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VIABILIDAD ECONOMICA AMBIENTAL PARA LA
RECUPERACION O REDUCCION DEL CONSUMO DE
AGUA DE PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE ORO

Jorge Soto Yen,! Jonathan Melendez’y Pablo Cienfuegos’
LEP de ingenieria de minas, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Peri
2 Prevconsult Pert
3 Escuela de ingenieria de minas, energia y materiales, Universidad de Oviedo

RESUMEN

La investigacion consiste en analizar y comparar los costos de las inver-
siones ambientales de los estudios realizados para la recuperacion de agua
de relaves y su alternativa de almacenamiento del proceso metalirgico y el
estudio de tratamiento de agua de mar por 6smosis inversa para la obtencion
de agua industrial para el proceso metalurgico de una planta de beneficio de
oro. La planta de beneficio actual se ubica en la region costera semi-arida de
Arequipa, aproximadamente a 600 km sureste de Lima, y a 170 km al sur de
Nazca.

La planta estd disefiada para una ampliacion de hasta 600 toneladas por
dia (tpd) o 204000 toneladas por afo (tpa). La tasa actual de produccion
aprobada por la autoridad competente es de 430 tpd. El factor determinante
de la ampliacién hasta las 600 tpd es el manejo ambiental de pérdidas de
agua principalmente por la evaporacion de la pulpa de relaves y los costos
actuales de adquisicion de agua debido a la poca produccién de los pozos au-
torizados por la autoridad competente para su explotacion. Ambos factores
deben establecerse para mejorar la viabilidad del incremento en la tasa de
produccion.

En la actualidad, se esta utilizando la disposicion convencional de relave
en pulpa para las operaciones en curso, lo que ha llevado a la empresa mi-
nera a realizar diversos proyectos (<Estudio conceptual para desaguado de re-
laves y alternativas de almacenamiento» y «Estudio de viabilidad de instala-
cion de planta de tratamiento de 6smosis inversa para la produccion de agua
industrial») con la finalidad de obtener relaves espesados o relaves filtrados
o obtener agua dulce a partir de agua de mar mediante una planta de 6smosis
inversa. Estos estudios han sido evaluados como alternativas para recuperar

—377-



J. Soto, J. MELENDEZ Y P. CIENFUEGOS

el 85% del agua de los relaves y la obtencion de agua fresca industrial para
reducir el consumo de agua de pozo, con el fin de contribuir en el balance
operacional de agua de la empresa y su estrategia de manejo de relaves a lar-
go plazo. Este analisis ha incluido:

* Recopilacion de informacioén de los estudios del manejo de relaves en
la empresa del afio 2016.

e Comparar los parametros ambientales.

* Determinar las condiciones fisicas y ambientales de las evaluaciones de
los estudios conceptuales de recuperaciéon de agua de relaves y aguas
tratadas mediante 6smosis inversa.

* Evaluar los costos de inversion de los estudios para determinar la via-
bilidad econémica y ambiental factible para los objetivos de crecimien-
to de la planta de beneficio.

1. INTRODUCCION

Actualmente, las operaciones mineras de tratamiento de oro y cobre se
ubican al sur del Pera (Nazca y Chala, plantas de cianuracién-concentrado-
ras de oro y cobre) y en el norte del Peru (Trujillo y Piura y, en menor me-
dida, en Ancash). Algunas de estas plantas realizan el almacenaje y desecho
de relaves en infraestructuras convencionales tales como depoésitos de rela-
ves y a su vez tienen problemas ambientales en cuanto a la recuperacién de
agua y problemas econémicos para obtener el recurso hidrico. Las normas
ambientales en Perd son cada vez mas estrictas y paulatinamente los dep6-
sitos de relaves se convertiran quizas en una solucién menos atractiva, asi co-
mo el uso del agua se tornaria mas dificil por la misma demanda que es so-
licitada por la poblacioén y las actividades agricolas principalmente y cada
vez se cuestiona mas el consumo de agua y desperdicio de la misma.

Las empresas mineras y los consultores han empezado a buscar solucio-
nes y alternativas que impliquen un impacto ambiental minimo. En algunos
casos se propone la implementacion de relaves deshidratados (también de-
nominados relaves en seco), pero ain son minoria en proyectos para redu-
cir la explotacion de pozos de agua para consumo humano, sobre todo en zo-
nas costeras, como el caso de Chala, en Arequipa (Davies, 2002).

