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Abstracto

En los anos ‘80 se aplicé por primera vez en Chile la tecnologia de extraccidn por solvente
y electroobtencion (SX/EW), cuya irrupcion significd una revolucién en la produccion del
cobre, y en pocos anos llegd a representar un porcentaje importante de la produccion
total. Por otra parte, las tecnologias de biolixiviacion han permitido recuperar cobre en
minerales de baja ley, incrementando asi los recursos disponibles. No obstante las
tecnologias de biolixiviacién han sido aplicadas a la industria del cobre desde los anos
80’s, su aplicacion solo se ha dado a nivel de sulfuros secundarios, siendo el gran desafio
pendiente su aplicacién a escala industrial en los primarios, en particular en la calcopirita.

En este sentido, la biolixiviacién aplicada a la calcopirita constituye la préxima revolucion
tecnolégica en la produccion de cobre. Por ello, en este estudio se recopila la
informacion sobre la tecnologia de biolixiviacion y su desarrollo, los avances de la
investigacion y desarrollo en el pais, y las perspectivas de su alcance presente y futuro.
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1. Infroduccion

1.1  Minerales cupriferos

La complejidad de los procesos geoldgicos que ocurren en la corteza terrestre, hacen
que la distribucidon de los elementos quimicos sea heterogénea, generando su
enriguecimiento o empobrecimiento. Estos fendmenos pueden originar la concentraciéon
selectiva de ciertos elementos en determinadas zonas, con valores que superan la media
respecto a la distribucidn normal de los elementos en la corteza terrestre. A estas zonas de
concentracién se les conoce como yacimientos de mineral.

El origen de los yacimientos de cobre se asocia al magma que asciende intfroduciéndose
en las capas superiores de la corteza, en forma de infrusivos. Este ascenso se relaciona a
los diferentes fendmenos que han ocurrido en la corteza desde millones de anos atrds,
como el fluido de aguas termales y el movimiento de la placa ocednica —-Nazca- bajo la
continental —-Sudamericana-. A partir de estos procesos geoldgicos se irdn formando dos
tipos de material mineralizado para los yacimientos de cobre: los sulfuros y los dxidos.

Inicialmente los minerales se encuentran como sulfuros en las capas profundas de la
corteza, al ascender, y debido a la accién del oxigeno atmosférico, se produce una
oxidacién de estas especies, formando una capa de mineral oxidado, lo que explica que
este mineral se encuentre a un nivel mds superficial que los sulfurados.

Bajo la capa de mineral oxidado se encuentra una zona llamada secundaria o
supérgeno, donde los minerales sulfurados han sido alterados por efecto de la circulacion
de aguas superficiales, lo que produce la disolucidon de algunos minerales, generando a la
vez el enriquecimiento de sulfuros y con ello el aumento del contenido de cobre. La zona
mds profunda del yacimiento donde se preservan las caracteristicas de su formacién
original, se ubica por debajo de la zona secundaria y se llama zona primaria de sulfuros o
hipdgena. Los minerales asociados a estas zonas se llaman minerales secundarios y
primarios respectivamente (Ver ejemplos en Tabla 3, Anexo).

De este modo, el cobre se encuentra asociado mayoritariamente a minerales sulfurados, y
en una menor parte a minerales oxidados. Para su extraccion desde los minerales que lo
contienen vy, debido a que los minerales sulfurados y oxidados tienen caracteristicas
distintas, se requieren procesos productivos diferentes.

1.2 Recursos y reservas minerales de cobre

La explotacién del cobre en Chile comenzé desde tiempos inmemorables, pero siempre a
pequena escala. La explotacion mds industrial comenzd con la llegada del siglo XIX,
estimulada por la apertura de la economia nacional debido a los avances de la

Revolucién Industrial. La explotacién sélo se limitaba a los minerales oxidados, por ser de
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mayor ley y encontrarse en la superficie, pero con la incorporacién de los hornos de
reverbero en 1831, que permitieron el procesamiento de minerales sulfurados, la
produccién de cobre ya se habia triplicado para la segunda mitad del siglo (Gana J.,
1988).

La produccion de cobre se habia basado hasta entonces, sdlo en el procesamiento de
minerales con una alta la ley de corte, y los minerales bajo esta ley eran acumulados
cerca de los yacimientos, al igual que los residuos de flotacién o relaves. Estos recursos
minerales', debido a las grandes cantidades acumuladas junto con su contenido de
cobre, comenzaron a ser considerados como una alternativa atractiva de reservas
minerales® las que podian ser aprovechadas econdmicamente.

En el caso de los sulfuros de cobre, la existencia de importantes recursos de baja ley,
remanentes de la explotacién de minerales mds ricos, sumado a los primeros indicios de
agotamiento de las reservas minerales oxidadas, impulsé a los investigadores a buscar
técnicas rentables y eficientes de recuperacién del cobre. Esto los llevd a encontrar que
ciertas bacterias catalizaban la lixiviacién de los minerales sulfurados, haciendo rentable
sU procesamiento.

La utilizacién de estas bacterias se justifica cuando el mineral sulfurado de un yacimiento
cuprifero es de baja ley o tiene menos de un 0,5% de cobre, situacidén en la que el
proceso productivo fradicional de pirometalurgia deja de ser rentable, y se buscan
nuevos procesos, mas baratos y eficientes. (CIMM, 2005).

1.3 Proceso Productivo del cobre

De acuerdo con las caracteristicas quimicas de los minerales de cobre, las empresas
mineras desarrollan tecnologias y procesos diferenciados para la recuperacién de cobre
a partir de minerales oxidados vy sulfurados. Sin embrago, enfre ambos procesos
productivos existen algunas etapas en comun. Los procesos productivos de ambos
minerales, se resumen en la Figura 13.

1 Recurso: tonelaje o volumen de roca o mineralizacion o mineral de interés econdmico cuyos limites, contenidos,
evidencia, continuidad geoldgica y ofras caracteristicas de cantidad y calidad son conocidas con un grado
sustentado de nivel de confiabilidad (Jara, J.J. 2008).

2 Es una “Porcion del recurso” que sometfido a estudios técnico-econdmicos especificos, involucrando
continuidad, distribucion y extensién de la mineralizacion, leyes, método de exploracién, dilucidn, procesos
metallrgicos, recuperacién, infraestructura, consideraciones ambientales, costos operacionales y costos de
capital, demuestran la justificacién de su extraccidén en un periodo determinado y bajo condiciones bien
definidas (Jara, J.J. 2008).

3 Estos procesos se encuentran enmarcados en la metalurgia extractiva, que estudia los métodos quimicos
necesarios para tratar una mena mineral o un material que se va a reciclar de tal forma que se pueda obtener,
a partir de cualquiera de ellos, el metal, mds o menos puro, o alguno de sus compuestos.
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Figura 1. Proceso Productivo segin mineral

MINERALES OXIDADOS MINERALES SULFURADOS
Explotacion a Explotacion a Rajo abierto
Rajo abierto y/o Subterranea
Chancado
Chancado con proceso de Molienda

Biolixiviacion

Aglomeracion Flotacidn

Lixiviacion Fundicion

Extraccion por solvente/
Electroobtencion (SX/EW)

Fuente: Elaboracion COCHILCO.

