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Resumen:

La mineria ha contribuido al desarrollo de la sociedad desde el comienzo de la civilizacion y
la demanda por los productos derivados de ella sigue en aumento. El papel de esta industria
para afrontar el calentamiento global es fundamental, al formar parte del Unico camino
previsible para pasar desde los combustibles fosiles a tecnologias ecologicas como la
electromovilidad. Esta necesidad tiene importantes desafios inherentes, incluida la ya
conocida disminucion en las leyes de los depdsitos de mineral, lo que implica el aumento
potencial en las operaciones futuras con un uso intensivo de energia y el agotamiento de las
fuentes de agua continentales. Esta evidente necesidad de reducir los impactos ambientales
presentes y futuros del sector obliga a buscar nuevas estrategias operativas. Por otro lado,
existe consenso en que es fundamental desvincular el crecimiento economico del aumento
de la explotacion de los recursos primarios. En esta direccion, el paradigma de la economia
circular (EC) se identifica como la Unica forma que equipara el crecimiento econémico con
un impacto ambiental aceptable a largo plazo.

Aunque la industria minera no ha sido ajena a iniciativas que buscan la materializacion de la
EC en sus operaciones todavia queda un largo camino para llegar a un modelo de negocio
basado en EC en el sector.

En el contexto chileno, la industria del cobre no solo es la principal rama de la industria
minera sino también la principal actividad economica del pais. Entre sus desafios mas
importantes se encuentran la gestién y el tratamiento de grandes cantidades de relaves y
estériles, el uso eficiente de la energia en procesos que tienen una baja eficiencia y la
necesidad de reducir la huella hidrica. Chile produce principalmente concentrado de cobre,
cuyo residuo sélido, se deposita en la tierra en cantidades masivas como en ningun cualquier
otro lugar del planeta, totalizando cerca de 600 millones de toneladas anuales. Esto ha
motivado la busqueda de posibles usos y estrategias de disposicion mas seguras (tanto desde
el punto de vista fisico como quimico), la mayoria relacionadas con acciones posteriores a la
generacion del relave. Por otro lado, actualmente no existen acciones similares relacionadas
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con la roca estéril (también en cantidades masivas), que deben ser removidas antes de la
explotacion de minerales valiosos, ademas de su disposicion en botaderos. La escasez de
agua fresca ha obligado a la industria a utilizar agua de mar, con y sin desalacion previa,
como recurso hidrico (remoto). Asimismo, busca minimizar las pérdidas en los distintos
procesos unitarios, mejorando asi su reciclaje dentro del proceso. Asi, el aprovechamiento
del agua y la generacion de residuos s6lidos son problemas actuales que requieren soluciones
urgentes.

En el desarrollo de la EC se han identificado etapas historicas, donde EC 1.0 y 2.0 se
caracterizan, respectivamente, por el tratamiento y prevencion de la contaminacioén. La etapa
actual, denominada EC 3.0, se caracteriza por intentar cerrar todos los bucles de material para
minimizar la generacion de residuos. Las acciones de EC 1.0 se pueden asociar con
estrategias "fuera del proceso”, mientras que las acciones de EC 2.0 se relacionan mejor con
estrategias "dentro del proceso™. Al observar el estado actual de las operaciones mineras, es
facil ver que la mayoria de las acciones se centran en las estrategias EC 1.0. Por lo que, es
comun ver acciones "fuera del proceso” para monitorear y tratar desechos solidos, gaseosos
y liquidos. Asimismo, una revision en la literatura de las estrategias de la EC para la mineria
incluye, en su mayor parte, acciones "fuera al proceso” como busqueda de usos para los
residuos o extraer materiales valiosos desde tranques de relaves, una vez generados los
residuos. Creemos que las acciones "dentro del proceso” en las plantas de procesamiento de
minerales pueden favorecer no solo la prevencidn de la contaminacion, sino que también
pueden ayudar a cerrar los bucles de material para reducir la generacion de residuos.

El objetivo de este proyecto es generar un equipo de investigacion multidisciplinario de clase
mundial para el desarrollo y aplicacion de estrategias que incrementen la circularidad del
procesamiento de minerales. Para lograr este objetivo general, se proponen varios objetivos
especificos: 1) Desarrollo de investigacion cientifica y tecnoldgica multidisciplinaria de clase
mundial en aspectos relevantes de la EC para reducir los efectos ambientales de la operacion
de procesamiento de minerales, integrando estrategias tanto dentro como fuera del proceso.
2) Fortalecer la formacion de postdoctorantes, estudiantes de pregrado y postgrado en areas
asociadas a la EC en el procesamiento de minerales dentro de una comunidad de equipos de
investigacion nacionales e internacionales.