Sin embargo, los ultimos avances en tecnologias de filtraciéon han pro-
porcionado proyectos econémicamente viables para algunas empresas, pero
también se han presentado tecnologias viables para tratamiento de agua de
mar a bajo costo mediante el sistema de 6smosis inversa cuya tecnologia es-
ta disponible.

La evaluacion del manejo actual de la planta de beneficio de minerales ha
tomado un nuevo rumbo debido a su necesidad de expansion, lo que cons-
tituye un caso de estudio ideal para comparar y determinar la viabilidad eco-
némica ambiental de recuperar el agua utilizada en el proceso o reducir el
consumo de la misma, evitando o reduciendo la explotacion de los pozos de
agua natural esenciales para el consumo humano, dada la escasez en las zo-
nas costeras sobre todo de Chala, Arequipa donde se ubican aproximada-
mente 12 plantas de beneficio de oro. Estas 12 plantas tienen un consumo
anual de agua en promedio de 1346400 m?/afio (Soto, 2018), donde solo se
recupera, en promedio, un 60%: es decir, quedan por recuperar aproxima-
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Distrito: Chala

Provincia: Caraveli

Departamento y Region: Arequipa

Habitantes: 5.194

Extensién: 378,38 km?

Actualmente Chala tiene mas de 12 plantas de
procesamiento de mineral de oro, cuyas extensiones de
concesion minera tienen en promedio 300 ha por cada
planta. El consumo de agua es de 1.346.400 m3/afio
proveniente de pozos aprobados por el ALA y el consumo de
agua por habitante es de 43,8 m*/ano (Soto, 2017).

Fig. 1. Ubicacion de las plantas de beneficio y su consumo de agua (Soto, 2018)

damente 471240 m?/aiio de agua (descontando las pérdidas por evapora-
cion), que bien podrian ser reaprovechados por la propia minera y asi dejar
de consumir agua potable. A su vez, este volumen de agua que no se recu-
pera y debe comprarse a terceros o bien solicitar pozos adicionales de ex-
plotacion de agua, que son escasos y probablemente no sean autorizados
por la autoridad local del agua. Precisamente este 40% de agua irrecupera-
ble y no viable ambientalmente, se podria obtener mediante el sistema de 6s-
mosis inversa para tratar las aguas de mar y convertirlas en agua fresca para
el proceso, y asi no afectar el consumo de agua de pozo.

2. OBJETIVOS

El objetivo de esta investigaciéon es comparar los beneficios econémicos
y ambientales del sistema de relaves espesados y filtrados respecto al siste-
ma de tratamiento de agua de mar por 6smosis inversa. En particular, se tra-
ta de:

a) Comparar los beneficios ambientales de ambos sistemas, tanto del
sistema de relaves espesados vy filtrados, asi como del sistema de tra-
tamiento de agua de mar por 6smosis inversa.

b) Verificar si el sistema de tratamiento de agua de mar por 6smosis in-
versa es mas econoémico en el tiempo que el sistema de relaves espe-
sados vy filtrados.

¢) Disminuir el consumo de agua fresca de pozo.
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d) Aumentar la confianza de la poblacién de Chala en la reduccion del
consumo de agua de pozo y proporcionar agua para consumo huma-
no desde la planta de 6smosis inversa.

e) Mejorar la confianza de los inversores para sus aportes de capital en
una nueva forma de obtener agua fresca a menor costo.

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
3.1. Sistema de relaves espesados y filtrados

La empresa minera MVD (Minera Veta Dorada) solicité a una consultora
internacional el estudio conceptual del sistema de relaves espesados vy filtra-
dos que consisti6 en:

* Realizar pruebas de laboratorio de los relaves de MVD para caracterizar
las propiedades fisicas y mineralégicas del material, efectuadas por un
laboratorio externo.

Realizar pruebas de floculacion y asentamiento diferencial para esta-
blecer los criterios de diseno del espesador y su rendimiento nominal.
Realizar una campana de pruebas (filtros de Series-CX) en los relaves de
MVD para validar/comparar los resultados de las pruebas exploratorias
de filtrado efectuadas en la planta Huanca Metalex.

