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Introduccion

<+ Iniciar un operacidon minera es el resultado de un
largo y caro proceso de estudios, que se inicia con
la busqueda en la corteza terrestre de una zona
donde exista uno o mas minerales en una
concentracion tal que permita su extraccion vy
procesamiento generando un beneficio.

+ El beneficio no es sdélo el de tipo econdmico que
perciben las empresas a cambio del riesgo de
haber invertido en un proyecto minero. También
existe un beneficio social por el hechos que la
mineria genera las materias primas que permiten
elaborar los productos que la sociedad demanda
para sus necesidades de vivienda, transporte,
comunicaciones, salud, etc.
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Introduccion

Afortunadamente, los minerales no estan
distribuidos de manera uniforme. Existen
algunas zonas de la corteza terrestre donde las
concentraciones son superiores a la
concentracion promedio, lo que permite
desarrollar operaciones mineras técnica vy
econOmicamente viables.

A modo de ejemplo, se estima que la
concentracion promedio de cobre en la corteza
terrestre es de 0,005 %Cu. De esta manera,
para desarrollar un proyecto minero (objetivo
del orden de 0,5 %Cu), se necesita encontrar
una zona que tenga una concentracion de
cobre equivalente a unas 100 veces la
concentracién promedio. .
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Etapas de un Proyecto Minero

Busqueda Evaluacion Fase de Fase de Cierre y
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#% Los proyectos mineros se desarrollan por etapas. El tiempo que
=& transcurre entre el inicio de la busqueda de un recurso y el inicio de Ila
* fase de construccion, puede llegar a ser de 10 o0 mas anos.
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Buscando un Yacimiento
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Bﬁsqueda de un Yacimiento

LIS
;‘3‘ éQuién busca?

» Empresas productoras de gran mineria que cuentan
con recursos para realizar exploraciones (Major).

» Empresas de exploracién de menor tamafio, con
gran experiencia para realizar trabajos en regiones
remotas y de mayores riesgos (Junior).

éDonde se busca?

» En el entorno de operaciones mineras existentes,
con fines de reposicion o expansion de |la capacidad
productiva (exploraciones brownfield).

» En areas nuevas donde se requeriria partir de cero
para desarrollar un proyecto minero (exploraciones
greenfield).



Busqueda de un Yacimiento

¢éQué se busca?

3 Segun el tipo de recurso minero:

» Recursos de la mineria metdlica: cobre, oro, plata, hierro,
plomo, cinc, aluminio, entre otros.

» Recursos de la mineria no metdlica: recursos salinos (nitratos,
compuestos de boro, compuestos de litio, etc.), recursos
siliceos, rocas fosforicas, rocas ornamentales, etc.

» Recursos energéticos: petréleo, carboén, gas.

3 Segun el tamaiio del recurso:

Tratandose de empresas de gran mineria, normalmente existen
objetivos de tamanos minimos del recurso para considerarlo un
yacimiento de interés.



Busqueda de un Yacimiento

+ La busqueda de un yacimiento es un proceso sistematico. Se inicia
con el analisis de informacion preliminar en grandes areas, y en |la
medida que los resultados lo sugieren, evoluciona hacia el analisis
de informacion mas detallada en areas mas restringidas.

®» Exploracion: actividades conducentes al descubrimiento,
caracterizacion, delimitacion y estimacion del potencial de
una concentracion de sustancias minerales, que
eventualmente pudieren dar origen a un proyecto de
desarrollo minero

®» Prospeccion: actividades a desarrollar con posterioridad a las
exploraciones mineras, conducentes a minimizar las
incertidumbres geoldgicas asociadas a la concentracion de
sustancias minerales, con el fin de desarrollar la planlflcac|on
de un proyecto de desarrollo minero. B
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Actividades de Exploraciéon y Prospeccion

Exploracion Prospeccion
Mapas Geoldgicos

Imagenes Satelitales :
» Sondajes

Fotografias Aéreas ’
» Taneles

Estudios Geofisicos

Estudios Geoquimicos
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Exploracion

Mapa Geoldgico: representacion de los
diferentes tipos de rocas que afloran en |la
superficie terrestre y los tipos de
contactos entre ellas. En un mapa
geolégico también se reflejan las
estructuras tectdnicas (pliegues, fallas,
etc.), vyacimientos fdsiles, recursos
minerales, etc

Fotografias Satelitales: las imagenes
satelitales pueden captar informacion
tanto en el espectro visible como en el
infrarojo, que es donde muchos
elementos  geoldgicos son  mas
evidentes que a simple vista. Las
fotografias satelitales cubren grandes

areas. TEA

: 'f‘lrnﬁ-""
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Exploracion

Fotografias Aéreas: permiten trabajar
en dareas mas pequenas. Con la
utilizacion de pares estereograficos se
puede analizar la topografia, redes de
drenaje y alineaciones como fallas,
fracturas, contactos, etc.

