Plantas desalinizadoras en la mineria
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La desalinizacion es
un proceso por el cual se
elimina la sal del agua de
mar o salobre y se obtie-
ne agua dulce. En mineria,
la mayoria de las plantas
utilizadas emplean la me-
todologia de osmosis in-
versa.

Por esta razén,
de agua de mar, que ademas permitirfa desarrollar una mineria sustentable en un
futuro cercano. Sin embargo, no es llegar y tomar este recurso desde las costas,
pues esa agua no es apta para las operaciones (salvo excepciones cuya tecno-
logfa le permitiria operar con agua salada), ni el consumo. Es necesario tratarlas.
Asi es como entran en escena las plantas desalinizadoras.

Dentro de sus princi-
pales componentes se
cuentan los sistemas de
succion/alimentacion de
agua cruda, las bombas
de impulsion de agua
cruda (sin tratar) y el pre-
tratamiento, que puede
incluir diferentes proce-
sos unitarios con el obje-

~ to de remover particulas
" ylo ~contaminantes que
influyan neg\tha.mente

en el proceso.

L RECURSO HIDRICO se ha vuelto un bien limitado que debe respon-
der, cada vez mas, a nuevas demandas por parte de distintos sectores
industriales, asi como del consumo humano. Y si bien Chile cuenta con
gran disponibilidad, no esta exento de problemas en ese ambito. Basta
recordar lo que sucede en el norte del pais, donde las fuertes sequias
se han hecho sentir. Este problema afecta, no solo a las comunidades
de la zona, sino que también a las operaciones mineras del lugar que
utilizan este elemento para llevar a cabo sus diferentes procesos productivos. El
agua es un insumo estratégico para el sector ya que se utiliza en las etapas de
explotacion, de concentracion por flotacion, en la fusion y electro refinacion y en
el proceso hidrometallrgico, que consta de lixiviaciéon, extraccién por solventes
y electro obtencién, entre otros.
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Mina Cerro Negro
Norte y Mantoverde, son
ejemplos de proyectos
que cuentan con plan-
tas desalinizadoras. En
el caso de la ultima, su
planta incorpora tecnolo-
gia que permitiria ahorrar
hasta 30% de energia y
abastece g'ran parte de
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la industria ha comenzado a revisar alternativas como el uso
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Para la desalinizacion, las plantas utilizan el método de osmosis inversa, que consiste
en hacer pasar el agua salada a alta presion a través de membranas semipermeables
(ue impiden casi totaimente el paso de sales, ohteniéndose el agua dulce.

PROCESO
La desalinizacién es un proceso por el cual se elimina la
sal del agua de mar o salobre y se obtiene agua dulce.
Las plantas que lo realizan, son instalaciones industriales
destinadas precisamente a llevar a cabo esta accién, que
puede hacerse a través de destilacién, desalinizacién por
congelacién, mediante evaporacién relampago o forma-
cion de hidratos. No obstante, el método méas comuin vy
que revisaremos en el articulo, es por osmosis inversa,
que consiste basicamente en hacer pasar el agua salada a
alta presién a través de membranas semipermeables que
impiden casi totalmente el paso de sales, obteniéndose
agua dulce. Estas membranas permiten que ciertas molé-
culas o iones pasen a través de ellas por difusion. El indi-
ce de paso depende de la presién, la concentracion y la
temperatura de las moléculas o de los solutos en cual-
quier lado, asi como la permeabilidad de la membrana
para cada soluto.

“Para entender el proceso de osmosis inversa primero
es importante entender el de osmosis”, sefiala Giancarlo
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Barassi, Ph.D. en Quimica y Technical Manager de
H20PRO, empresa proveedora en Chile de FEDCO. “En la
osmosis cuando dos soluciones de diferentes concentra-
ciones se encuentran separadas por una membrana semi-
permeable, la cual permite el paso del agua pero no del
soluto (compuesto soluble en el medio), la primera ten-
dera a pasar a través de la membrana desde el comparti-
miento mas diluido al mas concentrado para igualar la
presion osmoética a ambos lados de la membrana”, explica
el experto, agregando que en el caso de la osmosis inver-
sa ocurre exactamente lo contrario. “El agua fluye desde
el compartimiento donde se encuentra la solucién mas
concentrada hacia el compartimiento de la mas diluida.
Este proceso anti natura se logra mediante la aplicacion
de una presion mayor a la presion osmética de la solu-
cién”, detalla.