Cabe mencionar, que el proyecto promoverd la participacion de mujeres ingenieras y
cientificas e inspirara a las nifias a dirigir sus intereses académicos al area minera. 3)
Consolidar las redes de colaboracion a nivel nacional e internacional para mejorar la
productividad de las publicaciones, la calidad de la investigacion y el impacto de sus
productos. 4) Sensibilizar a la sociedad chilena sobre la importancia de aplicar el modelo EC
en las operaciones mineras y el papel de la ciencia y la tecnologia en la consecucion de este
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objetivo. 5) Crear vinculos con empresas mineras para facilitar la futura transferencia
tecnoldgica de los resultados del proyecto.

En este proyecto la investigacion cientifica y tecnoldgica incluira acciones integradas dentro
y fuera del proceso. Se busca mejorar la circularidad del agua mediante estrategias operativas
optimizadas de base fenomenoldgica para la recuperacion de agua y el estudio de floculantes
hidrofébicos que favorezcan una mayor recuperacion de agua desde tranques de relaves, el
uso de microalgas como floculantes bioldgicos y para la clarificacion de agua reciclada, el
uso de inteligencia computacional para identificar y prevenir la presencia de particulas finas
y asi mejorar las caracteristicas reoldgicas de los relaves y el disefio de procesos secuenciales
de espesamiento y clarificacion de Gltima generacion. Estas acciones permitiran optimizar el
rendimiento general combinado del reciclaje de agua y los costos operativos. Por otro lado,
se mejorara la circularidad de los residuos sélidos con soluciones medioambientalmente
neutrales y que agreguen valor a la roca estéril y los relaves. Las estrategias propuestas
incluyen flotacion de particulas gruesas, uso de depresores de pirita basados en bacterias
hal6filas, uso de solventes verdes y la aplicacion de nanobiotecnologia.

Finalmente, la adopcién de la tecnologia tendra un enfoque estratégico mediante el uso de
estudios de caso incluyendo el uso de un solo tipo de mineral y/o relave para cada accion
descrita en esta propuesta, y, por otro lado, se medira el impacto de las estrategias de
circularidad. Esto ultimo dirigido a reducir otra brecha existente en la forma de medir la
circularidad en el contexto del procesamiento de minerales. Cabe sefialar que varias de las
acciones planteadas en esta propuesta se encuentran dentro del proceso con un efecto mas
significativo que las acciones fuera del proceso, identificando y corrigiendo los problemas
en su origen y posteriormente transfiriéndolos a mejores soluciones. Por otro lado, las
acciones fuera al proceso propuestas son innovadoras a nivel nacional, como el desarrollo de
estrategias para tratar y agregar valor a la roca estéril. Finalmente, la integracion tanto de la
estrategia, fuera como dentro del proceso, asi como una vision holistica del problema,
permitira encontrar soluciones mas efectivas y eficientes para la industria minera y la
sociedad.

El proyecto incluye la colaboracion nacional entre la Universidad de Antofagasta (UA), la
Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso (PUCV) y la Universidad de Chile (UCh). La
UA se ubica en la region con mayor actividad minera de Chile y alberga los programas de
maestria y doctorado en ingenieria de procesos minerales con la mejor acreditacion nacional.
La PUCV, a través de la Facultad de Ingenieria Quimica, alberga las carreras de Ingenieria
de Minas e Ingenieria en Metalurgia Extractiva. La UCh alberga el centro de investigacion
lider en Chile en tecnologia aplicada a la mineria, el Centro de Tecnologia Minera Avanzada
(AMTC). Asi, el proyecto contempla una red de colaboracion entre importantes actores
relacionados con la formacion de capital humano y el desarrollo de la investigacion en Chile.
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A nivel internacional, el proyecto incluye la Universidad de Aalto (Finlandia), Universidad
Tecnoldgica de Lappeenranta (Finlandia), Universidad de Quebec (Canada), Universidad
Tecnoldgica de Wuhan (China), Universidad de San Luis de Potosi (México), Universidad
del Studi de 1la Campania “Luigi Vavitelli” Lulea University of Technology (Suecia), Nordic
Institute for Theoretical Physics (Suecia) y la Escuela Politécnica de Montreal (Canada). La
colaboracion entre estas instituciones internacionales incluye la formacion de capital humano
avanzado.

La difusion de los resultados a la sociedad se realizard a través de diversas actividades.
Primero, se creara una pagina web para presentar el proyecto, entregar informacion relevante
al tema del proyecto y llegar a una audiencia mas amplia. También se creard una aplicacion
interactiva en linea para que cualquier persona, a través del estudio de casos, pueda identificar
los beneficios y oportunidades de la EC. Por otro lado, se organizaran varios seminarios y
talleres para promover la colaboracion entre diferentes actores y la sociedad, incluida la
industria minera. Se organizara un evento internacional para mejorar la colaboracion global,
brindar oportunidades a los cientificos en formacidn y acercar el proyecto a la comunidad
cientifica nacional e internacional. Finalmente, pero no menos importante, se llevaran a cabo
varias actividades con la industria para facilitar la transferencia de los resultados del
proyecto.
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