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Abstract— The circular water economy in the mining sector seeks to maximize the efficient use of this resource by integrating
sustainable practices into the various production processes. Among the most notable strategies are water recycling and reuse, advanced
tailings dewatering, and wastewater treatment, all aimed at reducing environmental impact and promoting responsible water management.

The objective of this research is to analyze the main strategies and methodologies associated with the circular water economy in mining.
To this end, a systematic review of scientific literature was conducted, including academic articles, technical reports, theses, and government
documents. These studies show that efficient water management requires coordination across multiple levels and the implementation of
technologies tailored to the context.

Three cases were analyzed in which wastewater treatment and reuse systems were integrated, demonstrating the technical feasibility
and positive impact of these technologies in different mining environments. The results indicate that, although solutions must be adapted to
geographical and operational specificities, the circular water economy represents an effective alternative for improving sustainability in
mining.
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Resumen—La economia circular del agua en el sector minero
busca maximizar la eficiencia en el uso de este recurso, integrando
prdcticas sostenibles en los distintos procesos de produccion. Entre
las estrategias mds destacadas se encuentran el reciclaje y la
reutilizacion del agua, la deshidratacion avanzada de relaves, y el
tratamiento de aguas residuales, todas orientadas a reducir el
impacto ambiental y promover una gestion hidrica responsable.

El objetivo de esta investigacion es analizar las principales
estrategias y metodologias asociadas a la economia circular del
agua en la actividad minera. Para ello, se realizo una revision
sistemdtica de literatura cientifica, incluyendo articulos académicos,
informes técnicos, tesis y documentos gubernamentales. Estos
estudios evidencian que una gestion eficiente del agua requiere una
coordinacion entre multiples niveles y la implementacion de
tecnologias adaptadas al contexto.

Se analizaron tres casos en los que se integraron sistemas de
tratamiento y reutilizacion de aguas residuales, logrando demostrar
la viabilidad técnica y el impacto positivo de estas tecnologias en
diferentes entornos mineros. Los resultados indican que, aunque
las soluciones deben adaptarse a las particularidades geogrdficas y
operativas, la economia circular del agua representa una
alternativa eficaz para mejorar la sostenibilidad en la mineria.

Palabras claves--Economia circular, mineria, recursos
hidricos, aguas residuales, tecnologias limpias.

|. INTRODUCCION

A. Realidad Problematica

La presente investigacion se centra en el crecimiento
sostenido de las actividades mineras, las cuales generan una
elevada demanda del recurso hidrico, planteando importantes
desafios en términos de gestion integral y sostenibilidad
ambiental. Esta situacion ha generado desequilibrios
significativos en los ecosistemas por introducir gran cantidad
de carga contaminante o consumiendo desmesuradamente este
recurso natural, afectando negativamente el desarrollo de la
produccion minera industrial. Esta presion sobre los recursos
naturales compromete su disponibilidad a largo plazo, sin
embargo, se han identificado soluciones técnicas efectivas
orientadas a optimizar la gestion y reutilizacion del recurso
hidrico mediante la implementacion de sistemas de circuito
cerrado que permiten recircular el agua dentro de los procesos
mineros que presentan alta demanda de este insumo, estas
tecnologias no solo reducen la extraccion de agua fresca, sino
que también fortalecen la sostenibilidad operativa al
minimizar el impacto ambiental asociado a la actividad
extractiva [1].

En este escenario, la economia circular se presenta como
un enfoque estratégico que busca regenerar los sistemas
naturales minimizando tanto la extraccion de materias primas
virgenes como la generacidn de residuos. Especificamente, la
economia circular del agua surge como una solucién
innovadora para mitigar los impactos ambientales del sector
minero al promover el uso continuo del recurso a través de
tecnologias que facilitan su mantenimiento, reutilizacion,
reparacion, restauracion, reciclaje y prefabricacion. Este
enfoque requiere un disefio técnico orientado al ciclo de vida
del agua en los procesos industriales, impulsando el desarrollo
de soluciones sostenibles desde la ingenieria y la innovacién
tecnoldgica [2].

Segun lo expuesto por la referencia [3][4], la economia
circular en el ambito minero representa un cambio estructural
respecto al modelo econémico lineal tradicional, el cual se
basa en la logica de extraer, utilizar y desechar recursos, esta
nueva perspectiva propone una transicion hacia sistemas mas
sostenibles en los que se maximiza la eficiencia en el uso de
los insumos y se minimiza la generacion de residuos a través
de la implementacion de estrategias que priorizan la
reutilizacion de materiales, el reciclaje interno, la valorizacién
de subproductos y la recuperacion de recursos dentro de los
mismos procesos productivos, estas acciones permiten cerrar
los ciclos de materia y energia, alinedndose con los principios
de eficiencia operativa.

Este enfoque no solo contribuye a reducir la huella
ambiental del sector minero, sino que también se traduce en
beneficios econémicos tangibles: disminucion de costos
operativos, optimizacién del consumo de recursos naturales,
mayor resiliencia frente a la escasez hidrica y mejora en la
percepcion socioambiental de la actividad extractiva [5].