El sector minero opta por desalinizar tanto agua salo-
bre tierra adentro como agua de mar en la costa. Depen-
diendo cual sea la fuente del recurso hidrico se escoge
un pretratamiento adecuado para lograr remover la maxi-



ma cantidad posible de aquellos compuestos y/o particu-
las que puedan afectar el correcto funcionamiento de las
plantas.

ESTRUCTURA Y CONSTRUCCION

De acuerdo a Christian Bernet, ingeniero de Procesos
Senior de Vigaflow, empresa que se especializa en
desalinizacion por osmosis inversa, la construccion de
estas plantas para el sector minero tiene un gran énfasis
en la confiabilidad. “El disefio incorpora aspectos que
cubren los riesgos de falla ante eventos fortuitos de tal
modo de asegurar la continuidad en la produccioén, es
decir, las etapas criticas son redundantes. Asimismo, el
sistema de monitoreo y control es disefiado de forma
robusta”, sefiala.

Para la instalacién y construccién de estas plantas, se
toman en cuentas diversas etapas. Una de ellas corres-
ponde a las obras civiles donde se ejecutan los radieres,
excavaciones, estanques y edificaciones. Junto a esto se
realizan los montajes de los equipos, fase donde se insta-
lan los bastidores con las membranas de osmosis inversa,
las bombas de alta presién, los filtros de pre tratamiento,
bombas de alimentacion en baja presion, sistemas de do-
sificacion de productos quimicos, interconexién hidrauli-
ca, montaje de instrumentacion y el panel de fuerza y de
control de la planta.

Una tercera etapa es la de preparacién del sistema,
donde se realiza la carga de medios filtrantes, prepara-
cion de las soluciones de productos quimicos, carga de
cartridges microfiltrantes y carga de las membranas en
los estanques de presion. Luego se da paso a las pruebas
preliminares, entre las que estan los testeos de estan-

Un ejemplo de planta
desalinizadora es la de
mina Montevenrde que
produce 120 litros

por segundo, tiene una
vida til de 20 anos y
cuenta con tecnologia
que permite ahorrar
hasta 30% de energia,
abasteciendo gran parte
de los requerimientos
hidricos necesarios para
la operacion.

queidad del sistema, pruebas eléctricas y de control y
verificacion de instrumentos.

Ya con lo anterior resuelto, viene la puesta en marcha,
donde el hincapié esta en el acondicionamiento de los
medios filtrantes, ajuste de las condiciones de pretrata-
miento, caudal y presiones de alimentacion al sistema.
“En esta fase se hacen los ajustes de las tasas de dosifi-
cacion de productos quimicos y los ajustes de la presion
de operacion y porcentaje de recuperacién del sistema,
dando asi inicio de la marcha blanca, donde se revisan las
condiciones de funcionamiento del sistema de osmosis y
se lleva registro de los datos operacionales iniciales”, de-
talla Bernet.

En cuanto a los principales componentes de una planta
de estas caracteristicas se cuentan los sistemas de suc-
cién/alimentacion de agua cruda, las bombas de impul-
sién de agua cruda (sin tratar) y el pretratamiento.

FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA

En una primera etapa se usan los sistemas de succion de
agua, la que se puede conseguir con tomas cerradas o
abiertas. Estas Ultimas tienen como inconveniente una ac-
tividad organica y biolégica importante, mayor exposicion
a la contaminacién, un alto contenido de oxigeno disuelto,
amplio margen de variacion de temperaturas, composi-
cién quimica mas homogénea y un contenido de sélidos
en suspension. Hay dos formas de realizarla: toma en ca-
nal y mediante emisario submarino. La primera técnica
tiene tomas de menor longitud y mas superficiales por lo
que estan expuestas al oleaje y a la presencia de algas
contaminantes. De esta forma, se necesitan filtros para
retener las algas y otros materiales gruesos antes de que
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el agua llegue a las bombas de captacién. Por su parte, la
segunda técnica se utiliza en mayor medida cuando la
turbidez y la contaminacién por algas sean elevadas. En
ese caso la tuberia de captacién debe sumergirse a una
distancia conveniente para garantizar una profundidad mi-
nima y evitar asi la influencia del oleaje.