Electrorrefinacidn

Proceso minerales oxidados

Los minerales oxidados son explotados principalmente a rajo abierto por encontrarse mds
cercano a la superficie, y luego son ftritfurados en varias etapas de chancado
(generalmente tres) con el objetivo de liberar la especie mineral de interés, en este caso el
oxido de cobre, y lograr un tamano uniforme de particula de hasta 2 pulgada. En la
etapa de aglomeracién, una mezcla de agua y acido sulfdrico se aplica al mineral que
puede estar en una correa fransportadora o en un tanque agitador, haciendo que los
finos se adhieran a los gruesos#. Las particulas de menor tamano segregan y forman dreas
ciegas que disminuyen la percolacién, aumentan el tiempo de lixiviacién y con ello el
consumo de reactivos, razones por las que es importante preparar el material
mineralizado, a modo de asegurar su permeabilidad para la lixiviaciéon. La lixiviacion es un
proceso de la hidrometalurgia’, en el cual se aplica una solucién de acido sulfurico y
agua al mineral, lo que cambia las condiciones de acidez disolviendo rdpida y
selectivamente el cobre con lo cual se separa del mineral. La solucidn de lixiviacidén que
contiene el cobre disuelto como sulfato de cobre o PLS —-Pregnant Liquour Storage- es
desarenada y conducida a una planta de extraccidn por solvente o SX -Solvent
Extraction-. Con la extracciéon por solvente se logra la recuperacién selectiva del cobre, su
purificacion y concentracién, mediante la extraccidon de los iones de cobre con un
solvente orgdnico, que luego es tratado con una solucion acida en la que se recupera el

4 “Finos", se refiere a particulas de granulometrias inferiores a 0,1- 0,15 milimetros. “Gruesos”, por su parte, se
refiere a particulas de granulometria menor a 38 milimetros.
5 Rama de la metalurgia extractiva, en la cual el elemento de interés es extraido desde una solucién acuosa que
lo contiene.
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metal. De este proceso se obtiene una solucidn pobre en cobre llamada refino, que se re-
circula al proceso de lixiviacién y una solucién acida purificada y concentrada de cobre
que va al proceso de electroobtencion o EW —Electrowinning-. Esta Ultima etapa recupera
el cobre mediante un proceso electrometalirgicoé desde una solucion electrolito?
concentrada, donde se utilizan cdtodos de acero inoxidable y dnodos de plomo
reutilizables, para producir cdtodos de alta pureza de cobre, 99.99% (Vives, H., 2009).

Proceso minerales sulfurados

En el caso de minerales sulfurados se realiza explotacién subterrdnea por la profundidad
de los yacimientos y tfambién a rajo abierto para los minerales que se encuentran mds
cercanos a la superficie. Al igual que para los minerales oxidados, se hacen varias etapas
de chancado y ademds la etapa de molienda donde se reduce el tamano de las
particulas de mineral hasta un mdximo de 0,18 mm. El menor tamano de mineral para los
sulfurados se debe a que las particulas deben ser livianas para el proceso de flotacion. En
la flotacién se logra separar el cobre de la gangasd, al agregar reactivos que favorecen la
adherencia del cobre a burbujas de aire que emergen desde el fondo de una piscina de
flotacién y la rebasan para luego ser recuperado y secado, antes de ser llevado a la
fundicion.

La fundicién es un proceso pirometalurgico?, en el que el concentrado de cobre pasa del
estado sélido al liquido en hornos a 1.200°C, provocando que los elementos mds livianos
queden en la parte superior del fundido — llamado escoria-, y los pesados como el cobre,
se concentren en la base. De la fundicidon se obtienen dnodos de cobre, que son
refinados o purificados por un proceso de electrorrefinacion en el que se aplica corriente
eléctrica. Se utilizan dnodos de cobre que son consumidos en la reaccion, por lo que
deben ser repuestos constantemente y cdtodos de cobre puro reutilizables, sobre los que
se forman los nuevos cdtodos de alta pureza (Vives, H. 2009).

En la actualidad, la hidrometalurgia es aplicada a ambos minerales. El inconveniente es
gue para los minerales sulfurados la cinética de disolucidén es mucho mds lenta que la de
minerales oxidados. Por lo tanto, no basta sélo una solucién dcida para lograr su
disolucién, por fuerte que ésta seaq, sino que también se requiere un catalizador de la
reaccion, rol que asumen las bacterias al aplicar la biotecnologia para la extraccién del
cobre, en un proceso llamado biolixiviacion.

¢ Rama de la metalurgia extractiva en la que el metal de interés es extraido utilizando electricidad.

7 Solucién que contiene iones o particulas cargadas eléctricamente, ya sea positiva (catidon) o negativamente

(anion).

8 Mineral que forma la roca, no tiene valor econdmico y acompania a los minerales metdlicos de interés.

9 Rama de la metalurgia extractiva, en que la obtencién y refinacién de los metales se produce utilizando calor.
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1.4 Biotecnologia en el proceso productivo del cobre

El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica de las Naciones Unidas (1992) define
biotecnologia como "toda aplicacion tecnolégica que utilice sistemas bioldgicos vy
organismos vivos o sus derivados para la creacion o modificacién de productos o
procesos, para usos especificos” (CNDBT, 2003b).

La Biotecnologia presenta la ventaja de ser una tecnologia especifica que permite elegir
el campo de aplicacién mds apropiado a las necesidades y requerimientos del pais. Asi
en el sector minero, la aplicacién biotecnoldégica con mds inmediata utilidad es el trabajo
con bacterias que participan en la biolixiviacion de minerales con contenido de cobre.
(CNDBT, 2003)

La rama de la biotecnologic que busca el estudio y la aplicacién del potencial
econdmico, de las interacciones entre el mundo microbiano y el reino mineral, se llama
biohidrometalurgia, un subcampo de la hidrometalurgia'e,

Esta disciplina se preocupa de dos temas, como son la recuperacion de metales por
tecnologias de biolixiviacion; y la neutralizacion y purificaciéon de aguas provenientes de
los procesos mineros por medio de tecnologias de bioremediaciéon. El objeto de este
estudio es el campo de la recuperacidn de metales, por ello solo serd analizada la
tecnologia de biolixiviacion.

10 La palabra biohidrometalurgia significa: bio porque usa microorganismos como bacterias y arqueas, hidro por
llevarse a cabo en medio acuoso y metalurgia que es la ciencias que se ocupa de la producciéon de metales y
el fratamiento de materiales y soluciones que contengan metales.



2. Caracteristicas de la tecnologia de biolixiviaciéon
2.1 Definicion de biolixiviacion

La biolixiviacién es un proceso en el cual se emplean microorganismos para disolver los
minerales, liberando un metal de valor presente en un mineral o en un concentrado, que
con métodos convencionales seria muy dificil de extraer. La biolixiviacién es el proceso
convencional de lixiviacién, catalizado bioldgicamente pero aplicado a los minerales
sulfurados, ante la necesidad de aumentar la cinética de su disolucién. De esta manera la
biolixiviacién es un proceso quimico, mediado por el agua y oxigeno atmosférico y un
proceso biolégico, mediado por microorganismos.

La biolixiviacidn generalmente se refiere a la tecnologia de biomineria aplicada a metales
base'l.. Los metales base son los metales relativamente fdciles de oxidar o corroer y en el
drea industrial se refiere a los metales no-ferrosos, que incluye prdcticamente a todos los
metales a excepcidén del mismo hierro y su aleacién, el acero.

A escala comercial la biolixiviacion es aplicada para la recuperacion de cobre y uranio
por lixiviacion y de oro mediante un pretratamiento de minerales refractarios, que recibe
el nombre de biooxidacién. La tecnologia de biolixiviaciéon también ha sido probada en
laboratorios para sulfuros de cobalto, galio, molibdeno, niquel, zinc y plomo (Brierley J.A.,
2001).

