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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, conocimientos 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

SERIE COMUNICACIONAL CRHIAM
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DEFINICIONES

űƕ Nanotecnología: la nanotecnología es la rama que comprende la síntesis, 
ingeniería y utilización de materiales cuyo tamaño oscila entre 1 y 100 nm, 
conocidos como nanomateriales.

űƕ Nanomateriales: los nanomateriales se definen como materiales en los 
que al menos una de sus dimensiones está en base a nanoescala, es decir, 
es inferior a 100 nm.

űƕ Nanopartículas (NPs): una nanopartícula es una partícula pequeña que 
oscila entre 1 y 100 nanómetros de tamaño. Indetectables para el ojo hu-
mano, las nanopartículas pueden exhibir propiedades físicas y químicas 
significativamente diferentes a las de los materiales más grandes.

űƕ Celulosa: la celulosa es una sustancia que existe en las paredes celulares 
de las plantas y se utiliza para fabricar papel, plástico y diversos tejidos y 
fibras.

űƕ Nanocelulosa: es una sustancia sólida ligera obtenida de materia vegetal 
que comprende fibrillas de celulosa de tamaño nanométrico. La nanoce-
lulosa es un nanomaterial renovable y biocompatible con una química de 
superficie que se puede ajustar.

űƕNanofiltración: la nanofiltración es un método basado en filtración por 
membrana que utiliza poros de tamaño nanométrico a través de los cua-
les pasan partículas de menos de 10 nanómetros a través de la membrana. 

űƕPoliestireno: es un polímero que se obtiene por un proceso denominado 
polimerización, que consiste en la unión de muchas moléculas pequeñas 
para lograr moléculas muy grandes. Está formado por compuestos senci-
llos llamados monómeros. El monómero utilizado como base en la obten-
ción del poliestireno es el estireno. 

űƕ Tratamiento de aguas: el tratamiento de aguas es un proceso, que permite 
tratar las aguas residuales para que alcancen la calidad definida en las 
distintas normativas y legislaciones. El tratamiento de las aguas residua-
les se lleva a cabo en una estación depuradora de aguas residuales. Las 
aguas residuales proceden de la actividad humana: producción industrial 
o uso doméstico. 

űƕ Grupos funcionales: los grupos funcionales son las partes más reactivas 
de los compuestos orgánicos y determinan las principales propiedades de 
los compuestos.
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RESUMEN

La presente serie comunicacional recopila información general asociada al 
uso de nanopartículas para el tratamiento de aguas y en el procesamiento 
de minerales. La serie se estructura en tres partes fundamentales: La pri-
mera aborda los conceptos acerca de las nanopartículas, incluyendo su de-
finición, importancia, propiedades, clasificación y aplicaciones generales. La 
segunda parte se enfoca en la aplicación de las nanopartículas en el trata-
miento de agua, resaltando su utilidad en el desarrollo de membranas, cata-
lizadores y sensores. La tercera parte presenta diversas alternativas de apli-
cación de las nanopartículas en el procesamiento de minerales, destacando 
su función como reactivos que mejoran la concentración y separación del 
mineral de interés respecto a los minerales de descarte mediante el proceso 
de flotación. Esta sección destaca las nanoburbujas, los nanodepresantes y 
los nanocolectores. Finalmente, en la sección de conclusiones, se reflexiona 
sobre la importancia del desarrollo de este tipo de materiales para diversas 
industrias, aunque también se destacan los riesgos asociados al uso de las 
nanopartículas y la necesidad de llevar a cabo investigación asociada al tra-
tamiento de estos residuos.

INTRODUCCIÓN

La nanotecnología representa un avance científico de gran alcance que abar-
ca el desarrollo de procesos y productos a escala nanométrica. Existe una 
gran variedad de nanopartículas inorgánicas y orgánicas las cuales han sido 
diseñadas para diversas aplicaciones en los campos de la medicina, la far-
macia, la ingeniería, electrónica, la agricultura, alimentaria y muchos otros.

Específicamente en el tratamiento de aguas, la evolución de la nanotecnolo-
gía ha resultado clave para abordar la escasez de recursos hídricos y ener-
géticos. Tecnologías como la nanofiltración y nanocatálisis han permitido el 
tratamiento de aguas altamente contaminadas en un menor tiempo y con 
un menor consumo energético, logrando aumentar la capacidad de reciclar 
aguas procedentes de diferentes fuentes. Por otra parte, en el ámbito del 
procesamiento de minerales, específicamente en la flotación espumante 
para obtener minerales de valor, la nanotecnología desempeña un papel 
fundamental, en el desarrollo de nuevos reactivos químicos que permitan 
procesos cada vez más eficientes, seguros y ambientalmente amigables. En 
este caso en particular, se destaca el uso de nanocolectores, reactivos capa-
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ces de aumentar significativamente la hidrofobicidad y mejorar la recupera-
ción global en la etapa de flotación, debido a la inclusión de grupos funcio-
nales altamente selectivos dependiendo del mineral a tratar. Además, en los 
últimos años se ha considerado el uso de materiales biodegradables para su 
elaboración, lo que abre puertas a enfoques más sostenibles en este campo.

