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CURSO 1:
Aspectos termodinamicos de soluciones acuosas con

o 7 o

alta concentracion idnica

Rodrigo Yepsen

Profesor Asistente, Universidad de Concepcion, Chile

CUANDO IDIOMA DURACION
Miércoles 29 de octubre Espafiol 2 horas
DESCRIPCION

Aplicar conceptos de termodindmica para analizar procesos hidrometallrgicos que involucren soluciones reales y de
alta concentracion de iones.

OBJETIVOS GENERALES

1. Estudiar el potencial quimico y coeficientes de actividad para soluciones de alta
concentracion de iones.
2. Aspectos de la alta concentracion de iones en solucién sobre los diagramas Eh-pH.

CONTENIDO Y PROGRAMA

10:00 - 10:50 Médulo 1 “Equilibrios en fase acuosa” Rodrigo Yepsen

10:50 - 11:00 Preguntas y discusion Médulo 1

171:00 -11:10 Break 1

Médulo 2 “Termodinamica de sistemas

171:10 - 12:00 A Rodrigo Yepsen
12:00-12:10 Preguntas y Discusiéon Médulo 2
12:10 -12:20 Conclusiones y Cierre del Curso Coordinador(a) del Curso
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CAPSULA BIOGRAFICA DEL INSTRUCTOR

Rodrigo Yepsen es Ingeniero Civil Metalurgico y Doctor en Ingenieria MetalUrgica por la Universidad de Concepcion,
donde actualmente se desempefia como profesor asistente en el drea de Metalurgia Quimica. Ha participado como
investigador en proyectos FONDEF, CRHIAM y colaboraciones con la industria minera, enfocados en la recuperacion de
metales desde relaves y en la obtencién de hierro a partir de escorias de cobre. Su investigacién se centra en
hidrometalurgia y fisicoquimica superficial, incluyendo la lixiviaciéon de sulfuros, la remediacién de agua de procesos y
el estudio de los efectos del agua de mar en las interacciones de particulas minerales durante los procesos de flotacién
y sedimentacién.
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CURSO 2:
Lixiviacion de cloruro, pasivacion de calcopiritay
mejora de la oxidacion

Wenying Liu, Profesora Asociada
Edouard Asselin, Profesor
University of British Columbia, Canada

CUANDO IDIOMA DURACION
Miércoles 29 de octubre Inglés (con interpretacién al espafiol) 3 horas
DESCRIPCION

El primer modulo de este curso se centrara en los fundamentos de la lixiviacion con cloruros y el uso de medios clorados
para la lixiviacién de minerales sulfurados de cobre, asi como en el desarrollo de diagramas de flujo. El segundo mdédulo
abordara la quimica del azufre, la pasivacion de la calcopirita y las estrategias para mejorar la lixiviacién oxidativa.

OBJETIVOS GENERALES

1. Introducir la lixiviacion con cloruros, incluyendo los fundamentos involucrados y los
distintos procesos desarrollados con base en cloruros para el tratamiento de minerales
sulfurados de cobre primarios y secundarios.

2. Presentar la quimica del azufre, explicar los mecanismos de pasivacion de la calcopirita y
discutir diferentes enfoques para mejorar su lixiviacién.

CONTENIDO Y PROGRAMA

Médulo 1 “Lixiviacion con cloruros y sus

14:00 - 15:15 aplicaciones industriales” HET NG U
15:15-15:30 Break 1

Médulo 2 “Quimica del azufre, pasivacion
15:30 - 16:45 de la calcopirita y métodos para mejorar su Edouard Asselin

lixiviacion”
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16:45 - 17:00 Preguntas y Discusion

17:00 -17:10 Conclusiones y Cierre del Curso Coordinador(a) del Curso

CAPSULA BIOGRAFICA DE LOS INSTRUCTORES

Wenying Liu es Profesora Asociada y Titular de la Catedra de Investigacion de Canada en Extraccion de Materiales para
Baterias, dentro del grupo de Hidrometalurgia de la Universidad de Columbia Britanica (UBC), Canada. Colabora
estrechamente con socios industriales para desarrollar procesos acuosos de extraccion de metales desde minerales y
residuos mineros. También lidera investigaciones sobre la liberacién de contaminantes desde materiales de desecho
minero. Obtuvo su doctorado en Procesamiento de Minerales en la Universidad de Queensland, Australia. Se unié a
UBC en 2013 como investigadora postdoctoral en el Departamento de Ingenieria de Minas, y posteriormente se
incorporé como docente en el Departamento de Ingenieria de Materiales.