Las tuberias empleadas en los proyectos de osmosis
inversa en general son de PVC SCH80 para las lineas de
baja presion y en el caso de las lineas de alta presién son
fabricadas en acero inoxidable duplex de alta resistencia
a la corrosion. “La seleccién de los materiales se hace
sobre la base de la resistencia mecanica a las altas pre-
siones con que se opera y por otro lado a la compatibili-
dad quimica debido a la alta salinidad del agua de mar.
Los tamafios seleccionados pueden ser didmetros tan pe-
quefios como 1” hasta diametros de 8” y mas”, detalla
Bernet.

Para ambas técnicas, se dispone de un depdsito ubica-
do en tierra cuya misiéon es bombear el agua hasta la
planta desalinizadora, asegurando un suministro sin inte-
rrupciones. El depoésito ademds, actla como decantador,
ayudando a mejorar las condiciones fisicas del agua a
tratar. Cuando el agua llega a la planta, se da paso a la
fase del preprocesado, tanto fisico como quimico. Los
componentes fisicos en suspensién comprenden desde
arenas hasta particulas coloidales. A esto hay que afiadir
una alta actividad biolégica.

Este pretratamiento, puede incluir diferentes procesos
unitarios con el objeto de remover particulas y/o contami-
nantes que influyan negativamente en el proceso. “Gene-
ralmente estd hecho a la medida segin cada caso, ya que
gran parte de los problemas de operacién ocurren por el
mal disefio del pretratamiento o mala operacién de este
por parte de los trabajadores que deben llevarlo a cabo”,
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En los bastidores
de ultrafiltracion
se realiza

la limpieza
practicamente
completa del
agua de cualquier
tipo de residuo,
fuedando Solo
con la sal.

sefiala Barassi.

El primer tratamiento que recibe el agua es el ajuste
del pH, donde interesa situarlo en un nivel acido para que
la siguiente fase, la desinfeccion con reactivo, sea mas
efectiva (el pH de entrada serd basico). En esta segunda
etapa, se utiliza cloro gas, hipoclorito sédico o hipoclorito
célcico con el fin de eliminar toda actividad biol6égica que
exista en el agua que se quiere desalar. Tras esto, se rea-
liza una microfiltracién gruesa para eliminar particulas por
sobre los 100 micrones. “Se hace una filtracion en medio
granular de profundidad para la clarificacién y remocion
de solidos suspendidos, llegando a bajos niveles de turbi-
dez necesarios para un correcto desempefio de las mem-
branas”, explica Bernet, agregando que en el caso que el
agua de mar presente altos niveles de contaminacién, ya
sea por presencia de microalgas, materia organica, acei-
tes o alta carga de turbiedad, entre otras, esta etapa se
complementa con una combinacién de pretratamientos
mas robustos, tales como Flotacién por Aire Disuelto
(DAF) y/o Ultrafiltracion (UF).

Tras la desinfeccién, se da paso a la decoloracién del
agua, ya que las membranas tienen limites estrictos. Para
esto se inyecta y dosifica metabisulfito, cuyo objetivo es
la eliminacién del cloro antes de alimentar las membranas
por osmosis. “También se realiza una inyeccién y dosifi-
cacion de antincrustante para proteger las membranas de
osmosis inversa ante incrustaciones por precipitacion de
sales y una microfiltracién a 5 ym mediante el uso de fil-
tros de cartucho”, detalla Bernet.

Asi, con el agua decolorada, se da paso a pre-trata-
mientos fisicos que pueden agruparse en tres fases. La
primera comprende los filtros de arena formados por una
o varias capas de material filtrante y cuya misién es elimi-
nar las particulas no coloidales. En la segunda fase se



. En la cantara se almacena el agua proveniente del mar. Ademas es donde, por medio
de un sistema rotativo (Tamiz), se elimina material hiolégico, para después

por medio de hombas, impulsar el agua salada a la planta de filtrado.

7

usan técnicas de coagulacién, floculacién y decantacion
en caso que los filtros de arena no consigan un bajo indi-
ce de sedimentacion. Si los niveles de particulas aun se
consideran excesivos, en la tercera etapa se utilizan filtros
de afino, constituidos por filtros de cartucho.