La Tabla | presenta un resumen detallado de las
definiciones y enfoques conceptuales de la economia circular,
recopilados por diversos autores relevantes en el campo. Estas
descripciones se seleccionaron como parte de la revision
sistematica realizada para esta investigacion y reflejan
distintas perspectivas tedricas y metodoldgicas que enriquecen
el analisis de la aplicacion de los principios circulares en la
gestion de recursos, especialmente en contextos industriales
como la mineria.
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TABLA |

DESCRIPCION DE ECONOMIA CIRCULAR

Economia Circular y gestion del
Agua

Estratégias de economia circular

SegUn Fernandes y Marques [6], la
economia circular aplicada al agua
se orienta a la integracion de
soluciones tecnoldgicas que
favorezcan el retso, la recuperacion
y la reduccion de consumo hidrico,
en respuesta a la creciente escasez
global. Esta vision estratégica
permite cerrar ciclos de agua dentro
de sectores intensivos, como la
mineria, a través de practicas
sostenibles y tecnologias de
purificacién avanzadas, lo que
promueve un uso responsable y
resiliente del recurso.

Michaux et al. [7] enfatizan que una
estrategia circular en mineria
requiere la incorporacion de circuitos
internos de recirculacion de agua
dentro de las plantas de flotacion.
Esto se logra mediante tecnologias
que permiten reutilizar el agua de
proceso, disminuyendo tanto el
volumen de extraccion como el de
efluentes. Esta estrategia reduce
costos operativos y fortalece la
sustentabilidad del proceso
extractivo al minimizar impactos
ecoldgicos directos.

Sostenibilidad y responsabilidad
corporative

Impacto de la industria minera

Rodriguez et al. [8], proponen una
metodologia basada en la huella
hidrica para evaluar el compromiso
de las empresas mineras con la
sostenibilidad. Esta herramienta
facilita decisiones corporativas
alineadas con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, permitiendo
cuantificar el impacto del agua en
cada fase del proceso productivo y
fomentando una cultura
organizacional orientada a la
transparencia, eficiencia y
regeneracion de recursos.

Arenas et al. [9], destacan que las
operaciones mineras a gran escala
pueden alterar significativamente el
balance hidrico regional,
incrementando presiones sobre
ecosistemas locales. El estudio
argumenta que la implementacion de
précticas circulares y la gestion
integrada del recurso permiten
mitigar estos efectos, transformando
la mineria en una actividad menos
intensiva en recursos y mas adaptada
a condiciones de estrés hidrico.

En este contexto, los sectores

industriales con alta

demanda de recursos hidricos, como el minero enfrentan retos
estructurales adicionales que ralentizan el cambio hacia una
economia circular. Uno de los principales desafios es la
persistente brecha entre el compromiso ambiental expresado y
la ejecucién concreta de estrategias sostenibles. Esta distancia
se refleja en la limitada capacidad de articulacién entre las
politicas publicas y las iniciativas privadas, asi como en la
falta de mecanismos efectivos para fomentar la innovacion en
el uso eficiente del agua. A ello se suma la inercia de operar
bajo esquemas productivos lineales, con escasa integracién de
tecnologias que promuevan el redso, reciclaje o tratamiento
del recurso hidrico dentro del proceso industrial [10].

Uno de los impactos mas criticos de la actividad minera
es la contaminacion del agua, causada por la liberacion de
metales pesados, acidos y sélidos en suspension, los cuales
deterioran gravemente la calidad de los cuerpos de agua
cercanos a las zonas de explotacion [10]. Esta situacién se ve
agravada por el uso ineficiente del agua en los procesos
extractivos y una gestion deficiente de los relaves, que suelen
contener sustancias quimicas altamente tdxicas como el
cianuro y el arsénico [11]. Bajo la perspectiva del autor en la
referencia [11], la presencia de estos compuestos no solo
afecta a los ecosistemas acuaticos, sino que compromete la

disponibilidad de agua limpia, exacerbando tanto la crisis
hidrica como los conflictos socioambientales en las
comunidades aledafias.

Ante el crecimiento sostenido de la demanda global de
metales, la industria minera se posiciona como un sector
estratégico para el desarrollo econémico y tecnoldgico de
mediano y largo plazo. Este contexto requiere una
transformacion profunda basada en la adopcion de tecnologias
disruptivas que optimicen el uso de recursos naturales y
reduzcan los impactos ambientales. La digitalizacion,
automatizacion y aplicacion de soluciones inteligentes
emergen como herramientas fundamentales para acelerar la
transicién hacia modelos circulares, mejorando no solo la
eficiencia operativa, sino también la sostenibilidad integral del
sector extractivo [12].

En el &mbito de la gestion hidrica, la economia circular se
concibe como un modelo orientado al reaprovechamiento
continuo del recurso, promoviendo su uso eficiente y
sostenible a lo largo de todo el ciclo hidrolégico. En este
contexto, la International Water Association (IWA) ha
propuesto un enfoque integral basado en el principio de las
5Rs: reducir, reutilizar, reciclar, restaurar y recuperar. Este
marco metodoldgico busca optimizar la administracion del
agua mediante acciones especificas: la reduccion se refiere a
minimizar las pérdidas de agua en su estado natural o puro; la
reutilizacion implica emplear el recurso con un minimo
tratamiento en procesos internos, siempre que las condiciones
técnicas y sanitarias lo permitan; el reciclaje consiste en tratar
y reincorporar el agua y las aguas residuales, disminuyendo
asi la demanda de agua potable; la restauracion apunta a
devolver el recurso al ecosistema en condiciones ambientales
adecuadas; y la recuperacion hace referencia a la extraccion de
recursos valiosos contenidos en las aguas residuales, como
nutrientes o energia, contribuyendo a un ciclo mas cerrado y
eficiente [13].