Edouard Asselin es Profesor en el Departamento de Ingenieria de Materiales y titular de la Catedra de Investigacion
Industrial en Hidrometalurgia de UBC. Electroquimico aplicado de formacién, trabaja con socios industriales en el
desarrollo de procesos hidrometallrgicos para la extraccion y recuperacién de metales. Obtuvo su doctorado en
Ingenieria de Materiales en UBC en 2007. Desde entonces, forma parte del programa de la Catedra de Hidrometalurgia
de UBC. Es coinventor de dos tecnologias hidrometalurgicas comerciales.
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CURSO 3:
Avances en la disolucion de metales desde sélidos y
residuos: lixiviacion con solventes emergentes

Pia Hernandez, Walter Blanco, Loreto Coérdova, Sonia Cortés, Monserrat Martinez,
Mauricio Mura, Universidad de Antofagasta, Chile

CUANDO IDIOMA DURACION
Jueves 30 de octubre Espafiol 3 horas
DESCRIPCION

El curso abordara las tematicas de disolucién de metales desde minerales sulfurados de cobre, residuos mineros (como
barros andédicos, relaves y escorias) y residuos eléctricos-electrénicos (como paneles solares), utilizando solventes
emergentes como liquidos iénicos, solventes eutécticos profundos, aminoacidos y alcoholes, considerando propuestas
que puedan ser consideradas amigables con el medio ambiente, con foco en el proceso de lixiviacion.

OBJETIVOS GENERALES

1. Examinar los avances actuales en la disolucién de metales desde minerales y residuos
para optimizar los recursos existentes mediante la aplicacién de un proceso de lixiviacion
amigable con el medio ambiente.

2. Analizar las nuevas tendencias en el desarrollo y aplicacién de solventes verdes como los
liquidos idnicos, solventes eutécticos profundos, aminoacidos y alcoholes en la disolucién
de metales.

CONTENIDO Y PROGRAMA

Desafios y oportunidades en proceso de lixiviacion de

R R Pia Hernandez
minerales/residuos con solventes emergentes

10:00 - 10:25

10:25 - 10:30 Preguntas y Discusién

Solventes verdes derivados de DES para la lixiviacién

. - Walter Blanco
selectiva de metales desde lodos anédicos de cobre

10:30 - 10:55
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10:55 -11:00 Preguntas y Discusion

11:00 - 11:25 Aplicacion del Isopropanol como aditivo en la lixiviacion

s ; . Lor or
acida - oxidante de Calcopirita SRl e

11:25 -11:30 Preguntas y Discusion

171:30 - 11:45 Break

Lixiviacion de concentrados de calcopirita con glicina:
11:45 - 12:10 2 2

) g ey Sonia Cortés
hacia una extraccién de cobre méas limpia

12:10 = 12:15 Preguntas y Discusion

Transformando residuos solares en valor: reciclaje
12:15 - 12:40 s

. . P T . Monserrat Martinez
sostenible de paneles fotovoltaicos con liquidos ionicos

