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El propdsito de esta presentacion

Demostrar que una mentalidad integrada es clave para implementar
nuevas tecnologias y avanzar hacia una mineria mas sostenible.

Topicos de la presentacion

A Considerar los desafios actuales y futuros de la industria minera
APlantear una vision alternativ@innovadora y sistémica

A Explorar tecnologias emergentes y su implementacion
Aldentificar barreras y oportunidades estratégicas

A Definir las acciones clave para avanzar
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Sustainable Minerals
Institute (SMI)

Desarrollando soluciones basadas
en conocimiento para abordar los
desafios globales de
sostenibilidad de la industria y la
sociedad.

Capacitando a la nueva
generaciénde lideres de la
industria y comunidades

Investigacion, iniciativas globales y
consorcios

Colaboracioén con la industria y
otros socios, creando impacto a
través de investigacion
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SMI - Sostenibilidad Global en el Desarrollo de Recursos

| Recursos | _Socios _ Actividades __Jlprograms Estrtégicos

Desempeno
social

Agua

Medio
ambiente

Procesamiento
de minerales

Geologia y
Mineria

Seguridad y
riesgos

Centro de
Excelencia de
Chile

Transferencia

de tecnologia |

Qﬁa Empresas

mineras
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. de investigacién
= : Universidades
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INVESTIGACION
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DESARROLLO
PROFESIOMNAL Y
DOCENCIA

HERRAMIENTAS,

INFORMACION Y

PRODUCTOS DE
SOFTWARE

Desbloqueo de
yacimientos

complejos @k
Futuros sistemas

y tecnologias ]
auténomas g

Transiciones en

la mineria ®) O 0
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Minerales de

desarrollo
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Descarbonizacién 45
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- Personasy
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. Tecnologia e
. Innovacion

dob

Mejores resultados de
sostenibilidad para las
personas, el medio
ambiente y las regiones

Proyectos mineros de
menor huella con
mejores modelos para
beneficios
compartidos

Una nueva
generacion de
lideres mineros: la
gente

Mejorar la capacidad del
sector para el suministro
futuro de minerales
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QUEENSLAND'S GRITICAL
MINERAL ENDOWMENT
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Coordination with
downstream initiatives



ComPLECORE

Unlocking future mineral supply for the energy transition
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Extraccion de REE Optimizacion del agua

Métricas espaciales de ESG,
Mapeo y evaluacion comparativa

% ! . 3K i"
H Fitoextracciéon *,
lma:rr.wmnd

Hidrometalurgia

Gemelos digitales
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Pulso de alto voltaje

De la deteccion de drones a la analitica
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Abasteciendo la

descarbonizacion



Impacto

» Mayor productividad y mayor
valor social

» Menor riesgo y mayor resiliencia

» Mayor colaboracion y confianza

Resultados

» Aumento en el suministro de
minerales criticos

» Desarrollo socio-econémico
sostenible

» Mayor inversion en nuevas
oportunidades

W Actividades criticas

» Obteniendo una
comprension profunda de
los contextos y dinamicas
operacionales

» Co-creando y probando
soluciones tecnoldgicas
y socioambientales

» Apoyando el liderazgo
transformacional y la
construccion de
capacidades

» Desarrollando estrategias
apropiadas y planificacion
territorial

» Impulsando la participacion
de los interesados, la
colaboracion y el
aprendizaje conjunto

THE UNIVERSITY
OF QUEENSLAND
AUSTRALIA

SMIICEChile

CENTRE

Red de socios

—— X ;
N Industria Academia
Tecnologia
Experiencia a
e Gobierno /aaa W Sociedad Civil
Conocimiento ﬁ fo9¥:Y v comunidades

THE UNIVERSITY
OF QUEENSLAND
AUSTRALIA
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Socios de la industria: Socios académicos:
@ ‘ \ ‘F‘-‘,‘ 49 Universidad del Desarrollo

ANTOFAGASTA

CODELCO MINERALS

&) BHP Teck

Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale
LUNDIN Zusammenarbeit (612) GmbH

FOUNDATION

UA

>
accenture

UNIVERSIDAD
DE ATACAMA

AngloAmerican
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Contexto y desafios
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Demand outlook Mining requirements
Mt Mt
a0k
25k
20k
15k
10k
5k
= Grids ~ Other clean technology &
Construction = Other demand 2024 2030 2085 2040
-- APS » Expected mine supply from announced projects

== Primary supply requirements APS
— Primary supply requirements STEPS

Fuente: Internationaénergyagency GlobalCriticalMineralsOutlook (2025)
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¢/Cuales el tema?

A La mineria enfrentdesafios mdultiples e interconectadague amenazan la
produccion, pero las interacciones y sus implicancias aun se comprenden
de manera limitada.

