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PRESENTACIÓN 

El Centro de Recursos Hídricos para la Agricultura y la Minería -Centro 
Fondap CRHIAM- está trabajando en el tema de “Seguridad Hídrica”, 
entendida como la “capacidad de una población para resguardar el acceso 
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el 
sustento, bienestar y desarrollo socioeconómico  sostenibles; para asegurar 
la protección contra la contaminación transmitida por el agua y los desastres 
relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de paz 
y estabilidad política” (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 públicos, privados y a la comunidad general. Estos 
textos surgen como un espacio de colaboración colectiva entre diversos 
investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informar y transmitir 
las evidencias de la investigación relacionada a la gestión del recurso hídrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos 
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias 
más recientes para aportar a la seguridad hídrica 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 búsqueda de soluciones para contribuir a 
la generación de una política hídrica acorde a las necesidades del país.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM

CALIDAD DEL AGUA RECIRCULADA EN OPERACIONES 
MINERAS. MEJORAMIENTO MEDIANTE MICROESFERAS 
DE VIDRIO QUÍMICAMENTE FUNCIONALIZADAS.
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GLOSARIO

ű Aluminol: Grupo funcional del aluminio con un enlace -OH.

ű APTES: 3-aminopropil trietoxisilano, aminosilano utilizado para la 
silanización de superficies sólidas.

ű Colector: Aditivo químico que se une selectivamente a la superficie de los 
minerales de interés a fin de impartirles hidrofobicidad.

ű Desalinización: Proceso mediante el cual se elimina la sal del agua de mar.

ű Espesador: Tanque provisto de un mecanismo de agitación que permite 
separar una suspensión de sólidos o pulpa mediante la acción de la 
gravedad, los sólidos se concentran en el fondo y el agua sobrenadante 
una vez clarificada es recogida en el rebose del tanque para ser recirculada.

ű Ligandos: Ion o molécula que se une a un átomo metálico central para 
formar un complejo. El enlace entre el metal y el ligando generalmente 
involucra la donación de uno o más pares de electrones del ligando.

ű Sobrenadante: Líquido que queda en la parte superior de un tanque 
cuando se ha producido la decantación de una mezcla heterogénea. 

ű Silanización: Proceso químico mediante el cual se injertan moléculas de 
silano en la superficie de sólidos para que hacerlas hidrófobas.

ű Silano: Compuesto químico consistente en una cadena de átomos de 
silicio unidos covalentemente a átomos de hidrógeno. 

ű Silanol: Grupo funcional del silicio con un enlace -OH.

ű Solución coloidal: Mezclas no homogéneas compuestas por una fase 
dispersa, que casi siempre es un sólido con partículas muy pequeñas, y 
una fase dispersante o continua, que por lo general es líquida o gaseosa.
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RESUMEN

La presente Serie Comunicacional presenta una alternativa para mejorar 
la calidad del agua recirculada en los procesos mineros de cobre. La 
novedad es el uso de microesferas de vidrio  modificadas químicamente 
que se agregan en espesadores, que son grandes tanques diseñados para 
separar agua de partículas sólidas. El agua una vez clarificada se recircula 
al proceso y los sólidos se trasladan a su destino final en tranques de 
relave. La serie comienza colocando en perspectiva la importancia de la 
minería para Chile, las problemáticas que generan el uso de agua en las 
comunidades aledañas a las plantas, las alternativas de recursos que se 
aplican actualmente, los efectos colaterales de las fuentes alternativas 
de agua, las metodologías para recuperar el agua en la industria del cobre 
y finalmente el impacto de usar agua de mala calidad.

