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Actualmente, existe un enfoque
global para reducir la emision
de gases de efecto invernadero,
lo que ha llevado a sociedades,
cientificos, industrias y gobier-
nos a considerar formas especi-
ficas para lograr esta transicion.
Una porcidn significativa de este
replanteamiento global sera tec-
nolégico, e involucrara ingenieria,
capital y materiales. Estas pla-
taformas tecnolégicas incluiran
procesos para reducir la inten-
sidad de carbono de industrias
dominantes, como la fabricacion
de cemento y acero, la captura y
el secuestro de carbono, el hidro-
geno verde y la electrificacion. Es
probable que todas estas tecnolo-
gias, combinadas con la conser-
vacion de energia, seran parte de
la denomina economia de “cero
emisiones netas”.

Cada una de estas tecnologias
emergentes requerira aumentos
significativos en la produccién
de metales y materiales extrai-
dos por la industria minera. Por
ejemplo, una serie de prondsti-
cos sugieren que la demanda de
cobre aumentard aproximada-
mente de los actuales 25 Mt/afo
a 40 Mt/ario alrededor del 2030. La
minera brasilera Vale, pronosticé
recientemente un aumento del
44 por ciento en la demanda de
niquel durante el mismo periodo.
Habra un aumento adn mas dra-
matico para los minerales estra-
tégicos, incluidos los materiales
para baterias como el cobalto,
el grafito y el litio, y para meta-
les de tierras raras utilizados en
electrénica y motores. La dispo-
nibilidad de estos materiales es
un requisito previo para la eco-

nomia verde, y la brecha entre
la demanda y la oferta actual no
puede ser compuesto solo por
reciclaje, mientras la economia
verde se encuentra en modo de
expansion.

Existen serios cuestionamien-
tos de donde van a salir todas
las nuevas minas en este nuevo
escenario del futuro, ya que
todos estos son materiales extrai-
dos a través de procesos mine-
ros. Ha habido una disminucién
constante en la ley de cabeza de
nuevas minas. Por ejemplo, las
leyes de cabeza de cobre en pro-
medio en Chile han disminuido
de un 1.3% a un 0.6% durante las
Gltimas dos décadas. El aumento
de lademanda de metales ha alen-
tado el desarrollo de proyectos
que anteriormente no eran ren-

tables debido a las bajas leyes de
cabeza. Las leyes de cabeza mas
bajos requieren el procesamiento
de mayores tonelajes de mineral
extraido para obtener la misma
cantidad de metal acabado. La
minerfa modera del cobre, por lo
general es una industria que pro-
cesa altos tonelajes. En la actua-
lidad, existen algunas minas de
cobre que procesan mas de 300
kt/d de mineral, lo que requiere
movimiento de tierra alin mayor
cuando se considera el ratio de
desbroce o limpieza. Esto aumen-
tard nuevamente, debido a estos
dos fenémenos relacionados;
mayor demanda/produccién de
metal y menor grado de cabeza.
Un estudio de 2021 estimé que el
3 por ciento de la energia eléctrica
para el procesamiento global de
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metales se utiliza en la conminu-
cion, y esto aumentard a medida
que crezca la produccion de metal
y disminuyan las leyes de corte.

Al mismo tiempo, el procesamiento
de la mayoria de los minerales se
realiza en himedo y con las leyes
de cabeza mas bajas conlleva a
usar mas agua para concentrar la
misma cantidad de metal. En adi-
cién a esto, muchos recursos mine-
ros estan ubicados en regiones con
poca disponibilidad de agua, como
el desierto de Atacama, o estdn
muy cerca de otras industrias que
consumen cantidades importantes
de agua, como los que se necesitan
para la agricultura y las ciudades,
por lo que cada vez es mas impera-
tivo optimizar en la recuperacion y
retiso del agua.

En resumen, la economia verde
va a crear desafios importantes
para la industria minera en torno
al uso responsable y eficiente de
energia y agua.

Flotacion de Particulas Gruesas

Hasta hace poco, el diagrama de
flujo de las plantas concentrado-
ras no habia cambiado mucho.
La operacion minera identifica el
mineral con una ley por encima
de la ley de corte, luego lo tritura
y lo muele hasta un tamarfio ade-
cuado para permitir recuperar
los elementos valiosos a través
de proceso de flotacion rougher/
scavenger, seguida de una o varias
etapas de limpieza para producir
un concentrado final de calidad
comercial para ser enviado a fun-
dicion y/o refinacion.