12:40 - 12:45 Preguntas y Discusion

Estudio de la extraccién de cobre desde escorias de
12:45 - 13:10

A, - .. Mauricio Mura
fundicion utilizando glicina y costras de ferromanganeso

Coordinador(a) del

13:10 - 13:15 Conclusiones y Cierre del Curso o

CAPSULA BIOGRAFICA DE LOS INSTRUCTORES

Pia Hernandez, de profesién Ingeniera Civil Industrial en Quimica, con magister y doctorado en Ingenieria de Procesos
de Minerales. Es académica del Departamento de Ingenieria Quimica y Procesos de Minerales de la Universidad de
Antofagasta, Chile, e investigadora asociada del Advanced Mining Technology Center (AMTC). Sus areas de investigacion
se han centrado en la lixiviacion de la calcopirita en medios salinos (cloruros, nitratos, yoduro/yodato) y actualmente
estd incursionando en la recuperacion de metales desde e-wastes y relaves usando solventes emergentes. Es parte del
equipo de investigacién del Centro de Economia Circular en Procesos Industriales (CECPI) de la Universidad de
Antofagasta.

Walter Blanco, de profesion Ingeniero Metallrgico, graduado en la Universidad Técnica de Oruro (Bolivia), donde
también obtuvo el grado de magister en Metalurgia Extractiva y su Control Ambiental. Ha ejercido como docente en
diversas instituciones de educacién superior, entre ellas la Universidad Técnica de Oruro, el Centro de Formacion
Técnica CEDUC-UCN (ligado a la Universidad Catélica del Norte) y la Universidad Arturo Prat.
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Actualmente cursa el Ultimo afio del Doctorado en Ingenieria de Procesos de Minerales en la Universidad de Antofagasta
(Chile), desarrollando una investigacion enfocada en la recuperacién de metales valiosos desde lodos anédicos de cobre
mediante el uso de solventes eutécticos profundos y la biosintesis de nanoparticulas de plata. Sus lineas de investigacién
comprenden el procesamiento de minerales metalicos y no metalicos, los procesos hidrometalurgicos, pirometaldrgicos
y solvometalurgicos, y el control ambiental en la industria minera.

Loreto Cordova, Ingeniera Civil Quimica, con un diploma en Hidrometalurgia del programa Escondida - BHP. Posee
experiencia en lixiviacion de éxidos negros, planificacién de produccién y estimacién mineralégica, adquirida en
CODELCO y GeoAssay. Durante su formacién doctoral en Biotecnologia Vegetal, participé en proyectos vinculados a la
industria forestal, mientras su investigacién en agromineria fue reconocida con el premio Lanza Tu Innovacién 2020.
Actualmente cursa el Doctorado en Ingenieria de Procesos Minerales en la Universidad de Antofagasta, centrando su
tesis en la lixiviacion de calcopirita utilizando isopropanol como aditivo. Es fundadora de Ecoleach, una startup dedicada
a la valorizacién de sulfuros primarios mediante tecnologias limpias de lixiviacion, con énfasis en eficiencia quimica y
uso responsable de recursos.

Sonia Cortés, es Ingeniera Civil Industrial en Quimica y Magister en Ciencias de la Ingenieria con mencién en Procesos
de Minerales por la Universidad de Antofagasta. Actualmente cursa el Doctorado en Ingenieria de Procesos de Minerales
en la misma casa de estudios, desarrollando investigaciones sobre procesos hidrometallrgicos ambientalmente
amigables, enfocados en la recuperaciéon de metales desde matrices complejas como suelos contaminados y relaves,
mediante el uso de solventes eutécticos profundos, liquidos i6nicos y biomasa de algas marinas. Ha participado como
investigadora en proyectos FONDECYT y actualmente en el centro AMTC. Cuenta con experiencia docente en asignaturas
relacionadas con energias renovables, economia circular y tecnologias de procesos mineros.

Monserrat Martinez, Ingeniera Civil Industrial Quimica por la Universidad de Antofagasta, cuenta con un Magister en
Ciencias de la Ingenieria con mencién en Ingenieria en Procesos de Minerales por la misma institucién. Actualmente
cursa el Doctorado en Ingenieria de Procesos de Minerales en la Universidad de Antofagasta. Sus lineas de investigacion
se centran en el desarrollo y aplicacion de solventes verdes (liquidos idnicos y polimeros) para procesos de separacion
en mineria metalica, no metdlica y urbana. Su investigacion doctoral se enfoca en el disefio de procesos ambientalmente
sostenibles para la separacion, reciclaje y recuperacion de elementos de interés en mineria urbana. Ha participado en
proyectos de investigacion en hidrometalurgia, particularmente en lixiviacion y extraccién por solventes en mineria de
metales valiosos, promoviendo tecnologias limpias y sostenibles.