INTRODUCCIÓN

La minería del cobre es la principal actividad minera de Chile, que aporta 
un 10% del producto interno bruto (PIB) y, además, es responsable de 
cerca de un tercio de la producción mundial de este metal. La mayor parte 
de las actividades mineras del país se ubican en la zona del Norte Grande, 
donde existen grandes depósitos y, desafortunadamente, muy poca 
agua, por eso el uso eficiente de este recurso es uno de los principales 
desafíos de este sector productivo. Según las proyecciones de Cochilco 
al año 2028, la producción de concentrados de cobre aumentará su 
contribución al cobre total producido desde 70,1% a 91,4%, sin embargo 
esta área de procesos representa el mayor consumo de agua con 
respecto a los volúmenes totales. El uso sustentable del agua involucra 
principalmente maximizar la recirculación, actualmente entre 72 y 74%, 
que en el caso de las plantas de concentración de minerales se realiza 
mediante operaciones de espesamiento, filtrado y disposición final de 
sólidos descartados en tranques de relave.

Como el agua es el elemento clave para efectuar las operaciones mineras, 
en zonas áridas se generan mayores conflictos ambientales, sociales y 
económicos (Toro et al., 2019; Tundisi, 2008). Si bien la minería solo utiliza 
un 4% del suministro de agua fresca en Chile, las empresas mineras están 
ubicadas en el norte del país, donde existen muchos depósitos de cobre, 
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hierro, molibdeno, oro, plata, una zona particularmente árida debido 
a su altitud, por lo que esta escasez se vuelve un factor importante a 
considerar para la correcta operación de estas empresas y, por lo tanto, 
es necesario buscar nuevas alternativas para suplir este recurso o 
mejorar la eficiencia de recuperación de agua para recircular a las plantas 
mineras (Cisternas y Gálvez, 2018). 

En el año 2017, la comisión chilena de cobre (Cochilco) realizó un catastro 
donde los datos observados arrojaron que la minería utiliza 13.26 m3/
seg de agua continental, 3.16 m3/seg de agua de mar y 38.07 m3/seg 
de agua recirculada desde operaciones como espesamiento (Cochilco, 
2018). Luego, en el año 2019, realizó proyecciones sobre el uso de agua 
considerando todos los proyectos de plantas desalinizadoras que tienen 
las empresas mineras, lo que generaría un aumento de consumo de 
hasta 11 m3/seg para el año 2030 (Cochilco, 2019). Si bien el agua de mar 
alimentará a gran parte de la minería en Chile, no todas las empresas 
cuentan con un capital para invertir en plantas desalinizadoras, por lo 
que tendrán que adaptar sus procesos (reactivos, infraestructura y 
equipos) para operar con agua de mar sin desalinizar, la cual contiene 
un alto contenido de iones como cloruro, carbonatos cálcicos, flúor, litio, 
sodio, potasio, magnesio, entre otros (Millero, 2010; Wright et al., 2011). 
Entre los desafíos restantes quedan los problemas operacionales en la 
etapa de espesamiento (de concentrados y relaves), según Cochilco se 
recircula 38.07 m3/seg de agua, por lo que esta etapa es importante ante 
la problemática de escasez hídrica.

ESCASEZ HÍDRICA EN REGIONES MINERAS

La escasez de agua es considerada la amenaza más crítica que 
enfrenta la humanidad (Alvez et al., 2020). La minería es una actividad 
económica que consume grandes cantidades de agua, sin embargo, 
desde una perspectiva global, la minería usa pequeñas cantidades de 
agua comparada con otras actividades económicas. Esta tendencia se 
replica incluso en ecosistemas áridos famosos por su minería, como 
por ejemplo, Australia, Chile y Sudáfrica donde el consumo de agua en 
minería es solo 2-4,5% de la demanda nacional. Sin embargo, cuando 
existe una instalación minera en lugares con escasez hídrica, de todas 
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maneras impacta negativamente a las comunidades regionales (Gunson 
et al., 2012). En Chile, país gravemente afectado por la escasez de 
agua, cada vez más se impulsan políticas que fomenten el uso de agua 
de mar. La falta de agua en las regiones del centro y norte de Chile ha 
generado conflicto entre sectores, degradación ambiental e impactos en 
el desarrollo social y económico (Alvez et al., 2020). Por ejemplo, en la 
región de Antofagasta, lugar clave para la producción mundial de cobre, 
la minería representa el 64,1% del uso total de agua (Gilsbach et al., 2019).