En el sector minero, la aplicacién de estos principios
resulta crucial para mitigar los impactos ambientales y
sociales derivados de sus operaciones, especialmente en
relacion con la contaminacion hidrica [14]. La adopcion de
medidas preventivas y correctivas, como el monitoreo
continuo de los procesos, el tratamiento adecuado de residuos
peligrosos y la implementacion de tecnologias limpias, es
indispensable para avanzar hacia una gestion sostenible del
recurso. Ademas, la incorporacion de la Responsabilidad
Social Corporativa (RSC) desde una perspectiva circular
refuerza este compromiso, al integrar practicas que equilibran
el crecimiento econémico con la proteccion ambiental y el
bienestar de las comunidades. A través de politicas de RSC
orientadas a la economia circular, las empresas mineras
pueden reducir significativamente su huella ambiental y
optimizar el uso de los recursos naturales, contribuyendo asi a
un modelo de desarrollo més sostenible y resiliente [14].
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La Tabla Il presenta los beneficios que se derivan de
aplicar los principios del enfoque circular del agua en la
industria minera, destacando las ventajas que tiene
implementar estas practicas.

TABLAII
ENFOQUE CIRCULAR DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA:
PRINCIPIOS E INDICADORES

Principios de Ec.

- Uso Beneficios
Circular

Reducir el consumo de
lagua a través de su
reciclaje y reutilizacion
dentro del ciclo
productivo.

IAhorro de recursos hidricos,
reduccion de costos operativos y
menor dependencia de fuentes
lexternas de agua.

Gestion Eficiente
del Agua

Procesar las aguas
residuales para
reutilizarlas en las
operaciones mineras o
\vertirlas de forma
segura.

Disminucion de la
contaminacion ambiental,
reduccion de multas regulatorias
ly mejor aprovechamiento del
recurso.

Tratamiento y
Recirculacion de
IAguas Residuales

Diversificacion de fuentes
hidricas, mayor resiliencia ante
lescasez de agua y mejora en la
sostenibilidad hidrica.

Utilizar fuentes no
convencionales como
lagua de lluvia o
desalinizacion para
reducir la presion sobre
el agua dulce.

Uso de Fuentes
IAlternativas de
IAgua

Disminuir la cantidad
de agua utilizada en

Mejora de la eficiencia

Minimizacion de la - -
operativa, reduccion del

Huella Hidrica todo el proceso impacto ambiental y
productivo y reducir la  |cumplimiento de normativas
generacion de residuos  |mas estrictas.
liquidos.

. Controlar y monitorear  [Mejora de la reputacion

Monitoreo y continuamente la corporativa, mayor confianza

Control de la !

calidad del agua
utilizada y vertida,
cumpliendo con
normativas
lambientales.

de las comunidades locales y
reduccion de riesgos
ambientales.

Contaminacion

La ecologia industrial, en estrecha relacién con la
economia circular del agua, se sustenta en diversos enfoques
interconectados que buscan transformar los modelos
tradicionales de produccion y consumo hacia sistemas mas
sostenibles y resilientes. Inspirada en los principios de los
ecosistemas naturales, esta disciplina propone que los residuos
generados en un proceso productivo puedan ser utilizados
como insumos en otros, promoviendo asi un uso mas eficiente
de los recursos y una reduccién significativa del impacto
ambiental [15].

En el caso especifico del sector minero, se trata de una
actividad caracterizada por la transferencia masiva de
materiales, en la que, para obtener apenas unos kilogramos —
0 incluso gramos— de metal valioso, se requiere mover
grandes volimenes de material sin valor econémico. En este
contexto, la gestion de residuos se convierte en un eje
fundamental para avanzar hacia la sostenibilidad. Reducir su
generacion e impacto requiere la aplicacién de mejores
practicas operativas, incluidas aquellas basadas en principios
de circularidad. No obstante, cualquier estrategia debe estar
precedida por un andlisis riguroso que asegure su viabilidad

ambiental, econdmica y social, considerando que toda
intervencion industrial conlleva efectos sobre la estabilidad
ecoldgica, los cuales deben ser compensados de manera
adecuada [16].

Desde esta perspectiva, la mineria sostenible implica una
gestién proactiva de los residuos, particularmente de los
relaves, enfocandose en el origen de los problemas
ambientales. Para ello, se promueve la integracién de
tecnologias de procesamiento de minerales que permitan la
eliminacién de compuestos nocivos como la pirita y otros
sulfuros mediante técnicas como la flotacién, antes de su
disposicion final. Este enfoque no solo permite mitigar los
impactos negativos, sino que también abre oportunidades para
la recuperacion de recursos valiosos, fortaleciendo asi los
principios de la economia circular en el &mbito extractivo
[17].