Al término del preprocesamiento, el agua pasa a la de-
salacién, donde debe llegar con condiciones especificas
para no dafiar la membrana, también llamada de arrolla-
miento en espiral, formada por laminas rectangulares de
membranas semipermeables, alternadas con otras capas
que permiten la conduccion del fluido dentro de ella.
Cuentan con un canal de entrada por donde ingresa el
agua que se quiere desalar (de alimentacién) y dos de
salida, conocidos como canal de permeado. También po-
see un canal de desecho, por donde sale el agua que no
ha podido atravesar la membrana semipermeable (recha-
zo o brine). El funcionamiento de las membranas en espi-
ral, consiste en hacer pasar a través de la membrana el
50% del agua obtenida. Por un lado, se obtiene esa agua
producto y con la otra mitad se quedan todas las sales.

ETAPA DE DESALACION

Durante la etapa de desalacién, seran las bombas centri-
fugas de alta presién las encargadas de aportarle al agua
la energia hidraulica necesaria para llevar a cabo el proce-
so. “La bomba de alta presién es el equipo que otorga al
agua salada la presién suficiente para vencer la presién
osmética para poder desalinizar. Se instalan en las cerca-
nias de los bastidores de los tubos de presiéon que contie-
nen los moédulos de las membranas”, explica Barassi,
agregando que, en ocasiones (como en el caso de FE-
DCO), la bomba viene pre ensamblada junto a su motor.
“Localmente ser& necesario montarla sobre una base fir-
me vy fija para luego continuar con el proceso de alinea-

cién antes de hacerla funcionar”, detalla.

De acuerdo al experto, las bombas de alta presién en
su mayoria se comercializan en dos tipos de aceros y
dependiendo del agua a desalinizar. “Generalmente se
instalan bombas en acero inoxidable 316L cuando se
desalinizan aguas salobres con un contenido de cloruros
en rango bajo a medio. En el caso de desalinizar agua de
mar, donde el contenido de cloruros es elevado, se reco-
mienda el uso de bombas que estén construidas en acero
duplex 2205 el cual tiene una resistencia a la corrosién
superior, la que generalmente se ve mediante el PREN
(pitting resistance equivalent number)”, detalla Barassi,
agregando que mientras mas alto es este nUmero, mayor
es su resistencia a la corrosion. “Este nimero toma en
cuenta el contenido de molibdeno, nitrégeno y cromo en
el acero. Valores sobre 32 se consideran aptos para uso
en agua de mar”, explica.

Para asegurar un correcto funcionamiento de estos ele-
mentos, los expertos consultados recomiendan realizar
chequeos periddicos de analisis de vibracién y consumo
eléctrico, entre otros. “Es muy importante que el agua
que entra a la bomba de alta presién se encuentre filtrada
por un filtro de cartucho para evitar el ingreso de particu-
las sélidas que puedan dafiar componentes internos. En
el caso de bombas FEDCO es importante hacer la man-
tencion descrita en el manual del equipo una vez por
afio”, indica Barassi.

El mayor consumo energético del proceso de desalini-
zacioén por osmosis inversa estd dado justamente por la
bomba de alta presion. “Con el fin de recuperar la energia
contenida en el agua de descarte (agua de mar concen-
trada), esta es alimentada a un sistema de recuperacién
de energia, el cual toma la energia de presién contenida
en el rechazo y la transfiere al agua de alimentacién, me-
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En cuanto a las ohras marinas,
Pequirieron un gran esfuerzo
de ingenieria para modelar las
condiciones de Bahia Corral
de los Chancos y de esta
forma identificar los puntos
estratégicos de captacion

y descarga del efluente.

jorando el rendimiento energético de la planta”, cuenta
Bernet. Estos sistemas de recuperacién de energia o
ERDs por sus siglas en inglés (Energy Recovery Devices)
pertenecen a diferentes familias. “En el caso de FEDCO,
comercializa los HPB (Hydraulic Pressure Boosters o tur-
bocargadores) que se instalan directamente después de
la bomba de alta presién, aunque también se pueden ins-
talar en medio del proceso para homogenizar el flujo de
agua a través de la membrana”, detalla Barassi. El siste-
ma consiste en dos impulsores que comparten el mismo
eje contenidos en volutas separadas y la recuperacién de
energia se logra cuando el rechazo de la planta de osmo-
sis, que posee una alta presion, pasa a través de una de
las volutas del turbo cargador haciendo girar el impulsor
y este a su vez hace girar el eje que esta en el lado de
baja presion, aumentandola considerablemente. “Con la
instalacion de un turbo cargador se logra disminuir el ta-
mafio del motor de la bomba hasta un 30% vy las ventajas
frente a otras tecnologias es que solo se requiere un
equipo, el cual tiene bajo costo de instalaciéon y manten-
cién”, agrega el experto.