2.2 Caracteristicas de los microorganismos utilizados

2.2.1  Caracteristicas de los microorganismos utilizados

Las bacterias que intervienen en los procesos de lixiviacion son generalmente autrétofas™,
aerdébicas™ y quimiosintéticas™®. Esta Ultima caracteristica, las hace capaces de oxidar
minerales para producir el idn férrico y dcido sulfurico, necesarios para las reacciones de
biolixiviacién. El ién férrico, es un agente fuertemente oxidante, que permite oxidar los
minerales de sulfuro de cobre a sulfato de cobre que es soluble. Debido a esto, también
se les llama microorganismos sulfo y ferro-oxidantes.

Su capacidad autdtrofa les permite sintetizar sus componentes celulares a partir de
compuestos inorgdnicos, como la fijacién del CO2 de la atmdsfera. Se alimentan de los
minerales de los que obtienen energia y realizan esta tarea como parte de sus procesos
metabdlicos. También se caracterizan por ser organismos que viven en condiciones

1" La biomineria es un término genérico que describe el procesamiento de minerales y concentrados que
contienen metales usando tecnologia microbiolégica (Brierley C.L., 2008).
12 Son organismos capaces de sintefizar fodas las sustancias esenciales para su metabolismo a partir de
sustancias inorgdnicas, de manera que para su nutricion no necesitan de otros seres vivos.
13 Requieren oxigeno para respirar
14 Son capaces de obtener la energia necesaria para su metabolismo, a partir de reacciones de oxidacion de
compuestos inorgdnicos reducidos, por lo que también se les llama quimioautdtrofos o quimiolitétrofos.
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extremas (extremodfilos), en este caso, las normales de los minerales: pH &cido y altas
concentraciones de metales.

Todas estas caracteristicas les confieren la clasificacidn de bacterias y arqueas
quimilitoautotréficas ferro-sulfo oxidantes. Uno de sus principales exponentes es la bacteria
Acidithiobacillus ferrooxidans, aislada por primera vez desde las aguas de una mina de
carbdn, cuyo descubrimiento se dio a conocer en 1947 (Colmer, A.R. y Hinkle, M.E, 1947).
Asi fue como se encontré la primera bacteria identificada capaz de lixiviar el cobre.

La Acidithiobacillus ferrooxidans, ha sido la bacteria mds estudiada para biolixiviacion y
por consiguiente de la que existe mayor informacion, sin embargo existen otros
microorganismos identificados que solubilizan minerales sulfurados, como los que se
encuentran en la Tabla 1 del Anexo, donde se enfrega una lista de microorganismos
reconocidos con importancia comercial en operaciones biohidrometalirgicas como
también aquellas que Unicamente pueden ser exploradas en pruebas de laboratorio pero
que parecen ser prometedoras a futuro.

2.2.2 Diversidad de microorganismos en un sistema de biolixiviaciéon

En los ambientes naturales asociados a la mineria, es posible encontrar una variedad de
microorganismos como bacterias y arqueas!s, pero en su mayoria bacterias, cuya
poblacién se encuentra fuertemente influenciada por la temperatura a la que estdn
expuestas asi como por los nutrientes presentes. La temperatura en los sistemas industriales
no supera los 45°C y en esta situacidon es posible encontrar bacterias de las especies
Acidithiobacillus ferroxidans (A.f), Acidithiobacillus thioxidans (A.t) y Leptobacillus
ferroxidans (L.f) que son las mds prevalentes. Respecto a los nutrientes en un medio con
ion ferroso es comun encontrar A.f, y en su ausencia predomina la A.t y la L.f. La presencia
de determinadas especies de bacterias dependerd del mineral biolixiviado, por lo que las
condiciones 6ptimas de operacién podrian no ser exactamente las mismas para todos los
recursos mineros, para ello es importante conocer su composicién mineralégica (Vasquez,
L. M., 1997).

Cada especie de bacteria tiene distinfos requerimientos de nutrientes como fuentes
energéticas (Ver Tabla 1, Anexo), por lo que una mezcla de bacterias podria resultar mas
beneficiosa que una especie pura, en la biolixiviacion de un mineral. Asi por ejemplo los
compuestos que no son oxidados por una especie, pueden ser oxidados por la ofra,
evitando una acumulacién que podria resultar toxica.

2.2.3 Cultivo de microorganismos

15 Bacterias y arqueas, son organismos “procariontes” o carentes de nicleo y unicelulares, pero con diferencias
tan fundamentales a nivel molecular, que se clasifican en grupos distintos.
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El remanente de la explotacion del mineral de mayor ley vy los relaves de flotacidén quedan
cerca de los yacimientos, expuestos a las condiciones ambientales, lo que crea un
ambiente propicio para el desarrollo de microorganismos. De los drenajes dcidos que se
generan naturalmente, se puede aislar microorganismos para su cultivo'é en |laboratorio
ya sea una especie en particular o una comunidad.

Sin embargo, existe consenso en que los métodos que utilizan cultivo son inadecuados
para estudiar la composicién microbiana de una comunidad, pues solo permiten observar
una peqguena fraccidn de los microorganismos que crecen en el sistema natural. El
cambio de medio distinto al original, hace que los cultivos sean selectivos y con ello se
subestime el nUmero y variedad de microorganismos de una muestra (Vasquez, L. M.,
1997).

Para estudiar los microorganismos presentes en el medio natural, Ultimamente se ha
optado por el andlisis de ADN extraido directamente del sistema, lo que es independiente
de la facultad del microorganismo para crecer en un medio de cultivo (Vasquez, L. M.,
1997). Tarea que se ve facilitada por la existencia y disponibilidad del secuenciamiento
del cédigo genético de las especies bacterianas lixiviantes.

2.2.4 Factores que afectan el desarrollo bacteriano.

El papel que juegan los factores ambientales, bioldgicos y fisicoquimicos, sobre el
crecimiento y desarrollo de las bacterias es fundamental en el rendimiento de la
extracciéon de metales por biolixiviaciéon. El control de estos factores es muy importante
para asegurar las condiciones éptimas de pH, humedad, temperatura, nutrientes, fuentes
de energia que deben existir junto con la ausencia de inhibidores, que permitan obtener
el mdximo rendimiento de cobre.

Los factores que influyen en la respuesta de los microorganismos encargados de la
biolixiviacién segUn Pradhan et al. (2008) y el ITGE (1991) son:

» pH: Son bacterias acidéfilas, es decir crecen en medios dcidos, siendo incapaces de
desarrollarse a un pH mayor de 3.0. El pH define que especies de bacterias se
desarrollardn en el medio

« Oxigeno y diéxido de carbono: Como la mayoria de las bacterias lixiviantes en la
naturaleza son aerdbicas, necesitan un ambiente con oxigeno para sobrevivir. El aire
aporta el oxigeno (O2) y didxido de carbono (CO2) necesarios para la lixiviacion, por
lo que es importante asegurar la aireacion independiente de la tecnologia utilizada.
El oxigeno es ufiizado como oxidante por los microorganismos en ambientes de

16 Un cultivo es un conjunto de microorganismos a los que se les ha hecho crecer deliberadamente en un
determinado medio y a escala de laboratorio (ITGE, 1991).
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lixiviacion. El didéxido de carbono es utilizado como fuente de carbono para la
fabricacion de su arquitectura celular o generacion de biomasa.

« Nutrientes: como todos los seres vivos estos microorganismos requieren de fuentes
nutricionales para su 6ptimo desarrollo, que pueden obtener del mismo mineral,
como amonio, fosfato, azufre, iones metdlicos (como Mg*), etc. El magnesio, es
necesario para la fijacion de CO2 y el fésforo es requerido para el metabolismo
energético.

« Fuente de Energia: los microorganismos utilizan como fuente primaria de energia el
jon ferroso y el azufre inorgdnico. En la lixiviacion de mineral el ién ferroso (Fe*2) es
producido biolégicamente, por ello no es necesario anadirlo.

