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Reflexidn Inicial sobre la
Hidrometalurgia
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Quiebres Tecnologicos
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Produccion Mundial Cobre Electroobtenido

3000 - '000 tons
Cobre
Electroobtenido

Lix en Pilas: 56,0%
2000 - Lix en Botadero: 29.0%
Lix en Bateas+Otros: 15,0%
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Data Source:CRU
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| a Produccion en el Mundo

Produccidon de Cobre via LIX-SX-EW : 2708 000t Cu
Chile: 57% - Codelco: 16-21%
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Tecnologias Hidrometalurgicas

Manifold de Refino Lix en Bateas

Manifold de Solucién Intermedia

ILs pLs Drenaje
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Tecnologias Hidrometalurgicas

Lixiviacion en Pilas Lixiviacion en Botadero
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Lixiviacion In Situ
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Bio-Hidrometalurgia
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La Lixiviacion Acida de Minerales

Disolucion Directa del Cobre desde minerales Oxidados

H,S04

Mg SOa4

FeSOa4
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La Biolixiviacion de Calcopirita

Oxidacion del Azufre y Hierro por Accion de Microorganismos

Fe SO4

Mecanismo Directo

3
Fe’ +02+H *» Fe™

3+
e
SO
.2 CO2+ NH3 ...
Mecanismo Indirecto
Mecanismo Directo CU++ La Biolixiviacion produce

H,SO4 directamente H,SO, !
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Hitos de la Bio-Hidrometalurgia en Codelco

En 1995 la VDE coordind el Encuentro Corporativo de Analisis de Tecnologias Hidrometallrgicas para
concentrados de cobre. Entre las principales orientaciones definidas destaca:

- Explorar la biolixiviacion de concentrados, en particular la de concentrados complejos.

Al no existir capacidad experta en la Corporacion y a nivel nacional, se suscribié con Gencor,Billiton (hoy
bhpbilliton) un Acuerdo de Confidencialidad y una Carta de Colaboracion, en Marzo de 1997.

Porqué Gencor ?

» Aplicacion exitosa para la recuperacion de oro (Planta que procesa 1000 tpd de concentrados de Pirita

aurifera)
» Exitosa adaptacion de los cultivos BIOX a la oxidacion de minerales sulfurados de metales basicos

* Proceso ambientalmente amistoso.

En el afio 2000, Codelco y bhpbilliton constituyen Alliance Copper Ltd. (ACL), empresa que inicia el proceso de
validacion de la tecnologia de biolixiviacién de concentrados a escala industrial.

En 2001 el Gobierno invita a Codelco a liderar el Programa en Biomineria de la Iniciativa Pais “Genoma Chile”.

Codelco en asociacion con Nippon Mining Metals Corporacion (NMMC) constituyen Bio Sigma recibiendo
aportes de Corfo y Conicyt.
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El Codigo Genético
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La vida se organiza de la
misma forma en todos los
seres VIiVosS:

El Cédigo Genético (ADN)

Bacterias lixiviantes
de minerales sulfurados



Celulas, Cromosoma, Genes y ADN
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Biotecnologia

Identificacion del

_ insulina
organismo, componente
0 sistema bioldgico
Transcription &
Produccién /obtencion j> ( transiaton
del “biocomponente” : Clonamiento

del gen de la
insulina

Aplicacién en un proceso j>
productivo insulina
recombinante
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BIOMINERIA

Identificacion de la
bacteria i

Secuenciamiento y j>
estudios funcionales

Biomineria j>
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La Bio-Hidrometalurgia Codelco

CODELCO | Il Seminario para Periodistas, 25 Agosto 2005 I 17 CODELCO



CODELCO | Il Seminario para Periodistas, 25 Agosto 2005



Estructura ACL
)

