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SERIE COMUNICACIONAL CRHIAM

PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Minerfa -Centro
Fondap CRHIAM- estad trabajando en el tema de "Seguridad Hidrica",
entendida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el
sustento, bienestary desarrollo socioeconémico sostenibles; para asegurar
la proteccion contra la contaminacion transmitida por elaguay los desastres
relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de paz
y estabilidad politica" (ONU- Agua, 2013).

La “Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas
desde una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los
tomadores de decisiones publicos, privados y a la comunidad general. Estos
textos surgen como un espacio de colaboracion colectiva entre diversos
investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informary transmitir
las evidencias de la investigacion relacionada a la gestion del recurso hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimientos y experiencias
mas recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas,
comunidades y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado
por nuestras y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma
mancomunada y han puesto al servicio de la comunidad sus investigaciones
para aportar de forma activa en la busqueda de soluciones para contribuir a
la generacién de una politica hidrica acorde a las necesidades del pals.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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INTRODUCCION

Innovar, seglin la definicién de la Real Academia Espafiola de la lengua es “..
alterar algo, introduciendo novedades” (RAE, 2022). Aplicar el concepto de
innovar al ambito de la mineria, consiste en mejorar cualquiera de los proce-
S0S U operaciones unitarias, para seguir obteniendo los productos estraté-
gicos que demanda la sociedad.

En la mineria, innovar es un proceso complejo y dificil, debido a que peque-
fas alteraciones implican grandes inversiones econémicas para su desarro-
llo e implementacién. Ademas, los procesos y operaciones mineras son muy
sensibles a pequefias modificaciones y esto da lugar a que errores produci-
dos en el intento de innovar puedan tener grandes repercusiones negativas
en la produccidon y la obtencién de metales u otros productos de la mineria,
gue son necesarios para mantener la calidad de vida actual.

Los procesos de innovacion centran su interés en hacer de la mineria una

industria mas sostenible y eficiente, en la reduccién de la demanda de los
recursos como el agua, que es el foco de este documento.

RETOS ACTUALES DE LA INDUSTRIA MINERA

Entérminos generales, el sector productivo minero enfrenta actualmente un
cambio de paradigmay transformacion, que implica innovar con una vision
mas integradora las necesidades sociales, incluyentes y sostenibles, que
contribuya al desarrollo econémico del pais, mejorando la calidad de vida de
las personas sin comprometer las capacidades de las generaciones futuras.

La industria minera chilena asume sus responsabilidades en todos los as-
pectos mencionados, y ayuda a que se puedan cumplir con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en el Pacto Global de Naciones
Unidas (Figura 1).
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Figura 1.

Aportacion de la gran minerfa chilena a los ODS.
Fuente: Consejo Minero, (2022).

La sociedad debe ser consciente de las exigencias en recursos minerales que de manera

indirecta se hace a la mineria, para cumplir con estos objetivos y alcanzar un desarrollo sos-
tenible (Figura 2).
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Figura 2.

Minerales requeridos para las tecnologias verdes.
Fuente: Clare Church, C & Crawford, A., (2018).

Este conocimiento de la mineria es necesario para no menoscabar los es-
fuerzos que se estéan haciendo desde el ambito industrial, académico, insti-
tucional o politico, para que la explotacién minera mejore y, al mismo tiem-
po, siga cumpliendo con su funcién en la economia mundialy nacional.
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APORTES DE LA MINERIA CHILENA A LA ECONOMIA DEL PAIS

Chile es un pafs minero reconocido a nivel mundial por la extraccién de mine-
rales que son materias primas estratégicas para la transicién energética. En
este contexto, se asocia principalmente a la produccién de cobre, aportando
aproximadamente el 28% de la produccién mundial durante el afio 2021 (Fi-
gura 3) y siendo histéricamente el mayor productor de este metal.
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Figura 3.
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Produccién mundial de cobre en 2021. Fuente: US Geological Survey, (2022).