« Luz:laluz visible y la no filirada fienen un efecto inhibitorio sobre algunas especies de
bacterias, pero el hierro ofrece alguna proteccién a los rayos visibles.

« Temperatura: Los microorganismos se clasifican segun el rango de temperatura en el
cual pueden sobrevivir. Asi las mesdfilas sobreviven en un rango éptimo de 30-40°C,
las moderadamente termdfilas a una temperatura cercana a los 50°C, y las
extremadamente termdfilas sobre los 65°C. Si la temperatura del medio en que se
encuentren los microorganismos es menor a 5°C, se vuelven inactivos volviendo a
cumplir su funcién si aumenta la temperatura, pero si la temperatura del medio
sobrepasa el ptimo, los microorganismos se mueren.

Es importante considerar que la reaccién de oxidacion de los minerales sulfurados es
exotérmica, es decir libera calor al medio lo que produce el aumento de la
temperatura. La posibilidad de controlar la temperatura dependerd del diseno de la
tecnologia de biolixiviacion ocupada, por ejemplo seria mds dificil el control en una
pila que un tanque agitado.

« Presencia de Inhibidores: durante el proceso de biolixiviacidon, se van acumulando
metales pesados como zinc, arsénico y hierro en la solucidon de lixiviacién, y en
ciertas concentraciones resultan tdxicos para  los microorganismos.  Estas
concentraciones téxicas se pueden disminuir al diluir la solucién lixiviante.

« Potencial redox (Eh): La oxidacidon de las especies reducidas depende del
movimiento o transferencia de electrones, por lo tanto influye en el metabolismo de
la bacteria. De esta manera, la medida del potencial es un indicador de la
actividad microbiana, mientras mayor sea el potencial medido, mayor serd la
actividad microbiana. El potencial 6ptimo es de 600 a 800 mV (miliVolt).

« Tamano de particula: a menor tamano de la particula de mineral, mayor es el drea
de contacto que tiene el microorganismo, haciendo mds efectiva la lixiviacion.

Todos estos factores pueden variar segun el tipo de microorganismo (Ver tabla 1, Anexo).



2.3 Tecnologias de Biolixiviacion'?

Las diferencias entre las tecnologias de biolixiviacidon dependen del lugar de aplicacién, la
metodologia ocupada, la ley de cobre y el tamano de particula del mineral,
principalmente. Una categorizacién amplia segun Brierley (2008), es la separacion de las
tecnologias segun el método en que se basan para hacer la lixiviacion. En este como los
procesos de lixiviacién basados en el riego y los basados en la agitacién.

2.3.1 Procesos basados en el riego

Biolixiviacion en pilas

Esta tecnologia se puede procesar material recién extraido de la mina y mineral
chancado, minerales de ley intermedia, sulfuros secundarios y primarios. La extraccion de
cobre desde minerales secundarios de cobre, como la calcocita (Cus2S) y la covelina
(CuS), por biolixiviacion en pila es ampliamente practicada en todo el mundo.

Generalmente las pilas se construyen con material previamente chancado, de 19mm o
menos, que es llevado por correas transportadoras al drea o patio de acopio, lugar
donde se forma la pila. En el tfrayecto el mineral es curado, irrigado con una solucién de
acido sulfurico concentrado o puede ser previamente aglomerado en tambores rotativos
con agua acidificada para acondicionar el mineral a los microorganismos y también para
fijar las particulas finas a las particulas mds grandes de mineral.

Luego el mineral es apilado en las dreas o canchas de acopio que estdn especialmente
disenadas. Los patios son revestidos con polietiieno de alta densidad (HDPE) y se instala
sistema de drenaje con tuberias de pldstico perforadas, que permiten capturar la soluciéon
lixiviada desde la base. También se instala una red de lineas de aire de pldstico perforado,
mediante la cual el aire es forzado por ventiladores externos a la pila, lo que asegura la
disponibilidad de aire a los microorganismos.

Una vez preparada la base, el mineral se apila ordenadamente con apiladores
automatizados, formando un terraplén o pila de 6-8 m de altura. Las pilas pueden ser
dindmicas si después de la lixiviacién, el mineral se remueve para enviarlo al botadero y la
base de la pila se reutiliza; o pilas permanentes si las nuevas pilas se cargan sobre las
anteriores. El sistema de pilas permanentes permite no trasladar el material ya lixiviado a
un botadero final, ya que el drea de lixiviacién se convierte en botadero al terminar los
ciclos de riego.

Sobre la pila se instala un sistema de riego por goteo o aspersores los que riegan la pila
con una solucién de acido sulfurico, agua y microorganismos. Los microorganismos crecen
naturalmente en la pila pero a objeto de mejorar el rendimiento de la operacion, es que
en una etapa previa de laboratorio se aislan los microorganismos mdas adecuados a las

17 Para mds detalles, ver Pradhan N. (2008) y Brierley (2008).



condiciones existentes en la pila y se hacen crecer para luego infroducirlos en el mineral o
inocular'é, sembrandolos mediante aspersores.

La solucion acida que se infiltra a través de la pila va disolviendo el cobre contenido en los
minerales sulfurados, formando una solucién de sulfato de cobre (CuSO4) que es recogida
por el sistema de drenqje, y llevada fuera del sector de las pilas en canaletas
impermeabilizadas hasta la planta de extraccién por solvente. Aqui se recupera el cobre
de la solucion para luego formar los cétodos en la etapa de electroobtencidn, y el dcido
es refinado y recirculado para el riego de las pilas.

Se estima que para lograr un méximo de recuperacion de cobre de 80-90% se requieren
de 250-350 dias de biolixiviacién. Las principales ventajas de la biolixiviacién en pila son el
bajo capital y costos de operacién, la ausencia de emisiones tdxicas y la minimizacion o la
completa eliminacién de cualquier descarga de agua porque se reciclan todas las
soluciones.

Biolixiviacién en botaderos

Con esta tecnologia se procesa lastre!?, minerales de baja ley de cobre (menor a 0,5 %),
mineral recién extraidos de la mina, sulfuros secundarios y primarios. Como el contenido
de cobre en estos minerales es tan minimo como para cubrir los costos de la flotaciéon y
fundicion, los grandes fragmentos de mineral son arrojados a los botaderos. Estos tienen
una base impermeable desde la que se puede capturar los lixiviados.

En la superficie del botadero se aplica la solucion de acido sulfirico y agua. Los
microorganismos crecen naturalmente dado que se dan las condiciones éptimas para su
crecimiento.

Debido al gran tamano de las parficulas de mineral, el drea de contacto entre
microorganismo-mineral disminuye, y sumado a una baja aireacién, pues no se instalan
lineas de aire, la accidon microbiana disminuye afectando la eficiencia del proceso. Es por
ello que la biolixiviacion de cobre en los botaderos se mide en décadas, debido a la baja
tecnologia aqui aplicada. Sin embargo, por esto Ultimo es un método muy econdmico.

Los minerales son lixiviados donde fueron colocados para su eliminacion, y desde la base
la solucidon de lixiviacion es dirigida a los procesos de extraccion con solvente y
electroobtencién para la posterior produccion de cdtodos de cobre. Al igual que la
biolixiviacién en pilas, el dcido también es refinado y recirculado a la parte superior del
botadero.

Biolixiviacion in situ
La biolixiviacion in situ, trata el mineral en la mina, previa fractura de esta por tronadura
permitiendo a la solucién fluir liboremente.

18 Implica transferir microorganimos desde un medio éptimo de cultivo a un medio natural.
19 Minerales que no son econémicamente rentables para ser procesados.