B. Antecedentes de la Investigacion

La referencia [18] presenta una propuesta orientada a la
implementacion del modelo de economia circular en la
explotacion de complejos mineros de plomo, plata y zinc (Pb-
Ag-Zn). Este enfoque integral contempla la gestion eficiente
de residuos mineros generados durante la etapa de
explotacion, asi como de residuos organicos y aguas
residuales provenientes de los campamentos mineros.
Ademas, incluye el aprovechamiento responsable de los
suelos ubicados en el entorno de las operaciones extractivas.
La aplicaciéon de esta propuesta no solo busca reducir el
consumo de agua y energia en las actividades operativas, sino
también disminuir significativamente los costos asociados al
cierre ambiental de los sitios de disposicion final de
desmontes y relaves.

Por su parte, la referencia [17] plantea como objetivo
central el aprovechamiento de las aguas residuales urbanas
mediante un enfoque innovador denominado "mineria de
alcantarillado”, el cual podria representar un cambio
disruptivo en la gestion del recurso hidrico dentro de entornos
urbanos. Este modelo propone la implementacion de
unidades compactas de tratamiento que integran tecnologias
avanzadas junto con sistemas de Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacién (TIC). Estas unidades
permitirian no solo el tratamiento eficiente de aguas
residuales para usos no potables, sino también la apertura del
mercado europeo del agua a pequefias y medianas empresas
(PYME), ofreciéndoles la posibilidad de participar como
proveedores de servicios y generando nuevas oportunidades
de negocio para actores econdémicos emergentes [18].

C. Justificacion

El propdsito de esta investigacion es destacar e
implementar la metodologia de economia circular del agua en
el sector minero, mediante la aplicaciéon de diversos
tratamientos que permitan optimizar la gestion hidrica. Esto
implica una mejora en la eficiencia del uso del agua durante
las etapas de extraccién y procesamiento de minerales,
contribuyendo asi a una explotacién méas sostenible de los
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recursos naturales [19]. Desde una perspectiva econémica, el
estudio busca reducir los costos operativos asociados al
consumo de agua, promoviendo practicas como el reciclaje y
la reutilizacion del recurso, lo cual puede generar ahorros
significativos en contextos de escasez o presion regulatori
[20].

En el ambito académico, la justificacién se sustenta en la
necesidad de profundizar en el conocimiento sobre la
aplicacion de los principios de economia circular en
actividades extractivas, aportando evidencia empirica y
conceptual sobre su viabilidad en entornos mineros. [21].

Finalmente, la justificacién practica de este estudio radica
en la mejora continua de la operatividad dentro de las
instalaciones mineras, promoviendo una gestion mas eficiente
y autosuficiente del recurso hidrico. Al reducir la dependencia
de fuentes externas de agua, se disminuye no solo la presion
sobre ecosistemas locales y comunidades cercanas, sino
también los riesgos asociados a la escasez hidrica, los
conflictos socioambientales y los altos costos logisticos de
abastecimiento. La optimizacion de los procesos de
recirculacién y tratamiento de aguas residuales no solo mejora
el desempefio ambiental de las operaciones, sino que también
incrementa la eficiencia operativa al reducir el volumen de
residuos liquidos y la necesidad de tratamiento externo. Esto
contribuye significativamente a la reduccion de la huella
hidrica de la actividad minera y refuerza el cumplimiento de
normativas ambientales nacionales e internacionales

[22] [23][24].

Il. METODOLOGIA

A. Disefio de la invetigacion

En este trabajo de investigacion se ha realizado una
revision sistemética bajo el método prisma. Para su
elaboracion, se han respetado las pautas definidas de los
modelos de busqueda para llevar a cabo adecuadamente la
revision sistematica con resultados estrictos eficientes
valorando la calidad y relevancia en cada investigacion. Este
tipo de investigacion condensa la evidencia existente en un
resumen de los contenidos de la investigacion.

B. Criterios de elegibilidad

La busqueda se limit6 a publicaciones en inglés y espafiol,
comprendidas entre los afios 2017 y 2024, a fin de garantizar
la actualidad y relevancia de los hallazgos.

Asimismo, se consideraron informes técnicos y estudios
de caso que describieran con detalle estrategias implementadas
en contextos reales de la industria minera, tales como la
gestion y disposicion de relaves, la remediacion de aguas
contaminadas y la optimizacion del uso del agua en procesos
extractivos y de procesamiento. Estas fuentes complementaron
la base tedrica con evidencia practica aplicable al desarrollo
del modelo propuesto. A continuacién, se explica el
procedimiento de fabricacion en sus diferentes etapas tal como
lo muestra la Fig. 1.

da de base de datos

Regi i ificados a trvés de la by

Estudios Identificados mediante base

de datos Registro eliminado antes de la

3 evaluacion
E Science Direct (n = 22) _ Duplicados(n=13)
h Web of Science (n = Registro marcado como no elegible
o 13 1 por herram_lenlas de
= Scielo (n = 10) automa_ummén
a Research Gate (n = 15) . ~ (n=16) .
= MDPI (n = 10) Registro ellmmad—n por otro motivo
Ciencia Latina (n = 6) (n=8)
Registro Examinado | Registros excluidos
(n=40) (n=9)
[=]
E Se busca recuperar en el Registros no recuperados
o informe - (n=10)
x =
S (n=234)
Informes evaluados para
elegibilidad Informes Excluidos
=24 -
(n=24) Objetivos (n=7)
Poblacién ( n = 3)
Disefio (n=3)
o Nuevos estudios incluidos
2 (n=8)
g
g Reportes de nuevos estudios
- incluidos
(n=0)

Fig. 1 Flujograma de BUsqueda.