Geofisica: estudio de variaciones de
propiedades fisicas en la corteza
terrestre que indican de la presencia de
determinados tipos de minerales.
Abarca estudios magnéticos,
gravimeétricos, eléctricos, radiométricos
y sismicos, entre otros.



Exploracion

+ Geoquimica: Medicion sistematica
de concentraciones de elementos
quimicos, particularmente en
rocas, suelos y sedimentos de
quebradas.

+ Con un estudio geoquimico se
puede establecer diferencias entre
una composicion quimica normal
(background) y una composicidn
guimica anormal (anomalia). Esta
ultima podria dar indicios sobre la
existencia de un yacimiento
minero.




Prospeccion

[ Con la prospeccion se lograr un conocimiento mas detallado
en un area mas restringida identificada de interés en la etapa
de exploracion. Las técnicas de prospeccion mas utilizadas son
los sondajes y tuneles.

O La prospecciéon con sondajes y/o tuneles es el ultimo y
obligatorio paso para evaluar la existencia de un eventual
yacimiento mineral. Es la Unica forma de obtener
directamente muestras representativas para caracterizar la
composicion mineraldgica, textura, leyes, etc. del posible
yacimiento a explotar.

 Dadas sus caracteristicas, para realizar una campana de
prospeccion se debe contar con autorizacion ambiental
(Sistema de Evaluacidon de Impacto Ambiental).



Sondajes

[ Los sondajes son normalmente la
actividad final para obtener
informacion sobre la eventual
existencia de un yacimiento.

d Segun sea la modalidad del
sondaje, la muestra se puede
obtener como material molido,
impulsado al exterior por un flujo
de aire (sondaje por circulacién
reversa) o bien obteniendo
testigos de roca (sondaje
diamantina).




Resultados

+ Una exploracion sera exitosa si finalmente se logra
descubrir y cuantificar un cierto volumen de la corteza
terrestre que cumple con las expectativas minimas de la
compania en cuanto a cantidad y calidad del tipo de
mineralizacion que busca.

+ En otras palabra, se tiene éxito si se identifica una
“anomalia geologica”, es decir una concentracion de uno
0 mas elementos que es superior a lo “habitual”.

SONAMI



Estudio de Factibilidad
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Analisis de Factibilidad

+ Los analisis de factibilidad son aquellos estudios de ingenieria
que permiten determinar si el volumen mineralizado
identificado en las etapas previas de exploracion vy
prospeccion, puede ser explotado para obtener un producto
comercial y sustentar el desarrollo de un proyecto minero.

+ Los estudios de factibilidad incluyen:
> Determinar el modelo geoldgico
> Determinar el modelo de recursos

> Determinacion de las reservas (recursos econdmicamente
explotables).
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Analisis de Factibilidad

(continuacion):

vV VYV YV VYV V V V VY VY

Seleccion del método de explotacion y procesamiento.
Seleccion del tamano de |la operacion (mina y planta).
Plan Minero (secuencia de extraccion y procesamiento).
Determinacion de equipamiento e infraestructura.
Determinacion de inversiones.

Determinacion de costos de operacion y comercializacion.
Determinacion de flujo de caja y rentabilidad del proyeto.
Aspectos legales

Estudio de impacto ambiental
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Fase de Construccion
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Fase de Construccion

3 Desarrollo de toda la infraestructura necesaria para poner
en marcha el proyecto

3 Para la Futura Mina

» Desarrollo de los trabajos necesarios para alcanzar
el cuerpo mineralizado.

» Para mineria a cielo abierto se realiza el
denominado prestripping (extraccion de material
estéril sobre el cuerpo mineralizado), y para
mineria subterranea se realizan las labores de
acceso y de servicio correspondiente.
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Fase de Construccion

O Ademas:

>

YV V VY

Infraestructura de transporte (caminos, vias férreas,
puerto).

Infraestructura para el suministro de agua y energia.
Construccion de la planta de procesos.