Este método se aplica a minas abandonadas y minas subterrdneas, donde los depdsitos
de mineral no pueden ser extraidos por los métodos convencionales, por ser minerales de
baja ley o de pequenos depdsitos © ambos, siendo no rentable su extraccion.

Por las implicancias ambientales que conlleva la utilizacion de soluciones acidas en un
drea de suelo no impermeabilizado, es que su aplicacién es minima.

2.3.2 Procesos basados en la agitacién

Biolixiviacion en tanques agitados

Se utiliza para minerales de ley infermedia a alta y concentrados de mineral, que
generalmente es calcopirita, debido al capital y costos de operacién asociados con esta
tecnologia.

Los minerales son depositados en un tanque de acero inoxidable de gran tfamano,
equipado con agitadores mecanizados y con la intfroduccion de aire por ventiladores, lo
que asegura la disponibilidad de oxigeno y diéxido de carbono para los microorganismos.
Es necesario inocular estos reactores con los microorganismos, para lograr la biolixiviaciéon
gue opera en un proceso contfinuo.

2.4 Ventajas y desventajas de su aplicacion

El uso de estas especies de bacterias a nivel industrial estd asociado directamente a su
capacidad de crecimiento en medio dcido (cardcter aciddfilo), a los escasos
requerimientos de nutrientes e infraestructura necesarios, debido a que no requieren
fuentes orgdnicas de energia ni mantenimiento de temperaturas elevadas. Otras ventajas
de la tecnologia microbiana sobre los métodos convencionales son:

- Reqguiere poca inversidén de capital, ya que las bacterias pueden ser aisladas a
partir de aguas écidas de minas.

- Presenta bajos costos en las operaciones bio-hidrometalirgicas, en comparacion
con los procesos convencionales.

- No se emiten gases ni polvo, lo que produce un impacto ambiental varias veces
inferior a la tecnologia cldsica de pirometalurgia, que genera emisiones con altos
contenidos de diéxido de azufre (SO2) y arsénico (As), por el tratamiento de sulfuros
en fundiciones.

- Permite ahorrar en tecnologia de abatimiento, como sistemas o chimeneas de alto
costo, al bajar los indices de azufre y arsénico asociados a hornos de fundicion.



Permite el tfratamiento de los recursos y reservas crecientes de minerales con baja
ley de cobre que no pueden ser econdmicamente procesados por los métodos
fradicionales.

- Se pueden ftratar concentrados que contengan altos niveles de metales con
efectos negativos para la fundicién de cobre como de zinc.

- La accidén de las bacterias permite lixiviar los minerales sulfurados a temperatura y
presibn ambiente en la presencia de oxigeno, obtenido del aire.

- Durante el proceso se genera parte del acido y el calor requeridos en la lixiviacion.
El acido se genera como producto de las reacciones de oxidacién y el calor se
libera por la oxidacién de la pirita, a veces presente en la matriz de mineral, lo que
aumenta cerca de 7°C la temperatura en el medio.

- Los microorganismos crecen y se reproducen sin la necesidad de adicionar una

fuente de carbono, pues la obtienen del didxido de carbono del aire.

Entre las desventajas propias de la tecnologia aplicada son los impactos ambientales que
esto generaq, reflejado en la alta produccién de dcido por parte de las bacterias (en
particular contaminando fuentes de aguas subterrdneas). Este hecho, junto con la
busqueda por hacer mds eficientes los procesos de biolixiviacion, ha impulsado la
buUsqueda de soluciones a nivel genético de la bacteria.

- A bajas temperaturas la accidn de las bacterias disminuye y con ello la
recuperacion de cobre. Seria necesario invertir en un sistema que pueda
aumentar la temperatura en la matriz de mineral, para garantizar recuperaciones
mayores de cobre.

- Los tiempos para una recuperacion significativa de cobre, son mds largos para
metodologias menos controladas, como la biolixiviacion en botaderos.

- Es importante controlar variables como la temperatura, aireacién, pH, tamano de
particulas, para asegurar las condiciones 6ptimas de funcionamiento de las
bacterias, pero esto resulta dificil en metodologias de mayor envergadura como
los botaderos vy las pilas.



3. Aplicacion de la biolixiviacion

3.1 Desarrollo nacional

La biolixiviacidn en Chile comenzé a experimentarse en Chuquicamata de la Divisidon
Norte de Codelco, Il Regidén a comienzos de los 70" en pilas de ripio de mineral de ley
marginal, desde donde era posible recuperar cobre mediante unas bacterias. Del estudio
en tferreno, se lograron aislar y hacer cultivos de estas bacterias, para posteriormente
esparcirlas en solucion sobre la pila de mineral, potenciando el proceso de biolixiviacién
que se daba por las bacterias naturalmente presentes (CIMM, 2005).

En 1986 se inicid la aplicacion comercial de la biolixiviacién a minerales sulfurados
remanentes de la lixiviacién primaria de minerales oxidados y mixtos de cobre, en la mina
Lo Aguirre de la Sociedad Minera Pudahuel Ltda. ubicada en la Regidén Metropolitana. Al
comienzo de sus operaciones, los minerales oxidados y mixtos de cobre caracterizaban el
yacimiento de la mina, pero paulatinamente comenzd a disminuir el contenido de éxidos
del mineral recién extraido, hasta que en 1987 éste era tan bajo que desde ese mismo
ano, se comenzd a aplicar la biolixiviacidn ya no como una lixiviacién secundaria, sino
como la Unica alternativa de lixiviacidn para los minerales extraidos por la minera, por
tener un alto contenido de sulfuros de cobre. La mina se clausurd en 1996 debido al
agotamiento del yacimiento.

Luego en los anos 1993 y 1994 nacen 2 proyectos mineros en la | Region: Cerro Colorado y
Quebrada Blanca respectivamente, con ellos se impuso el desafio de implementar la
biolixiviacién en condiciones adversas de altura geogrdfica y de temperatura ambiente.
(Domic E., 2001).

La planta Cerro Colorado, de BHPBIlliton, desde un principio fue disenada para realizar
biolixiviacién de minerales oxidados y sulfurados, compuestos principalmente de crisocola
y calcosina respectivamente. El proceso de produccion en Cerro Colorado incluye la
extraccion de mineral a rajo abierto, chancado, aglomeracion, lixiviacidon en pilas
dindmicas, extraccidon por solventes y electro-obtencion, asi el mineral sulfurado se
disuelve por accidn bacterial y el mineral oxidado por la accidon de la solucién acida.
(Minergia, 2006)

La planta Quebrada Blanca, inicid sus operaciones para la biolixiviacién de sulfuros
secundarios de cobre, siendo calcosina mayoritariamente. Su proceso de produccion
incluye las mismas etapas que se hacen en Cerro Colorado, pero para hacer la
aglomeracion y el riego de pilas las soluciones se calientan con el objetivo de aumentar la
temperatura de las pilas, que se ve favorecida con las cubiertas de pldstico. Para seguir
cumpliendo con las metas de produccién, en el aino 2003 incorporaron la lixiviacién en
botaderos, que aporta con el 25% de la produccion por biolixiviacion (Hydro Copper,
2007).