¿QUÉ SON LAS NANOPARTÍCULAS Y CUÁL ES SU RELEVANCIA?

Las nanopartículas (NPs) son materiales cuyas tres dimensiones se encuen-
tran en el intervalo de tamaño de 1 a 100 nm (Khan et al., 2019), pudiendo 
adoptar diversas formas como esféricas, bastones, prismas, entre otras. 

Para ilustrar su diminuto tamaño, una nanopartícula de un nanómetro es 
10.000 veces más pequeña que el diámetro de un cabello humano. Su visua-
lización requiere del uso de un microscopio de alta resolución como lo es el 
microscopio electrónico de barrido (MEB). Este equipo es fundamental para 
la caracterización del tamaño y la forma de las nanopartículas, debido a la 
relativa rapidez y facilidad en la preparación de muestras y adquisición de 
imágenes (Vladár and Hodoroaba, 2020).  

Dentro del área de la nanotecnología, el uso de nanopartículas ha tenido un 
gran auge y relevancia gracias a sus múltiples propiedades. Estas propie-
dades físicas y químicas novedosas o mejoradas en comparación con los 
materiales convencionales han generado una amplia gama de aplicaciones 
innovadoras en campos tan diversos como la medicina, la farmacia, la elec-
trónica, la agricultura, la catálisis química, la industria alimentaria y muchos 
otros. 

Las principales características de estas nanopartículas incluyen:

űƕEstructura adaptable y modificable según requerimientos específicos.
űƕExcelente capacidad de intercambio iónico, lo que les confiere la habilidad 

de intercambiar eficientemente iones.
űƕAmplia área de superficie que les otorga una gran capacidad para interac-

tuar con su entorno.
űƕAbundancia de sitios efectivos, lo que potencia su actividad y eficacia en 

diversas aplicaciones.

Estas nanopartículas se clasifican en dos clases: orgánicas, basadas en car-
bono e inorgánicas (Ealia & Saravanakumar, 2017). En la Figura 1 se presen-
tan algunas de las principales nanopartículas orgánicas e inorgánicas. Por lo 
tanto, es importante entender cómo estas distintas clases de nanopartícu-
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las pueden comportarse y sus posibles implicaciones, lo que demuestra la 
relevancia de un mayor estudio y comprensión de sus propiedades y efectos 
potenciales.

Nanopartículas
orgánicas

Nanopartículas
inorgánicas

Nanopartículas
Nanopartícula de
sílice mesoporosa

Nanoesféras
poliméricas

Nanocápsulas
poliméricas

Micelas
poliméricas

Liposoma

Dendrímeros

100 nm

Estrella

Plato Barra
FORMA

Cubo Esfera

1 nm

Nanopartícula
de óxido de hierro

Nanopartícula
de oro

Punto cuántico

Nanotubo de carbono

Figura  1.
Clasificación de las nanopartículas. Fuente: Wang, (2022).

Las nanopartículas representan una tecnología en desarrollo con benefi-
cios significativos en diversas áreas científicas. Sin embargo, las normativas 
para su correcta manipulación evitando potenciales riesgos para la salud 
humana por respiración o penetración en garganta, piel o intestinos, al en-
trar en contacto en procesos de producción y manipulación, están aún bajo 
desarrollo. No existen publicados límites de exposición profesional defini-
dos, aunque el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional de los 
Estados Unidos (NIOSH 2011 y 2013) recomienda valores límite ambientales 
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(Recommended Exposure Limit, REL) para el dióxido de titanio ultrafino de 
0.3 mg/m3, silice cristalina 0.05 mg/m3, silice amorfa de 6 mg/m3 y grafito de 
2.5 mg/m3 (Lescoat A., et al., 2020). En el caso particular de España y hasta 
la fecha, en el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) 
solo ha publicado una recopilación de medidas de prevención para realizar la 
evaluación de los riesgos de exposición. Desde ese punto de vista, para mini-
mizar los riesgos de exposición, las NPs suelen manipularse en fase líquida o 
como material aglomerado, de manera que se disgregue posteriormente en 
el proceso física o químicamente.