A nivel nacional, en términos de aportes al Producto Interno Bruto (PIB) de
Chile, la industria minera aporté desde el afio 2017 al afio 2021 entre el 9.4%
y el 14.6% del total de este indicador (Véase Tabla 1), (SERNAGEOMIN, 2018;
2019; 2020; 2021; 2022). De este aporte al PIB, la mineria del cobre represen-
ta aproximadamente el 90%.



Tabla 1.
Estadistica de PIB y produccién de cobre en Chile entre 2017y 2021.
Fuente: SERNAGEOMIN, (2018; 2019; 2020; 2021; 2022).

2021
2020
2019
2018
2017

Aporte de la Aporte a :
mineria del produccion de
cobre al PIB, % cobre mundial, %
14.6 133 5.588 26,6
125 n.2 5773 28,5
9.4 8.4 5.822 28/4
9.8 8.9 5.872 28,3
101 9 5.558 279

*Miles de toneladas

En la produccién de materias primas en Chile, hay varios tipos de mineria
metdlica y no metalica que son estratégicas y de interés nacional. Ademaés
del cobre, Chile ocupa el primer puesto a nivel mundial en la produccién de
renio, yodo y nitratos naturales. Junto con ser el segundo productor de mo-
libdeno, litio y compuestos de boro; el quinto en produccién de platay el oc-
tavo en compuestos de potasio (SERNAGEOMIN, 2022; US Geological Survey,
2022). Aln con estos datos de produccion, en general se habla solamente de
dos tipos de mineria en el pais, la minerfa del cobre y la del litio. Esto puede
ser debido a que las producciones de los demas minerales estratégicos, en
los que el pais esta posicionado a nivel internacional, son casi siempre ob-
tenidas como subproductos de las explotaciones mineras de cobre v litio.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA MINERIA EN CHILE

El mapa minero de Chile (Véase Figura 4), muestra que existe mineria a lo
largo de todo el pais, explotandose diferentes tipos de recursos. Productos
energéticos, oro y minerfa no metalica, principalmente, desde la zona de
Concepcién hasta el sur del pais. Mientras que, en las latitudes desde Talca,
hasta el limite norte del pais, se encuentra la mineria del hierro, oro, cobre,
litio, entre otros metales y mineria no metélica. La mayor cantidad de minas,
incluida la mineria del cobre, se concentra en la zona centro y norte del pais
(SONAMI, 2022).
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Figura 4.
Mapa minero de Chile. Fuente: SONAMI, (2022).

DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN CHILE

La disponibilidad promedio de agua per capita en Chile es de 51.218 m3/per-
sona/afio, muy superior al promedio mundial que es de 6.600 m3/persona/
ario (SONAMI, 2018). Sin embargo, la distribucién geografica del agua dispo-
nible es muy desigual (Véase Figura 5), con un promedio de 499 m?/persona/
ano en la zona entre la Regién de Arica y Parinacota y la Regién Metropoli-
tana.
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Disponibilidad de agua por regiones. Fuente: Betancourt, M. C,, (2018).

Las regiones de la zona centro norte del pais son las mas afectadas por la
escasez hidrica en los dltimos afios, segln las estimaciones del balance hi-
drico del Banco Mundial (2011), las previsiones muestran ademds que este
problema se vera incrementado en los préximos afios.

USO DEL AGUA EN MINERIA

Si se compara la distribucién geografica de la minerfa y la de los recursos
hidricos, hay una relacién inversamente proporcional entre ambas. Es decir,
donde mas mineria se desarrolla menor disponibilidad de agua hay, lo que
en muchas ocasiones es un problema para esta industria desde el punto de
vista operativo, por la necesidad de este recurso. A pesar de esto, se debe
tener en cuenta, que la mineria es una industria que demanda poca cantidad
de agua en comparacion con otros sectores (Figura 6).
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Consumo de agua por sectores en Chile. Fuente: Consejo Minero, (2022a).