Desarrollar flujogramas conceptuales para el desaguado de relaves en
dos consistencias de pulpa, considerando un rango desde relaves con-
vencionalmente espesados (65% w/w sélidos), a relaves filtrados de (85
% w/w solidos).

Estimar los costos de inversion y de operacion a un grado de precision
del £30% para el método de operacion actual.

3.1.1. Programa de Laboratorio

Los programas de desaguado y caracterizacion de relaves confirmaron los
cambios en el material de relaves proporcionados anteriormente por MVD du-
rante evaluaciones preliminares anteriores efectuadas por la consultora. Los
relaves de la planta de MVD fueron analizados y mostraron tener propieda-
des fisicas y quimicas diferentes de las producidas por la Planta Metalex
(Stokman et al., 2014).

Se efectuaron pruebas de laboratorio usando dos tipos de dosificaciones
y dos floculantes (ver fig. 2) para establecer la tasa de asentamiento diferen-
cial, calidad del sobrenadante y maxima compactacion del flujo subalveo. Se
obtuvo con facilidad un 60% w/w sélidos, pero se deberian efectuar investi-
gaciones adicionales para determinar el porcentaje 6ptimo.

La consultora confirma la capacidad para obtener una torta de filtro con
un 15% w/w de agua residual usando la tecnologia de disco al vacio Serie CX.
Estas series de pruebas también confirmaron la capacidad de recuperar un fil-
trado extremadamente claro (14,4 NTU), aplicable para procesos o agua de
sello de bomba centrifuga (o «<agua de empaquetadura») en la planta.

Considerando una torta de filtro con 15% w/w de agua residual, CECMS
midié una carga de torta de disefio de 0,430 t/h/m? (ver fig. 2), que se en-
cuentra dentro de las expectativas y rendimientos anteriores comparables
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Fig. 2. Tasa de flujo (t/m?h) para diferentes dosis de floculante (CECMS, 2018)

con otras operaciones de relaves de oro CIL/CIP con distribuciones de par-
ticulas comparables. A continuacion, se indican los controles del proceso ne-
cesarios para lograr los criterios de disefio indicados en la tabla 1.

* Membrana de ceramica de 0,75 micras(s)

* Solidos SG: 2,92.

e TUF: 1,65 t/m? / 60% solidos wt.

* Nivel de pulpa de relave: (-1)200-mm debajo del eje.

* Tiempo de formacién: 10-21 s.

* Tiempo de secado: 16-35 s.

* Tiempo de rotacién: 0,92-2 rpm.

Tabla 1. Especificaciones del disefio de filtracion (CECMS, 2018).

| Productividad | Humedad de la torta de filtracién (% de agua) |
| 0,43 t/h/m? | 14,90

El equipamiento y el proceso requerido para desaguar los relaves de la
empresa MVD no son Unicos o sin precedentes. Este tipo de disposicion, in-
cluyendo el uso de espesador en conjuncion con un sistema de filtrado para
desaguar aun mas el flujo subdlveo en una torta de filtro, ha sido imple-
mentado exitosamente en otras plantas de procesamiento.

