulico de relaves - Agua salada Transporte hidréulico de relaves - Agua desalada Transporte hidréulico de relaves - Agua desalada - Transporte hidraulico de relaves - Agua desalada - Transporte hidraulico de relaves - Agua desalada Transporte hidraulico de relaves - Agua desalada -
Procesos que utilizan el agua Transporte hidraulico de concentrados - Agua salada Transporte hidraulico de concentrados - Agua salada Transporte hidréulico de concentrados - Agua desalada Transporte hidréulico de concentrados - Agua desalada - Transporte hidrulico de concentrados - Agua desalada - Transporte concentrados por camion (filtrado del concentrado) - NO usan agua Transporte concentrados por Bi-tren (filtrado del concentrado) - NO usan agua -
Instalaciones personal campamento - Agua potable Instalaciones personal campamento - Agua potable Instalaciones personal campamento - Agua potable Instalaciones personal campamento - Agua potable - Instalaciones personal campamento - Agua potable - Instalaciones personal campamento - Agua potable Instalaciones personal campamento - Agua potable -
Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable - Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable - Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable -
Riego de acido sulfirico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada Riego de dcido sulfurico en Pilas de lixiviacién - Agua desalada - Riego de cido sulfirico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada - - - -
Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada - Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada - - - -
Extraccion por solventes (SX) - Agua desalada Extraccion por solventes (SX) - Agua desalada - Extraccion por solventes (SX) - Agua desalada - - - -
Instalaciones personal campamento - Agua potable Instalaciones personal campamento - Agua potable - Instalaciones personal campamento - Agua potable - - - -
Item Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unidad
Disminucién de la floray fauna marina del sector Generacidn de emisicn de gases desnif;:k";;a‘ termoelectrica Mejillones (uso def Disminucién de la flora y fauna marina del sector Disminucién de la flora y fauna marina del sector Disminucién de la flora y fauna marina del sector Disminucién de la floray fauna marina del sector Disminucién de la floray fauna marina del sector Disminucién de la flora y fauna marina del sector Disminucién de la flora y fauna marina del sector -
Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido -
Sector Captacién de agua de mar Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Alteracion de la flora y fauna terrestre del sector Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector -
Contaminacién de suelos Contaminacién de suelos Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera Contaminacién de suelos Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera - -
Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica -
Sector Sistema de bombeo de agua Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar en el suelo del sector -
Alteracion de salinidad de los suelos Alteracién de salinidad de los suelos Alteracion de salinidad de los suelos Alteracion de salinidad de los suelos Alteracion de salinidad de los suelos Alteracién de salinidad de los suelos Alteracion de salinidad de los suelos Alteracién de salinidad de los suelos Alteracién de salinidad de los suelos -
Sector Mina - Planta de Procesos Descarte de salmuera (residuos de la desalacion) Descarte de salmuera (residuos de la desalacion) Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones Descarte de salmuera (residuos de la desalacion) Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones -
Costo Energia Planta Desaladora Unidad
Dia 24 24 24 24 24 24 24 24 24 hr
Afio 365 365 365 365 365 365 365 365 365 dias
Disponibilidad de la planta 93 93 93 93 93 93 93 93 93 adimensional
Dias al afio consumo energia 339 339 339 339 339 339 339 339 339 dias
Consumo Anual de Energia 101.835.000 61.101.000 203.670.000 356.422.500 33.945.000 203.670.000 101.835.000 40.734.000 44.128.500 kWHr
Tarifa Costo Unitario Energia 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,12 0,12 USDS/KWhr
Costo Anual Energia por Desalinizacién 18,3 11,0 36,7 64,2 6,1 36,7 18,3 4,9 53 (MUSDS)
Costo de Mantenimiento Equipos Desaladora 35 35 35 35 35 35 35 35 35 %
Costo Anual Mantenimiento de equipos 6,4 3,8 12,8 22,5 2,1 12,8 6,4 1,7 1,9 (MUSDS)
Costo Energia Estaciones de Bombeo Unidad
Dia 24 24 24 24 24 24 24 24 24 hr
Afio 365 365 365 365 365 365 365 365 365 dias
Disponibilidad de la planta 93 93 93 93 93 93 93 93 93 adimensional
Dias al afio consumo energia 339 339 339 339 339 339 339 339 339 dias
Consumo Anual de Energia 289.846.255 408.762.602 35.843.490 240.627.271 52.489.450 40.946.631 15.066.416 10.692.295 36.620.301 kWHr
Tarifa Costo Unitario Energia 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,12 0,12 USDS/KWhr
Costo Anual Energia por Bombeo 52,2 73,6 6,5 43,3 9,4 7,4 2,7 1,3 4,4 (MUSDS)
Costo de Mantenimiento Equipos de Bombeo 25 25 25 25 25 25 25 25 25 %
Costo Anual Mantenimiento de equipos 13,04 18,39 1,61 10,83 2,36 1,84 0,68 0,32 1,10 (MUSDS)
Resumen Estimaci6n de Costos Unidad
CAPEX (Planta desaladora + equipos de bombeo) 655 873 270 550 74 303 163 52 62 (MUSDS)
OPEX Anual (consumo energia y mantenimiento equipos) 90 107 58 141 20 59 28 8 13 (MUSDS)
N° de afios del proyecto 30 23 15 10 23 20 20 15 27 afios
Tasa de retorno (Interés) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 %
OPEX (Energia y mantenimiento) VPN 725 824 392 795 155 438 210 56 100 (MUSDS)
COSTO TOTAL VPN 1.379 1.697 662 1.345 229 741 373 108 162 (MUSDS)