APLICACIONES GENERALES DE LAS NANOPARTÍCULAS (NPS)

Las nanopartículas (NPs), debido a sus propiedades fisicoquímicas únicas o 
mejoradas antes mencionadas, se utilizan en una amplia gama de aplicacio-
nes en diferentes campos. Además, se vislumbran numerosas aplicaciones 
potenciales en investigación y desarrollo. A continuación, en la Figura 2, se 
presentan algunos ejemplos representativos de estas aplicaciones.

Figura  2.
Aplicaciones de las NPs en diferentes campos. Fuente: Elaboración propia. 

Agricultura

Medicina

Electrónica

Farmacia Alimentos

Energía

Nanopartículas
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Medicina y farmacia:  las nanopartículas (NPs) metálicas y semiconductoras 
tienen un enorme potencial para el diagnóstico y terapia del cáncer debido 
a sus propiedades de dispersión y absorción de luz (Kant et al., 2019). Con 
el desarrollo de las diferentes aplicaciones de la nanotecnología se pueden 
diagnosticar, monitorizar e incluso proporcionar una terapia o administrar 
un fármaco frente a enfermedades neurodegenerativas.

Agricultura: las nanopartículas (NPs) representan una prometedora solu-
ción para abordar los desafíos actuales en la agricultura y el medio ambiente 
(Usman et al., 2020). Se utilizan principalmente en dos formas, como na-
nofertilizantes y nanopesticidas. Los nanofertilizantes, al ser aplicados en 
cantidades considerablemente menores que los fertilizantes químicos con-
vencionales, logran una mayor eficiencia debido a su pequeño tamaño y su 
gran superficie específica (Rameshaiah et al., 2015). Sumado a lo anterior, 
debido a su gran capacidad de adsorción, les permiten ser utilizados como 
excelentes portadores de pesticidas. Con estas ventajas, los investigadores 
han desarrollado una serie de nanoportadores ricos en grupos funcionales 
biocompatibles, que permiten una rápida disponibilidad y uso eficiente de 
pesticidas en cultivos para el control de plagas. Este enfoque no solo mejora 
la eficacia de los pesticidas, sino que también reduce la cantidad necesaria 
para su aplicación, asegurando al mismo tiempo la preservación del medio 
ambiente (Yan et al., 2019, 2021).

Electrónica: las nanopartículas (NPs), poseen propiedades electrónicas y 
ópticas que les confiere notables características de conductividad, semi-
conductividad, absorción lineal, emisión de fotoluminiscencia y de ópticas 
no lineales debido al efecto de resonancias plasmónicas superficiales lo-
calizadas (LSPR) (Kumbhakar et al., 2014; Khlebtsov y Dykman, 2010). Una 
aplicación destacada es el empleo de nanopartículas en los separadores de 
las baterías de ion litio. Estos separadores tienen como función principal evi-
tar el contacto físico del ánodo y el cátodo, además de facilitar el transporte 
de iones. Las nanopartículas, como las de óxido de zinc han demostrado ser 
una opción excepcional (Gu et al., 2018). Su uso permite que las baterías al-
macenen una cantidad de energía significativamente mayor en comparación 
con las baterías tradicionales, lo que resalta su potencial para mejorar la 
eficiencia y capacidad de almacenamiento energético de estos dispositivos. 

Industria alimentaria: a pesar de las preocupaciones toxicológicas, las NPs 
tienen un impacto significativo en diversos procesos relacionados con la in-
dustria alimentaria, tales como la producción, conservación y el envasado 
de alimentos. Entre estas, las NPs de dióxido de titanio (TiO2) han emergido 
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como un componente relevante y prometedor en esta industria. Su activi-
dad antimicrobiana fotocatalítica los convierte en un material atractivo para 
el envasado de alimentos (Othman et al., 2014). Del mismo modo, las NPs 
de plata reconocidas por su poderosa actividad antimicrobiana, ofrecen la 
posibilidad de reducir el riesgo de patógenos y prolongar la vida útil de los 
alimentos (Dikshit et al., 2021). Además, las NPs se emplean como sensores 
para detectar compuestos orgánicos volátiles (Cui et al., 2018), ofreciendo 
una aplicación adicional dentro de la industria alimentaria para garantizar la 
calidad y seguridad de los productos. 

Industria de la Energía: las NPs son muy utilizadas en la producción de 
fluidos térmicos para incrementar la conductividad térmica del fluido base 
mediante la adición de grafeno, o nanofibras carbono, óxidos de titanio o 
de zinc y también, en el desarrollo de fluidos térmicos de nueva generación 
constituidos por nanocápsulas termorreguladoras de elevado calor latente, 
dispersas en el fluido base y que aumentan notablemente la capacidad ca-
lorífica del fluido térmico en el rango de temperatura de operación (López-
Pedrajas et al., 2023).