OD o,
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¢ vhpbilliton

50%

Alltance Copper Limited
e ODbjetivos:.
Desarrollar, explotar, comercializar tecnologia de biolixiviacion

de concentrados en reactor es agitados

» Soporte Tecnologico

* BHP Billiton: Aporta la en forma exclusiva la Te cnologia BioCop
» Codelco: Aporta en forma no exlusiva Know-How en SX-EW
* ACL: propietaria delosdesarrollos tecnologicas

Participacion
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Instalaciones

Division Codelco Norte
Planta Piloto Proceso BioCOP
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ACL

Planta Prototipo Comercial del Proceso BioCOP
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Biolixiviacion Concentrados Calcopirita
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Biolixiviacidon Concentrados con Enargita

0 horas 10 horas 60 horas

Enargita: Cu; AsS,
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Tecnologia ACL

Bacterias Mesdfilas : 45°C
Bacterias Termdfilas: 70-85°C
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Desaflos Futuros

Comercializacion

-

Creacion ACL

ETAPA

Demostracion

Planta Piloto en
Chuquicamata

Planta Piloto J

Laboratorio Pilotaje Termofilas

1990 1995 2000 2005 2008 2010
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66,6 %0

Estructura BioSigma

T
)  opsmzEMRSH

BioSigma
* Objetivos:

Desarrollar, explotar, comercializar conocimiento en biotecnologia 'y
procesos de biolixiviacion de minerales sulfurados de cobre

» Soporte Tecnologico

» Codélco: Aporta en forma no exlusiva Know-How en SX-EW
* NMMCCo: Aporta acceso a infraestructura de clase mundial
para lainvestigacion cientifica.

*BioSigma: Propietaria delosdesarrollos cientificosy tecnol6gicos

Participacion
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Objetivos

Desarrollo de tecnologia en biomineria para el procesamiento eficiente de
recursos mineros de baja ley

El desarrollo permitira:
= Aumentar la velocidad y recuperacion de metales en faenas existentes
= Patentar nuevas bacterias
= Patentar nuevos procesos

Viabilizar, en el mediano plazo, los recursos mineros sub-econdémicos, con el
consiguiente ahorro sustancial en los costos de explotacion y disminucion del
impacto ambiental de la mineria.

NUEVA TECNOLOGIA DE BIOLIXIVIACION

OBJETIVOS MINERALES SULFURADOS
PROGRAMA

DE
BIOMINERIA APLICACION NUEVA TECNOLOGIA A

PROYECTOS INDUSTRIALES
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Programa de Desarrollo y Validacion

(2004-2008)

DESARROLLO DE CONOCIMIENTOS
(microbiologia molecular, genémica,
biolixiviacion)

PROGRAMA DE VALIDACION BMVP

Escala de Laboratorio: Muestras de
recursos de baja ley de interés para
Codelco. Ingenieria de perfiles

Escala Piloto:
Validacion proceso en Bio-pilas
(Tres pilas de 5.000 ton)

Escala Planta Prototipo:
Ingenieriay Construccion de la Planta

Operacion de Planta Prototipo:
(tres pilas de 150.000 toneladas c/una)

-
_—
—
I
2004 2005 2006 2007 2008
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Vision de la Mineria del Cobre

En el mediano plazo, toda la industria del cobre debera innovar las tecnologias en uso
por la baja en las leyes y los contenidos crecientes de calcopirita, incorporando nuevas
formas de beneficiar minerales mas alla de los principios fisico-quimicos actuales.

La biomineria es la principal alternativa tecnologia para beneficiar recursos de baja ley,
incluyendo los sulfuros primarios y el tratamiento no convencional de impurezas,
contribuyendo al desarrollo ambientalmente sustentable de la mineria. Ademas, a futuro
permitira la lixiviacion “in-situ” de minerales

El camino tecnologico natural para el beneficio de minerales sera por tanto:

BIOMINERIA IN-SITU

BIOLIXIVIACION DE MINERALES

BIOLIVIACION DE CONCENTRADOS

PROCESAMIENTO
CONVENCIONAL
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