El diagrama de flujo de proceso propuesto para MVD incluye la capaci-
dad para espesamiento vy filtracién. La consultora recomienda el disefio y la
instalacion de una planta de espesamiento vy filtrado que permita la suficiente
flexibilidad operacional y maximizar la recuperacién del agua liberada para
su uso en la planta de procesos (tabla 2).
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Tabla 2. Criterios de diserio (CECMS, 2018)
Descripcion Unidades
Informacién del Proyecto
Nombre del Proyecto Minera Veta Dorada
Ubicacion del Proyecto Chala, Region Arequipa, Peri. 600 Km SE de Lima.
Definicion del Proyecto Alternativas de Diagramas de Flujo Conceptuales-Desaguado
Vida de Mina de Relaves
Sin definir - considerar > 10 afos
Condiciones de la Ubicacion
Temperatura ambiental 20 °C
Elevacion < 200 msnm
Zona Sismica Zona 4 - Asumida UBC
Costo de energia USD 0.13 $/kwh
Costo Mano de Obra $5,6/h. (Costo base); $10/h. (incluye gastos generales) US$/h
Horas por afo 365 dias x 90% disponibilidad de planta
Otros Region arida, poca precipitacion; aguas subterraneas salobres
Datos del Material
Descripcion del material de | Relaves CIL de Oro
alimentacion 2,92
Solidos SG 1.0
Liquidos SG 20a 25 °C
Temperatura de Pulpa 10,5
Alimentacién
pH de Pulpa
Distribucion de Tamarfio de Particulas (Granulometria)
P80 7335 Micras
P50 16 Micras
% w/w < 25 micrones % w/wW
Data de Diseno del Diagrama de Flujo
Tasa de Alimentacion de | 360 tpd, actual; 430 tpd, expansién Tpd
solidos ROM 24 horas al dia; 90% disponibilidad de planta
Horas de Operacion Efectivas 15 Tph
Sélidos en los relaves | 16,7 (para 90% de disponibilidad de la planta [15 tph x 24h o | Tph
(nominal) 16, 7x21,6=~360]) w/w
Solidos en los relaves | 25 - asumido w/wW
(proyecto) 65% Espesado, Asumido - 85% Filtro - Asumido

Relaves % w/w Sol. (Actual)
Relaves % w/w Sol. (Objetivo)
Otros

Limite de Bateria

Alimentacion
Productos - Solidos

Productos - Liquidos

Servicios

descarga

hasta el perimetro de la planta de procesos.

Descarga de la bomba del sumidero de relaves del circuito CIL.
Punto de descarga del sistema de desaguado como las bombas de flujo
subalveo o de fajas transportadoras de descarga cortas o chutes de

Descarga de agua clara (filtrado/sobrenadante) a canal/tanque de aguas
de procesos (por el Propietario) cerca al area de desaguado de relaves.
Servicios (energia/agua/aire de instrumentaciéon) serin suministrados

3.1.3. Estimaciones de Costos de Capital y Operativos

Los costos de capital («<CapEx») y de operacion («<OpEX») se han estimado

de acuerdo con la capacidad de la planta de espesado vy filtrado basada en
un diagrama de flujo capaz procesar 360 tpd de relaves espesados hasta un
65% w/w de solidos y relaves filtrados hasta un 85% w/w de sélidos.

El CapEx asociado con el diagrama de flujo que incluye la planta de es-

pesado vy la planta de filtrado fue estimado en 1,22M US$ para la planta de
espesado y 1,38M USD$ para la planta de filtrado, obteniéndose un costo to-
tal de capital de 2,60M USD$ (ver tablas 3 y 4).

El OpEX calculado se ha estableciendo en un total de 1510 USD$ por to-
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Tabla 3. Resumen de costos de capital (CECMS, 2018)

Descripcion Detalle de equipo Cant. Potencia Costo
Instalada kW Capital
(US$x1000)
Planta Lineas de alimentacién + Conexiones
espesador Planta complementaria de - Floculante 1 17 920
(Make-up) Inc. s/by

Espesador de alta densidad de 8 m +
Tanque de bombas de descarga de

flujo subdlveo

Lineas de Pulpa | Tanque de relaves y bombas para desechos

de Relaves VFD, Instrumentos y controles 1 18 300
620 m de Sistema de distribucién de relaves Inc. s/by
Surtidores (spigots) y vilvulas

Planta de Filtro CX-Series 1 x 50 m?

filtrado Accesorios y Banda Transportadora 1 34 1,38

Plataforma de Planta de Cemento
Sistema de Entubado, Instrumentos y
controles

TOTAL 69 2,605

Tabla 4. Resumen de costos operativos (CECMS, 2018)

OpEX DE LA PLANTA DE PROCESAMIENTO DE UsS$/t 0,53 1,51
RELAVES Relaves

OpEX DEL ESPESADOR y RELAVES US$/t Relaves 0,53 0,52
OpEX DEL FILTRO DE CERAMICA - VACIO US$/t Relaves 0,99

3.2. Sistema de desalinizacion de agua

La empresa minera MVD solicit6é a una consultora peruana el estudio eco-
némico ambiental para la implementacion de un sistema a base de 6smosis
inversa para la potabilizacion de agua de mar extraida de un pozo playero
produciendo un caudal de 300 m?/dia (250 m? requeridos en 20 horas de tra-
bajo) que consistié en:

* Diseflar una planta desalinizadora para una capacidad de 250 m?/dia
en 20 horas de operacion. (capacidad nominal de 300 m? en 24 horas),
tratar el agua de mar que proviene de un pozo playero y convertir en
agua potable para proceso y consumo humano.