Dentro del sector de la mineria chilena, el consumo de agua también es des-
igual (Figura 7), siendo la gran mineria del cobre la mayor demandante del
recurso hidrico.
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[
Distribucién de consumos de agua en el sector de la mineria.

Fuente: Betancourt, M. C.,, (2018).

La escasa disponibilidad de agua en las regiones del norte de Chile, que es
donde se encuentra ubicada la mayor parte de la mineria del cobre y otros
metales, genera una competencia por el uso del agua entre las comunidades
y las mineras. Ademéds de otros problemas de caracter ambiental y social.
Por estos motivos, la industria minera ha dedicado importantes esfuerzos a
minimizar el consumo de agua en sus operaciones, aumentando las tasas de
recirculacion de agua hasta valores por encima del 70% (Figura 8).
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Figura 8.

Tasas de recirculacién de agua en la gran mineria del cobre en el afio 2020.
Fuente: Brantes, R, (2022).

La mineria también innova en el uso de recursos hidricos buscando nuevas
fuentes de agua no continental, aumentando en los Ultimos afios el uso de
agua de mar tanto salada como desalada (Figura 9).
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Proyecciones de consumo de agua en la mineria de cobre.
Fuente: Brantes, R. (2022).
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Para focalizar de manera adecuada los esfuerzos y mejorar la eficiencia en
el uso de recursos hidricos, en primer lugar, es necesario identificar los pro-
cesos que tienen mayores consumos o requerimientos de agua dentro de
una operacién minera. Desde el punto de vista de la mineria del cobre, las
operaciones de explotacion, carguio y transporte, tanto en mina subterra-
nea como a cielo abierto, suponen el 4% del consumo total, los procesos de
hidrometalurgia para el tratamiento de 6xidos el 11%, las fundiciones y refi-
nado requieren un 3%y los procesos de concentracién de sulfuros el 59%; el
resto del agua consumida equivalente a un 22% se reparte en otros usos y
cesiones a terceros (Branes, R., 2022).

En base a estos datos, se identifica que los procesos que requiere mayor
cantidad de agua en la mineria del cobre son los de concentracién, por lo
tanto, es donde se deben realizar esfuerzos importantes para reducir el con-
sumo.

La ruta del procesamiento de este mineral inicia en la mina, comdnmente
conocida como el rajo. Detrés de éste hay grandes desarrollos de ingenierfa
para poder extraer las zonas de interés que se transportaran hasta la etapa
de chancado, donde se reduce el tamario de las rocas (del orden de 1 metro)
hasta unas cuantas pulgadas o fracciones de pulgada. Hasta este punto se
utiliza el agua para refrigeracién de equipos y control de polvos principal-
mente.

Una vez reducida la roca de tamafio se pasa a la planta concentradora, don-
de se produce el mayor consumo de agua. En este punto se inicia el proceso
de molienda y clasificacién, que es la etapa en la que ingresa la mayor can-
tidad de agua. El objetivo es, obtener particulas del orden de las 150 micras
(0.15 mm). Una vez que se reduce el tamafio se lleva al proceso de concen-
tracién por flotaciéon, en este punto se busca separar el mineral de interés
del que no tiene valor comercial, el concentrado (rico en cobre) se lleva a un
espesamiento (separacién sélido liquido) y a un filtrado, donde se reduce la
cantidad de agua que contiene, a menos del 10%.

El agua recuperada se lleva nuevamente al proceso para ser reusada. El
concentrado es comercializado o pasa a los procesos pirometallrgicos en
las fundidoras nacionales y a refinacién para obtener el cobre comercial
(99.99% Cu).

En el caso de las gangas, son llevadas a espesamiento y posteriormente de-
jadas en depdsitos de relaves conocidos cominmente como tranques de re-
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laves, donde se dispondra de manera definitiva. El agua recuperada en esta
etapa es la mayor proporcién de agua recuperada para ser recirculada al
proceso reduciendo de forma significativa la demanda de agua fresca.