El agua desalada que se obtiene de esta etapa, estara
desequilibrada, tendrad escasez de calcio, un pH acido y
una baja alcalinidad, por lo que para estabilizarla se recu-
rre a la descarbonatacién o desgasificacion, adicién de
productos quimicos o se mezcla con otras aguas. Asi,
para el correcto control del proceso de desalinizacion,
ademas, es necesario medir diversas variables tales como
caudales, presiones, pH, temperatura y conductividad del
agua, entre otras.

En la siguiente fase del proceso, el agua viaja hasta la
estacién de bombeo de la empresa minera, que la trans-
porta hasta la explotacién minera. La empresa podra ven-
der el sobrante de agua desalada a otras explotaciones
mineras y a los agricultores de la zona.

Asi es en términos generales el funcionamiento de las
plantas desalinizadoras. Sus principales mantenciones
consisten en la realizacién de limpiezas quimicas preven-
tivas de las membranas, cuya frecuencia es dictada a par-
tir del andlisis de los registros operacionales de la planta
y dependera de la operacion de la planta en su conjunto,
asi como del cambio de elementos filtrantes del pretrata-
miento (lechos de arena de los filtros), cuya frecuencia
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de cambio es generalmente cada dos afios. “También se
deben cambiar los elementos microfiltrantes (cartridges)
idealmente de forma mensual y realizar la mantencion de
las bombas de impulsién y bombas dosificadoras; que co-
rresponde al cambio de los sellos hidraulicos, de las
membranas de las bombas y cambio de aceites lubrican-
tes de las bombas de alta presién”, detalla Bernet.

EXPERIENCIAS NACIONALES

A fines del 2013, CAP Mineria encargd a Acciona Agua la
construcciéon de una planta desalinizadora ubicada aproxi-
madamente a 2,5 km al sur del Puerto Punta Totoralillo, a
25 km de la comuna de Caldera, a una distancia de 82 km
de la operacién de Cerro Negro Norte, en la provincia de
Copiap6. En un comienzo la obra fue disefiada con capa-
cidad instalada de 400 litros/segundo ampliable hasta los
600. La toma de agua de mar se realiz6 a través de una
tuberia submarina de 1.600 mm de diametro y 280 m de
longitud que capta el agua a una profundidad cercana a
los 28 m y en su extremo cuenta con una torre de capta-
ciéon. En la costa hay una estacion de bombeo que sirve
para impulsar el agua hacia la planta y desde esta hacia
la mina en la cota 1.100 aproximadamente.

El cajon de captacion esta hecho de hormigén armado
y cuenta con una grilla de acero con separacién no supe-
rior a 30 centimetros. Posee una escotilla de inspeccion
de 1.200 mm de ancho que permite el ingreso de un
buzo para ejecutar las mantenciones. Sus dimensiones se
proyectaron para que las velocidades del flujo de ingreso
sean inferiores a 0,3 metros por segundo. Tiene una altu-
ra aproximada de 5 m sobre el fondo marino y una sec-
cién cercana a los 9 metros cuadrados.

La tuberfa de captacion estad construida en polietileno
de alta densidad (HDPE) para enfrentar las condiciones
del mar y el clima. El conducto esta anclado al suelo ma-
rino mediante lastres de anclaje de hormigén armado y
se conecta al cajéon de captacion y al pozo de impulsion
mediante flanges. El pozo de bombeo albergara las bom-
bas verticales que elevan el agua de mar hasta la planta
desalinizadora. Una vez ahi, se realiza el proceso de de-
salacion y remineralizacion. La salmuera resultante es de-
vuelta al mar mediante un sistema de difusores que facili-
tan la dilucién aproximadamente a unos 10 m de la salida



del difusor. La planta desala por osmosis inversa con un
pretratamiento que incorpora tecnologia propia desarro-
llada por Acciona, para proteger las membranas frente a
fenébmenos como las mareas rojas o la proliferacién de
medusas, tipicos de esta zona del Océano Pacifico.