A Se desarrollan nuevas tecnologias, pero su implementacion suele ser
desarticulada y desconectada del contexto operatjo que impide
capturar todo su valor.

A La adopcién tecnolégica continGia en silos, pooa integraciorentre
procesos, generandaesultados limitados y la pérdida de oportunidades

A Sin un enfoquérolistico y coordinadpla industria corre el riesgo de
perder la oportunidad de transformarse hacia un futanés productivq
sostenible y resiliente
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Una vision diferente
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Un ejemplo de complejldades operacionalesGestion hidrica
o o

Cambio climatice como esta cambiando

Humedal

disponibilidad y calidad de agua?

¢, Qué impacto tiene la disponibilidad y
calidad de agua cambiante en el circuito
procesamiento?

Zona de explotacién
Comunidad

Indigena Andina

Planta fotovoltaica

¢ Cuanta agua estamos o= WY Al o _
recuperando/perdiendo en los LA, o L ¢, Qué impacto tiene el uso de agua en la

e . -
relaves? ¢ Podemos aumentg ; disponibilidad local?
recuperacion?

¢, Qué impacto tiene en la relacion entre

£ C6mo va a impactar la usuarios de agua y la operacion?

calidad de agua Irecuperadgm
en larecuperacién de  qdeca

Escuela

villa

Municipalidad

mineraIeS? Terreno en
$ ek . ¢lasituacion
Caleta i‘d— 1) aCtual eS
aceptable para
continuar la
¢Que impacto sociambiental tiene la planta ¢ Podemos reducir el uso de agua continental operacion?

desalinizadora? con agua de mar?
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Un ejemplog Implementacion de una nueva tecnologia (CPF)

[ ]
¢Cuanto va a reducir el consumo de Hamedal ’
agua contlnenta}l? {;Seré mas - .
resiliente el territorio? w ‘.ﬁ p 1 :'_.!. y a ‘H’

Zona de explotacién

Cammunisad
¢Lareduccion en uso de agua
va a impactar positivamente las
comunidades locales?

¢Cuanta mas agua podemos planta fotovoltaica
recuperar de relaves?

¢ Seradn mas estables los
relaves con mayor
recuperacion de agua? Descarga

de relave

Escuela .
Villa

Municipalidad

¢ Cémo cambiara el ¢ Cémo cambiara el consumo

consumo de energia y de agua en el circuito de S Terreno en
o0 q g n i
emisiones? procesamiento y su calidad? - RSt
- 5 % - -
o - B ! dm’:il::;:dom -
¢ C6émo podemos integrar Caleta i‘ a

otras innovaciones? HA
para optimizar la molienda
en funcion de las
caracteristicas del mineral ¢Podemos reducir el uso de agua de mar o tener
allmen_ta(_jo y los . capacidad de entregar agua a comunidades?
requerimientos de flotacion

PERUMIN ‘ 1 peincemieros TECNOLGSIA

- DEEEERY INNOVACION Y SOSTENIBILIDAD
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¢Cuéntova a reducir el consumo de - '
agua continental? ¢ Serd mas ¢ : e
resiliente el territorio? v Q v

AR

L oY

Zona de explotacién

Prmunidad

¢Cudnta mas agua podemos

Planta fotovokaica
recuperar de relaves?

[

Botadero

¢Seran mas estables los
relaves con mayor
recuperacion de agua?

Escuela

Villa
» o s o Municipalidad
¢Cémo cambiardel ¢Cémo cambiard el consumo P2 A
consumo de energia y de agua en el circuito de e bt &5 Terreno en
s . . [O8) B Ol ‘ . .. seauia
emisiones? procesamiento y su calidad? L s -
T TN b =

¢Como podemos integrar
otrasinnovaciones? Ej. IA
para optimizar la molienda
en funcion de las
caracteristicas del mineral
alimentado y los
requerimientos de flotacién

coion ' B _,::m
u...._

¢Podemos reducir el uso de agua de mar o tener
capacidad de entregar agua a comunidades?
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¢éLareduccion en uso de agua
va a impactar positivamente las
comunidades locales?

Comprender esistema en su
totalidad, sus dinamicay las
multiples interaccionessociadag

a la implementacion dauevas
tecnologiases crucial para
aumentar laproduccion reducir
riesgosy generawalor social
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Tecnologias emergentedNuevosprocesos
metalurgicos para una mineria de baja huella
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= Bioremediation

Biorecovery
/
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La demanda creciente para minerales criticos y tierras raras

Global critical minerals demand in the STEPS

Copper (Mt) Lithium (Mt Li) Nickel (Mt) Cobalt (kt) Graphite (Mt) Rare earths (kt)
®
o 13X [ ] ° ® -
. [EOORS Yo JR— o).
30 1.2 6 17x 360 TEx 12 150 C]
[ )
47x ® 2X