En cuanto a los criterios de exclusion, se descartaron
aquellos articulos que no estuvieran disponibles en texto
completo, los que no abordaran de forma directa la economia
circular en relacion con la gestion del agua, asi como aquellos
que carecieran de datos empiricos, evaluaciones de eficacia o
metodologias replicables. También se excluyeron estudios que
no tuvieran vinculo explicito con la actividad minera o que no
aportaran elementos técnicos o analiticos relevantes para el
campo de aplicacion.

GRAFICO DE INCLUSION Y EXCLUSION

Exclusion

Inclusién

Fig. 2 Investigaciones incluidas y removidas para el desarrollo del
articulo.

Asi también, se alcanz6 informacion en la base de datos
Science Direct y Web of Science (WoS), Scielo, Research
Gate, MDPI y Ciencia Latina en donde se realiz6 una serie de
busquedas avanzadas con las palabras claves, acompafiados de
operadores booleanos.
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La combinacién de palabras clave que arrojé mejores
resultados en ambos buscadores fue la siguiente cadena:
"circular economy"” OR "water" OR "mining" OR "industrial
activity" AND "Clean technology" AND “efficiency".

Los articulos seleccionados pasaron por una revision a
texto completo para confirmar su pertinencia y calidad. Los
datos relevantes de cada estudio se extrajeron y se
sintetizaron, prestando especial atencion a las metodologias
utilizadas, los resultados obtenidos y las recomendaciones
propuestas.

I11. RESULTADOS

Segin la referencia [14], la gestion de los residuos
mineros en muchos contextos adn responde a un modelo
econémico lineal, basado en la légica de extraccion, uso y
descarte. Frente a esta realidad, la valorizacién de dichos
residuos como fuentes secundarias de materias primas se
perfila como una estrategia clave para afrontar la creciente
escasez de recursos minerales y avanzar hacia una economia
mas sostenible.

En esta linea, el estudio desarrollado en Canada [12]
analiza la implementacion del enfoque de economia circular
del agua en operaciones mineras, mediante tecnologias de
circuito cerrado orientadas a la reutilizacion del recurso
hidrico.

En este sector, caracterizado por un uso intensivo de agua
y la generacién constante de efluentes, esta propuesta busca
mitigar los impactos ambientales mediante el tratamiento y
recirculacion de aguas residuales generadas en los procesos
extractivos. Particularmente, se evalia la viabilidad de
implementar una economia circular del agua por el concepto
de “mineria de aguas residuales”, enfoque innovador que
cobra cierta relevancia en la escasez hidrica y bajo los efectos
del cambio climatico. Este modelo busca revalorizar los
residuos liquidos, tradicionalmente desechados, como insumos
utiles para usos no potables, tales como para el riego urbano
[12].

Para este contexto, el enfoque de economia circular se
encuentra orientado a minimizar el uso del agua fresca
mediante reutilizacion de aguas tratadas, tanto al interior de
las propias operaciones mineras como en aplicacion no
potables, como el riego. Esta estrategia busca contribuir
significativamente en reducir la dependencia de fuentes
externas de agua. Su implementacion resulta pertinentes en
regiones caracterizadas por una alta escasez hidrica, donde
aquellos limites al acceso de agua potable son particularmente
severas [12].

La tecnolgia del circuito cerrado implementa planas de
tratamiento modulares que son capaces de remover metales
pesados y otros contamiantes, generando agua adecuada para
aplicaciones industriales. El sistema piloto, se encuentra
compuesto por dos subsistemas principales: unidad de
tratamiento e infraestructura de tecnologias de informacion y
comunicacion (TIC), que permite el monitoreo remoto de las
operaciones, contribuyendo a la reducciébn de costos

operativos. Los resultados del proyecto piloto confirma la
viabilidad técnica de la mineria de aguas residuales,
demostrando asi la capacidad de generar agua no potable que
puede ser destinada al uso urbano. Esta iniciativa se enfoca
con los principios de economia circular, de manera que
promueve mejorars ambientales en los entorno urbanos [12].

El sistema incorpora un componente de automatizacion
que ayuda con el monitoreo en tiempo real de calidad del
agua tratada, de esta forma asegura el cumplimiento del
estandar requerido para su reutilizacion. La modularidad de
estas plantas facilita su implementacidn en las operaciones
mineras de diversas escalas, brindando una flexibilidad para
adaptar el sistema a la condicion particular de cada proyecto.
El estudio concluye que mediante la adopcion de tecnologias
de circuito cerrado simboliza una alternativa factible, siendo
eficaz para fomentar una gestion sostenible del agua en el
dmbito minero [12]. Los resultados que obtuvieron en la
planta piloto evidencian que, si fue posible reutilizar hasta un
85% del agua residual generada, por lo cual se traduce a una
reduccion significativa del consumo de agua fresca. El
presente enfoque, ademas de sus implicancias ambientales
positivas, conlleva beneficios econémicos al disminuir los
costos operativos [12].
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Fig. 3 Ejemplos de circuitos cerrados de agua incorporados en
mecanicas de recirculacion.