La factibilidad técnica y econdmica del proceso de biolixiviacién fue un tema importante
de probar en el ano 1997, a raiz de esto Codelco y BHPBIlliton se unieron en una alianza
estratégica —join venture- y formaron una sociedad constituida en partes iguales llamada
Alliance Copper Limited, ACL. Codelco aportd con su experiencia en extraccidén con
solvente y electroobtencidon, mientras que BHPBIlliton contribuyd con su conocimiento en
la tecnologia de biolixiviacion con marca BioCop, de concentrados de cobre en tanques
agitados. Esta dlianza permitié tener en operacion una planta piloto en la divisidn
Chuquicamata durante 4 anos, tiempo en el cual los estudios realizados permitieron
validar la tecnologia (Codelco, 2002). El principal logro fue encontrar una solucién a la
explotacion de yacimientos con un alto contenido de arsénico, pues esta tecnologia deja
el arsénico en una especie estable como para ser dispuesto como relave (Mineria
Chilena, 2005). Con la tecnologia probada, el paso siguiente fue la creacidén de una
planta prototipo de biolixiviacidén con una capacidad de produccién de 20.000 toneladas
de cdtodos por ano, la que obtuvo la resolucidn de calificacidn ambiental favorable por
parte de la Corema- Il Regidn, el 2005. El préoximo objetivo era la creacion de una planta a
escala industrial, con capacidad de 100 a 150 mil toneladas de cdtodos de cobre por
ano, para el procesamiento de concentrados de la mina ministro Alejandro Hales (ex
Mansa Mina).

El aino 2006 se disolvié la alianza ACL y Codelco comprd las acciones a BHP Billiton, por lo
que la empresa pasd a llamarse EcoMetales Limited. Como la tecnologia BioCOP estd
patentada por BHP, en la venta se retird la licencia BioCOP, los equipos y tecnologias
asociados a este proceso, queddndose Codelco con los demds activos de la planta, los
que podia emplear para desarrollar otros procesos distintos a BioCOP, tecnologia que
segun el acuerdo de fin de la alianza, no podria ser utilizada por Codelco hasta el ano
2016. Actualmente EcoMetales procesa polvos de fundicién de las fundiciones
Chuqguicamata y Ventanas (EcoMetales, 2009).

En un esfuerzo del Gobierno de Chile por implementar la biotecnologia en los sectores
econdmicos claves como la mineria, nace el programa Genoma Chile el ano 2001 para
financiar parte de los proyectos de investigacion presentados en este contexto. En este
marco se crea BioSigma S.A, una alianza estratégica —join venture- entre Codelco (66,7%)
y Nippon Mining & Metals Co., Ltd (33,3 %), que comenzd sus actividades el 2002. En el
programa de biomineria de Genoma Chile que contribuyd con US$ 2 millones?, esta
alianza realizé un proyecto de investigacion de biolixiviacion que abarcaba desde su
optimizacién hasta estudios genéticos de los microorganismos involucrados. Uno de los
resultados obtenidos de la investigacidn hasta el 2006, fue el aislamiento,
secuenciamiento e identificacion del genoma de 3 bacterias altamente eficientes en la
oxidacidén de hierro y azufre de los minerales de cobre, lo que optimiza los tiempos para la
recuperacion de cobre. Estas bacterias fueron bautizadas con nombres del mapudunguin

2 |La inversion inicial fue de US$ 2 millones el Estado de Chile, US$ 2 millones CODELCO y US$ 1 millén Nippon
Mining Ltda. Hoy BioSigma estd avaluada en US$ 40 millones.
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Wenelen (pionera) recientemente patentada, Licanantay (la atacamena) y Yagan (la
fueguina), estas Ultimas en espera de sus patentes. (Portal Minero, 2009)2'.

BioSigma S.A., no sélo ha desarrollado avances importantes a nivel de la investigacion de
laboratorio. En conjunto con CODELCO, ha venido desarrollando en los Ultimos dos anos
una aplicacién piloto en la Division Andina para el tfratamiento de una pila de 50.000 ton.
de mineral de baja ley (95% de calcopirita), alcanzando con la tecnologia aplicada por
BioSigma tasas de recuperacion de hasta un 35% de cobre.

Los exitosos resultados en la planta piloto, han validado la tecnologia aplicada, y que en
la actualidad se apresta a un desarrollo a escala industrial. En esa linea, se espera para el
2010 la puesta en marcha de una aplicacién a gran escala, sobre una pila de mds de 20
millones de toneladas de minerales mixtos (oxidos y sufuros secundarios y primarios, en
particular calcopirita), lo que significard un aumento en la produccién anual del orden del
10% al 20%.

Por ofra parte, la minera Escondida, con BHPBIiliton como dueno mayoritario, ha
implementado el proceso de biolixiviacidn en sus instalaciones. Esta minera produjo el
primer cdtodo de cobre mediante biolixiviacion en pilas el ano 2006, y tiene una
produccion estimada de 180.000 toneladas de cdatodos anuales. Durante los anos de
operacién, Escondida y Escondida Norte han acumulado 1.500 millones de toneladas de
mineral sulfurado de baja ley, con lo que se estima una vida Util de 20 anos para el nuevo
proyecto de biolixiviacién, que necesitd una inversidon de US$ 870 millones que considera
ademds la construccion de una nueva planta de electroobtencion, una planta
desalinizadora de agua de mar y el tendido de canerias para transportar el agua
obtenida a la planta de biolixiviaciéon (Minera Escondida, 2006). Un aporte importante en
materia de investigacion asociada a los procesos de la minera Escondida, ha estado a
cargo del Centro de Biotecnologia de la Universidad Catdlica del Norte, quienes en
asociacién con Escondida, y con varios proyectos publicos concursados, desarrollan
investigacién en las pilas de materiales de baja ley.

Otras companias mineras también han desarrollado con éxito la biolixiviacidn en sus
plantas, y/o desarrollan investigacion en la materia. (Ver Tabla 2, Anexo).

21 Los microorganismos con que trabaja la mineria provienen de la naturaleza y para acceder a ellos existen dos
formas. La primera es usar los ceparios internacionales que poseen los archivos de microorganismos de paises
como Japdn y Estados Unidos. La segunda opcidn es realizar una busqueda por cuenta propia. Parte de la labor
de Biosigma ha sido buscar microorganismos en fuentes termales, azufreras y yacimientos. Cuando hay
resultfados, las bacterias se prospectan e idenfifican, para luego seleccionarlas y separarlas. En el caso de
Wenelen, Licanantay y Yagdn se buscaron microorganismos en yacimientos o lugares donde hay escurrimientos
de aguas dcidas provenientes de minas abandonadas.
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3.2 Investigacion y desarrollo

Patentes y Marcas

Una patente es un derecho de propiedad industrial, que permite al titular utilizar y explotar
su invencién e impedir que terceros la utilicen, fabriquen, distribuyan o vendan, sin su
consentimiento. Este derecho exclusivo para proteger una invencion lo concede el
Estado, a través del Instituto Nacional de Propiedad Industrial (INAPI). Las patentes se
otorgan a nivel nacional por un periodo de 10 6 20 anos, dependiendo de la patente
solicitada, periodo que comienza desde la fecha de presentacion de la solicitud. (INAPI)
Una vez concedida la patente en el pais donde se realizd la invencidn, esta se puede
patentar en otros paises, como el caso de la bacteria wenelen que luego de ser
patentada en Chile se patentd en Estados Unidos.

El resumen de la patente obtenida por Biosigma dice: “la presente invencion se relaciona
con una bacteria aislada, quimiolitotrofica de la especie acidithiobacillus ferrooxidans
denominada wenelen, su uso en la lixiviacidn de minerales o concentrados de especies
metdlicas sulfuradas y procesos de lixiviacion basados en el uso de la bacteria, o mezclas
que la conftengan. Esta cepa wenelen tiene una actividad oxidante aumentada,
especialmente en el caso de la calcopirita, en comparacién con otras bacterias
conocidas. Debido a lo anterior, esta bacteria presenta un gran interés para aplicaciones
de la biomineria”. (INAPI)

Al igual gue una patente, una marca también es un derecho de propiedad industrial. Por
marca se entiende a “todo signo -palabra, etiqueta con disefio o su combinacion-
utilizado para distinguir en el mercado, productos, servicios, establecimientos industriales y
comerciales” (INAPI). Tener registrada una marca le da al fitular el derecho exclusivo de
utilizarla para identificar bienes o servicios, durante un periodo de 10 anos renovables
indefinidamente por periodos iguales. Para permitir su uso por parte de terceros, el titular
de la marca puede hacer confratos de licencia, por los que obtiene ganancias.