Elaboracién propia.
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Tabla 2

Tabla comparativa de proyectos mineros que planean utilizan agua de mar desalinizada y sin desalinizar
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Datos del Caso
Item Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unidad
Propietario BHP Billiton White Mountain Titanium Corporation Andes Iron BHP Billiton GoldCorp CODELCO Southern Peru Corporation
Mineral de Beneficio Cobre Rutilo (Titanio) Cobre y Hierro Cobre Cobre - oro Cobre Cobre -
Tipo de mineralizacidn Oxidos y Sulfuros Sulfuros Sulfuros Oxidos y Sulfuros Sulfuros Oxidos y Sulfuros Oxidos -
Capacidad Tratamiento Planta de Proceso 400.000 20.000 20.000 80.000 90.000 250.000 100.000 tpd
Etapa actual En construccion En evaluacion Proyecto Rechazado Operando - Inicio de explotacin de Sulfuros EIA aprobado pero detenido sin construccién En construccion En tramitacion ambiental y permisos de construccion -
Vida util 40 15 22 20 14 28 20 (afios)
Inversion Proyecto manejo agua de mar 3.500 188 481 800 886 2676 278 (MUSDS)
Tipo de agua de mar Desalada Desalada Desalada Desalada Desalada Desalada Desalada -
Planta Desalinizadora
Item Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Método de desalacion

filtraciony osmosis inversa

filtraciény osmosis inversa

filtraciény osmosis inversa

filtraciony osmosis inversa

filtraciony osmosis inversa

filtraciony osmosis inversa

filtraciony osmosis inversa

Unidad

Procesos de desalacion

Pre-tratamiento (FAD flotacién por aire disuelto y filtracion)

Pre-tratamiento (filtracién y ultrafiltracién)

Pre-tratamiento (filtracion y ultrafiltracion)

P flotacion por disuelto y filtracion)

Pre-tratamiento (filtracion y ultrafiltracion)

Pre-tratamiento (FAD flotacién por aire disuelto y filtracién)

Pre-tratamiento (filtracién y ultracion)

Osmosis inversa (inyeccion agua alta presion por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccién agua alta presion por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccién agua alta presién por membranas 800 psi)

Osmosis inversa (inyeccion agua alta presion por membranas 800 psi)

Post-tratamiento (inyeccion de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccin de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccién de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccién de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccién de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccién de aditivos)

Post-tratamiento (inyeccién de aditivos)

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Sistema de reacondicionamiento y remineralizacion