La Fig. 3 evidencia los diversos esquemas de circuitos
cerrados de deshidratacion que integran dispositivos
mecanicos, tales como el decantes centrifuge y conventional
thickener, disefiados para mejorar la eficiencia en lo que
respecta la separacién solido-liquido en los procesos mineros
y de tratamiento de aguas. Estos equipos permiten una mayor
compactacion de los lodos y una considerable reduccion de su
volumen, lo que atribuye a una optimizacion en el uso de
recursos, al tiempo que se reduce el consumo energético y
costos operativos [12].

La Fig. 4 ilustra como el alto consumo en agua en la
industria minera constituye un aspecto critico en los procesos
operativos, dada la funcion en las multiples etapas de la
extraccion y procesamiento de metales y minerales. La figura
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proporciona una vision integral del flujo tipico de los
procesos involucrado en el tratamiento de minerales,
destacando mediante los recuadros azules, aquellas etapas
con un consumo intensivo de agua, lo que facilita identificar
los puntos clave para intervenciones orientadas a la eficiencia
hidrica [12].
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Fig. 4 Ejemplos de circuitos cerrados de agua incorporados en
mecénicas de recirculacion.

Tailings storage

La investigacion desarrollada en Atenas, Grecia [24], se
centra en la aplicacion del concepto de economia cirular del
agua mediante una estrategia invocadora denominada
“mineria de alcantarillado de aguas residuales”. Enfoque que
adquiere particular relevancia en los contextos urbanos donde
la escasez hidrica y los efectos del cambio climatico
aumentan la presion sobre los recursos disponibles.
Retomando los planteamientos de la referencia [24], la
economia circular propone transformar los residuos en
insumos que sean valiosos; sin embargo, en el ambito minero,
las aguas residuales suelen ser descartadas rapidamente sin
aprovechamiento alguno, lo que lo categoriza como desecho.
Esta situacion plantea la necesidad urgente de implementar
procesos que permitan el tratamiento y reutilizacion en
aplicaciones que sean no potables.

La propuesta resulta especialmente efectiva en contextos
donde la geografia limita la instalacion de las plantas de
tratamiento convencionales, de manera que ofrece una
alternativa viable y descentralizada. Asimismo, representa
una oportunidad para que las pequefias y medianas empresas
(PYME), se incorporen en el mercado del agua, lo cual
podria generar beneficios ambientales y socioecondmicos. El
sistema piloto se implementa a un nivel local, en proximidad
a la fuente de aguas residuales de origen minero, y ha sido
disefiado bajo un enfoque modular y compacto, lo que
permite su instalaciéon en los entornos urbanos con espacio
reducido. El sistema integra dos subsistemas principales: una
unidad y comunicacion (TIC), que pueda posibilitar el control

y monitoreo remoto de las operaciones. Caracteristicas
operativas que se encuentran orientadas a optimizar el
funcionamiento del sistema, minimizando los costos
asociados a su operacion [24].

El estudio realizado en Grecia [24], concluye que la
mineria de alcantarillado de aguas residuales constituye en
una estrategia prometedora para dar paso hacia una economia
circular del agua en los entornos urbanos. La implementacion
de esta tecnologia permite al mundo reducir la dependencia
de fuentes convencionales de agua potable para usos no
esenciales, de la misma forma, atribuye a la mejora del
entorno urbano. La aplicacion piloto desarrollada en la ciudad
de Atenas demuestra la viabilidad técnica y operativa del
sistema, generando agua no potable, siendo utilizada de
manera exitosa para el riego. Estos resultados muestran que
la mineria de aguas residuales no lo representa una alternativa
frente al limitado acceso hidrico, sino que aporta beneficios
ambientales en los términos de calidad del clima. La unidad
del tratamiento empleada en el piloto, con una capacidad de
procesamiento de 10 m?®/dia, presentando un desempeflo
eficiente y estable, logrando reducer la demanda biologica de
oxigeno (DBOS) a valores inferiors a 2 mg/L y la demanda
quimica de oxigeno (DQO) en promedio de 23 mg/L,
alcanzando la eficiente eliminacion de los contaminates
cercanos a un 95% [24].

De forma adicional, el sistema de mineria de
alcantarillado de aguas residuales logra eliminar de manera
completa el nitrdgeno amoniacal, alcanzando concentraciones
de 0 mg/L, y mantuvo los solidos suspendidos totales (SST)
por debajo del limite de deteccion, evidenciando una alta
calidad del efluente tratado. Asimismo, el sistema muestra
una notable capacidad de eliminacion microbioldgica, dado
que no se detectaron coliformes totales ni Escherichia coli
(E.coli) en el efluente posterior al proceso de 6smosis inverso
[24]. Este proceso también resulta altamente superior al 90%,
lo que refuerza su idoneidad para las aplicaciones urbanas no
potables, como el riego [24].

En cuanto a los costos operativos, las estimaciones
realizadas indican el valor de 0,86 €/m? para el esquema de
tratamiento basado en bioreactor de membrana (MBR) con
desinfeccion por luz ultravioleta (UV), y de 1,07 €/m? para el
esquema combinado MBR-UV con 6smosis inversa (RO).
Valores competitivos en comparaciones con tecnologias
convencionales, lo que suguiere la viabilidad econémica del
Sistema en aplicaciones descentralizadas. Ademas que, la
unidad piloto alcanzé una produccion maxima estimada de
agua reciclada de 450 L/dia [24].