En los últimos años las comunidades y el gobierno han animado a las 
compañías mineras del mundo a avanzar en su desarrollo sustentable para 
reducir el consumo de agua, energía y contaminación en sus operaciones, 
llegando a discutir cambios en las legislaciones locales para promover 
operaciones más sustentables que chocan con barreras económicas y 
técnicas que complican su implementación (Soni y Wolkersdorfer, 2016; 
van Berkel, 2007). Las compañías mineras, para mejorar la eficiencia en 
el uso del agua, tienen múltiples alternativas como la reutilización del 
agua, reducción de la perdida de agua por evaporación y disminución del 
contenido de agua en los concentrados y relaves (Gunson et al., 2012).

Entre las estrategias para reducir el consumo de agua destacan (Gunson 
et al., 2012):
űƕ Reducir el área húmeda en los depósitos de relaves.
űƕ Reducir la generación arcillas finas durante la molienda para disminuir 

la retención de agua en los relaves. 
űƕ Mejorar el rendimiento de los espesadores de relaves.
űƕ Reducir perdidas de agua en los depósitos de relaves espesados y en 

pasta (drenaje).
űƕ Realizar filtración a los relaves.
űƕ Reducir la evaporación cubriendo los estanques, espesador, depósitos 

de relaves, etc.

Numerosas mineras utilizan espesadores para reutilizar el agua, lo que 
aumenta la densidad y la concentración de sólidos en la pulpa que se 
descarga del espesador, por ende, reduce la cantidad de agua contenida 
en los relaves y la pérdida de agua por evaporación, retención y drenaje. 

La escasez hídrica no es un problema que impacta solo a la minería del 
cobre, ya que la minería del litio también enfrenta desafíos similares. 
El litio se extrae desde el llamado Triángulo Sudamericano del Litio, 
una región que limita con Chile, Bolivia y Argentina, posee el 57% de los 
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recursos de litio del mundo. Esta área se caracteriza por interacciones 
socio ecológicas complejas y sustenta puntos críticos de biodiversidad, 
medios de vida comunitarios y un rico patrimonio cultural indígena. Las 
preocupaciones de sostenibilidad de la minería de litio se relacionan 
principalmente con las amenazas a la hidrodinámica local, la riqueza 
de flora y fauna, la biodiversidad y el bienestar social (Liu y Agusdinata, 
2020). El incremento en el precio del litio, el crecimiento de la producción 
y, por ende, el aumento de los permisos mineros otorgados por la 
autoridad de gobierno redunda en mayor consumo de agua que ya es muy 
limitada, agravando las tensiones sociales entre las empresas mineras 
y las comunidades locales. Este cambio simultáneo en el suministro de 
agua de Chile y el aumento de la demanda, ha contribuido a una tendencia 
de conflicto comunitario por este recurso en las regiones mineras, como 
protestas, huelgas de hambre y bloqueo de carreteras (Odell, 2021).

1 to 20 m3/s

1 to 4x103

Norte
Árido - Semiárido

Central
Mediterráneo

Sur
Húmedo

>104

102 to 103

Figura  1.

Disponibilidad de agua por 
región en Chile. 
Fuente: Santoro et al., (2021).
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RECURSOS HÍDRICOS ALTERNATIVOS

El agua de la mina tiene una amplia gama de usos, que incluyen 
producción de energía y agua potable, según la calidad de esta agua. Si 
está contaminada o demasiado mineralizada, todavía es posible su uso 
siempre que la cantidad disponible sea adecuada. En algunas minas, el 
agua se utiliza para actividades agrícolas y de riego, y como suministro 
para las comunidades vecinas (Idowu et al., 2008; Soni & Wolkersdorfer, 
2016). 