Caudal de Disefio de Tratamiento 3200 210 450 1600 740 1956 300 I/s
Caudal de Agua de Mar Tratado Medio 7700 430 1102 3840 2030 6130 637 I/s
Caudal Descarga Salmuera (Descarte) 4500 220 652 2239 1389 4500 380 I/s
Caudal Agua Desalada 3200 210 450 1601 641 1630 257 I/s
Requerimiento energia electrica 267 18 38 133 62 163 25 MW
Sistema de Bombeo de Agua de Mar
Item Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unidad
Caudal Nominal Acueducto 2850 150 300 800 640 1630 257 I/s
Material Tuberia Acueducto Acero Acero Acero Acero Acero Acero Acero -
Diametro Tuberia Acueducto 394 28 24 30 28 48 18 pulgadas
Longitud Tuberia Acueducto 170 36 26 154 198 160 27 Km
Elevacion captacién del agua 0 0 0 0 0 0 0 msnm
Elevacién embalse almacenamiento 3200 1060 594 1700 3500 2400 1080 msnm
Altura de impulsién o bombeo 3200 1060 594 1700 3500 2400 1080 m
N° de estaciones de bombeo 5 1 2 3 4 5 1 -
Potencia eléctrica de consumo Total 232.750 3550 4270 43.200 58.453 108.667 5.783 HP
Potencia eléctrica de consumo Total 174 3 3 32 44 81 4 MW
Gestin del Agua Industrial para el Proceso Minero - Metaliirgico
Item Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unidad
Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua Desalada Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua desalada Supresion de polvo en caminos y chancadores - Agua Desalada Riego de cido sulfirico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada -
Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada Lavado de camiones y maguinas, sistemas sanitarios - Agua Desalada Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua desalada Lavado de camiones y maquinas, sistemas sanitarios - Agua Desalada Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada _
Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua Desalada Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua desalada Molienda (manejo en pulpa de los minerales) - Agua Desalada Extraccion por solventes (SX) - Agua desalada -
Flotacién (Beneficio de los metales) - Agua desalada Flotacién (Beneficio de los metales) - Agua desalada Flotacién (Beneficio de los metales) - Agua desalada Flotacién (Beneficio de los metales) - Agua Desalada Flotacién (Beneficio de los metales) - Agua desalada Flotacion (Beneficio de los metales) - Agua Desalada Instalaciones personal campamento - Agua potable -
Transporte hidréulico de relaves - Agua desalada Transporte hidraulico de relaves - Agua desalada Transporte hidréulico de relaves - Agua desalada Transporte hidraulico de relaves - Agua Desalada Transporte hidraulico de relaves - Agua desalada Transporte hidraulico de relaves - Agua Desalada - -
Procesos que utilizan el agua Transporte hidraulico de concentrados - Agua desalada Transporte hidréulico de concentrados - Agua desalada Transporte hidréulico de concentrados - Agua desalada Transporte hidraulico de concentrados - Agua Desalada Transporte hidraulico de concentrados - Agua desalada Transporte hidrulico de concentrados - Agua Desalada - -
Instalaciones personal campamento - Agua potable Instalaciones personal campamento - Agua potable Instalaciones personal campamento - Agua potable Instalaciones personal campamento - Agua Potable Instalaciones personal campamento - Agua potable Instalaciones personal campamento - Agua Potable - -
Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua potable Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua Potable Planta de tratamiento de aguas servidas - Potable Planta de tratamiento de aguas servidas - Agua Potable - -
Riego de acido sulfirico en Pilas de lixiviacion - Agua desalada - - Riego de acido sulfurico en Pilas de lixiviacién - Agua Desalada - Riego de cido sulfirico en Pilas de lixiviacion - Agua Desalada - -
Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua desalada - - Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua Desalada - Piscinas almacenamiento soluciones (PLS) - Agua Desalada - -
Extraccion por solventes (SX) - Agua desalada - Agua potable - - Extraccion por solventes (SX) - Agua Desalada - Extraccion por solventes (SX) - Agua Desalada - -
Instalaciones personal campamento - Agua potable - - Instalaciones personal campamento - Agua Potable - Instalaciones personal campamento - Agua Potable - -
Item Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Unidad
Disminucién de la flora y fauna marina del sector Disminucién de la flora y fauna marina del sector Disminucion de la flora y fauna '“a”:fwd:;;ﬁ?w (Reserva Natural de Pinguinos de Disminucién de la flora y fauna marina del sector Disminucién de la flora y fauna marina del sector Disminucién de la flora y fauna marina del sector Disminucién de la flora y fauna marina del sector _
Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido Elevados niveles de ruido -
Sector Captacién de agua de mar Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Alteracion de la flora y fauna terrestre del sector Alteracién de la flora y fauna terrestre del sector Elevados niveles de ruido -
Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera Alteracion de la flora y fauna terrestre del sector -
Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Elevado requerimiento de energia eléctrica Mortandad de fauna y flora marina por descarga de salmuera -
Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Potenciales filtraciones de agua de mar Elevado requerimiento de energia eléctrica -
Sector Sistema de bombeo de agua Alteracién de salinidad de los suelos Alteracion de salinidad de los suelos. Alteracién de salinidad de los suelos Alteracion de salinidad de los suelos. Alteracién de salinidad de los suelos Alteracion de salinidad de los suelos Potenciales filtraciones de agua de mar -
- Pérdidas de agua por evaporacion, retencidn y fltraciones Pérdidas de agua por evaporacién, retencion y filtraciones - - Alteracion de salinidad de los suelos -
Sector Mina - Planta de Procesos Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones Alteracién significativa en los sistemas de vida y costumbres en grupo humano | Alteracion significativa en los sistemas de vida y costumbres en grupo humano Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones Pérdidas de agua por evaporacion, retencion y filtraciones Pérdidas de agua por evaporacién, retencion y filtraciones pérdidas de agua por evaporacin, retencion y filtraciones -
- Alteracion de monumentos nacionales (sitios arqueoldgicos) Alteracion de nacionales (sitios - - - - -
Costo Energia Planta Desaladora Unidad
Dia 24 24 24 24 24 24 24 hr
Aho 365 365 365 365 365 365 365 dias
Disponibilidad de la planta 93 93 93 93 93 93 93 adimensional
Dias al afio consumo energia 339 339 339 339 339 339 339 dias
Consumo Anual de Energia 2.172.480.000 142.569.000 305.505.000 1.086.240.000 502.386.000 1.327.928.400 203.670.000 kWHr
Tarifa Costo Unitario Energia 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 USDS/KWhr
Costo Anual Energia por Desalinizacion 391 26 55 196 90 239 37 (MUSDS)
Costo de Mantenimiento Equipos Desaladora 35 35 35 35 35 35 35 %
Costo Anual Mantenimiento de equipos 137 9 19 68 32 84 13 (MUSDS)
Costo Energia Estaciones de Bombeo Unidad
Dia 24 24 24 24 24 24 24 hr
Ano 365 365 365 365 365 365 365 dias
Disponibilidad de la planta 93 93 93 93 93 93 93 adimensional
Dias al afio consumo energia 339 339 339 339 339 339 339 dias
Consumo Anual de Energia 1.413.995.302 21.566.846 25.940.966 262.447.248 355.113.808 660.168.233 35.129.658 kWHr
Tarifa Costo Unitario Energia 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,12 USDS/KWhr
Costo Anual Energia por Bombeo 254,5 3,9 4,7 47,2 63,9 118,8 4,2 (MUSDS)
Costo de Mantenimiento Equipos de Bombeo 25 25 [25] [25] 25 25] 25 %
Costo Anual Mantenimiento de equipos 64 1 1 12 16 30 1 (MUSDS)
Resumen Estimacion de Costos Unidad
CAPEX (Planta desaladora + equipos de bombeo) 3.500 188 481 800 886 2.676 278 (MUSDS)
OPEX Anual (consumo energia y mantenimiento equipos) 846 39 80 323 202 471 55 (MUSDS)
N° de afios del proyecto 40 15 22 20 14 28 20 afos
Tasa de retorno (Interés) 12 13 14 15 16 17 18 %
OPEX VPN 6.975 255 540 2.022 1.104 2.738 293 (MUSDS)
COSTO TOTAL VPN 10.475 443 1.021 2.822 1.990 5.414 571 (MUSDS)