20 - 4 . CDAQ e B i e A0 s

. 4 . . 50 -
7ol 19, 199 .
31%) A

2024 2030 2040 2024 2030 2040 2024 2030 2040 2024 2030 2040 2024 2030 2040 2024 2030 2040
m Energy technologies Other uses APS o NZE

- 120 -

Fuente: Internationaénergyagency GlobalCriticalMineralsOutlook (2025)
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Bio-Recuperacion utilizando
proteinas quelantes de
elementos piocheladores
derivadas de bacterias
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Biomass collection
and DNA sequence
data generation

DM
DAIDEIN
DEFDET - ~
Identify novel chelators
from metagenomic data
Microfluidic assays with microfluidic output
for novel chelators
w'?m Bioreactor
< » design
La* v

Protein expression

and metal binding
assays on novel - ['—“
chelators

5 Metal bmdmg
-1.3;_, specificity changes
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El proceso de exploracion a implementacion

Discovery
DNA analysis to identify |

' )
A Biochelator (Protein) Characterisation

Express and characterise biochelator

novel homologs of

known biochelators

proteins

Process Design

~
Immobilisation of

biochelators
(various matrices)
J

.

Bio-compatible
solubilisation of
critical minerals

i L
. ) A
Evaluate metal ion Lab scale process development,
selectivity and affinity optimisation and testing
Critical mineral (e.g., REE) J L )
rich mine and mine waste ™ = .Jl_lL.
biomass JR— R . ¥

DNA extracts
from biomass

Identify novel classes of
biochelators proteins

Develop library of DNA microdroplet expression

Identification of Novel Biochelators

*susssssmmEEmEEEEEEEEEEEEt

[Scale-up to pilot size l

=~ A4

[Technoeconomic and lifecycle analysis]

>

[Industrial implementation]

Implementation & Transformation
. 7
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Hidrometalurgia de sulfuros

H,S04 C&Clz H,0

|
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Pila de lixiviacion demostrativa en Zaldivar

AMSA

A Pila:~30.000 toneladas.

A Dimensiones: 60 m por lado, 6,5 m de
altura.

A Material: mineralcalcopiriticochancado y
aglomerado.

A Reactivos: cloruro de calcio y cloruro de
sodio.

A Temperatura de operacion: 880 °C
(segun parametro€uprochlofT).

A 70% en ciclos de riego de
aproximadamente 220 dias
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Estudios solubilidad y precipitacion y su impacto en
tasas de disolucion

@ | T

R3

R1: Quartz, ¢ =0,51

R2: cuy ore, ¢ =0.50

mm

50

R3: Quartz, ¢ =0.51

Estudio del impacto de la disolucion y precipitacion
de mineralsen geometriade poros

Ejemplo: lixiviacién en medio NaCl

Ansah et al. 2025 ,Impactof mineraldissolutionprecipitation on pore geometryduring coppersulphideheapleaching
Ansah et al. 2025CoupledDissolutionwith Reprecipitation(CDRReactionsand Theirlmpacton CopperSulphideMineral SurfWonRates
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Flotacion de particulas gruesas

A
A

Nuevoy prometedor desarrollo en procesamiento
de minerales.

Tecnologia de flotacion innovadora en la que
burbujas y particulas interactian dentro de un
lecho fluidizado trifasico.

A Alta eficiencia de contacto
A Baja turbulencia

Dos tecnologias principales disponibles:
A HydroFloa® Erie3
A NovaCel(Universidad de Newcastle)

Esta tecnologia permite mayores recuperaciones
metalurgicas.
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FEED OVERFLOW
LAUNDER

d

FLOAT
FRACTION

AERATED
FLUIDIZED

BED
“ WATER/
¢ AERATION
¥
A
7
ZONE

INON-FLOAT
FRACTION

EriezFlotationDivision

https://iwww.eriez.com/Americas/Products/Flotation/HydroFleBtotation.htm
[ T
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A Tecnologia innovadora que podria reducir los
requerimientos de energia de molienda hasta en
un 40%.
A Impacto significativo en el uso global de
energia y agua.
A Contribucion relevante a la reduccion de

emisiones de gases de efecto invernadero y
mitigacion del cambio climatico.

A Reduccién significativa en el consumo de
agua y disposicion mas segura de relaves.

A Como toda tecnologia novedosa, implica un alto
riesgo, lo que genera una adopcién lenta en la

industria.
A Se requiere una investigacion robusta para brindar DR _Ln D
a la industria la confianza necesaria para EriezHydroFloat™technologyin operationat the Newcrest

implementar esta tecnologia a escala global. mines inthe Cadiavalley in New SoutWalegAustralia ©Eriez
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Angloamerican
Nogales, Chile.
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Quellavecg Angloamerican
Moquegua, Pera.
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Programa CPRIQ

A Maximizar la recuperacion de particulas gruesas.