Reconociendo la necesidad urgente de encontrar soluciones a la 
escasez hídrica, las Naciones Unidas han subrayado la importancia del 
desarrollo de capacidades en torno a fuentes de agua no convencionales, 
como el agua de mar, para aliviar el estrés hídrico y alcanzar los 
objetivos de desarrollo sostenible (Alvez et al., 2020). Otra alternativa 
complementaria es el aprovechamiento de agua de minas subterráneas, 
agua superficial en minas a cielo abierto y exceso de agua en instalaciones 
de almacenamiento de relaves o pilas de desmonte, que requiere  
tecnologías como sistemas de membrana avanzados, sistemas de 
nanofiltración y sistemas de oxidación avanzados, también denominados 
“sistemas inteligentes de gestión del agua de mina”, que garantizan, 
incluso en condiciones variables, que se puedan cumplir los requisitos de 
descarga medioambiental. 

El agua de mar desalinizada es cada vez más importante en Chile debido a 
la proximidad de las áreas industriales a la costa y al suministro ilimitado 
de este recurso. Sin embargo, los altos costos de capital y operación han 
limitado la adopción de la tecnología. En Chile, las plantas desaladoras 
existentes están todas ubicadas en el norte. En el año 2016 había 
dieciocho plantas operando a lo largo de la costa, muchas de las cuales 
están cerca de pueblos y ciudades, aunque la mayoría tiende a estar 
relativamente lejos de las minas. Trece de estas plantas suministran 
agua a minas, las otras cinco producen agua potable. La capacidad total 
actual de desalinización es de unos 7,8 m3/s, con 83% para operaciones 
mineras y 17% para agua potable  (Alvez et al., 2020).

La salmuera, o agua salada concentrada producida como desecho 
durante el proceso de desalinización, también es motivo de preocupación. 
Se estima que, en promedio, se producen aproximadamente 1,5 unidades 
de salmuera por cada unidad de agua desalinizada o 141,5 millones de 
m3/día, y lo más probable es que se eliminen en el océano. La salinidad 
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de la salmuera hace que se concentre a lo largo del fondo del océano 
reduciendo los niveles de oxígeno disuelto en el agua, lo que provoca 
daños a los organismos bénticos que se propagan a lo largo de la cadena 
alimentaria oceánica (Odell, 2021).

Tacna

Iquique

Antofagasta

Copiapó

Valparaíso

Concepción

Santiago

Mineras
Desalinadora
Agua (L/s)

1
10
50
100
1,000

Figura  2.

Plantas desalinizadoras y compañías mineras en el norte de Chile. 
Fuente: Alvez et al., (2020).
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SEDIMENTACIÓN

La sedimentación consiste en la separación de partículas sólidas desde el 
líquido que las contiene debido a la acción de la gravedad. Generalmente, 
el objetivo es la recuperación de agua clarificada. Lo típico es la obtención 
de un efluente clarificado y un fango cuya concentración de sólidos debe 
ser tal que permita su tratamiento y manejo (Garmsiri y Nosrati, 2019). La 
sedimentación es la clave tras la gran mayoría de métodos y unidades de 
tratamiento de agua y aguas residuales a escala doméstica e industrial.
Existen varios tipos de floculación dependiendo de la concentración de 
sólidos y del grado de interacción de las partículas. Los tipos incluyen 
sedimentación discreta, floculenta, retardada, por compresión y química-
mente asistida. A continuación se entrega una breve descripción de cada 
tipo: 

a) Sedimentación discreta: Se refiere a la sedimentación de las partículas 
de una suspensión con baja concentración de sólidos. Las partículas 
sedimentan como entidades individuales sin interacción sustantiva 
con partículas vecinas (Tchobanoglous, 1998).

b) Sedimentación floculenta: En algunas suspensiones diluidas, las 
partículas se agregan o floculan espontáneamente y luego sedimentan. 
En el proceso se forman agregados o flóculos pesados que sedimentan 
a mayor velocidad.

c) Sedimentación retardada: Tambien es conocida como sedimentación 
obstaculizada o sedimentación zonal. Ocurre en suspensiones de 
concentración intermedia. Las fuerzas entre partículas son suficientes 
para entorpecer la sedimentación de las partículas vecinas. Las 
partículas tienden a permanecer en posiciones relativas fijas, y la masa 
de partículas sedimenta como  unidad. Se desarrolla una interfase 
sólido-líquido en la parte superior de la masa que sedimenta.