Elaboracién propia.
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ANEXO E: Valorizacion de los
criterios clave considerados en la
determinacion de la conveniencia

del uso de agua de mar en las

operaciones mineras



Tabla1

Valorizacion de los criterios clave considerados en ladeterminacion de laconveniencia del uso de agua de mar en las operaciones mineras

Descripcién de valores

Criterio Clave Simbolo
Valor Valor R, Valor Valor R, Valor Valor R, Valor Valor R,
s Descripcién L Descripcién L Descripcion L Descripcion
numérico textual numérico textual numérico textual numérico textual
Distancia deLgrS(gecto hacia la Dm 1 Lejana >a 200 km de la costa 2 Moderada Eggs 200y 100 km de la 4 Cercana <a 100 km de la costa
Salinidad del agua de mar Sm 1 Alta >379.kg-1 2 Estandar [Entre 34y 37 g.kg-1 4 Baja <34g.kg-1
Otros minerales: niquel,
Mineral de beneficio Mb 2 Trabajable |uranio, zinc, cobalto, 4 Ideal Cobre
manganeso, oro
Vida util del proyecto Vu 1 Corta De 1 a 10 afios 2 Media De 11 a 25 afios 4 Larga > 26 afios
Altitud del embalse de
almacenamiento de agua de Ae 1 Alta > 2800 msnm 2 Moderada De 2800 a 1500 msnm 4 Considerable De 1500 a 500 msnm 8 Baja De 500 a 0 msnm
mar
Consumo de electricidad de c 1 Al >a 100 MW/di 2 Moderad De 100 a 50 MW/di 4 Baj <250 MW/di
sistema de bombeo e (o} a ia oderado e a ia ajo a ia
Uso de agua de mar salada
Uso de agua de mar Uso de agua de mar Uso de agua de mar salada| en: supresion de polvos en
Procesos gue utilizaran agua salada en: supresion de salada en: supresion de en: supresion de polvos en| caminos, operacion de
qde mar 9 Pa 1 Pocos polvo en caminos y 2 Algunos polvos en caminos, 4 Varios caminos, operacion de 8 Todos chancadoras, molienda,
operacion de operacion de chancadoras, molienda y flotacion, transporte
chancadoras chancadoras y molienda flotacion hidraulico de concentrados y
relaves
L " Aplicaciéon de medidas para
Az:;:itl:lsgn?reolmedldas el control y prevencion de
A . p - M la corrosi6n tales como:
Aplicacion de medidas prevencion de la monitoreo de la corrosién
para el control y corrosion tales como: seleccion de material !
" prevencion de la monitoreo de la corrosion, X -
Medidas de control y - X L . manejo de las condiciones
» 5t o corrosion tales como: . seleccion de material,
prevencion de la corrosién de Mc 2 Minimo X - 4 Considerable X 8 Completo |del agua, uso de
materiales monitoreo de la corrosion, manejo de las recubrimientos
seleccion de material y condiciones del agua, uso superficiales, inhibidores
manejo de las de recubrimientos depcorrosi(')n' aplicacion
condiciones del agua superficiales, inhibidores de rotecciényelgctrica
de corrosion y aplicacién a Ii?:acién de medidas y
de proteccion eléctrica P . -
complementarias de disefio
Entre 1000y 500 .
CAPEX Ca 1 Alto > 1000 MUSD$/SBAM 2 Moderado MUSDS$/SBAM 4 Bajo < 500 MUSD$/SBAM
>1000 Entre 1000 y 500 . ~
OPEX Anual Op 1 Alto MUSD$/SBAM/afio 2 Moderado MUSD$/SBAM/afio 4 Bajo < 500 MUSD$/SBAM/afio
Impactos con significancia Impactos con significancia Impactos con significancia
alta para los moderada para los baJPa para los cogmponentes
Impactos ambientales la 2 Altos componentes 4 Medios componentes 8 Bajos ambientales: agua de mar,

ambientales: agua de
mar, ruido, suelos, flora
ylo fauna

ambientales: agua de
mar, ruido, suelos, flora
ylo fauna

ruido, suelos, flora y/o
fauna

Elaboracion propia.

Fuente: Conesa (2010) y Fichas del Anexo Cy D.
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Cerro Verde. 2013.

o Consorcio Transportadora Salaverry, Proyecto de Almacenamiento de Concentrados de
Minerales en el Puerto Salaverry, La Libertad, Pert: Monitoreo ambiental de calidad de agua
marina en el puerto de Salaverry. Gerente de Proyecto. 2013.
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o Canteras del Hallazgo S.A.C., Proyecto de Exploracién Chucapaca, Moquegua, Peru:
Segunda Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado. 2013.

o Anglo American Michiquillay S.A., Proyecto Michiquillay, Cajamarca, Peru: Estudio de
Impacto Ambiental Conceptual. 2012.

o Consorcio Transportadora Salaverry, Proyecto de Almacenamiento de Concentrados de
Minerales en el Puerto Salaverry, La Libertad, PerG: Linea base del Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto Terminal de Embarque de Concentrados de Minerales. Consorcio
Transportadora Salaverry. 2012.

o ImpalaPeru S.A., Proyecto de Almacenamiento de Concentrados de Minerales en el Puerto
Salaverry, La Libertad, Per(: Linea base del Estudio de Impacto Ambiental. 2012.

o Impala Peru S.A., Proyecto de Ampliacion y Modernizacidon del Almacén de Concentrados
del Callao, Callao, Peru: Levantamiento de observaciones del Estudio de Impacto Ambiental.
2011.

o Minera Yanacocha S.R.L, Proyecto Conga, Cajamarca, Perl: Levantamiento de observaciones
del Estudio de Impacto Ambiental. 2011.