Habilitacion de areas para la disposicion de residuos
mineros.

Construccion de instalaciones generales de servicio
(talleres, bodegas, tratamiento de agua, etc,).

Construccion de instalaciones de campamento.
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Fase de Construccion

Prestripping mineria a cielo abierto. Labores iniciales mineria subterranea

Caminos de Acceso



Fase de Construccion

Suministro de Agua

Suministro de Energia




Fase de Operacion:

Mineria

Curso a Periodistas
Santiago, 23 de Noviembre de 2016

C10N4
& £

3

|

%,,.¢ | Sociedad Nacional de Mineria

Referente y voz de la pequefia, mediana y gran mineria privada en Chile desde 1883

CIED 4,
YaNIN

Q0
)

SONAMI



Tipos de Mineria - Operaciones

d Tipos de Mineria
» Mineria a Cielo Abierto
» Mineria Subterranea

 Operaciones Mineras

Explotacién de
Minas

=
X

Arranque

Manejo de
Materiales

ZABNER7AN'

Operaciones
Auxiliares

Perforacion

Tronadura

Carguio

Transporte
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Excavacién

=

Mineria a Cielo Abierto




Mineria a Cielo Abierto
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Mineria a Cielo Abierto

Perforacion y Tronadura




Mineria a Cielo Abierto

Carguio
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Mineria a Cielo Abierto

Transporte

Planta de Procesos Botaderos de Estéril




Mineria Subterranea

% Existen ciertos tipos de yacimientos, que por su
profundizacién y/o forma, requeririan una gran remocion
de estéril si se explotan a rajo abierto, haciendo inviable

economicamente este tipo de explotacion.

% La solucion .......... explotar con mineria subterranea:
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Mineria Subterranea

% Explotar con mineria subterranea significa extraer, de
la manera mas selectiva posible, las zonas
mineralizadas. Esto se hace creando cavidades o
unidades basicas de explotacion, conocidas como
“camaras” o “caserones”.

% La forma como quedan las “camaras” después de
extraer el mineral, es lo que caracteriza a los
diferentes métodos de explotacion subterranea.
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Mineria Subterranea

% El diseno de caserones se realiza de manera de
asegurar la estabilidad durante |la operacion. Por otra
parte, caserones mas grandes disminuyen el costo de
produccion, pero también disminuye la flexibilidad y

selectividad.

Camaras Soportadas
por Pilares

Camaras y Pilares
(Room and Pillar)
Corte por Subniveles
(Sublevel Stoping)

Camaras Soportadas
con Rellenos

Corte y Relleno

(Cut and Fill Stoping)
Realce sobre Mineral
(Shrinkage Stoping)

Camaras No Soportadas
(Hundimiento)

Hundimiento por Bloques
(Block Caving)

Hundimiento por Subniveles
(Sublevel Caving)
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Mineria Subterranea

% Tunel: excavacion horizontal
caracterizada por su seccion
(alto x ancho), con una o dos
salidas al exterior

% Galeria: es un tunel que conecta sectores dentro de la mina, es decir,
no tiene salida al exterior.

% Desquinche: es una sobreexcavacion de una de las paredes o techo de
un tunel o galeria.

SONAMI
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Mineria Subterranea

% Estocada: galeria horizontal corta construida a partir de otra galeria, en
diagonal o perpendicular.

Estocada
Diagonal

Estocada
Perpendicular

T
/

““_Planta
- Planta

% Estocadas de Carguio: es |a estocada que sirve para acceder a un punto
de carguio donde se encuentra el mineral tronado.

‘l—/Estocadas Ingreso de equipos
! -5 de carguio
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Mineria Subterranea

% Rampa: tunel de acceso a la mina, construido en pendiente para
acceder a los diferentes niveles de la mina.

% Pique: galeria vertical, construida de arriba hacia abajo.

% Chimenea: galeria vertical o subvertical, construida de abajo hacia arriba.

Pique de acceso _ _
- Piques y Chimeneas se

utilizan para el traspaso
de material por
gravedad de un nivel a
otro.

[ chimeneas de Traspaso [_] Chimeneas de Ventilacién

SONAMI
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Mineria Subterranea

% Nivel: Galeria horizontal caracterizada por una cota determinada por un
nivel de referencia.

% Subnivel: Galeria horizontal paralela a un nivel principal, sobre o bajo él.