@ N

i Agua fresca

Transporte

Agua recirculada

Tranques de
relaves 1

Venta de concentrado - Procesos pirometallrgicos

[ T

Figura 10.

Esquema de procesamiento de minerales sulfurados de cobre.
Fuente: Elaboracién propia.

INVESTIGACION Y DESARROLLO EN MINERIA

Todas las innovaciones realizadas en la mineria implican investigar y desa-
rrollar conocimientos que permitan mejorar los procesos para adaptarse a
las condiciones actuales del entorno y la sociedad. Los grandes costos aso-
ciados a modificaciones en el proceso, hacen que en muchos casos las eta-
pas de implementacién de innovaciones que puedan significar efectos sen-
sibles al proceso sean complejas, en especial, porque parar una operacion
minera significa grandes sumas de dinero.

Lo anterior no quiere decir que no existan investigaciones e innovaciones,
como es el caso de los molinos de alta presion HGPR, que pretenden ser una
alternativa en los procesos para reducir la cantidad de energia utilizada en
la molienda, o diferentes tipos y disefios de celdas de flotacién con la inten-
cién de generar mayor eficiencia y recuperacién de elementos de valor en el
proceso de concentracion.
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INNOVACION DESDE UN PUNTO DE VISTA ACADEMICO

Desde los ambitos académicos, para llegar a una innovacién de un proceso
se requiere del desarrollo de una idea que se debe sustentar desde las bases
tedricas y experimentales, teniendo un primer nivel de comprobacién desde
la matematica, la fisica y/o la quimica. La validacién de estas ideas o hip6-
tesis desde lo tedrico posteriormente se convierte en una experimentacion
a pequena escala, con ensayos en el laboratorio desde donde se trabaja con
sistemas aislados, controlando las variaciones y evaluando las respuestas
a éstas, analizando las ventajas y desventajas ante los cambios y la sensi-
bilidad.

La segunda etapa del desarrollo para llegar la innovacion esta enfocada en
el escalamiento dentro del laboratorio, donde el sistema se enfrenta a fac-
tores que pueden alterar las respuestas, por ejemplo, en el caso del proce-
samiento de minerales pueden cambiar las condiciones del agua o existir
minerales que dificulten el procesamiento.

La tercera etapa esta enfocada en el escalamiento a nivel piloto y en con-
diciones cercanas a la operacién. Llegar a este punto puede tomar mucho
tiempo, incluso afios, pues implica el desarrollo de tecnologias, la integra-
cion de diferentes disciplinas y areas del conocimiento, la seleccién correc-
ta de materiales, incluso el desarrollo de materiales que puedan resistir las
condiciones de trabajo en caso de que no existan comercialmente.

En la actualidad, la gran mayoria de las innovaciones y desarrollos para su
aplicacién en el procesamiento de minerales requieren la participacién de
profesionales en dreas de mecéanica, materiales, informatica o afines, me-
talurgia y ambiental. Debido a que para poder llegar a una escala de imple-
mentacién en una planta de procesamiento se necesita que el desarrollo
tenga la respuesta metallrgica esperada, la comunicacién con la sala de
control e integracion con el sistema y las tecnologias utilizadas es impor-
tante, para que se cumplan las condiciones de seguridad en los equipos, que
sea seguro ambientalmente y que los materiales resistan las condiciones de
trabajo, pues usualmente son altamente abrasivos por tratarse de pulpas
(mezcla de agua y mineral particulado).

