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Abre nuevas opciones para enfrentar pasivos ambientales mineros

Investigación en Antofagasta busca
convertir residuos mineros en
materiales sustentables

I aprovechamiento de re-

Elos mineros, escorias decobre y otros residuos in-
dustriales para fabricar

nuevos materiales de construc-
ción y sistemas de tratamiento
de aguas es una de las líneas de
investigación que impulsa el La-
boratorio de Residuos Mineros y
Nuevos Materiales de la Univer-
sidad de Antofagasta. El trabajo,
liderado por el académico Artu-
ro Reyes Román, apunta a desa-
rrollar soluciones vinculadas a
economía circular, reducción de
pasivos ambientales y minería
sustentable.
Desde hace más de 15 años, el in-
vestigador y su equipo trabajan
en la síntesis de geopolímeros a
partir de residuos mineros e in-
dustriales como relaves de co-
bre, ripios de lixiviación, cenizas
volantes y escorias de fundición.
Estos materiales pueden utilizar-
se en la fabricación de ladrillos,
cementos alternativos, adsor-
bentes para tratamiento de
aguas y potenciales áridos artifi-
ciales para aplicaciones cons-
tructivas.
"Hoy los relaves mineros y otros
residuos industriales tienen un
enorme potencial para transfor-
marse en materias primas secun-
darias para nuevos materiales de
construcción sustentable", ex-
plicó Reyes. El académico recor-
dó que Chile mantiene cientos
de depósitos de relaves distribui-
dos a lo largo del territorio, mu-
chos de ellos abandonados o
inactivos, particularmente en el
norte del país, lo que representa
tanto un desafío ambiental como
una oportunidad para el desa-
rrollo tecnológico.
Según detalló, uno de los aspec-
tos clave es que estos residuos
contienen sílice y aluminio, ele-
mentos fundamentales para la

Académico de la UA impulsa
soluciones para reutilizar desechos
industriales en construcción y
descontaminación hídrica.

formación de matrices geopoli-
méricas. Esto permite reincor-
porarlos a nuevos procesos in-
dustriales y avanzar hacia mode-
los de economía circular en mi-
nería, disminuyendo simultá-
neamente la extracción de mate-
rias primas naturales.
En esa línea, el laboratorio ha
desarrollado investigación apli-
cada orientada a validar prototi-
pos tecnológicos en condiciones
cercanas a la operación indus-
trial. Entre los avances destacan
ladrillos geopoliméricos, mate-
riales cementosos alternativos al
cemento Portland y adsorbentes
para remover metales pesados y
metaloides desde aguas indus-
triales o efluentes mineros.
El académico indicó que el traba-
jo también incorpora técnicas
avanzadas de caracterización fi-
sica, química y microestructu-
ral, incluyendo análisis minera-
lógicos, térmicos y estudios de li-
xiviación, con el objetivo de ase-
gurar estabilidad ambiental y de-
sempeño mecánico de los mate-
riales.
"Esto también permite minimi-
zar la potencial contaminación
que los residuos generan sobre
los suelos y sobre la salud de la
población, algo que a menudo
no es tan considerado en este ti-
po de proyectos", sostuvo.

REDUCCIÓN DE HUELLA DE
CARBONO
Uno de los focos de la investiga-
ción es el desarrollo de alternati-

vas al cemento Portland, cuya fa-
bricación está asociada a un alto
consumo energético y elevadas
emisiones de dióxido de carbo-
no.
Reyes explicó que los materiales
activados alcalinamente permi-
ten reutilizar subproductos ya
existentes y reducir parcialmen-
te el uso de cemento tradicional.
A ello se suma la incorporación
de herramientas de evaluación
ambiental y Análisis de Ciclo de
Vida (LCA), utilizadas para cuan-
tificar indicadores como huella
de carbono, consumo energético
e impactos ambientales asocia-
dos a cada proceso.
"El objetivo no es solamente fa-
bricar un material técnicamente
viable, sino también evaluar in-
tegralmente su sostenibilidad
ambiental·, afirmó.
Las investigaciones también bus-
can responder a necesidades es-
pecíficas del norte de Chile, con-
siderando la escasez hídrica, la
reutilización de residuos y la ne-
cesidad de infraestructura adap-
tada a zonas áridas y mineras.
Entre las nuevas líneas de desa-
rrollo figuran aplicaciones para
caminos mineros, control de
polvo en rutas y recuperación de
fósforo.