Realizar el estudio del emisario submarino, tramites y autorizaciones
del vertido del agua de rechazo ante la Autoridad Nacional del Agua
(ANA).

Disenar la linea de impulsién agua tratada a la planta de MVD que re-
quiere de un sistema de bombeo de agua tratada a 5 km de la mina e
incluye tuberias, bomba de impulsién y obras civiles.

Gestionar las autorizaciones del vertido de agua de rechazo provenien-
te de la planta desalinizadora ante el ANA.

Estimar los costos de inversion y de operacion de la planta de trata-
miento de agua de mar.
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3.2.1. Caracteristicas del proyecto

El agua cruda se bombearia con un equipo sumergible (fabricado en acero
especial SS904 altamente resistente al agua de mar) a través de filtros de re-
sina de poliéster reforzada con fibra de vidrio para retener solidos suspen-
didos hasta de 18 micras y posteriormente, a través de cartuchos intercam-
biables de 5 micras. Esto asegura una larga vida a las membranas, valvulas
motorizadas, equipo de bombeo, recipientes de presion y membranas, que
son los mas resistentes y de larga vida util en el mercado mundial para la
desalinizacion.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del agua del pozo playero

Consideraciones y valores estandar de agua de mar

Agua fuente Pozo playero
TDS 38000 ppm
Dureza 2000 a 5000 ppm
Conductividad 39000 ps/cm

pH 79
Temperatura 18 °C

A tratarse de un pozo playero el agua de mar contiene baja turbidez y metales totales

Capacidad de cada tren

300 m*/dia (24 horas) 250 m*/20 horas

Calidad del Producto

180 ppm con 3 anos de vida de las membranas

Recuperacion

40% con tres anos de vida de las membranas

Energia eléctrica tablero

440 V (3 fases + neutro + tierra fisica)

Flujo maximo del sistema membrana

10,45 Imh

3.2.2. Desarrollo del proyecto

El proyecto se disefia con las siguientes caracteristicas:

a) Pozo playero y estudio hidrogeologico

Definir la mejor ubicacion del pozo playero basandose en un estudio hi-
drogeolégico para determinar el nivel del agua, caudal a explotar, calidad del
agua, informacion que debera estar de acuerdo al inventariado de pozos exis-
tentes establecidos por la autoridad nacional del agua. La perforacion del po-
zo playero es del tipo tubular mixto para una profundidad estimada de 50 m
para la explotacion del agua de mar; el procedimiento comprende moviliza-
cion y desmovilizacion del equipamiento adecuado de perforacion, la tube-
ria ciega, filtros, grava, desarrollo del pozo y prueba de aforo.

b) Planta desalinizadora de 250 m>/h

La planta desalinizadora debera cumplir con el tratamiento de agua de
mar mediante 6smosis inversa, cuya fuente es de pozo playero, de acuerdo
al caudal de 250 m?/ dia. El proceso requiere de un pretratamiento y un pos-
tratamiento.

* Pretratamiento. El pretratamiento consiste en un sistema de pre-
bombeo de pozo, un tanque de almacenamiento, sistemas de filtros,
bomba de alta presion, recuperador de energia, tren de membranas
de 6smosis inversa y sistema de auto flushing, lavado de membra-
nas, instrumentacion y centro de control de motores.

* Postratamiento. El postratamiento detalla de un sistema de dosi-
ficacion de reactivos, tanque de almacenamiento de agua tratada,
arranque y capacitacion operacion del sistema y servicios.
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¢) Sistema de Bombeo de agua tratada a 5 km a la mina

El sistema de impulsion del agua requiere el lanzamiento de tuberias a lo
largo de 5 km, bomba de impulsion y la ejecucion de obras civiles de exca-
vacion para instalar las tuberias.

d) Estudio completo de emisario submarino y permisos

Todo el sistema de la planta de desalinizacion requiere la realizacion de
estudios ambientales de acuerdo a la normativa legal de las entidades gu-
bernamentales, asi como estudios de ingenieria, tramites y coordinaciones y
las autorizaciones del vertido de agua de rechazo proveniente de la planta
desalinizadora.