A Predecir la recuperacion de particulas gruesas. £

A Optimizar la configuracién de circuitos.

A Evaluar las ventajas técnicas y econémicas de la
tecnologia de lecho fluidizado. " oo

A Escalar las tecnologias de lecho fluidizado.

12 Ipm
0% tails

14 Ipm
0% tails

Density [g/cc)

Proyectos:

1. Desarrollo ddKHFmirit

2. Dinamica de Coalescencia de Burbujas

3. Dosificacion de Colector via Aerosol

4. Preparacion de la AlimentaciQivVRM

5. Simulacion DFC de la hidrodinamicadgidroFloa®

6. Mejoras a la flotacion de particulas gruesas en celdas
convencionales
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Tecnologias emergented_a economia
circular y recuperacion de valor adicional
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OreSand

La arena, la grava y la piedra triturada son los
segundos recursos mas extraidos y comercializados
por volumen.

Cadaano, se extraen 50 mil millonesde toneladas
de estos materialespara innumerablesusosen la
construcciory lasindustrias

La extraccion de arena esta en gran medida sin regulacion en muchas regiones, lo que provoca dai
significativos a los ecosistemas y a las comunidades locales. Existen fuentes secundarias de aren:
aridos gruesos (RCD, escoria, etc.), pero no satisfacen la demanda global.
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Cada ano, la industria minera produce
mas del3 mil millones de toneladas
de relaves y decenas de miles de
millones de toneladas adicionales de
roca esteril. Existen aproximadamente
3.400 depdsitos de relaves actives

el mundo (mas de 8.000 en total).
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OreSand is produced during minerals

processing as an additional product from

primary ore. This results in a reduction
of material being directed to waste.

Sand co-production

v

Minerals
Processing

Concentrate

Separation &
Washing

Ore
/\I —_— Mining

Ore Body

Waste Rock

Tailings

AVOIDED
Tailings volume

reduction by up to 50%

Metallurgy

e
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NEW
OreSand
Products
Metal
Products

IMPORTANT DISTINCTION:
OreSand is NOT from Tailings

FuenteFrankset al, 2025Noseto tail mining A circulasolutionfor sandsupplyandtailingsreductionat scale
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Arenas de Valg Caso de aplicacion

+1-8 i :
mm Gra\nt.y > S f‘e d
separation
Ore -1
crushing, 0151 y . >
e L1o-1Tmm
milling, and N agne. 1c Milling/ R Filtering Pi‘ed
o . —» iin mag. separation —|
classification separation 97 mag. sep
-0.15mm . . . . .
> Flotation | Thickening »| Filtering — PE‘E‘d
L .
A A i
! o “coarse” ] ]
Mag. separation [~ Classification Filtering Sand
! Y
b i “fine”
Dry-
— iron ore flows Thickening > Filtering —  stacking
sand flows ’
—» residual tailings ultrafine

Maximum Fe,0, content (%)
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100.00%
80%  82%  BA%  86%  B8%  90%  92%  94%  96%  98%  100%
Filtration sand Flux sand
10.00% e i
Silica proppant
Vale Sand (current) r‘"a PP
Vale Sand (potential) silicon feedstock
./— Aircrete
1.00% Refractory sand Sodium silicates
Fiber glass \.
Foundry sand
Coloured container gLass_;‘.
0.10% Ceramics /
Flat glass /
Flint container glass
Optical glass ~e
Borosilicate glass and Tableware glass
0.01% e

Minimum Si0, content (%)

FuenteGoley A., Gallagher, L., Vand€elpen A.,Lynggaard J.R.Friot, D.,Stringer M., Chuah S. ArbelaezRuiz, D.Mazzinghy D., Moura, LPeduzziP. Franks D.M. (2022). Ore
sand Apotential newsolutionto the minetailingsand globalsandsustainabilitycrises. FinadReport Versionl.4 (March 2022)TheUniversityof Queensland &niversityof Geneva
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Exploracion denuevosmetales en residuos mineros antiguos

+Swanbank,
Tarong
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Tema 1: Analisis mineraldgico
y quimico para predecir las
caracteristicas del Drenaje

Nuevas tecnologias para la
predicciongeoambiental

Tema 2: Propiedades quimicag

y fisicas de los residuos
mineras en sitins

operacionales.

Ensayos de laboratorio y de
terreno a diferentes escalas.

FORO DE
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Tema 3: Caracterizacion de
sitios mineros historicos para
determinar la reutilizacion de

residuos.

Nuevas herramientas de
evaluacién y enfoques de
procesamiento.

Exploracion — Cierre de mina

Aplicar herramientageometallUrgicapara habilitar la caracterizaciGgeoambientade los
residuos mineros a lo largo de toda la vida util de la mina.

Fuente: MIWATCH (2025)