Transportes

o Lima Airport Partners (LAP), Lima, PerG: Quinto Informe Técnico Sustentatorio de la MEIA del
Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (AIJC). 2021.

o Ferrocarril Transandino S.A. (FTSA), Lima, Perl: Programa de adecuacion y manejo ambiental
de las concesiones sur y suroriente. 2019.

o Transportadora del Callao S.A., Lima, Perd: Monitoreo de ambiental de la zona de dragado y
depodsito de material de dragado en el Puerto del Callao. 2019.

o CONCAR S.A., Metro de Lima—Linea 1, Lima, Peru: Informe de calidad de agua para consumo
de las estaciones del Metro de Lima. 2019.

o Ferrocarril Transandino S.A. (FTSA), Lima, Peru: Informe para Opinion de Compatibilidad y
expediente para SERFOR. Concesion de la Administracion de los Ferrocarriles del Sur y Sur
Oriente. 2018.

Hidrocarburos/ Electricidad

o Transportadora de Gas del Peru (TgP), Proyecto Camisea, Lima, Per(: Evaluacién del
Desempefio Energético del Sistema de Transporte por Ductos (STD). 2018.

o Transportadorade Gas del Pera (TgP), Proyecto Camisea, Lima, Perd: Marco Decisional para
el posible Reasentamiento de Caserios del Area de Influencia del Sistema de Transporte por
Ductos del Gas Natural y Liquidos de Gas Natural de Camisea. 2018.

o Transportadora de Gas del Pert (TgP), Proyecto Camisea, Lima, Pera: Disefio e
implementacién del plan de monitoreo bioldgico, sectores Costa y Sierra del sistema de transporte
por ductos de GN y LGN. 2016.

o Transportadora de Gas del Peru (TgP), Proyecto Camisea, Lima, Perd: Disefio e
implementacion del plan de monitoreo biologico, sectores Costa y Sierra del Sistema de
Transporte por Ductos de GN y LGN (4to Monitoreo). 2013.

Vivienda

o Menorca Inversiones S.A.C., Lima, Perl: Estudio Preliminar de Impacto Ambiental de las
Operaciones de la Empresa Portland sobre la Habilitacién Urbana San Antonio de Pachacamac.
2016.

NYRSTAR - Compafiia Minera San Juan (Peru) S.A., Lima, Pera. 2011:

Coordinacion, supervision y direccion de las actividades del area de Asuntos Ambientales.

Planificacién, supervision y ejecucion del programa de monitoreo ambiental de la unidad.

Registro y actualizacion de la base de datos de monitoreo en fisico y en digital (calidad de agua, aire y
efluentes).

Andlisis de los resultados de monitoreo de parametros ambientales.

Supervisién y coordinacion del personal asignado en labores operativas de mantenimiento del sistema de
manejo de residuos sélidos y agua para consumo humano e industrial.

Seguimiento al cumplimiento de los compromisos asumidos en el EIA y Plan de Cierre de la unidad minera.
Responsable de las capacitaciones en temas ambientales a personal interno y externo.

Coordinacion y supervisién de empresas contratistas de remediacion ambiental, manejo de residuos y
tratamiento de aguas residuales.

Planificacién y realizacion de inspecciones ambientales en las areas operativas.

Elaboracion, revision y actualizacion de los registros de reportes de incidentes ambientales y apoyo en la
evaluacion de las mismas.
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Revision y/o preparaciéon de la documentacion necesaria para la obtenciéon o renovacion de permisos y
levantamiento de observaciones provenientes de la supervision de la OEFA.

CENCOSUD Peru, Lima, Pera. 2010:

Coordinacion y supervision de las actividades del area de Asuntos Ambientales.

Implementacién 'y mantenimiento del Sistema Integrado de Gestion (ISO 14001:2004 vy
OHSAS 18001:2007).

Gestion de los residuos solidos peligrosos y no peligrosos.

Planificacion, supervision y ejecucion del programa de monitoreo de efluentes.

Responsable de la capacitacion continua al personal en temas concernientes al sistema.

Realizacion de inspecciones periddicas de las areas operativas.

Doe Run Peru S.R.L., Junin, Pera. 2006:

Responsable del mantenimiento del Sistema de Gestion Ambiental ISO 14001:2004.

Revision de los documentos, elaboracion de registros.

Realizacion de charlas de difusion del Sistema de Gestion 1ISO14001.

Evaluacion del cumplimiento legal y otros acuerdos.

Preparacion para la auditoria de certificacion del sistema.

Ambiental Consultores S.A.C., Lima, Peru. 2005:

Evaluacion de los sistemas de generacion, segregacion, tratamiento, transporte y disposicion final de los
residuos.

Elaboracion del “Diagnoéstico de la Gestion de Residuos Soélidos en la Mina BHP BILLITION TINTAYA
2006".