Mauricio Mura, Ingeniero Civil Metallrgico por la Universidad Catoélica del Norte, cuenta con un Magister en Ciencias
de la Ingenieria con mencién en Ingenieria en Procesos de Minerales por la Universidad de Antofagasta. Actualmente
estudia el Doctorado en Ingenieria de Procesos de Minerales en la Universidad de Antofagasta. Su linea de investigacién
se ha centrado en la aplicacién de solventes verdes como lo son los liquidos iénicos y aminoacidos, para procesos de
separacién en mineria metalica (residuos) y no metalica. Actualmente la investigacion doctoral se enfoca en la remocién
de magnesio desde pozas de salmueras utilizando liquidos i6nicos con el fin de promover reactivos mas limpios y
sostenibles para la industria minera.
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CURSO 4.
Alternativas de lixiviacion para minerales sulfurados

Mario Vera, Profesor Asociado
Lilian Veldsquez, Profesora Asociada
Alvaro Videla, Profesor Asociado

Pontificia Universidad Catdlica de Chile

CUANDO IDIOMA DURACION
Lunes 3 de noviembre Espafiol 3 horas
DESCRIPCION

Debido al creciente interés que ha generado la extracciéon de cobre desde minerales sulfurados a través de procesos
hidrometalUrgicos, este curso ofrece una visién general de enfoques relevantes para enfrentar este desafio, incluyendo
la biolixiviacién, la lixiviacién clorurada y la modelacion de pilas. Se revisardn conceptos generales de |a biolixiviacion,
una tecnologia bien establecida para minerales sulfurados secundarios, junto con los avances recientes en lixiviacién
clorurada, una opcién que ha cobrado especial atencién en los Ultimos afios por su potencial para mejorar la
recuperacion de minerales sulfurados primarios, como la calcopirita. A través de casos aplicados, se abordaran los
parametros clave que controlan la eficiencia de estos procesos. Finalmente, se introducira la modelacion de pilas de
lixiviacibn como una herramienta util para aquellos interesados en explorar nuevas formas de analisis, prediccion y
optimizacion en el disefio de procesos hidrometallrgicos. Este curso esta orientado a profesionales, estudiantes y
técnicos que buscan adquirir nociones generales y actualizadas en estas tematicas sin necesidad de conocimientos
especializados previos.

OBJETIVOS GENERALES

1. Conocer los fundamentos generales de la biolixiviacion y la lixiviacién clorurada como
alternativas para la recuperacion de cobre desde minerales sulfurados.

2. lIdentificar los principales factores que controlan la eficiencia del proceso, especialmente
en el caso de la calcopirita, como el potencial redox, temperatura, presencia de cloruros,
bacterias, y tiempos de lixiviacion.

3. Explorar la modelacién matematica de pilas de lixiviacion como una herramienta de
apoyo en la evaluacién y disefio de procesos hidrometalurgicos, con foco introductorio.
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CONTENIDO Y PROGRAMA

Biolixiviacion de minerales sulfurados

15:00 - 15:40 Mario Vera

secundarios

15:40 - 15:50 Preguntas y Discusiéon Médulo 1

15:50 - 16:00 Break 1

Lixiviacion clorurada de minerales sulfurados de
cobre con foco en la calcopirita

16:00 - 16:40

Lilian Velasquez

16:40 - 16:50 Preguntas y Discusion Médulo 2

16:50 - 17:00 Break 2

Modelo del ntcleo sin reaccionar, modelos de

17:00 - 17:40 transporte y energia en una pila. AETOVIEIEE)
17:40 - 17:50 Preguntas y Discusion Modulo 3
17:50 - 18:00 Conclusiones y Cierre del Curso Coordinador(a) del Curso