d) Sedimentación por compresión: Ocurre en suspensiones tan 
concentradas que las partículas desarrollan estructuras. En tales 
casos, la sedimentación ocurre por compresión debido al peso 
de las partículas que sedimentan desde el líquido sobrenadante. 
Generalmente se produce al fondo de una masa de lodos de 
gran espesor, tal como ocurre en el fondo de los sedimentadores 
secundarios profundos y en las instalaciones de espesamientos de 
lodos.
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e) Sedimentación asistida químicamente: Este tipo de sedimentación es 
de tipo floculenta. En este caso, las partículas sólidas en el fluido no 
se comportan como partículas discretas, sino que tienden a agregarse 
unas a otras debido a la acción de uno o más aditivos químicos 
conocidos como coagulantes-floculantes. Conforme se produce la 
coalescencia o floculación, la masa de partículas aumenta, y como 
consecuencia se deposita a mayor velocidad. La floculación depende 
de la posibilidad de contacto entre las diferentes partículas, que a su 
vez se vincula con la carga de superficie, la profundidad del tanque, la 
gradiente de velocidad del sistema, y la concentración y tamaño de las 
partículas.

Lo común es que estos mecanismos prevalezcan a distintas alturas 
del espesador lo que no impide que algunos se superpongan. La Figura 
3 muestra una representación esquemática de los distintos tipos de 
sedimentación, los mecanismos y las zonas más probables donde pueden 
ocurrir. 

Agua sobrenadante

Sedimentación discreta

Sedimentación floculenta

Sedimentación retardada

Sedimentación por compresión

Figura  3.

Tipos de sedimentación y zonas de ocurrencia más probables en un espesador. 
Fuente: Elaboración propia.

Este tipo de sedimentación es de tipo floculenta.



15

Kevin Pérez Salinas / Ricardo Jeldres Valenzuela / Pedro G. Toledo / Leopoldo Gutiérrez

En los últimos años se ha acumulado información valiosa sobre las 
condiciones que aumentan la cantidad de agua recuperada. Se ha 
examinado exhaustivamente el tipo y la dosis de reactivos, pH, tamaño 
de partículas, tipo de agua y tipo de minerales arcillosos, evaluando 
velocidades de sedimentación y propiedades reológicas de las pulpas en 
la descarga. Sin embargo, muy poca investigación ha sido enfocada a la 
calidad del agua recuperada, situación que debe cambiar rápidamente, 
porque el agua que retorna al proceso es turbia y arrastra reactivos 
como floculantes residuales, que luego alteran la superficie de los 
minerales en las etapas de recuperación, afectando los rendimientos 
y la sostenibilidad de los procesos. De manera urgente se requieren 
alternativas operacionales que mejoren la calidad de agua, en especial 
que reduzcan rápidamente el contenido de partículas finas que no 
sedimentan en los espesadores. 

IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE AGUA RECIRCULADA

Los cambios en la calidad del agua recirculada en las plantas de 
procesamiento de minerales pueden comprometer gravemente el 
rendimiento de la planta, así como los requerimientos de mantención. 
Por eso, el monitoreo de la calidad del agua se ha convertido en uno de 
los mayores desafíos de la industria minera (Khanh Le et al., 2020). Se ha 
demostrado que el tipo de mineral y la calidad del agua son parámetros 
que afectan directamente el rendimiento de las concentradoras, en 
particular la flotación por espuma (Farrokhpay & Zanin, 2012). El agua 
fresca se caracteriza por una baja cantidad de sólidos totales disueltos 
(TDS) y una alta estabilidad debido a la baja concentración de compuestos 
químicos, sin embargo, las aguas que recirculan se caracterizan por 
un alto contenido de TDS, altos niveles de sólidos en suspensión y 
reactividades particularmente altas (Dharmappa et al., 1998). Hasta 
ahora, los sistemas de monitoreo se enfocan principalmente en cumplir 
con las normas ambientales establecidas en los permisos ambientales y 
de operación de las minas. 
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MICROESFERAS DE VIDRIO PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA 
RECUPERADA