Consultoria & Capacitacién en Sistemas de Gestién (PROIKOS) — Doe Run Pert S.R.L., Lima,
Peru. 2005:

Elaboracion de procedimientos, instructivos y formatos propios del Sistema de Gestion Ambiental
ISO 14001.

Responsable de las charlas de capacitacion al personal de operaciones en los temas de sensibilizacion y
concientizacion ambiental, ademas de divulgacion de la politica de la empresa.

Participacion en la auditoria interna del Sistema de Gestion Ambiental ISO 14001.

HISTORIA PROFESIONAL

Knight Piésold Consultores S.A., Lima, Perq, Ingeniero I, 2011 - 2020.

NYRSTAR - Compafiia Minera San Juan (Perd) S.A., Lima, Perd, Coordinador de Medio Ambiente, 2010
—2011.

CENCOSUD Peru, Lima, Peru, Supervisor de Medio Ambiente, 2006 — 2010.

Doe Run Pert S.R.L., Junin, Perq, Supervisor SGA, 2006.

Ambiental Consultores S.A.C., Lima, Per(, Consultor Ambiental, 2005 — 2006.

Consultoria & Capacitacion en Sistemas de Gestién (PROIKOS), Lima, Pert, Consultor Ambiental, 2005.

PUBLICACIONES Y PRESENTACIONES

Trabajo de tesis para optar por el titulo de Ingeniero: “Propuesta de un Plan de Gestién de Residuos Sdlidos
para la Clinica San Bernardo”. Aprobado el 28 de Abril del 2006, este plan tiene como objetivo el
implementar las acciones necesarias para el manejo adecuado de los residuos soélidos que genera la clinica
San Bernardo, medidas tales que puedan ser aplicables en cada una de las etapas de este manejo, como
lo son el acondicionamiento, la segregacion, el almacenamiento, la recoleccion, el transporte, el tratamiento
y la disposicién final de los mismos, orientado especialmente a la reduccién de los residuos sélidos
biocontaminados desde su punto de origen; también se elaboraron las medidas de bioseguridad
pertinentes para minimizar y controlar los riesgos derivados del manejo de estos residuos, protegiendo asi
a la poblacién hospitalaria.
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Environmental Engineer with CIP N ° 96975, has studies of Master of Science,
mention in Mining and Environment from the National University of
Engineering; specialized in environmental management of the mining
operation; as well as in the administration of integrated management systems
for the environment, health - occupational safety and quality in the industrial
subsector and in environmental consulting for the energy and mining sectors.
With more than 15 years of professional experience, he has extensive
knowledge of mining operation and environmental legislation, as well as in the
management of programs related to his career. Oriented to work in
multidisciplinary teams, with ease for work under pressure and a clear
formation of ethical and moral values.

EDUCATION

e Specialized Diploma in Environmental Regulation and Enforcement, Graduate School of the UPC, Lima,

Peru 2021.
e Specialized Diploma in Environmental Law, INAGEP, Lima, Peru 2020.

Master's Studies in Mining and Environment, National University of Engineering - Postgraduate Section of
the Faculty of Geological, Mining and Metallurgical Engineering, Lima, Peru, 2018.

Diploma in Mining Law, Management and Environmental Social Responsibility, Pacific university - Executive
Education Center, Lima, Peru, 2011.

Diploma in Occupational Health and Safety Management, Peruvian College of Engineers, Lima, Peru, 2008.
Specialization in Monitoring and Evaluation of Environmental Quality, National Agrarian University of La
Molina, 2007.

Specialization in Quality Management and Environmental Auditing (PEGA), National Agrarian University of
La Molina, Peru, 2005.

Graduated from the Faculty of Sciences - Environmental Engineering, National Agrarian University of La
Molina, Peru, 2003.

REGISTRATIONS AND CERTIFICATIONS

Registry of the College of Engineers of Peru N° 96975.

TRAININGS

Course: Full-day recreational training in Project Management, BIVRA, 2019.

Seminar: Use of Sea Water and Chlorinated Solutions in Copper Metallurgy, Mining Tree, Chile-2018.
Course: Main changes to ISO 9001: 2015 and ISO14001: 2015, Maria Munayco Consulting, 2018.
Course: Preparation of technical and managerial reports, MS Consulting, 2017.

Course: Effective Communication Workshop, Talent Coaching, 2016.

Course: Mining for non-miners, Institute of Mining Engineers of Peru, 2014,

Course: Mining and Law, SNMPE, 2014.

Course: Training for obtaining permits for Mining Projects, Ada Alegre Consultores, 2013.

Course: Basic geology course for non-geologists, Geological Society of Peru, 2012.

Course: Occupational Health and Safety Management based on National Standards, ISEM, 2011.
Course: Training of Internal Auditors of the Integrated Management System, Bureau Veritas, 2007.
Course: Continuous Improvement of the Integrated Management System, Bureau Veritas, 2007.
Course: Interpretation of the ISO 14001 and OHSAS 18001 standards, Bureau Veritas, 2006.
Seminar: Regulation of National Standards of Environmental Quality for Noise, ARQUICUST, 2004.
Conference: Soil Contamination, College of Engineers of Peru, 2004.

Course: Biotechnology Applied to Mining, Pontifical Catholic University of Peru, 2004.

Course: Urban air pollution: alternative solution, Lima University, 2003.

Seminar: Problems and Management of Water Resources in Peru”, National Agrarian University of La
Molina, 2003.