USO DE NANOPARTÍCULAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Membranas para nanofiltración: las membranas se componen de una es-
tructura organizada de láminas flexibles, actuando primordialmente como 
una barrera selectiva que permite la entrada de ciertas especies definidas y 
al mismo tiempo restringe el acceso de otras (Dongre et al., 2019). Entre las 
principales membranas tenemos las desarrolladas de nanomateriales ba-
sados en nanotubos de carbono (Srivastava et al., 2004), sistemas porosos 
de alúmina, y la membrana nano compuesta de quitosano/óxido de grafe-
no, con las cuales se construyen estructuras con dimensiones, densidades 
y formas controladas, capaces de filtrar selectivamente virus y bacterias. En 
este caso de aplicación en particular se destacan también los filtros basados 
en nano polímeros, arcillas y zeolitas, los cuales han sido utilizados como 
filtros desde hace mucho tiempo, pero la nanotecnología ha permitido mo-
dificar algunas de sus propiedades como el tamaño de poro o la inclusión 
de nanopartículas bactericidas para hacerlos más eficientes y permitir un 
mejor tratamiento de las aguas residuales (Prashant y Pradeep, 2005).
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Nanomembranas utilizadas para mejorar el proceso de desalación (ós-
mosis inversa): el proceso de osmosis inversa es actualmente el método 
de desalinización más versátil (Wilf et al., 2007). Este proceso es altamente 
efectivo en el tratamiento de aguas con variadas concentraciones de sali-
nidad y su eficiencia puede mejorar mediante la adecuada combinación de 
nanomembranas y sistemas de nanofiltrado. Para ello, se utilizan nanopar-
tículas de dióxido de titanio, de hierro, plata, zinc, etc., las que actúan como 
catalizadores para degradar contaminantes orgánicos y eliminar sales y 
metales pesados de los líquidos en los que están disueltos (Tiwari et al., 
2008). Las NPs de dióxido de titanio (TiO2) son especialmente efectivas en 
la degradación de una amplia gama de contaminantes, como hidrocarburos 
aromáticos policíclicos, colorantes, arsénico, metales pesados, pesticidas 
y compuestos orgánicos clorados, debido a su baja selectividad (Lu et al., 
2016). Además de las NPs de dióxido de titanio, las NPs de óxido de zinc (ZnO) 
también han demostrado ser prometedoras como agentes de tratamiento 
de aguas residuales.

űƕNanosensores para la detección de contaminantes: los nanosensores 
representan un método prometedor para la detección de contaminantes 
ambientales. Estos sensores exhiben una alta sensibilidad, poseen propie-
dades ópticas y superficiales únicas y ofrecen un funcionamiento sencillo y 
rápido. La combinación de técnicas de nanomicrofabricación con métodos 
propios de la química y la biotecnología permiten la creación de diversos ti-
pos de sensores con aplicación en la detección de contaminantes orgánicos 
e inorgánicos en el agua. Los nanosensores se utilizan en una amplia gama 
de aplicaciones ecológicas severas. Estos dispositivos son capaces de me-
dir materiales diminutos en el medio ambiente y en la industria, identificar 
reacciones bioquímicas en orgánulos celulares y rastrear variables físicas y 
químicas en lugares de difícil acceso (De Luca et al., 2015).
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Tabla 1.
Algunos nanomateriales utilizados para el tratamiento de aguas residuales. 

Tipo de Nanopartícula

Las NPs tipo HDL se caracterizan por te-
ner una estructura flexible capaz de re-
producirse fácilmente utilizando varios 
cationes bivalentes y trivalentes, lo que 
sugiere la posibilidad de utilizar los HDL 
para capturar cationes contaminantes 
(Cardinale et al., 2020). 

Los MOFs son iones o grupos metálicos 
que se mezclan con enlaces orgánicos 
resultando una estructura orgánica me-
tálica, tal como se ilustra en la Figura 4 
(Carrasco, 2018). 

Hidróxidos dobles laminares (HDL)

Figura 3. Estructura del hidróxido doble en ca-
pas. Fuente: Mishra et al., (2018).

Figura 4. Esquema de la formación química de 
marcos organometálicos. Fuente: Carrasco, 
(2018).