Una marca asociada al drea de la biomineria es BioCOP®, un proceso desarrollado por
BHP Billiton en Suddfrica y aplicado en Chile. Su objetivo es procesar concentrados de
minerales sulfurados de cobre con un contenido importante de arsénico, impureza que
impide la via de la pirometalurgia, y se utilizan bacterias termdfilas que disminuyen los
tiempos de recuperacion de cobre.

Investigacion

El éxito de la aplicacion de una nueva tecnologia depende claramente de su eficiencia,
la que puede ser aumentada mediante el manejo de diferentes factores. Este objetivo ha
sido perseguido en las investigaciones destinadas a mejorar el proceso de biolixiviacion.
Una de ellas ha sido la dirigida por el Dr. David Holmes en el Centro de Bioinformdatica y
Biologia Gendmica de la Universidad de Santiago. Su investigacion se basa en el estudio
de fragmentos del genoma de la bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans, tarea facilitada
por el conocimiento de la secuencia completa de su genoma, realizada en Estados

Unidos. Con la ayuda de programas computacionales se hace la identificacion de
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algunos genes, para luego determinar su funcidén en el comportamiento de la bacteria.
Conociendo la funcidén de un determinado gen seria posible cambiar y aumentar la
capacidad de biolixiviacion de la bacteria, lo que favoreceria la produccidén de cobre y
con ello la economia del pais (Bioplanet, 2004).

BioSigma S.A por su parte, ha desarrollado una tecnologia que le permite, en lapsus
breves de tiempo, procesos de identificacion y diagndstico de los micro-organismos
(BiolD), control de las funcionalidades de los mismos (Planta de Biomasa), y control de las
condiciones de operacion de éstos en el medioambiente. Estos dos Ultimos procesos, son
considerados fundamentales y diferenciadores en los procesos de la biolixiviaciéon, puesto
que no solo se idenfifica el micro-organismo que se busca, sino que se logra confrolar sus
funcionalidades y se logra reproducir Io que realmente se requiere para un proceso
determinado.

3.3 Produccion Actual

Parte importante de la economia nacional depende de la produccidn de cobre. Si bien,
la participacién en el PIB nacional de la mineria del cobre bordea el 6%
aproximadamente en precios constantes de 2003, en términos del aporte al fisco,
CODELCO y ENAMI, representan aproximadamente el 15% del total de ingresos fiscales
(COCHILCO, 2009). Por ello es importante mantener las metas de produccién, lo que se
hace cada vez mds dificil debido al agotamiento de los recursos de mayor ley de cobre y
minerales oxidados dejando para la explotacion, los recursos de menor ley de cobre vy los
minerales sulfurados. Anfe este panorama, es muy importante el aporte que hacen las
nuevas tecnologias como la biolixiviacion, en incrementar la produccién total de cobre.

Se estima actualmente, que a través de la tecnologia de la biolixiviacién se recuperan
anualmente 555 miles toneladas de cobre fino, lo que sobre un total de produccién anual
de cobre fino de 5.330,3 miles de toneladas, representa el 10,4% de la produccién total de
Cobre (ver cuadro siguiente).
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Cuadro 1. Produccién de cobre en Chile bajo tecnologia de Biolixiviacién

Fuente: Demergasso, C.

(2009).

Operacion Produccién Operador Grado Duracion
(TM/ano 2008) Cobre proceso
Quebrada Blanca 82.000 Teck 0.3 1994-Present
Codelco-Chuguicamata 85.000 CODELCO 0.3 1994-Present
Andacollo 22.500 Teck 0.58 1996-Present
Dos Amigos 10.000 Cemin 2.5 1996-Present
Los Bronces 46.400 Anglg 0.45 2006-Present
American

Minera Escondida 182.000 BHP Billiton 0.3-0.7 2006-Present
Minera Spence 128.000 BHP Billiton 1.12 2007-Present
Tota Produccion por
Biolixiviacion 555.900
% Biolixviacion /
Produccioén Total 10.4
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4, Resumen y conclusiones

La biolixiviacion tiene, ante todo, un objetivo de creacidn de riqueza. Permite aumentar
las tasas de recuperacién del mineral, por tanto, hacer mds rentable un determinado
proceso.

No obstante, la implementaciéon de una nueva tecnologia conlleva un alto grado de
incertidumbre, asociado a la falta de informaciéon y prdctica en las operaciones. Es claro
que mientras mds difundida sea la tecnologia y su aplicacién, las barreras de acceso a
éstas debiesen disminuir asi como el riesgo percibido por la empresa de su aplicacién.

Ademds de las limitaciones establecidas por el propio inversionista, existen las limitaciones
asociadas al mercado como el aumento del costo energético para el funcionamiento de
los equipos, la disminucion gradual de la ley de mineral, y la creciente demanda
ambiental, que establece regulaciones mds exigentes para los nuevos proyectos y mayor
fiscalizacién para los que ya estdn en operacion (Lawrence. R. W., 1995). El mercado vy la
demanda ambiental establecen limitaciones a las tecnologias convencionales, y por lo
tanto exigen nuevas tecnologias mads eficientes, econdmicas y ambientalmente limpias.

El desafio entonces es aumentar la aplicacién comercial, en base a que existen
investigaciones cientificas tanto internacionales como nacionales, hace décadas, que
avalan la tecnologia de biolixiviacion, ademds de estudios en plantas pilotos a escala
industrial para probar la factibilidad técnica y econdmica del proceso, dando excelentes
resultados.

Para que la aplicacién comercial e industrial de una nueva tecnologia sea exitosa, debe
basarse en un desarrollo sustentable que involucra lo econdmico, ambiental y social. De
esta manera los desafios en materia de aplicacién de las tecnologias de biolixiviaciéon
apuntan a: mejorar la eficiencia de su aplicacion, por ejemplo mediante el manejo
genético de los microorganismos involucrados para aumentar las tasas de recuperacion
de cobre; realizar una explotacion racional de los recursos, para asegurar su disponibilidad
futura; reutilizar materiales de baja ley que se habian dispuesto como lastre para disminuir
la explotaciéon de mineral fresco; lograr una eficiencia en los insumos mediante su
recirculaciéon, o la utilizacién de agua de mar; minimizar los impactos ambientales
preocupdndose por ejemplo que el material que es dispuesto en botaderos, o como
relaves quede con especies quimicamente estables, como el caso del arsénico.

El rol del Estado se ha limitado a implementar programas para incentivar la biotecnologia
en la mineria, como el programa Genoma, mediante un financiamiento parcial de los
proyectos. El desafio es mejorar la participacién del Estado, en particular, en el fomento al
desarrollo y la investigacion en esta materia. La tecnologia de la Biolixiviacion es clave
para el aumento de la eficiencia de las operaciones, y por tanto en incremento de las
riquezas del pais.
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En este sentido, y dada la importancia de la mineria del cobre en el pais, se tienen altas
ventajas comparativas en el desarrollo de la investigacion asociada a estas tecnologias, vy
el Estado debiese cumplir un rol clave, ya sea en el fomento de éstas investigaciones, y
también en la generacién de los incentivos que permitan atraer capitales para el
desarrollo local de la investigacién en esta materia.
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ANEXOS

Tabla 1. Condiciones 6ptimas de bacterias asociadas a la lixiviacidon de minerales.