Los niveles y subniveles se denominan normalmente de acuerdo con Ia
funcion principal que cumplen. Algunos ejemplos:

% Nivel de Produccion: nivel donde estan las galerias donde se carga el
mineral fracturado.

% Nivel de Transporte: nivel donde se dispone de medio(s) de transporte
para extraer el mineral, transportar carga y movilizar gente. Es

normalmente el tunel de mayor tamano en la mina.

% Niveles de Traspaso: aquellos en los que se controla el paso del mineral
desde el nivel de produccion hasta el nivel de transporte.

% Subnivel de Ventilacion: ubicado bajo el nivel produccion, es por donde
ingresa aire fresco y se extrae el aire contaminado. . .
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Mineria Subterranea

Chimeneas Chimeneas y Silos

— Chimenea
slot

Chimeneas
de Traspaso

Silo o Tolva

; -. Nivel de Transporte

| ] Principal
Descarga o Buzon

Sistemas de chimeneas
de traspaso |

% Silo o Tolva: zona de una chimenea en la que se amplia la seccién por
desquinche, de manera aumentar la capacidad de almacenamiento.
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Mineria Subterranea

Ejemplo: Corte por Subniveles (Sub Level Stoping)

Método aplicado a
cuerpos tabulares :55;
verticales o sub- ,

vertical de mayor / / /

potencia.
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Mineria Subterranea

Ejemplo: Hundimiento por Bloques (Block Caving)

= Para cuerpos masivos con
una proyeccion en planta
suficiente para inducir el
hundimiento de la roca..

Undercut
preparation
11/

= Se induce el hundimiento
de la roca a través del
corte basal. El
hundimiento se propaga
en la medida que la roca

es extraida del
hundimiento utilizando la
Infraestructura de

produccion.
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Mineria Subterranea

Preparacion de Tronadura

Perforacion

Jumbo

41



Mineria Subterranea

LHD (carguio y transporte)
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Mina y Planta de Procesos
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Procesos Metalurgicos

3 Operaciones que se realizan con el “mineral” para obtener un
producto comercial.

d En la mineria metalica, el d En la mineria no metalica,
producto final es el el producto final puede ser
elemento metalico de la especie mineraldgica
interés contenido en la(s) como tal.

especie(s) mineraldgica(s).

Halita: NaCl

SONAMI



Procesos Metalurgicos

Q En la mineria metalica, para un mismo elemento de
interés, el tipo de operaciones metalurgicas depende de Ia
especie mineraldgica que contiene dicho elemento.

Concentracion + Fundicion +
Eletrorefinacion Catodos

> de Cobre

Lixiviacion + Extraccion por Solvente
+ Eletroobtencion

Atacamita: Cu,Cl (OH), .... (6xidos)

SONAMI



Procesos Metalurgicos del Cobre

— Estéril _
Mineral
0,5-1,5% Cu
Sulfuros Oxidos
o e Pt .
| I
! CHANCADO . CHANCADO :
1 I
I ] : [ L :
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1 | I '
| ¥ : I ¥ & , :
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1 L4 | I - ,* — :
: SEPARACION S/L : | |ELECTROOBTENCION | i
Podios o magsall s Y 2o ool sua | T AT _:
Concentrado s
. Catodos
25-35% Cu 99,99 % Cu
R, e i i I
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‘ Escoria i FUND]CION :
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: CONVERSION :
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1 ELEc.rROREFlNAciON I EVONG
l ab¢
AT Sy J
Catodos HILS
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Procesamiento Sulfuros de Cobre

Reduccion de Tamano

Concentracion

Fundicién y ) )
0° © ' Refineria Catodos

Concentrado
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Reduccion de Tamano

Chancado
Primario

Molienda
Autogena /
Semiautdégena

Chancado
Secundario -
Terciario —
Cuaternario

Molienda
Bolas

con




Equipos de Chancado




Equipo de Molienda

Molino SAG Molino de Bolas

Accion de Molienda




Operaciones de Concentracion

La concentracion de minerales se efectua aprovechando alguna
propiedad fisica o fisico-quimica que sea diferente entre las especies
mineraldgicas que se desea separar.

Propiedades que se Aprovecha para Concentrar Minerales

Propiedades Visuales Escogido (Sorting)

Pesos Especificos Concentracion Gravitacional

Susceptibilidad Magnética Concentracion Magnética

Conductividad Eléctrica Concentracion Electrostatica

R

Fisico Quimica de Superficie Flotacion

La concentracion de minerales sulfuros de cobre se realiza mediante el
proceso de flotacion.