Anion, An-

Espacio entre capas

Espacio basal (d)

H2O

M2+/M3+

[An-
x/nƕűƕÝ$2O]x-

[M2+
1-X M3+

X(OH)2]x+

Las estructuras organometálicas 
(MOFs sigla en inglés) 

Ion metálico Enlaces orgánicos Estructura orgánica
metálica

+
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Tipo de Nanopartícula

Los NTC de pared múltiple (Figura 5a) 
constan de múltiples capas de láminas 
de grafeno dispuestas en una estructura 
tubular con paredes construidas con una 
red hexagonal de átomos de cargono, 
mientras que los nanotubos de carbono 
simple (Figura 5b) constan de una sola 
capa de láminas de grafeno. 
Los NTC se pueden emplear en su forma 
original o combinada con otras molécu-
las orgánicas e inorgánicas (Burakov et 
al., 2018). Debido a sus múltiples propie-
dades pueden aplicaciones como adsor-
bentes, catalizadores, filtros o membra-
nas (Roy and Bhattacharya, 2015). 

El grafeno es un nanomaterial a base de 
carbono, el cual se utiliza para eliminar 
metales pesados y otros contaminantes 
de las aguas residuales (Yang et al., 
2019). Entre los derivados del grafeno 
se destaca el óxido de grafeno, el cual 
gracias a sus propiedades fisicoquímicas 
únicas, la presencia de diferentes 
grupos funcionales, la alta densidad de 
electrones y la facilidad de fabricación 
(Zhao et al., 2018) logra una gran 
aplicación en el tratamiento de agua 
residuales.

Nanotubos de carbono (NTC)

Figura 5. Nanotubos de carbono  (a) de pared 
múltiple  (b) de pared simple. Fuente: Zhao and 
Stoddart, (2009).

Figura 6. Moléculas de grafeno con estructura de 
tamaño nanométrico como unidades de estruc-
tura básica de carbonos amorfos. Fuente: Go-
lubev et al., (2019).

Grafeno
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EFECTO DEL USO DE NANOMATERIALES EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO 
DE AGUAS 

La eliminación de trazas orgánicas y contaminantes es fundamental para 
mantener la calidad del agua. Para este propósito, se utilizan diversos 
nanomateriales con propiedades absorbentes como zeolitas, NPs de hierro, 
nanotubos de carbono y materiales nanoestructurados. Estos materiales 
son efectivos para la remoción de contaminantes orgánicos e inorgánicos 
que abarcan colorantes, pesticidas, productos farmacéuticos/drogas y 
otros productos químicos tóxicos que se utilizan en la vida actual pero que 
se vuelven contaminantes cuando se vierten como desechos en cuerpos 
de agua. Existen otros productos orgánicos e inorgánicos que se utilizan 
en diversas industrias químicas para la síntesis de sustancias químicas 
y sus subproductos liberados contaminan el medio ambiente. Estos 
contaminantes orgánicos incluyen hidrocarburos aromáticos como fenol, 
tolueno, aminas aromáticas, entre otros, y como son altamente tóxicos, su 
eliminación del agua es realmente importante. (Yu et al., 2014).

Para la remoción de metales, los nanomateriales están ganando terreno 
como alternativa al carbón activado en la eliminación de metales del agua 
por adsorción, particularmente para el Cromo, Cadmio, Mercurio, Zinc, Arsé-
nico y Cobre (Miranda, 2013). Estas NPs pueden eliminar metales pesados 
de las aguas residuales mediante el proceso de adsorción en su superficie. 
Su extraordinaria capacidad de adsorción se debe a su gran área superficial 
específica (Bhowmick et al., 2014) y a la alta reactividad de sus superficies 
debido a su diminuto tamaño. Sin embargo, a pesar de sus beneficios, al-
gunos nanomateriales que se emplean para el tratamiento de aguas tienen 
algunas desventajas, como desafíos con su reciclaje, altos costos, y una po-
tencial toxicidad (Cai et al., 2019).  En el área de la remediación ambiental, los 
nanomateriales que más se han utilizado e investigado son los nanotubos 
de carbono y las nanopartículas de dióxido de titanio (Ren et al., 2011).

Los nanomateriales están siendo cada vez más empleados en la elimina-
ción de trazas orgánicas y contaminantes inorgánicos mediante procesos de 
reducción y oxidación, utilizando nanofotocatalizadores y catalizadores na-
noporosos. Entre estos materiales, el óxido de titanio (TiO2) se destaca como 
un fotocatalizador prometedor para la oxidación de contaminantes durante 
el tratamiento de agua. El TiO2 tiene la capacidad de generar radicales libres 
en presencia de los tres elementos esenciales: agua, oxígeno y radiación ul-
travioleta. Estos radicales pueden descomponer diversos compuestos dañi-
nos, incluyendo compuestos aromáticos, transformándolos en compuestos 
de carbono menos tóxicos (Liao et al., 2014, Schneider et al., 2014).
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En los últimos años, se ha prestado una alta atención al estudio y desarrollo 
de nanopartículas y nanomateriales para la inactivación y eliminación de vi-
rus y bacterias del agua potable, con el propósito de atacar diversos grupos 
de microorganismos planctónicos, como bacterias, protozoos y virus (Aka-
saka y Watari, 2009). En particular, para la erradicación de bacterias, se han 
utilizado algunos nanomateriales a base de carbono, como nanopartículas 
de carbono y grafeno (Narayan et al., 2005). 