Microorganismos Fuente energética pH Temperatura (°C)
Thiobacillus ferroxidans Fe*2, U*4, §° 1.5 25-35
Thiobacillus thiooxidans S° 2.0 25-35
Leptospirillum ferroxidans Fe+2 1.5 25-35
Sulfolobus S°, Fe*2, C orgdnico 2.0 >a 60
Acidiphilium cryotum C orgdnico 2.0 25-35
Th. Intermedius $°, §-2, C orgdnico 2.5 30

Th. Napolitanas S°, S2 2.8 30

Th. Acidophilus S°, §2 3.0

Th. Thioparus S°, §2 3.5

Thiobacillus TH2 y TH3 Fe+2, §2 6.0 50
Metallogenium sp. Fet2 4.5

Heterotrofos C orgdnico 25-40

Fuente: Web CODELCO.

Tabla 2. Lixiviacion en pilas de minerales de cobre (Histdrica y actual).
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Region/mine

Operation reserves
(t)

Ore processed
(Vday)

Cu production
(tyear)

Lo Aguirre, Chile 1980—1996
Cerro Colorado, Chile 1993—
Ivan Zar, Chile 1994—
Quebrada Blanca, Chile 1994—

Punta del Cobre, Chile 1994—
Andacollo, Chile 1996—

Dos Amigos, Chile 1996—
Zaldivar, Chile 1998—

Lomas Bayas, Chile 1998—

Cerro Verde, Peru 1977—

Escondida, Chile

Lince II, Chile, 1991—

Toquepala, Peru

Morenei, Adzona 2001—

Equatorial Tonopah,
Nevada, 2000-2001

Gunpowder Mammoth Mine,
Australia, 1991—

Ginlambone, Australia
1993-2003

Nifty Copper, Australia, 1998—

Whim Creek and Mons Cupri,
Australia 2006—

Mt Leyshon, Australia
1992-1997

S&K Copper, Monywa,
Myanmar, 1999

Phoenix deposit, Cyprus, 1996—

Jinchuan Copper, China 2006—

Heap bioleach 12 107 at 1.5% Cu
Heap bioleach 80+ 107 at 1.4% Cu
Heap bioleach 5= 10° at 2.5% Cu
Heap/dump bioleach 85 = 10% at 1.4%
Cu 45 = 10° at 0.5% Cu

Heap (biojleach 10> 10° at 1.7% Cu
Heap/dump bioleach 32 % 10" at 0.58% Cu
Heap bioleach 2.5%

Heap/dump bioleach 120> 10° at 1.4%
Cu 115%10° at 0.4% Cu

Heap/dump 41 = 10" at 0.4% Cu

Heap bioleach —at 0.7% Cu

Heap bioleach 1.5 =10 at 0.3-0.7%
Heap leach 1.8% Cu

Heap leach

Mine for leach 3450 = 10° 0.28% Cu
Heap bioleach 0.31% Cu

In situ (bio)keach 1.2 10" at ~1.8% Cu
Heap bioleach — at 2.4% Cu

Heap bioleach — at 1.2%

Heap bioleach 900 = 107 at 1.1%

Cu 6% 107 at 0.8% Cu

Heap bioleach — (1.15%

Heap bioleach 126 107 at 0.5% Cu
Heap (biojleach 9.1 = 10° at 0.78%

Cu5.9«10°at 0.31% Cu
240 %10° at 0.63% Cu

Oxides/chaleocite 16 < 107
Chalcocite, covellite 16 10°
Oxides/sulphides 1.5 = 107
Chaleocite 17.3 = 10°

Oxides/sulphides —
Chalcocite 15 = 107
Chalcocite 3% 10"

Chalcocite 20 107

Oxides/sulphides 36~ 107
Oxide/sulphide 32 = 107
Oxides, sulphides
Oncides, sulphides
Oxides, sulphides
Chalcocite, pyrite 75 < 10°
25107

chalcocite and bomite —

Chalcocite/chalcopyrite 2 = 107

Oxides/chaleocite 5 10°
Oxides/sulphides

Chalcocite 1.3 %10°
Chalcocite 18 107
Oxide/sulphide —

Chalcocite, covellite, enargite

14-15 = 107
100 10°
12107
75%10°

T8 10°
21 =10°

150 =107
60 = 107
542« 108
200 10°
27x10°
40 = 107
380 %107
25 10°
33107
14107

16 10°
17107

750
40107
§107

10107

Fuente: WATLING. H. R. The bioleaching of sulphide minerals with emphasis on copper sulphides - A

review. Hydrometallurgy, Volume 84, Issues 1-2, October 2006, Pages 81-108

Tabla 3. Principales especies minerales de cobre de importancia econdémica, agrupadas
segin su ubicacion aproximada en el yacimiento, con su composicidn quimica mds

frecuente.
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Zona Mineralizada

Especie Mineraldgica

Composicion Mas Frecuente Para Esta Especie

Cobre (%)

Zona Cobre nativo Cu® 100
oxidada Malaquita CuCO3 * CulOH), ) Cu,CO4(0H), 575
secundaria Azurita 2CuCO5* CulOH), o Cua(CO4)(OH), | 553
Chalcantita CuS0, * 5H,0 25.5
Brochantita CuSO,*3Cu(OH), ¢ CuySO4(0H)g 56.2
Antlerita CuS0O,*2Cu(OH), o Cu3S0O,4(0OH), 537
Atacamita 3CuO * CuCl, *3H,0 o Cu,(OH),CI 59,5
Crisocola Cu0 * Si0, * H,O o CuSiO3*H,0 36,2
Dioptasa CuSiO,(0OH), 40.3
Neotocita (Cu;- Fe;-Mn,)SiO; variable
Cuprita Cu,O 88.8
Tenorita CuO 79.9
Pitch / Limonita (Fe;-Cu)O, variable
Delafosita FeCuO, 42,0
Copper Wad CuMnO,Fe variable
Copper Pitch CuMngFeSiO, variable
Zonade Calcosina Cu,S 79.9
enriquecimiento Digenita CugSg 781
secundario Dijurleita Cuy 5,8 variable
(o supérgeno) Covelina CuS 66.5
Cobre nativo Cu® 100
Zona primaria Calcopirita CuFeS, 346
(o hipdgena) Bornita CugFeS, 63,3
Enargita CusAsS, 48,4
Tenantita CuypAs,Sya 51.6
Tetrahedrita Cu,Sb,S3 458

Fuente: DOMIC, Esteban M. Hidrometalurgia: fundamentos, procesos y aplicaciones. 1a ed. 2001.

141p.

Figura 1. Microorganismos identificados involucrados en la biolixiviacion
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Common Ancestor

Eukaryota A n‘hl_'lhm' teria
Crenarchacota Korarchaeota Nanoarchaeota Euryarchrota
|
I I I I
Sulfpbales

S.acidocaldarius
—  Solfolobus

S.sulfotaricus

—  Metallosphaera — M.sedula

A.brierlevi
—  Acidianus —l_

A.infernus

Sulfurisphaera

Ferroplasma acidophilum

Ferroplasma acidarmanus

|
Bacteria

Proteobacteria

| I
YProteobacteria

Acidithiobacillus ferrooxidans
Acidithiobacillus thivoxidans

Gram Negafive

| | |
BProteobacteria

Thiobacillus

Acidithiobacillus caldus

Leptospirillum
Sulfobacillus
Gram Positive

Acidimicrobium

Ferramicrobium

——  Firmicutes

Actinobacteria

Fuente: Pradhan. N, 2008.
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