Seminar: World Wetlands Day 2003 jWithout Wetlands, there is no water!, National University of San
Marcos, 2003.



133

e Course: Prevention of Disasters related to the Phenomenon of the Child 2002, National Agrarian University
of La Molina, 2002.

e Course: International Course on "New Trends in the Sustainable Management of Urban, Agricultural and
Agroindustrial Waste", University of BOKU, Austria, 2002.

e Seminar: Application of Geographic Information Systems in Environmental Planning and Land Use, National
Agrarian University of La Molina, 2002.

PROFESSIONAL EXPERIENCE

e Knight Piesold Consultores S.A., Lima, Peru. 2020:
Preparation of environmental studies in different sectors, such as mining, transport, hydrocarbons and
housing:

Mining

o Shahuindo S.A., Shahuindo Mining Unit, Cajamarca, Peru: Modification of the Environmental
Impact Study of the Shahuindo Project. 2020.

o Shahuindo S.A., Shahuindo Mining Unit, Cajamarca, Peru: Sixth Technical Supporting Report
of the MEIA of the Shahuindo Project. 2019.

o Minera Hampton Peru S.A.C., Los Calatos Project, Moquegua, Peru: Third Modification of the
semi-detailed environmental impact study. 2019.

o Minera Barrick Misquichilca S.A., Pierina Project, Ancash, Peru: Pre-feasibility study for the
closure of Pierina's auxiliary infrastructures. Preparation of the Solid Waste Management Plan.
2017

o Minera Chinalco Peru S.A., Toromocho Project, Junin, Peru: Supporting Technical Report of
minor changes in components of the Toromocho Minera Unit. 2017

o Minera Chinalco Peru S.A., Toromocho Project, Junin, Peru: First Update of the Toromocho
Environmental Impact Study. 2017

o Pueblo Viejo Dominicana Corporation, Pueblo Viejo Project, Cotui, Dominican Republic:
Impact Analysis - New Configuration at the Llagal Inferior Tailings Storage Facility (IAC LL).
2016.Compafiia Minera Zafranal S.A.C., Proyecto Zafranal, Arequipa, Peri: Memorandum
técnicos para el Proyecto Minero Zafranal. 2016.

o Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., Cerro Verde Mining Unit, Arequipa, Peru: Modification
of the Environmental and Social Impact Study of the Expansion of the Cerro Verde Production
Unit. 2016.

o MINSUR S.A., San Rafael Mining Unit Project, Puno, Peru: Feasibility study of the tailings
deposit B2-4510 Phase 1 and Phase 2. 2016.

o Anglo American Quellaveco S.A., Quellaveco Project, Moquegua, Peru: Environmental and
Biological Monitoring. 2013 - 2016.

o Minera Chinalco Perl S.A., Toromocho Project, Junin, Peru: Supporting Technical Report -
Optimization for Expansion of the Toromocho Concentrator Plant. 2015.

o Anglo American Quellaveco S.A., Quellaveco Project, Moquegua, Peru: Environmental
Baseline of the port facilities for storage and shipment of concentrates of the Quellaveco Project,
llo - Moquegua. 2015.

o Compaiia Minera Zafranal S.A.C., Zafranal Project, Arequipa, Peru: Environmental baseline
study. 2015.

o Anglo American Quellaveco S.A., Quellaveco Project, Moquegua, Peru: Fourth Modification
of the Environmental Impact Study. 2014.

o Hudbay Perd S.A.C., Constancia Project Closure Plan, Cuzco, Peru: Water permits for
construction and operation. 2013.

o Anglo American Quellaveco S.A., Quellaveco Project, Moquegua, Peru: Update of the
environmental and social baseline. 2013.

o Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., Arequipa, Peru: Survey of observations of the
Environmental and Social Impact Study of the Cerro Verde Production Unit Expansion Project.
2013.

o Consorcio Transportadora Salaverry, Mineral Concentrate Storage Project in the Salaverry
Port, La Libertad, Peru: Environmental monitoring of seawater quality in the Salaverry port.
Project manager. 2013.

o Canteras del Hallazgo S.A.C., Chucapaca Exploration Project, Moquegua, Peru: Second
Modification of the Semi-Detailed Environmental Impact Study. 2013.

o Anglo American Michiquillay S.A., Michiquillay Project, Cajamarca, Peru: Conceptual
Environmental Impact Study. 2012.
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o Consorcio Transportadora Salaverry, Mineral Concentrate Storage Project in the Salaverry
Port, La Libertad, Peru: Baseline of the Environmental Impact Study of the Mineral Concentrate
Shipment Terminal Project. Salaverry Transport Consortium. 2012.

o Impala Pert S.A., Mineral Concentrate Storage Project in Puerto Salaverry, La Libertad,
Peru: Baseline of the Environmental Impact Study. 2012.

o Impala Pert S.A., Project for the Expansion and Modernization of the Callao Concentrate
Warehouse, Callao, Peru: Survey of Environmental Impact Observations. 2011.

o Minera Yanacocha S.R.L, Conga Project, Cajamarca, Peru: Collection of observations of the
Environmental Impact Study. 2011.