Tabla 2.
Características favorables y desfavorables de las nano-membranas, nano-
óxidos, entre otros. (Gehrke et al., 2015).

Tipo de material Características favorables Características desfavorables

Membranas para
nanofiltración

Repulsión basada en carga, presión 
relativamente baja, alta selectivi-
dad.

Bloqueo de membrana (polarización 
de concentración).

Membranas
nanocompuestas

Mayor hidrofilicidad, permeabilidad 
al agua, resistencia a las incrustacio-
nes y robustez térmica/mecánica.

Se requiere material a granel resis-
tente cuando se utiliza nanomate-
rial oxidante, posible liberación de 
nanopartículas.

Nano-óxidos
y nano-TiO2

Bactericidas, baja toxicidad, alta es-
tabilidad química, largo tiempo de 
vida útil.

ű NPs de plata durabilidad limitada.
űƕNano-TiO2, requiere activación ul-

travioleta.
űƕNano-TiO2, efectos nocivos sobre 

los organismos acuáticos.

Nanopartículas
magnéticas

Altamente reactivas Requiere estabilización.

Nanotubos de
carbón (CNT)

Lados de sorción altamente evalua-
bles, bactericida, reutilizable.

Altos costos de producción, posibles 
riesgos humanos.

Zeolitas Liberación controlada de nanopartí-
culas de plata, bactericida.

Superficie activa reducida mediante 
la inmovilización de partículas de 
nanoplata.



18

USO DE NANOPARTÍCULAS EN EL PROCESO DE CONCENTRACIÓN DE 
MINERALES POR FLOTACIÓN

Nanotecnología en flotación espumante para recuperar minerales de 
valor económico

La flotación de minerales es un proceso de concentración de minerales que 
considera la fase líquida (agua), la fase sólida (partículas finas de minerales) 
y la fase gaseosa (burbujas de gas) para separar minerales de interés eco-
nómico de otros no valiosos. 

El proceso consiste en la adhesión selectiva de partículas minerales a bur-
bujas de gas, las cuales transportan las partículas hacia la superficie de un 
tanque agitado y forman una fase espuma rica que separa el mineral flotable 
de la pulpa. Lo anterior se logra debido a que existen minerales que repelen 
el agua “minerales hidrofóbicos”, los cuales interactúan con las burbujas de 
gas y se adhieren fácilmente a ellas y minerales que tienen gran afinidad 
con el agua “minerales hidrofílicos”, los cuales prefieren quedarse en la fase 
acuosa. La Figura 7 presenta el diagrama del proceso de flotación y un es-
quema del agregado partícula-burbujas.

Figura  7.
Diagrama del proceso de flotación y esquema del agregado partícula – 
burbuja. Fuente: Adaptado de Wills and Finch, (2016).
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Figura  8.

Esquema de interacción de partículas recubiertas por un colector o depre-
sante que modifican su superficie a hidrofóbica o hidrofílica, respectivamen-
te y su interacción con las burbuja de gas.

Existen minerales que son hidrofóbicos por naturaleza y otros que requieren 
de reactivos específicos llamados “colectores” los cuales modifican su su-
perficie para lograr su flotación. De igual manera, en el proceso de flotación 
se emplean otros reactivos llamados “depresantes”, los cuales se adicionan 
al proceso cuando se tiene como objetivo inhibir la flotación de un mineral 
determinado y esto ocurre porque este reactivo revierte la hidrofilicidad del 
mineral o genera una superficie hidrofílica en su superficie. 

La Figura 8 muestra cómo reactivos heteropolares se adsorben en la su-
perficie de partículas finas de determinado mineral modificando su superfi-
cie. En este caso se muestra como un “colector” formado por una molécula 
heteropolar se adsorbe en la superficie de un mineral dejando expuesta la 
parte apolar, generando una superficie hidrofóbica, la cual posee baja inte-
racción con el agua y alta interacción con las burbujas de gas (aire o nitró-
geno). Por otra parte, se muestra como un reactivo “depresante” se adsorbe 
en la superficie de un mineral dejando expuesta la parte polar, generando 
una superficie hidrofílica, la cual posee alta interacción con el agua y baja 
interacción con las burbujas de gas (aire o nitrógeno).