Finalmente, se encuentra la implementacién en la industria minera, lo que
es altamente complejo, pues cualquier problema que se pueda presentar e
implique una parada no programada significa grandes cantidades de dinero
en juego.
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Para la evaluacién de las innovaciones y desarrollos se utiliza una escala
de valoracién de la preparacién o maduracién de los proyectos denominada
TRLs por sunombre en inglés “Technology Readiness Levels”. Esta metodo-
logia de valoracién se utiliza de forma transversal en todo tipo de proyectos
y nace de un concepto de la NASA (Tobergte, & Curtis, 2013; Fuentes et al.,
2021). Esta metodologia o la adaptacién que se utiliza actualmente cuenta
con nueve niveles diferentes, los que inician con una idea y terminan con la
validacién y comercializacién. Los diferentes niveles de forma simplificada
se presenten en la Figura 11.

~

Investigacion aplicada (ana_
Desarrollo a pequena es_

Andlisis de labora
validacién e
Prototipo validado en entorno real, _

Sistema completo certificado y validado en ambiente operacional

Sistema probado y operado con éxitoenun_
listo para la comercializacion

Figura 11.

Resumen de las TRLs. Fuente: Elaboracion propia.

¢{COMO SE HAINNOVADO EL PROCESAMIENTO DE MINERALES?

El siglo XX y lo que va del siglo XXI han sido, sin lugar a duda, las décadas
que han significado mayor cantidad de desarrollo humano, partiendo de los
desarrollos en la masificacién de la energia eléctrica, que ha permitido poder
contar con iluminacién, electrodomésticos y otras tantas herramientas que
han aportado al bienestar de las personas. En este mismo sentido la indus-
tria a presentado grandes avances en todas las areas del conocimiento.
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En el caso de procesamiento de minerales, que es el foco de este documento,
se han dado grandes saltos tecnolégicos que han empezado como una idea
de innovacién. Estos son probados en universidades y en la industria, ya que
gran parte de los desarrollos se han dado a partir de investigaciones de em-
presas que se dedican a la produccién de herramientas e insumos para la in-
dustria. A continuacién, se presentan algunos ejemplos para contextualizar:

Transporte: el transporte ha sido uno de los factores que ha tenido gran
desarrollo para toda la poblacién y en el caso de la minerfa no es diferente,
pues se paso de transportar pequefias cantidades de mineral con humanos
a transporte de tracciéon con animales, luego con pequefios camiones vy vias
férreas, hasta llegar a tener los grandes camiones mineros que se han vuel-
to parte de los emblemas de la mineria, teniendo en la actualidad, en Chile
camiones que puede transportar mas de 350 t. Actualmente hay camiones
que pueden transportar hasta 600 t, y el incremento en la capacidad de car-
ga ha crecido aceleradamente desde la década de los 70's. Este crecimiento
ha permitido llegar a mover miles de toneladas al dia para llevarlas desde la
mina hasta la planta.

Chancado (reduccién de tamario desde rocas): si la capacidad de transpor-
tar mineral ha aumentado, el desarrollo de chancadores ha mejorado en su
capacidad de procesar, pasando de chancadores de mandibulas a chanca-
dores giratorios. Con estos ultimos una evolucién en tamafio, pasando de
tener capacidad de chacar unas pocas toneladas por hora, a tener sistemas
de chancado primario que deben procesar 100.000 t/dia. Esto implica una
capacidad de chancado del orden de 4.000 t/h.

Este gigantismo no solo se da en el chancador giratorio, se presenta en to-
dos los chancadores actuales usados en la industria y en los anexos que
se requiere para su funcionamiento como son los motores y sistemas eléc-
tricos, mecanicos y electrénicos. Asi mismo, se han desarrollado diferentes
tecnologias de chancado llegando a tener en la actualidad sistemas mas efi-
cientes energéticamente para los chancados mas finos como es el caso de
los chancadores de alto impacto (Koken & Qu., 2020).