SONAMI



Flotacion de Minerales

Pulpa con
Reactivos

Concentrado

Burbuja
Aire

Burbuja
Aire

Mineral

@— Colector
O—— Espumante

Mineral
SONAMI



Circuito Tipico de Flotacion

Flotacion Primaria

T T Relave

/J Vs VW V0
.y,
| > >
I I I I A
Concentrado
______’.
Remolienda — »
Flotacion
Limpieza
A P
Flotacion Repaso
J VWV V7 V0
lJ I I I d
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Equipos Flotacion Primaria
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Equipos Flotacidon de Limpieza
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Separacion Sélido - Liquido

Separacion Solido — Liguido en el Concentrado

» Espesamiento

> Filtrado

Separacion Sdlido — Liguido en el Relave

» Espesamiento
» Sedimentacion en Depdsito de Relaves

» Filtrado (poco frecuente)

SONAMI



Espesamiento

Puente
3
Pulpa Y 'I* fl Mecanismo de
W oo 1Y ; N\ ransmisio —
S— —— — iy o L . cl
30% Solidps— A o
1'2%'2 /-'\ L\ ISl 0% Solidos
| HF || % N
Tanque de concrem central e Rastras
\
- |
Pulpa
Descarga
50% Sdlidos
El espesamiento se basa en |la
sedimentacion de las particulas
solidas, la que normalmente se
potencia agregando reactivos
floculantes.




La filtracidn consiste en poner en contacto la pulpa (sélido + agua)
con un medio filtrante, y luego aplicar vacio y/o presidon para que
el liquido traspase el medio filtrante.

Presion

€— Pulpa —>

<€— Queque —>
<€ Medio Filtrante=>

Liquido

Vacio

K;ﬁ(h\;}_\
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Equipos de Filtrado

Filtracion
con Vacio

Filtracion
con Presion

-

K I A
) B=
1' |

-

=

| N I N (N N |
— *
Ne—
N

O T
~

Il—-"l

| I N N N N N | I

Lavado tela
Ambos lados

<= Pulpa
——— Tela
CITTI Filtrado
= Agua
<= Aire
,::' Torta




Disposicion de Relaves

Depdsito de Relaves Tipo
Embalse: Muro de contencion
construido con material de
empreéstito.

Depodsito de Relaves Tipo
Tranque: Muro de contencidn
construido con la fraccion
gruesa del mismo relave.




Planta de Concentracion

Agua

vinerst | |

Chancado

) Relave - Relave Disposicion de
CONCENTRACION f—eeep | Espesamiento | Relaves

Agua (FLOTACION)
 E——

Agua Concentrado

- Espesamiento

l Concentrado

— Filtrado

Concentrado \11

A Fundicidn y Refineria
‘ >
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Fundiciones y Refinerias en Chile

1.- Chuquicamata Codelco Blister, Anodos, Catodos

Antofagasta 2.- Altonorte Glencore Anodos
3.- Potrerillos Codelco Blister, Anodos, Catodos

A 4.- H. Videla Lira Enami Anodos

5.- Chagres Anglo American Anodos
S 6.- Ventanas Codelco Blister, Anodos, Catodos

7.- Caletones Codelco Blister, Anodos
B FURE’s Estatales B FURE’s Privadas




Fundiciones y Refinerias

Plantas
Concentracion

Fundiciones Fundiciones
Nacionales UEWEEH

Prod. Cobre (ton) 1.400.000 2.600.000 4.000.000

El 35% del cobre proveniente de concentrados alimenta fundiciones en
Chile, y el resto se exporta.

El total del cobre proveniente de concentrados equivale al 70% de la
produccion nacional. El 30% restante proviene del tratamiento de
minerales del tipo oxidos.



Fundiciones y Refineria

Concentrados de Cobre
8 -10 % agua ]
20-50 % cobre O
20-38 % azufre - - 0 e » Vapor de Agua []
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Tratamiento de Oxidos de Cobre
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Planta LX-SX-EW

(Lixiviacion — Extraccion por Solvente — Electroobtencion)
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Planta LX-SX-EW

(Lixiviacion — Extraccion por Solvente — Electroobtencion)
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Aglomeraci

Extraccion por Solvente Electroobtencion



MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION

Santiago, Noviembre de 2016

Sociedad Nacional de Mineria

Referente y voz de la pequefia, mediana y gran mineria privada en Chile desde 1883
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