Burbuja de gas

Partícula 
hidrofóbica

Partícula 
hidrofílica

Mineral hidrofílico
Interacción con
burbujas de gas

Interacción con
el agua

Mineral hidrofóbico
Interacción con
burbujas de gas

Interacción con
el agua

Molécula heteropolar

Parte Apolar Parte Polar
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Las investigaciones realizadas en el área de la nanotecnología aplicada al 
proceso de flotación espumante han dirigido su enfoque hacia la genera-
ción de micro/nanoburbujas, nanodepresantes y nanocolectores. En estos 
últimos años, la nanotecnología de materiales ha emergido como una tec-
nología clave con el potencial de revolucionar la industria de procesamiento 
de minerales en especial el proceso de concentración de minerales por flo-
tación.

Nanoburbujas: las nanoburbujas son burbujas de tamaño inferior a 100 na-
nómetro las cuales se adhieren selectivamente a las superficies minerales, 
aumentando la hidrofobicidad de dichas superficies. Esto, a su vez, incre-
menta la probabilidad de colisión entre las burbujas y las partículas mine-
rales, reduciendo considerablemente la probabilidad de que la burbujas 
pierdan su carga mineral adherida. Adicionalmente, se ha logrado evidenciar 
que el uso de este tipo de nanoburbujas logran aumentar la recuperación de 
partículas finas y ultrafinas y además de ello reducen el consumo de reacti-
vos colectores y espumantes (Rahman et al., 2014). 

Nanodepresantes: a escala nanométrica se han podido diseñar también 
reactivos nanodepresantes, de modo que se adsorban en la superficie del 
mineral y logren inhibir en gran medida la interacción de un mineral deter-
minado con las burbujas del gas. Para esta aplicación específica, reciente-
mente, se ha propuesto el uso de nanopartículas de goetita (αFeOOH) como 
depresante de calcopirita (sulfuro de cobre) (Suyuntara et al., 2023). El uso 
de éstas nanopartículas serían de gran relevancia en el proceso de flotación 
de cobre en donde se recuperan subproductos como el molibdeno, debido a 
que el proceso empleado tradicionalmente utiliza sulfhidrato de sodio como 
reactivo depresante de calcopirita, para lograr así dos productos, una espu-
ma rica en molibdeno y una pulpa rica en mineral de cobre. El sulfhidrato de 
sodio es un reactivo altamente contaminante y su manipulación es compleja 
por lo que su reemplazo sería de gran relevancia en materia ambiental.

Nanocolectores: a diferencia de los colectores convencionales, los nanoco-
lectores logran una alta eficiencia en la flotación recubriendo solamente un 
10% del mineral de interés, además logran una mayor eficiencia en la sepa-
ración de minerales valiosos de minerales clasificados como ganga debido a 
que genera un contacto burbuja-partícula más eficiente y menos vulnerable 
a la separación, lo cual brinda la posibilidad de reducir el consumo de reac-
tivos en las diferentes etapas de flotación Los primeros trabajos de inves-
tigación que involucraron el desarrollo de nanopartículas hidrofóbicas de 
poliestireno (PS) como reactivo colector en procesos de flotación fueron los 
desarrollados por Yang et al. (2011). En este caso, las nanopartículas fueron 
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diseñadas para lograr una alta separación de pentlandita (sulfuro de níquel) 
en presencia de un mineral de arcilla llamado serpentina. Se conoce que la 
presencia de minerales de arcilla tiene grandes efectos negativos en el pro-
ceso de flotación, entre los que se destacan principalmente los siguientes: 
contaminación del concentrado, disminución de la recuperación del mineral 
de interés y consumo de reactivos. Actualmente, se ha extendido el uso de 
este tipo de nanopartículas a otros minerales como la calcopirita (sulfuro de 
hierro y cobre) (Murga et al., 2021) y se han desarrollado otro tipo de nano-
partículas para el beneficio de minerales como la malaquita, el carbón, entre 
otros. 

Una alternativa novedosa y más ecológica para los reactivos de tipo sinté-
tico son los reactivos a base de celulosa, ya que presentan propiedades que 
son amigables con el medio ambiente, debido a su fácil biodegradación y ca-
pacidad de renovación.

En la Figura 9 se presenta una imagen de células vegetales, estas aparecen 
rodeadas por una pared celular un poco rígida, capaz de soportar grandes 
presiones internas. Esta pared es característica de los organismos vegetales 
y está formada por un compuesto conocido como celulosa. 