Los resultados obtenidos no solo cumplen con los
estandares legales establecidos en Grecia para el uso de agua
en riego urbano, como tambien, evidencia el potencial del
sistema para disminuir la demanda de agua potable en las
actividades de mantenimiento urbano. De este modo, la
implementacion de esta tecnologia constituye de manera
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significativa a la sostenibilidad y a la resilencia hidrica
afectadas por la escasez de agua [24].

El estudio llevado a cabo en Bolivia [16] aborda la
implementacion de estrategias de economia circular del agua
en una operaciéon minera que se encuentra dedicada a la
produccion de concentrados de plata, plomo y zinc. En
respuesta a los desafios ambientales y econdmicos asociados
a la gestion del recurso hidrico en el sector minero, la
investigacion propone el conjunto de técnicas innovadoras
orientadas a poder optimizar el uso y reutilizacion del agua,
reduciendo el costo operativo y de cierre ambiental,
mitiegando impactos ecologicos derivados por las actividades
extractivas.

Una de las estrategias clave de economia circular
planteadas dentro del estudio es la reutlizacion de las aguas
residuales que fueron generadas por el campamiento minero.
Para ello, se propone la implementacion de un sistema de
tratamiento basado en un reactor secuencial por lotes (SBR),
el cual demuestra ser altamente eficiente en la elimiacion de
los contaminantes, como fosforo y nitrégeno, presentes en las
aguas residuales, esta tecnologia permite no solo reducir la
carga contaminante, sino que también recupera el recurso
hidrico para su reutilizacion en actividades no potables dentro
de la operacion o ejecucion minera [16].

Las aguas tratadas mediante el sistema SBR son
reutilizadas en dos aplicaciones estratégicas dentro de la
operacion minera, en primer lugar, se emplean el proceso de
flotacion de minerales, técnica fundamental para la
separacion de los minerales valiosos de la ganga; en segundo
lugar, se destinan al riego de invernaderos donde se cultivan
diversas especies autoctonas utilizadas en los programas de
rehabilitacion de areas degradas por la actividad minera [16].

La Tabla Il compara los resultados del proceso de
flotacidn utilizando agua potable, agua de recirculacién y agua
residual urbana tratada con reactor SBR. Se analizan el
contenido y distribucion del zinc en los productos:
concentrado, relave y cabeza calculada. Datos que muestran
que el agua de recirculacion ofrece un mayor rendimiento en
la recuperacion de zinc, mientras que el agua residual tratada
presenta un comportamiento similar al del agua potable,
confirmando su viabilidad como un recurso alternativo.

En términos generales, el objetivo que tuvieron dentro del
proceso de flotacion es poder maximizar la recuperacién de
zinc en el concentrado, obteniendo asi un alto porcentaje de
metal, del mismo modo, se reduce la pérdida en el relave [16].

Para este contexto, se logra evidenciar que el uso del agua
de recirculacion puede ofrecer un mejor desempefio en los
términos de eficiencia del proceso, alcanzando la recuperacion
de un 93.94% de zinc, con una concentracion del 44.41% en el
concentrado. El resultado se traduce como una baja en la
pérdida de mineral, debido que el relave continue GUnicamente
un 1.88% de zinc, de la forma que supera el rendimiento a los
otros tipos de agua que fueron evaluados [16].

Los resultados expuestos en la Tabla 111 confirman que el
uso del agua residual urbana en la flotacién de menas de zinc
es viable.

TABLA I
RESULTADOS DEL PROCESO DE FLOTACION UTILIZANDO
AGUA POTABLE, AGUA DE RECIRCULACION Y AGUA

RESIDUAL URBANA
Flotacion de Agua Potable

Producto Concentrado % PESO % CONTENIDO DIST.
Zn Zn

Concentrado 20.4 44.46 85.65

Relave 2.8 37.31 9.86

Cab. 76.8 0.62 4.49

Calculada 100 10.59 100

Flotacion de Agua de Recirculacion

Producto Concentrado % PESO % CONTENIDO DIST.
Zn Zn
Concentrado 21.25 4441 93.94
Relave 2.53 7.64 1.88
Cab. 76.22 0.59 4.19
Calculada 100 10.59 100

Flotacion de Agua Residual Urbana Tratada (SBR)

Producto Concentrado % PESO % CONTENIDO DIST.
Zn Zn
Concentrado 20.2 46.39 88.49
Relave 24 27.44 6.22
Cab. 774 0.72 5.29
Calculada 100 10.59 100

Otra propuesta de economia circular realizada en Bolivia
[16], es la generacion del suelo vegetal (tp soil) para su
aplicacion en areas intervendias por la actividad minera en
cielo abierto, asi como en las zonas de edsmontes y relaves. El
suelo, se obtiene a partir de la valorizacion de dos residuos
principales: lodos ricos en nutrientes que fueron generados por
el tratamiento que se les dio a las aguas residuales bajo el
sistema de SBR, y los residuos organicos que fueron
provenientes del campamento minero; la combinacion de estos
materiales facilita y permite la produccion de compost de
calidad, apto para el uso en activdad de revegetacion de
especie autoctona, de forma que atribuye a la rehabilitacion
ecologica de las areas dafiadas.