Para un mineral de pérfido de
cobre tipico, la flotacion conven-
cional, por lo general, no es efi-
ciente para particulas de tamario
mayores a 200 micrones, a veces
inclusive en tamafios atin meno-
res, dependiendo de la liberacion
y mineralogia, por lo que el pro-
ducto de molienda debe estar en

este rango, lo que resulta en una
molienda excesiva de la ganga y
serios desafios para la recupera-
cion de agua, ya que el desaguado
se vuelve mas dificil a medida
que las particulas se vuelven mas
finas. En una planta convencio-
nal, la forma habitual de abordar
este reto es espesar los relaves y
luego bombear a un tranque. En
este escenario, una cantidad sig-
nificativa de agua se pierde por
evaporacién en los tranques de
relaves. Las pérdidas de agua por
evaporacion, por ejemplo, evitan
que la planta concentradora
pueda trabajar en un circuito
cerrado en lo que se refiere al uso
de agua, y por lo que siempre se
requiere agua fresca.

Existen otras estrategias de deshi-
dratacion, pero son intensivas en
energfa y capital. La Flotacion de
Particulas Gruesas (o por su siglas
en ingles CPF) es una tecnolo-
gia disruptiva clave que tiene un
gran impacto en lo que se refiere
al uso responsable y eficiente de
agua y energia, y serd una estra-
tegia clave para conservar ambas.
Si aumentamos el tamario de las
particulas del mineral que pueden
ser recuperadas eficientemente
por flotacion, tipicamente 2 a 3
veces en comparacion con las
tecnologias convencionales, se
requiere de menos energia en el
proceso de molienda. Ahora, en
este caso, la cola de flotacion es
mucho mas gruesa, es mas facil
de desaguarla y mejora el proceso
de recuperacion de agua.

Eriez introdujo la tecnologia de
Flotacion de Particulas Gruesas
HydroFloat® CPF hace unos 10 afios
en los principales productores de
metales bésicos como Rio Tinto,
Newcrest y Anglo American.
Las primeras aplicaciones se
centraron en la recuperacion de los
elementos valiosos “perdidos” en
las fracciones gruesas de los relaves
rougher/scavenger de las plantas
concentradoras  convencionales.

A través de diferentes estudios se
ha encontrado que la tecnologfa
HydroFloat CPF tipicamente puede
recuperar al menos el 60 por
ciento de este cobre contenido
en las fracciones gruesas de los
relaves rougher/scavenger, y esto
usualmente representa una mejora
en la recuperacion global de la
plantadel 2a6 puntos porcentuales.
Luego que la tecnologia HydroFloat
ha sido probada y aceptada para
el tratamiento de relaves, ahora el
foco estd en incluir el HydroFloat
dentro del circuito de molienda, en
una aplicacién denominada Coarse
Gangue Rejection (remocion de
ganga gruesa o preconcentracion).
La primera aplicacién de este tipo
para el procesamiento de minerales
de cobre se hademostrado con éxito
en El Soldado (Anglo American),
donde el HydroFloat CPF fue
instalado durante 2021 y ahora
esta en pleno funcionamiento. Esta
configuracion de CPF permite una
reduccion significativa en la energia
de molienda y la capacidad de
flotacién convencional, y produce
relaves mas gruesos que se puede
desaguar o combinar facilmente
con colas convencionales. Como
parte de su familia de tecnologias
FutureSmartMining, Anglo
American ha desarrollado una
tecnologia denominada Hydraulic
Dry Stacking (HDS) que mezcla
los relaves gruesos de la planta
CPF y los relaves convencionales
en forma innovadora a fin de
permitir una mejor conductividad
hidraulica, mejorar la recuperacion
de agua y tener una disposicién
final de los relaves de forma més
segura.

Flotaci6n en Dos Etapas

Otra tecnologia de Eriez que se
ha introducido para aumentar
la eficiencia de los concentra-
dores es la StackCell®, una celda
mecanica de alta intensidad que
utiliza el principio de flotacién en
dos etapas. En la primera etapa,
se produce una mezcla de alto

cizallamiento de las burbujas y la
pulpa alimentada al circuito, para
optimizar la colecciéon de parti-
culas (elementos valiosos) en las
burbujas. En la segunda etapa, ais-
lada de la primera, los agregados
de particulas - burbujas pueden
flotar en un entorno de baja tur-
bulencia y un flujo convectivo
de baja energia que minimiza el
desprendimiento de particulas de
burbujas. La tecnologia de flota-
cién de dos etapas contrasta con
las celdas de tanque mecdnicas
convencionales en las que se pro-
duce el contacto entre burbujas y
particulas y la separacion por flo-
tacion en el mismo entorno, que
no puede optimizarse simulta-
neamente para ambos procesos.
La StackCell esta ahora operando
en aplicaciones comerciales de
flotacion en varios paises. Se ha
verificado que, en muchos esce-
narios, la StackCell puede operar
con una cuarta parte o menos del
tiempo de residencia requerido
por las tecnologias convenciona-
les y con un 40 por ciento menos
de energia del impulsor. Todo esto
se traduce en plantas concentra-
doras mas pequefias y en menor
consumo de energia.
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