CAPSULA BIOGRAFICA DE LOS INSTRUCTORES

Mario Vera es Doctor en Ciencias con mencién en Microbiologia e Ingeniero en Biotecnologia Molecular de la
Universidad de Chile. Profesor Asociado en el Instituto de Ingenieria Biolégica y Médica y del Departamento de Ingenieria
de Mineria de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Director de Investigacion del Instituto de Ingenieria Biolégica y
Médica UC. Especialista en Microbiologia Ambiental y biologia molecular de biopeliculas, con un interés especial en
microorganismos lixiviantes, relevantes para las biotecnologias de biomineria. Dentro de sus lineas de investigacién
destacan la caracterizacion de biopolimeros de microorganismos biolixiviantes, sus mecanismos de interacciéon con
sulfuros metdlicos y la transformacién genética de estos, para futuras aplicaciones en biologia sintética. El Dr. Vera es el
Director del Laboratorio de Biomineria en DICTUC, donde actualmente se desarrollan varios proyectos aplicados y
asesorias para la industria minera, tanto a nivel nacional como internacional. Ha formado varios estudiantes de
postgrado en Chile y Alemania (Universitat Duisburg Essen) y cuenta con mas de 70 publicaciones en revistas
Internacionales. Es uno de los representantes chilenos desde 2017 del comité cientifico del International
Biohydrometallyrgy Symposium (IBS).
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Lilian Velasquez es Doctora en Ciencias de los Minerales por Murdoch University (Australia) e Ingeniera Civil Metallrgica
por la Universidad de Concepcién (Chile). Actualmente es Profesora Asociada en el Departamento de Ingenieria de
Mineria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Es miembro del Centro Nacional de Pilotaje (CNP) y del Centro de
Energia UC. En 2015 fue reconocida con el Premio a la “Investigacién o Creacién Artistica Destacada” por la Universidad
Catolica del Norte, siendo la primera vez que se otorga en la Facultad de Ingenieria. En 2021 fue destacada entre las
“100 Mujeres Inspiradoras en Mineria” por WIM Chile. Su linea de investigacién se centra en procesos hidrometaldrgicos
sustentables, incluyendo lixiviacion en medios clorurados de minerales sulfurados primarios como la calcopirita,
reprocesamiento de residuos mineros (relaves, botaderos, ripios) y mineria urbana (recuperacién de metales desde
residuos electrdnicos). Ha desarrollado proyectos de investigacién e innovacidon con empresas mineras. Mantiene
colaboraciones académicas con universidades nacionales e internacionales. Es parte del comité editorial de revistas
cientificas internacionales y participa regularmente como evaluadora y co-tutora de tesis de pre y postgrado tanto
nacional como internacional.

Alvaro Videla es Doctor en Ingenieria Metallrgica de la Universidad de UTAH en Ingeniero Civil Industrial de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile. Profesor del Departamento de Ingenieria de Mineria de la Escuela de Ingenieria de la
Pontificia Universidad Catélica de Chile; Director del Centro de Energia de la UC; Co-fundador y miembro del directorio
del Centro Nacional de Pilotaje de Tecnologias para la Mineria; Lider de laboratorio de investigacién aplicada en DICTUC
area minerfa; ademas de ser asesor y consultor de empresas publicas y privadas por mas de 20 afios. Sus areas
principales de investigacién estan relacionadas al desarrollo de procesos sustentables de enriquecimiento y purificacién
de metales, disefio y optimizacién de procesos. Ha liderado proyectos de investigacién nacionales e internacionales,
cuenta con dos patentes otorgadas, mas de 40 publicaciones en Journals internacionales y ha formado mas de 20
alumnos de postgrado. Actualmente es investigador afiliado al centro de Investigacion Lawrence Berkeley National Lab,
California, USA.
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