La planta considera un area de pretratamiento, proyec-
tada en hormigéon armado de 50x50 m, que resguarda
los equipos de tratamiento para la mezcla, floculacion y
coagulaciéon de particulas coloidales y en suspension; el
area de flotacion por aire disuelto, para la oxidacién de la
materia organica y flotacion de las particulas coloidales y
sistemas abiertos de filtracién en profundidad para la eli-
minacion de las particulas en suspension; areas de bom-
bas, compresores y sopladores y bombas dosificadoras
de reactivos; un estanque de agua para retro lavado de
los filtros; un estanque de recuperacién del agua de retro
lavado y sistema de recirculacién hacia el area de flocula-
cién, y el estanque de cabeza de la salmuera.

El area de osmosis inversa se encuentra al interior de
un galpén de hormigén con estructura metalica de
70x40 m aproximadamente. Este sector considera lineas
de produccién; un sistema de bombas de alta presion,
recuperadores de energia y bombas Booster, bastidores
de osmosis inversa; un estanque para el lavado y despla-
zamiento de las membranas de osmosis inversa, ademas
de un sistema de lavado con equipos necesarios para
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Desalinizacion es un término mas
preciso que desalacidn, ya que este
liltimo se define como el proceso

de quitar la sal a cualquier producto,
no solo al agua salada.

realizar estas operaciones.

Finalmente, la descarga de la salmuera resultante del
proceso de osmosis inversa, se hace mediante una tube-
ria fabricada en HDPE de 800 mm de diametro que se
conecta al estanque de salmuera y recorre semienterrada
un tramo terrestre cercano a los 1.500 m hasta llegar a la
camara de carga. El punto de descarga se ubica a aproxi-
madamente 450 m al norte del punto de captacién y fue-
ra de la Zona de Proteccién Litoral (ZPL).

Otro caso es la planta Mantoverde de Anglo American,
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Para la construccion de I linea (caiieria) de 42 km

se utilizaron equipos zanjadores, de izaje de caiierias,
equipos sidehoom para el manejo de tramos y rohot para
pintura interior. Las estructuras y los equipos mayores,
fueron montados a través de griias moviles y se utilizaron
griias torres para la construccion de los edificios.

cuya inversion aproximada llegé a cerca de 100 millones
de doélares. Inaugurada en noviembre de 2014, la planta
produce 120 litros por segundo, tiene una vida Util de 20
afios, cuenta con tecnologia que permite ahorrar hasta
30% de energia y abastece gran parte de los requeri-
mientos hidricos necesarios para la operacién. “La planta
se abastecera con 120 I/s de agua industrial, provenien-
tes de la desalinizacién de agua de mar, a través de una
planta de osmosis inversa, acompafiada de un sistema de
bombeo, el cual considera dos unidades de bombeo y
una cafieria de 24", recorriendo una distancia de 42 km
y alcanzando los 800 metros sobre el nivel del mar”, de-
talla, Rodrigo Aguila, gerente de Construccién Proyecto
Planta Desalinizadora Mantoverde. De acuerdo al profe-
sional, los equipos que permitieron materializar el proyec-
to fueron traidos desde distintos paises (a modo de
ejemplo, la tuberfa de 24” fue traida desde China). “En
general los equipos y materiales se trasladaron en barco
desde el pais de origen hacia Chile, y por camiones des-
de el puerto hacia la obra”, cuenta Aguila.

Para la construccién de la linea (cafieria) de 42 km, se
realizd una divisién en cuatro tramos para permitir el de-
sarrollo de las pruebas hidraulicas necesarias para com-
probar la calidad del proceso y se consider6 el uso de
equipos especificos para la eliminacién de algunos ries-
gos presentes. “Se utilizaron equipos zanjadores, de izaje
de cafierfas, equipos sideboom para el manejo de tramos
y robot para pintura interior”, detalla Aguila, agregando
que, en general, las estructuras y los equipos mayores,
fueron montados a través de grGas méviles y se utilizaron
gruas torres para la construccion de los edificios.