Las microesferas de vidrio se componen principalmente de óxido de 
silicio y óxido de aluminio y, en algunos casos, contienen otros elementos 
que mejoran algunas de sus propiedades como la conductividad térmica y 
eléctrica (Bu et al., 2020; Jiao et al., 2017; Li et al., 2011). Las microesferas 
de vidrio huecas con superficies químicamente modificadas, son 
utilizadas como agente de flotación para la remoción de hasta un 95% 
de cationes metálicos como cadmio, cobalto, plomo y cobre (Deng et 
al., 2020) y también como agente de limpieza de tintes aniónicos (An et 
al., 2020). La modificación de las superficies de vidrio u otras se logra 
mediante adsorción de moléculas relativamente grandes, ricas en grupos 
funcionales, desde una solución acuosa. Estas moléculas literalmente 
son injertadas en las superficies sólidas mediante enlances iónicos, 
covalentes, o simplemente puentes hidrógeno. 

Cuando la adsorción es completa y la superficie queda totalmente 
cubierta, se dice que las moléculas injertadas forman una monocapa 
o una multicapa autoensamblada, termodinámicamente estable (se 
mantiene en el tiempo). Actualmente, APTES es el agente silanizante 
preferido sobre vidrio, silicio y derivados del silicio como nitruro de (Si3N4) 
para inmovilizar biomoléculas. 

En esta Serie, interesan especialmente las microesferas de vidrio huecas 
con superficie externa químicamente modificada para interactuar con los 
sitios activos de las arcillas presentes en aguas de proceso, y que son 
mayoritariamente responsables de los altos TDS (Total Dissolved Solids) 
del agua que retardan su recirculación al proceso. Las microesferas 
de este tipo, que son referidas comúnmente como microesferas 
funcionalizadas, actúan como un colector de partículas de arcillas, en 
palabras sencillas operan como “imanes” para las arcillas, permitiendo 
su concentración y extracción mediante una etapa o proceso de flotación. 
Para la modificación de la superficie de las microesferas existen varias 
moléculas o reactivos, entre otros, glutaraldehído (GA) (Huang et al., 
2017; Liu et al., 2002; Ozmen et al., 2009) y quitosano (Liu et al., 2003; Liu 
et al., 2002). 

Primero es necesario conocer la estructura y composición química de la 
superficie de las arcillas. La más abundante en yacimientos minerales y 
depósitos de rocas es la caolinita. Es un silicato hidratado que se estructura 
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en capas, su composición es Al2O3.2SiO2.2H2O y su estructura es cristalina 
triclínica, con una lámina tetraédrica de sílice unida a través de átomos 
de oxígeno a una lámina octaédrica de alúmina. La morfología es laminar, 
con caras y aristas, y pseudohexagonal. Existe fuerte evidencia de que la 
caolinita adsorbe favorablemente agua, iones alcalinos y alcalinotérreos, 
iones de metales pesados, monómeros simples, azúcares, hidrocarburos 
saturados y macromoléculas orgánicas polares y que sus aristas o bordes 
son más reactivas que sus cara basales. El plano (cara) de siloxano basal 
es la superficie menos reactiva de la caolinita; es fuertemente hidrofóbico 
y como tal repele las moléculas de agua generando una especie de vacío. 
La Figura 4 muestra la disposición de los grupos superficiales para cada 
cara y plano de caolinita. En la cara basal octahédrica y en los bordes 
de gibsita abundan los grupos aluminol (-AlOH) y silanol (-SiOH). Estos 
grupos son especialmente interesantes porque son los que pueden 
reaccionar con el grupo –NH2 del APTES.

Grupos hidroxilos (OH) superficiales (0 rojo y H gris)
Atomos de Aluminio (AI rosado)
Atomos de Oxígeno apicales (O rojo) + Grupos OH internos
Atomos de Silicio (Si amarillo)
Atomos de Oxígeno basales (O rojo)

Cara basal octahédrica de gibsita - Plano 001

Cara basal tetrahédrica de siloxano - Plano 001

Bo
rd

e 
- P

la
no

 0
01

Figura  4.