TRATAMIENTO DE AGUAS
Otra área relevante corresponde
al tratamiento de aguas median-
te adsorbentes geopoliméricos
fabricados a partir de residuos
mineros. Estos materiales po-

seen propiedades fisicoquímicas
y porosidad capaces de retener
metales pesados y metaloides
presentes en aguas industriales.
"Dependiendo de la formulación
y del tipo de residuo utilizado, es
posible desarrollar materiales
con alta capacidad de adsorción
que permitan limpiar aguas y de-
volverlas a corrientes de proce-
so", explicó el académico.
Uno de los desafíos actuales,
añadió, es optimizar simultánea-
mente la estabilidad química, el
comportamiento mecánico y la
eficiencia de adsorción, espe-
cialmente pensando en futuras
aplicaciones industriales de lar-
ga duración.

OPORTUNIDADES Y DESAFÍOS
Para Reyes, la Región de Antofa-
gasta posee condiciones favora-
bles para transformarse en un
polo de desarrollo tecnológico li-
gado a minería sustentable, de-
bido a la presencia de universi-
dades, centros de investigación,
empresas mineras y capacidades
de pilotaje.
El investigador señaló que esta lí-
nea abre oportunidades para ge-
nerar nuevos encadenamientos
productivos vinculados a mate-
riales de construcción sustenta-
bles, remediación ambiental y
tratamiento de aguas, además de
fortalecer la formación de capi-
tal humano avanzado.
Sin embargo, advirtió que aún
existen barreras importantes pa-
ra el escalamiento industrial y
comercial de estas tecnologías.
Entre ellas mencionó la variabi-
lidad química de los residuos mi-
neros, desafíos regulatorios, cos-
tos de validación industrial y una
cultura de mercado todavía con-
servadora frente al uso de nue-
vos materiales.

BREVES
Minería acelera uso
de energías
renovables para
fortalecer
competitividad del
cobre chileno

La transición energética que vive la minería chile-
na dejó de ser solo una respuesta frente al aumen-
to de la demanda eléctrica. Hoy, el avance de las
energías renovables se consolida como un factor
estratégico para la competitividad del cobre na-
cional y su posicionamiento en mercados interna-
cionales que exigen minerales con menor huella de
carbono y mayor trazabilidad ambiental.
Según proyecciones de la Comisión Chilena del Co-
bre (Cochilco), la minería del cobre elevará su con-
sumo eléctrico desde 28 TWh en 2025 a 33 TWh
en 2034, equivalente a un aumento de 20%. El in-
cremento estará impulsado principalmente por el
mayor uso de plantas concentradoras y la incor-
poración de agua de mar en las operaciones mine-
ras.
Paralelamente, la matriz energética que abastece
a la industria avanzará hacia fuentes limpias. Co-
chilco estima que en 2030 el 99% de la electrici-
dad consumida por la minería del cobre proven-
drá de energías renovables, con 29,1 TWh de ori-
gen renovable sobre un consumo total proyecta-
do de 29,5 TWh.
Desde Plusmining y Sigdo Koppers Ingeniería y
Construcción (SKIC), ambas adherentes de Com-
promiso Minero, sostienen que esta transforma-
ción está redefiniendo el valor estratégico del co-
bre producido en Chile.
Para Bastián Del Mauro, la transición hacia ener-
gías renovables refleja un cambio profundo en la
forma de entender la minería. "Es la respuesta de
la industria a un creciente escrutinio ambiental y
social sobre la forma de hacer minería", afirma.
El especialista sostiene que Chile ha logrado cons-
truir una ventaja relevante frente a otras jurisdic-

ciones mineras gracias a la rápida descarboniza-
ción del sistema eléctrico nacional. "El cobre chi-
leno está en camino de producirse con una de las
matrices eléctricas más limpias entre los grandes
países productores", agrega.
Desde la mirada de infraestructura minera, An-
drés Lagos, filial de SKIC, plantea que Chile po-
see condiciones favorables para acelerar este
proceso.
En Antofagasta Minerals destacan que la compa-
ñía ya es parte activa de esta transición. Actual-
mente consume cerca del 5% de la energía eléc-
trica del país y proyecta aumentar en aproxima-
damente 1,2 TWh anuales su demanda desde
2027, debido principalmente al uso de concentra-
doras, impulsión de agua de mar y desalación.
La minera recordó además que desde 2022 man-
tiene contratos de suministro eléctrico respalda-
dos por fuentes 100% renovables.
Para Jaime Moreno, la transición energética ya no
debe interpretarse solo como una adaptación ope-
racional, sino como un factor estratégico de posi-
cionamiento país. "El avance hacia una matriz
eléctrica renovable fortalece la competitividad del
cobre chileno", sostiene.
Según Cochilco, las concentradoras explicarán el
55% del consumo eléctrico minero hacia 2034. a
escala nacional.
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