Transportation

o Lima Airport Partners (LAP), Lima, Peru: Fifth Technical Sustaining Report of the MEIA of the
Jorge Chéavez International Airport (AIJC). 2021.

o Ferrocarril Transandino S.A. (FTSA), Lima, Peru: Program for the adaptation and environmental
management of the south and south-east concessions. 2019.

o Transportadoradel Callao S.A., Lima, Peru: Environmental monitoring of the dredging area and
dredging material deposit in the Port of Callao. 2019.

o CONCAR S.A,, Lima Metro - Line 1, Lima, Peru: Report on the quality of water for consumption
at the Lima Metro stations. 2019.

o Ferrocarril Transandino S.A. (FTSA), Lima, Peru: Report for Compatibility Opinion and file for
SERFOR. Concession of the Administration of the Railways of the South and South East. 2018.

Hydrocarbons / Electricity

o Transportadora de Gas del Peru (TgP), Camisea Project, Lima, Peru: Evaluation of the Energy
Performance of the Pipeline Transportation System (STD). 2018.

o Transportadora de Gas del Pert (TgP), Camisea Project, Lima, Peru: Decisional Framework
for the possible Resettlement of Villages in the Area of Influence of the Camisea Natural Gas and
Natural Gas Liquid Pipeline Transportation System. 2018.

o Transportadora de Gas del Pera (TgP), Camisea Project, Lima, Peru: Design and
implementation of the biological monitoring plan, Costa and Sierra sectors of the transportation
system through NG and NGL pipelines. 2016.

o Transportadora de Gas del Perua (TgP), Camisea Project, Lima, Peru: Design and
implementation of the biological monitoring plan, Costa and Sierra sectors of the NG and NGL
Pipeline Transportation System (4th Monitoring). 2013.

Housing

o Menorca Inversiones S.A.C., Lima, Peru: Preliminary Study of the Environmental Impact of the
Portland Company's Operations on the San Antonio de Pachacamac Urban Development. 2016.

NYRSTAR — Compaiiia Minera San Juan (Pera) S.A., Lima, Pera. 2011:

Coordination, supervision and direction of the activities of the Environmental Affairs area.

Planning, supervision and execution of the unit's environmental monitoring program.

Registration and updating of the physical and digital monitoring database (water, air and effluent quality).
Analysis of the monitoring results of environmental parameters.

Supervision and coordination of the personnel assigned in operational maintenance tasks of the solid waste
and water management system for human and industrial consumption.

Monitoring compliance with the commitments assumed in the EIA and Closure Plan of the mining unit.
Responsible for training on environmental issues for internal and external personnel.

Coordination and supervision of contractor companies for environmental remediation, waste management
and wastewater treatment.

Planning and conducting environmental inspections in operational areas.

Preparation, review and updating of the records of environmental incidents reports and support in their
evaluation.

Review and/or preparation of the necessary documentation to obtain or renew permits and raise
observations from OEFA supervision.

CENCOSUD Per(, Lima, Pera. 2010:

Coordination and supervision of the activities of the Environmental Affairs area.

Implementation and maintenance of the Integrated Management System (ISO 14001: 2004 and OHSAS
18001: 2007).

Management of hazardous and non-hazardous solid waste.

Planning, supervision and execution of the effluent monitoring program.

Responsible for the continuous training of personnel on issues concerning the system.

Carrying out periodic inspections of the operational areas.
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e Doe Run Perd S.R.L., Junin, Peru. 2006:
Responsible for the maintenance of the Environmental Management System 1SO 14001: 2004.
Review of documents, preparation of records.
Conducting talks to disseminate the ISO14001 Management System.
Evaluation of legal compliance and other agreements.
Preparing for the system certification audit.
e Ambiental Consultores S.A.C., Lima, Per(. 2005:
Evaluation of the systems of generation, segregation, treatment, transport and final disposal of waste.
Preparation of the "Diagnosis of Solid Waste Management in the BHP BILLITION TINTAYA 2006 Mine".
e Consultoria & Capacitacién en Sistemas de Gestién (PROIKOS) — Doe Run Pert S.R.L., Lima,
Peru. 2005:
Preparation of procedures, instructions and formats of the ISO 14001 Environmental Management System.
Responsible for training talks for operations personnel on environmental awareness and awareness issues,
as well as dissemination of company policy.
Participation in the internal audit of the ISO 14001 Environmental Management System.
PROFESSIONAL HISTORY
Knight Piésold Consultores S.A., Lima, Peru, Engineer I, 2011 - 2020.
NYRSTAR - Compafiia Minera San Juan (Peru) S.A., Lima, Peru, Environment Coordinator, 2010 - 2011.
CENCOSUD Peru, Lima, Peru, Environment Supervisor, 2006 - 2010.
Doe Run Peru S.R.L., Junin, Peru, Supervisor SGA, 2006.
Ambiental Consultores S.A.C., Lima, Peru, Environmental Consultant, 2005 - 2006.
Consulting & Training in Management Systems (PROIKOS), Lima, Peru, Environmental Consultant, 2005.
UBLICATIONS AND PRESENTATIONS
Thesis work to choose the title of Engineer: "Proposal for a Solid Waste Management Plan for the San
Bernardo Clinic". Approved on April 28, 2006, this plan aims to implement the necessary actions for the
proper management of solid waste generated by the San Bernardo clinic, measures such that they can be
applicable in each of the stages of this management, such as They are the conditioning, segregation,
storage, collection, transportation, treatment and final disposal of the same, especially oriented to the
reduction of biocontaminated solid waste from its point of origin; The pertinent biosafety measures were
also developed to minimize and control the risks derived from the handling of these wastes, thus protecting
the hospital population.
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