Molienda y clasificacién (reduccién de tamafio de pulgadas a micrones): en
esta etapa del procesamiento de minerales se ha innovado bastante, tenien-
do diferentes cuerpos moledores (molinos de barras, molinos de bolas), au-
mentando la capacidad e implementando molinos que pueden sustituir eta-
pas de chancado y generar gran cantidad de particulas finas (molinos SAG,
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Molinos AG), sistemas de molienda para generar particulas cada vez mas
finas (molinos verticales) y sistemas de molienda en seco (molino HPGR).

Todos estos tipos de molino se han modernizado y su evolucién se ha enfo-
cado principalmente en el aumento de capacidad y mejora de la eficiencia
energética, ya que en esta etapa de procesamiento de minerales es donde
se produce el mayor consumo energético.

En relacién con las operaciones de clasificacion, diversos equipos han sido
diseflados y construidos. Si bien los principios bésicos en que se basa su fun-
cionamiento no han cambiado, grandes avances pueden ser reportados en
el siglo XX. Los clasificadores mecénicos, por ejemplo, de tipo rastra o tor-
nillos clasificadores (tipo espiral), fueron ampliamente usados en circuitos
cerrados de molienda durante la primera mitad del siglo XX. Su tamario y
consumo energético los vuelven complejos de manejar lo que centro la in-
vestigacién y desarrollo en los clasificadores de tipo hidraulico. Dentro de
este tipo, desde la segunda mitad del siglo XX hasta hoy en dia, destaca el
hidrociclén debido a su gran simplicidad y su alta relacién capacidad/tama-
Ao, perdiendo que las etapas de clasificacion aumenten su capacidad sin un
aumento significativo de tamafio en érea ocupada.

Concentracién por flotacién (procesos en los cuales se separan los mine-
rales de interés a partir de las propiedades hidrofébicas): la concentracion es
uno de las parte de la mineria que ha presentado una constante evolucién,
se pasé de tener procesos de concentracién por métodos gravitacionales,
donde la principal condicién de separacién de los minerales era la densidad
(y por tanto la diferencia de peso) a modificar las propiedades superficiales
de las particulas permitiendo cambiar el principio de separacién por espe-
cies desarrolldndose la flotacién. En esta @rea no solo se ha desarrollado
el tema de la capacidad, llegando a tener celdas de flotacion con tamafios
superiores a los 600m?3 en el 2017 (Bermudez., et al., 2022), sino que se han
desarrollado tecnologias que han permitido la existencia numerosos tipos
de celdas de flotacién diferentes. Ademas, se han llegado a tener diversas
formas de generacion de burbujas y técnicas de mediciones internas (senso-
res). De igual forma, al ser la flotacién un proceso fisicoquimico de superfi-
cies de particulas, existen desarrollos de diferentes reactivos que modifican
las superficies, promueven una mejor selectividad y una alta eficiencia en
los procesos, permitiendo el aumento de capacidad de procesamiento y re-
cuperando tanto mineral de interés como es posible en este proceso.
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Separacion sélido liquido (espesamiento vy filtrado): estas etapas del pro-
cesamiento son de gran importancia desde todos los @mbitos de la actividad
minera. En principio, son los encargados de hacer recircular el agua y gene-
rar una menor demanda de este recursoy, en segundo lugar, se encargan de
las pulpas con altos contenidos de sélidos (espesamiento) que se pueden
depositar o almacenar de mejor forma en los tranques de relaves. En los
concentrados permiten tener mayor velocidad en los procesos de filtrado,
qgue es donde se generan sélidos humedos para ser alimentados a los pro-
cesos posteriores.

En estos procesos la fisicoquimica juega un papel importante, pues si bien
se pueden definir como procesos mecanicos, los contaminantes del agua,
el uso de reactivos, como los coagulantes y los floculantes para el espesa-
miento, y los surfactantes para el filtrado, han generado grandes desarro-
llos para estos procesos, teniendo cambios de mentalidad, como es el caso
del espesamiento de los relaves.