Estructura y composición de caolinita. Planos y bordes. 
Fuente: Elaboración propia.

La Figura 5, que se muestra a continuación, grafica la molécula de APES 
y un dibujo esquemático de la adsorción sobre una microesfera de vidrio. 
En el proceso, las moléculas de APTES sufren hidrólisis y condensación 
hasta polimerizar en una gran molécula que mantiene los grupos –NH2 
originales de cada monómero y transforma los radicales alifáticos (-CH2-
CH3) en silanoles (-SiOH). Estos últimos tienen gran afinidad por los gru-
pos –SiOH y –AlOH en la superficie de las partículas de arcilla uniéndolos 
para siempre, como se muestra en el esquemático de la Figura 6. Se po-
dría especular que esta unión de puente pasa a una más irreversible de 
los tipos N-Si y N-Al con liberación de agua.
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Silanización de una microesfera de vidrio mediante APTES. 
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Dibujo esquemático del mecanismo de “secuestro” de partículas de caolinita 
mediante microesferas de vidrio funcionalizadas con APTES. 
Fuente: Elaboración propia.
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Los resultados debieran ser de interés para la industria, especialmente 
porque el tratamiento con las microesferas de vidrio funcionalizadas 
reduce la turbiedad del agua entre 30 y 40 veces. La Tabla 1 resume 
resultados para el tratamento de aguas de dos empresas mineras, 
Centinela y Escondida. 

El desarrollo está listo para ser probado con agua de distintas empresas 
y para pruebas en plantas piloto. Creemos que es una buena noticia 
que llega justo a tiempo cuando las empresas necesitan aumentar 
la recirculación, disminuir el make up de agua, y clarificar mejor y más 
rápido. Los resultados de esta innovación contribuyen a la sustentabilidad 
hídrica de la industria minera y otras que recirculan aguas con contenido 
de arcillas.

Tabla 1.
Reducción de turbiedad de aguas industriales mediante flotación de arcillas 
con microesferas de vidrio funcionalizadas con APTES. 
Fuente: Torrejón, (2019).

Origen Agua pH Turbiedad inicial
NTU

Turbiedad final
NTU

Al inicial
mg/l

Al final
mg/l

Al: Alumino; NTU: Unidad nefelométrica de turbidez, expresada habitualmente con el acró-
nimo NTU (Nephelometric Turbidity Unit). 

Centinela 6.9 1.0 0.05 90 3.4
Escondida 7.9 1.5 0.10 30 0.7
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CONCLUSIONES

La escasez hídrica es una problemática a nivel global que impacta 
negativamente en la calidad de vida de las personas, este efecto 
se magnifica en las zonas más áridas de Chile donde se ubican los 
yacimientos mineros. La minería es la principal actividad económica 
del país, y justamente las empresas que explotan cobre, hierro y litio se 
ubican en las zonas donde hay menos disponibilidad de agua. 

La producción minera de estos elementos tiene un consumo elevado del 
recurso hídrico, por lo que en general produce conflictos en el territorio. 
Para dar una solución a la problemática, las mineras deben buscar 
recursos alternativos de agua, los que se enfocan en uso de agua de mar 
(desalinizada y no desalinizada) y también en maximizar la recuperación 
de agua en sus procesos productivos para recircularla. Esto reduce 
pérdidas de este recursos en los relaves y concentrados (filtraciones, 
drenajes, evaporación, etc.). El aumento de la recirculación de agua es el 
principal factor de interés, sin embargo, no se debe descuidar el efecto que 
tiene la calidad de agua que recircula, que repercute en la concentración 
de los elementos valiosos, volviendo el proceso más ineficiente. 

Una opción para mejorar la calidad del agua es el uso de microesferas 
de vidrio modificadas químicamente para capturar partículas finas que 
están presentes en el agua. El desarrollo está listo para ser implementado 
en procesos mineros e industriales aportando críticamente a la 
sostenibilidad de estas actividades.
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