Desde la perspectiva ambiental, el resultado es favorable,
debido que reduce de manera significativa la cantidad del zinc
presente en los residuos, lo que a su vez disminuye el riego de
contaminacion de los suelos adyacentes y cuerpos de agua.

El flujograma que se presenta en la Fig. 5, ilustra el
disefio experimental conceptual propuesto para la produccién
del concentrado de zinc, plata y plomo, mediante la
explotacion a cielo abierto de un yacimiento de los minerales
sulfurados [16].
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Fig. 5 Modelo de economia circular Zamora, G., & Hinojosa, O. (2019).

IV. DISCUSIONES DE RESULTADOS

Los casos analizados de Bolivia, Canada y Grecia,
evidencian la relevancia de lo que es la aplicacion de la
economia circular del agua como la estrategia efectiva para la
gestion mas eficiente de flos recursos hidricos, especialmente
en los sectrores tradicionalmente asociados a un alto impacto
ambiental. Por lo que se expresa, una tabla comparativa que
sintetiza los aspectos clave de cada uno de los estudios [12]
[16] [24].

La Tabla IV sintetiza los enfoques adoptados en cada
pais, destacando tecnologias como el circuito cerrado modular
en Canadd, la mineria de alcantarilla en Grecia y la
reutilizacion de aguas residuales mediante MBR y RO en
Bolivia. Los tres casos demuestran elevados niveles de
reutilizacion, reduccion significativa de contaminantes y

mejoras en la eficiencia de uso del recurso [12] [16] [24].
TABLA IV
ENFOQUE CIRCULAR DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA:
PRINCIPIOS E INDICADORES

Aspecto Caso 1 - Canada Caso2 - | Caso 3 - Bolivia
Grecia
Tecnologia Circuito Cerrado | Mineria  de | Reutilizacion de
Empleada Modular. Alcantarilla. aguas residuales
de alcantarillado
con MBRy RO.
Reutilizacion Un 85% del agua | Capacidad de | Se reutiliza en la
residual se | riego de 50 m? | flotacion,
reutiliza para | con 10 m?® | reduciendo la
riego y procesos | diarios. demanda del
industriales. recurso.
Contaminantes Eliminacion de | Reduccion de | Disminucién de
Reducidos contaminantes DB05 mg/L, | Ny P, asi como
generales y | con un DQO | de DQO,DBOYy
metales pesados. de 23 mg/L SST.

La comparacion evidencia que integrar sistemas de
tratamiento y reutilizaciéon no solo optimiza el uso del agua,
sino que también genera beneficios ambientales y econdmicos,
al reducir costos operativos [12][16][24]. En Canada, por
ejemplo, el sistema de circuito cerrado permite reutilizar hasta
el 85% del agua residual, transformandola en recurso para
riego urbano e industrial, una solucién especialmente
relevante en regiones con escasez hidrica [12]. En Grecia, el
tratamiento  descentralizado  ofrece  costos  operativos
competitivos (entre 0,86 €/m* y 1,07 €/m?), mostrando su
viabilidad para pequefias y medianas empresas [24]. Aunque
en el caso canadiense no se detallan cifras exactas, se reportan
disminuciones considerables en costos de tratamiento y
consumo de agua fresca [12].

En conjunto, estos casos reafirman que la economia
circular del agua no solo contribuye a la sostenibilidad
ambiental, sino que ademas mejora la eficiencia operativa,
adaptandose exitosamente a distintos contextos mediante
tecnologias que promueven un uso mas racional y estratégico
de los recursos hidricos [12][16][24].

V. CONCLUSIONES

En conclusion, los casos de Canada, Bolivia y Grecia
[12][16][24] demuestran que la implementacion de estrategias
de economia circular del agua en la industria minera no solo es
viable técnica y operativamente, sino también altamente
beneficiosa desde una perspectiva ambiental y econdémica. La
adopcion de sistemas de circuito cerrado, plantas de
tratamiento modulares y tecnologias inteligentes ha reducido
el consumo de agua dulce, mitigado los contaminantes y
fortalecido la sostenibilidad hidrica.

Estos modelos han demostrado su capacidad de
adaptacion a diversos contextos geograficos y escalas
operativas, respondiendo eficazmente a la escasez de aguay a
las presiones regulatorias. En algunos casos, como el de
Canada, se ha recuperado hasta el 85% de las aguas residuales,
lo que demuestra el impacto transformador de estas
tecnologias en un sector que histdricamente ha sido intensivo
en el uso de este recurso [12].

Desde una perspectiva ambiental, la economia circular del
agua contribuye a reducir significativamente la huella hidrica
al cerrar los ciclos hidricos y valorizar fuentes alternativas. En
términos economicos, ayuda a reducir los costos operativos
relacionados con el suministro y el tratamiento del agua,
fortaleciendo la competitividad del sector minero. Ademas, la
implementacién de estas practicas promueve el logro de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular los ODS 6 y
12, consolidando las operaciones mineras como agentes de
cambio hacia modelos industriales mas sostenibles, resilientes
y socialmente responsables.

En resumen, la integracion de enfoques circulares en la
gestion del agua representa una oportunidad estratégica para
transformar estructuralmente la industria minera, mejorando
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tanto su eficiencia operativa como su relacion con el entorno
ecologico y social.
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