En cuanto a las obras marinas, requirieron un gran es-
fuerzo de ingenierfa para modelar las condiciones de Ba-
hia Corral de los Chanchos y de esta forma identificar los
puntos estratégicos de captacioén y descarga del efluente.
De acuerdo a la minera, los trabajos se realizaron dentro
del compromiso por minimizar los efectos en el medio
ambiente, como por ejemplo la eliminacién de tronaduras
en el mar. Ademas, el proyecto desarrollé un plan de mo-
nitoreo para asegurar que no se generaran impactos ne-
gativos sobre el medio marino. “El proceso comenzé con
la limpieza del fondo a través del uso de buzos, lanchas y
globos. En paralelo, se construyeron, en el continente, la
torre de captacién y tramos de 100 m de inmisario y
emisario. A continuacién se procedié al desplazamiento y
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fondeo de la torre y los tramos a través del uso de todos
los equipos. Finalmente se hizo la unién (con bridas y
pernos) de los tramos a través del trabajo de los buzos”,
explica Aguila, agregando que en la campafia constructiva
se destaco el uso de buzos calificados, plataforma mari-
na, grda de gran tonelaje, lanchones de diferente tamarios
y la construccion de una escollera o espigén, el cual al
finalizar la campafia fue retirado.

Con la planta construida, su funcionamiento en térmi-
nos generales, parte con la captaciéon del agua a través
de la torre. Luego, se almacena en el estanque ubicado a
12 m bajo el nivel del mar, donde por medio de un siste-



ma rotativo (Tamiz) se elimina material biolégico sacado
desde el mar, para después, por medio de bombas, im-
pulsar el agua salada a la planta de filtrado.

Una vez ahi (etapa de filtracién), se eliminan pequefias
particulas del mar (sélidos en suspensién) para limpiar el
agua y evitar su adherencia a otros elementos del siste-
ma. Luego vienen los filtros de ultrafiltracién, que limpian
practicamente por completo el agua de cualquier tipo de
residuo quedando solo con sal. Tras esto, por medio de
un sistema de alta presién (osmosis inversa) se elimina
por completo la sal del agua. Esta etapa posee un recu-
perador de energia que utiliza la presion de la salmuera
para reducir la demanda de energia del sistema en un
30% aproximadamente. A continuacion, el agua filtrada
es mezclada con CO, e ingresa a un estanque donde se
junta con “calcita” para neutralizarla y evitar corrosién en
las tuberias (remineralizacion).

Entonces, el agua desalinizada y en condiciones de ser
utilizada, se acumula en estanques para posteriormente
dirigirse a las estaciones de bombeo que impulsaran el
agua hasta la operacién Mantoverde. La Estacion de Bom-
beo N°1 impulsa el agua desde la planta a 400 metros
de altura 'y 21 kilometros de distancia, mientras que la
estacion de bombeo 2, hace lo propio otros 400 m de
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altura'y 21 km mas, para llegar a la piscina de recepcion
que se encuentra en la operacidon Mantoverde para su
distribucion a los diferentes procesos. “Finalmente, el
agua utilizada en la limpieza de los filtros y la salmuera
son estabilizadas, neutralizadas y diluidas para devolver-
se al mar por medio del inmisario, el cual se inserta por
500 metros en el mar y por medio de un difusor a una
profundidad de 30 metros sin afectar el ecosistema mari-
no”, detalla Aguila. Cabe mencionar que en el caso de la
planta desalinizadora Mantoverde de Anglo American, se
consider6 la implementacién de un laboratorio dedicado
de forma continua al control de calidad de las aguas, en
cada una de las etapas del proceso.

Ambos ejemplos dan cuenta de las alternativas que
estd buscando la industria para poder hacer frente a la
escasez del agua. Y si bien hay un camino recorrido, no
se puede obviar que también estas plantas acarrean un
elevado gasto de consumo energético. Por esto, actual-
mente, ya se estan realizando estudios para desarrollar
plantas desalinizadoras mas competitivas, menos conta-
minantes y que utilicen fuentes de energia renovables.
La intencién esta y las tecnologias aportan al objetivo.
Todo sea por dar un uso eficiente al mas vital de los
elementos. //
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