3.2.3. Estimados de Costos de Capital y Operativos

En las tablas 6 y 7 se muestran los costes de capital y los costes operati-
vos estimados por la compania INAGUA Pert, SAC.

Tabla 6. Resumen de costos de capital (INAGUA Peri SAC, 2018)

Descripcion Detalle de equipo Cant. | Costo Capital
US$x1000

Pozo playero El estudio hidrogeoldgico y Tramites ante 1 8,50
el ANA 1 29,80
Pozo playero

Planta de tratamiento Pretratamiento
Post tratamiento 1 379,10

Sistema de bombeo de 5 | Tuberia

km a la mina Bomba de impulsion 1 85,35
Obras civiles

Estudio de emisor Ingenieria

submarino Tramites 1 75,50

Otras autorizaciones Vertido de agua de rechazo 1 13,68
Instrumento de gestion ambiental 1 80,00

TOTAL 671,93

Tabla 7. Resumen de costos operativos (INAGUA Perii SAC, 2018)

Descripcion Detalle de equipo Cant. Costo Capital
US$x1000
Planta de tratamiento Tiempo de vida de membranas 3 afios 0,05
Cambio de 15 pz membrana cada 3 anos US$
19500 US$/t
Costo consumo Agua Costo por metro cubico de agua US$ 0,88 m? Relaves 0,88
Costo de mantenimiento | Mantenimiento de la planta US$ 10500 por afo 0,07
Costo quimicos Materiales quimicos US$ 6800 0,05
TOTAL 1,05
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4. ANALISIS FINANCIERO Y VIABILIDAD DEL PROYECTO

El analisis financiero se desarrollara para un horizonte de vida de la opera-
cion de la planta de diez afios con la finalidad de comparar los dos proyec-
tos y determinar la mejor viabilidad econémica ambiental de la recuperacion
de agua del proceso o disminuir el consumo de agua fresca de los pozos au-
torizados. En la tabla 8 se presentan los costos por compra de agua en 10
anos donde la planta de filtrado, que recupera el 85% del agua, tendria un
diferencial de reposicion de 110,79 m?® a un costo total de 1139508 US$, mien-
tras que para la planta desalinizadora, que aporta 250 m?/d, el diferencial de
reposicion asciende a 45,43 m?/d a un costo total de 467259 US$. Ambos pro-
yectos se pagan dentro de los 10 primeros anos, dado que la operacion ac-
tual tiene un costo por reposicion de agua de 3038688 US$, mientras que la
inversion para una planta de filtrado asciende a 2605000 US$, y para la plan-
ta desalinizadora es de 671930 US$.

Tabla 8. Costos comparados por requerimiento de agua para 10 aiios

Consumo | Recuperacion Reposicion Agua Costo Costo agua

Detalle del Proyecto m3/d m3/d m3/d US$/m? US$/dia en 10 aios
Operacion actual
Recuperacion 60% 738,57 443,14 295,43 2,86 | 844,08 | 3038688
Planta de filtrado 738,57 627,78 110,79 2,86 31653 | 1139508
Recuperacién 85%
Planta desalinizadora

L 3 738,57 443,14 295,43 2,86 129,79* 467259

produccién 250 m?/d

* Costo US$/dia (295,43-250) x 2.86.

Para una operacién de 360 tpd y un horizonte de 10 afos, la planta
desalinizadora es mas viable econémicamente que la planta de espesado vy fil-
trado (ver tabla 9).