El desarrollo tecnolégico para la masificacion de los espesadores lo generd
indudablemente Dorr con el invento del espesador continuo en 1905 (Con-
cha, 2014) seguido por diferentes disefios de espesadores, hasta grandes
desarrollos en técnicas de filtrado.

ALGUNAS INNOVACIONES GENERADAS EN LA UNIVERSIDAD DE CONCEP-
CION PARA LA INDUSTRIA MINERA

En temas de innovacién para la industria minera, si bien, gran parte se han
desarrollado en otras latitudes, la Universidad de Concepcién es una institu-
cién que a nivel pais ha generado diferentes innovaciones que se encuentran
en altos niveles de desarrollo. Por ejemplo, en la actualidad existe un reé-
metro en linea patentado que estd en un desarrollo entre TRL8y TRL9y que
se encuentra en un licenciamiento con la empresa KONATEC spa (Figura 12).
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Figura 12.

J

Redmetro en linea licenciado a KONATEC spa. Fuente kona-tec.com.

Asi mismo, se han desarrollado tecnologias para laboratorios y plantas, en
los que ha participado institucionalmente, como es el caso de SEDIRACK,
para medir velocidad de sedimentacién de pulpas en laboratorio (Figura 13).
Esta tecnologia ya estd comprobada vy se utiliza en diferentes empresas mi-
neras y laboratorios, ademas viene con un software integrado que permite
simplificar los calculos posteriores a la elaboracién de los ensayos.

a N

Figura 13.
SEDIRACK. Fuente: Concha, (2014).
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Ademds, se tienen avances en estudios de reactivos procedentes de resi-
duos de otras industrias como alternativas para los reactivos de flotacién
actuales, como es el caso de los lignosulfonatos (Quiroz, et al. 2022), hemi-
celulosas y monosacaridos (Castillo et al., 2020), y desarrollo de técnicas de
acondicionamiento de burbujas para la flotacién (Figura 14).
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Figura 14.

Acondicionamiento de burbujas (Ramirez et al., 2020)
Fuente: Ramirez et al., (2020).

En técnicas relacionadas con la recuperacién de agua para disminuir la de-
manda de agua fresca, se encuentra el disefio de un prototipo de ultraflocu-
lador, el cual tiene como principio la modificacién de la direccién del fluido a
alta velocidad, para promover la colisién de las particulas entre ellas y con
los floculantes con la intencién de mejorar el proceso de espesamiento.
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CONCLUSIONES

Como se revisé anteriormente, en Chile, la industria minera enfrenta impor-
tantes retos que requieren innovar en aspectos muy transversales, que tie-
nen un fuerte componente de renovacién tecnolégica (Lucchini et al., 2021)
pero también contemplan aspectos sociales, ambientales y econémicos.

Algunos de estos desafios son la convivencia con las comunidades en el
territorio donde se demanda suelo e infraestructura para la produccién y
transporte de mineral, la gestién eficiente de recursos naturales escasos
como el agua (Valor Minero, 2014), la conservacion de la biodiversidad y el
patrimonio cultural, el uso eficiente de la energia, la sustitucién de combus-
tibles fésiles por energias limpias, la reduccién de emisiones, la digitaliza-
cion y el uso de nuevas tecnologias para la captura y andlisis de datos, la
trazabilidad de los productos y adopcién de estandares de sostenibilidad
internacionales; y el desarrollo de conocimiento enfocado a la economia cir-
cular, para conseguir soluciones en aspectos importantes como la reduccion
y transformacién de los residuos masivos que producen las minas, en pro-
ductos con valor afiadido.

Por ello, las anteriores y otras tantas innovaciones se desarrollan a partir
de investigacién para buscar un menor impacto ambiental, mejorar la pro-
duccién de los elementos de interés, aumentar la eficiencia energética y al-
canzar, en la medida de lo posible, la economia circular, como es el claro
ejemplo de la constante blsqueda de disminuir la cantidad de agua que se
consume en la industria minera.
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