Pared celular

Fibras de
celulosa

Cadenas de
celulosa

Moléculas
de celulosa

Microfibrillas

Células

Planta

Figura  9.
Paredes celulares en plantas. Fuente: Elaboración propia.
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La celulosa se caracteriza por tener moléculas con grupos funcionales ca-
paces de interactuar con otras especies químicas (Suopäjarvi et al., 2015). 
Investigaciones recientes han encontrado que las nanoestructuras de ce-
lulosa provistas de grupos funcionales adicionados mediante diferentes 
tratamientos químicos pueden ser utilizadas como reactivos colectores de 
flotación espumante (Legawiec and Polowczyk, 2020). Investigaciones re-
cientes sugieren que los nanocolectores elaborados a partir de celulosa lo-
gran separar la hematita (mineral de óxido de hierro) del cuarzo (óxido de 
sílice) principal mineral de descarte en los procesos de flotación  (Laitinen 
et al., 2014) y la separación de calcopirita de minerales de arcilla como la 
serpentina (Hartmann et al., 2017).

La Tabla 3 presenta algunas de las ventajas y desventajas que tiene el uso de 
nanopartículas en la flotación de minerales.

Tabla 3.
Ventajas y desventajas del uso de nanopartículas en la flotación de minerales.

Ventajas del uso de nanopartículas Desventajas del uso de nanopartículas

La propiedad más prometedora de los colectores 
basados en nanoestructuras es su funcionali-
zación relativamente sencilla. Al asociar varios 
grupos funcionales, es posible mejorar la selec-
tividad del proceso de flotación (Legawiec and 
Polowczyk, 2020).

Las investigaciones publicadas hasta el momen-
to indican que las dosis requeridas para el uso de 
nanoestructuras deben ser mayor en compara-
ción con los colectores convencionales (Legawiec 
and Polowczyk, 2020).

Los nanocolectores actúan con una alta eficien-
cia, pueden ser recicladas y pueden utilizarse 
en tiempos muy cortos de flotación (Peng et al., 
2019).

Uno de los mayores peligros en el caso específico 
de las nanopartículas orgánicas sintéticas es que 
puedan acumularse no solo en las aguas superfi-
ciales y subterráneas, sino también en los orga-
nismos vivos (Crispen and Sheunopa, 2022). 

En caso de los reactivos a base de celulosa se 
consideran amigables con el medio ambiente 
debido a su fácil biodegradabilidad y renovación. 
Además de ello han logrado alta recuperación y 
selectividad en diferentes minerales, entre los 
que se destaca su uso en minerales de Cobre, Ní-
quel y Zinc (Matsakas et al., 2018, 2020).

Debido a sus tamaños muy pequeños a nanoes-
cala, las nanopartículas tienden a coagular rápi-
damente (por lo que se requiere al momento de 
diseñar estas nanopartículas que además de ser 
hidrofóbica y selectivas respecto al mineral de 
interés, tengan una alta concentración crítica de 
coalescencia (Crispen and Sheunopa, 2022).
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CONCLUSIONES

Este documento resalta la relevancia del desarrollo de la nanotecnología en 
diversas áreas como: la medicina, la ingeniería, electrónica, la agricultura, la 
industria farmacéutica y alimentaria entre otras. Sin embargo, su aplicación 
principal se destaca en el tratamiento de aguas y como tecnología emergen-
te para el desarrollo de nuevos reactivos de flotación sostenibles y ecológi-
cos.

En la actualidad, uno de los principales desafíos medioambientales asocia-
dos con el desarrollo de la nanotecnología, especialmente en la producción 
y aplicación de nanopartículas radica en la incertidumbre respecto de su 
toxicidad a nanoescala y sus potenciales impactos. Por lo tanto, es crucial 
conocer tanto las ventajas como los posibles riesgos de cada nanopartícula 
para autorizar su uso y producción.

En los últimos años, se han desarrollado diversas alternativas para la pro-
ducción de nanopartículas y diferentes fuentes alternativas para su fun-
cionalización. Sin embargo, se necesitan avances adicionales en la regu-
larización y establecimiento de normativas que permitan determinar si la 
masificación de algún tipo de nanopartícula conducirá a efectos adversos 
en el medio ambiente y la salud pública. Esta medida ayudaría a identificar 
posibles riesgos y desarrollar estrategias de reducción de impactos al mo-
mento de su producción.

Las nanopartículas están ganando más y más terreno en el ámbito científico 
y por tanto, es necesario disponer de una normativa clara de exposición y 
manejo que minimice el riesgo en su utilización.
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