Tabla 9. Inversion por proyecto

Detalle del CapEX OpEX OPIEX 10 Costo total
Proyecto Us$ Us$/t ?So; C+0 en 10 afios

Planta de filtrado
(Recuperacin 85%) 2605000 1,51 1956960 4561960
Planta
desalinizadora 671930 1,05 1360800 2032730
(Produccion 250 ’
m?/d)

En la tabla 10, manteniendo los mismos parametros de inversion, resulta
mas beneficiosa la operacion de la planta desalinizadora, mientras que para
una operacion de 600 tpd la mejor rentabilidad seria la de la planta de es-
pesado vy filtrado.
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Tabla 10. Costos por requerimiento de agua por toneladas por dia

Detalle del

Proyecto 360 tpd 432 tpd 600 tpd
Planta de filtrado
(Recuperacion 85%) 1139508 1367681 1899180
Planta
desalinizadora 467259 1075721 2493051
(Produccioén 250
m?/d)

5. ANALISIS AMBIENTAL

La ventaja econémica al implementar una planta desalinizadora es muy
atractiva; sin embargo, no es suficiente para ofrecer una recomendacion fi-
nal. El gasto de capital inicial y los gastos de funcionamiento son una im-
portante consideracién para establecer un presupuesto, pero también es im-
portante considerar diferentes implicaciones asociadas a riesgos
socio-ambientales, costos de recuperacion y cierre de la mina.

5.1. Riesgos socio-ambientales

En el Peru, los conflictos socio-ambientales estin muy ligados a los proyec-
tos mineros. Estos conflictos representan un 69% de un total de 184 proyec-
tos (Defensoria del pueblo, 2019). Por esta razon es posible que la poblacion
sea reacia a la instalacién de una planta desalinizadora por una empresa mi-
nera y habria que establecer estrategias que facilitasen su aprobacion, como
por ejemplo facilitar un volumen adecuado de agua (m?/dia) a la poblacién.

La planta desalinizadora implica mantener un depoésito de relaves con-
vencional (asociado a un espacio fisico y riesgos de estabilidad y sismicos),
suficiente para la vida de la operacion de la planta. Por el contrario, la cons-
truccion de la planta de espesado vy filtrado representa menos responsabili-
dad ambiental debido a las caracteristicas propias de un relave seco (Keesey,
2007). A largo plazo, la planta desalinizadora puede ser ampliada sin mayo-
res contratiempos y bajos costos.

5.2. Beneficios futuros

La planta desalinizadora facilita muchos beneficios cuantificables deriva-
dos del tratamiento del agua de mar por 6smosis inversa; sin embargo, hay
otros beneficios, intangibles, que tienen mucho valor e importancia. Se rea-
liza una mejora en la reducciéon de consumo de agua de pozo para compen-
sar el consumo de agua de la poblacién. También hay beneficio cuando se
realiza una solicitud de permisos diferidos para ampliaciones de la planta
desalinizadora y mayor flexibilidad operacional.

5.2.1. Contribucién a la comunidad

Uno de los beneficios cuantificables de una planta desalinizadora es el de
reducir el consumo de agua potable de los pozos y proveer de agua potable
a la poblacién de Chala, Arequipa.
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5.2.2. Aprobaciones Regulatorias

Las aprobaciones regulatorias para este tipo de proyectos de plantas des-
alinizadoras son mas factibles siempre y cuando la planta sea propiedad de
un tercero que brinde los servicios a la empresa minera y, a su vez, apoye a
la comunidad con facilitar agua potable.

5.2.3. Confianza

La implementacion de una planta desalinizadora puede tener un impacto
positivo para la poblacién porque la empresa minera reduciria drasticamen-
te el consumo de agua de pozo. Asimismo, los inversores y accionistas que
mantienen una huella ambiental pueden ver reflejado su impacto positivo en
el precio de la accion de la compaiiia.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion sobre la viabilidad econémica para reducir
el consumo de agua potable de pozo mediante la produccion de agua a par-
tir de una planta desalinizadora ha demostrado que implementar este tipo de
plantas genera beneficios econémicos y ambientales en la empresa minera y
a la poblacion de Chala. Por una parte, se detallan los costos de implemen-
tar una planta desalinizadora comparado con los costos que demanda una
planta de espesado vy filtrado. El analisis demuestra que al considerar una
operacion a 360 tpd y 432 tpd, la planta desalinizadora tiene una clara ven-
taja economica; pero estos beneficios se pierden cuando la operacion alcan-
zase las 600 tpd, manteniendo la planta desalinizadora al ritmo de produc-
cion de 250 m?/d. Si esta produccion se incrementa al doble de su capacidad,
los beneficios seguiran manteniéndose por encima de la planta de espesa-
miento y filtrado.
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