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Mt Ore Treated

Flotation Processing

En mas de 100 anos de innovaciodn en flotacion espumante se ha producido
un volumen de informacion cientifica y tecnolégica casi imposible de abarcar.

Ore Treated in US, Mt

450 Ore Concentrates,

400 Year R. E.

350 Treated, Mt Mt

222 1919 24,08 2,82 8,5

200 1923 34,29 1,93 17,8

o 1926 46,16 3,04 15,2
50 1960 179,86 19,5 9,2
O1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 1980 404, 34 71, 93 5,6
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ESTANQUES ALMACENAMIENTO
DE REACTIVOS mmmm)

FACTORES QUE
AFECTA A LA
FLOTACION

e Mario Bustamante
Escobedo

/ Quimicos

¢ Colectores

e Espumantes
\ ¢ Activadores

» Depresores

e pH

(Variables\

Equipos

+ Disefio de celdas
¢ Agitacion
¢ Flujo de aire

.

Operacion

* * % & #

~

Tamafo de particulas
Densidad de la pulpa
Tasa de alimentacion
Temperatura

Flujo alimentacion

Eel proceso

Circuito

+ NuUumero de etapas

+ Configuraciéon

CONTROL NaHS: POTENCIAL REDOX



Banco es un conjunto de celdas que estan al
mismo nively comparten el lazo de control de

Concepto de Banco

l nivel de pulpa/espuma.

Un banco no es una fila de celdas.




cQue es un banco?
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Tank Cell de OK
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ESTANQUES API 650

A

> of (0,05xH
or 300 mm

Operator

Response time

Nominal
Capacity

Free board
v LAHH (Trip)
LAH (Alarm)
Net Working
Capacity
Maximum
Capacity
LAL (Alarm)
v
LALL (Trip)

Set at largest of:
Pump NPSH
Process capacity requirements

Operator

Response time

Freeboard

Net Volume

Submergence

.
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Circuito Simple

FEED N l‘

> CONC. Cu-Mo / ROUGHERS

> NaHS

0, DEPLETED AIR OR N,
ET.“"...T Tm'”m %Eﬁ TAILS
||||n||||n||5" > Cu CONC. >

Bajar las cargas ' Y Y 15t CLEANERS
circulantes => 0, DEPLETED AIR OR N,
disminuir el inventario CLEANER COLUMNS
de Mo en el circuito.
Ademas, sobre todo: ! —= | |

disminuir los derrames AR AIR
al 7 las CC. l




Celdas Inertgas
1500 ft3 (42,5m?)

CP = 40%

Bulk Conc. Cu-Mo (t/h)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

-

Capacidad para 40 min Tiempo Rougher

0 1 2 3 4 5
Numero de Celdas Rougher

185,7



Produccion Concentrado Cu-Mo

Capacidad Planta vs Tonelaje Concentrado Bulk

350
300
= 250

Rec. Cu: 89% > 200

Conc. Bulk: 29% § 150 125
= 100 111
£
8 50 ./83
S 0
50.000 100.000 150.000 200.000 250.000

Capacidad Planta (t/d)
——0,60%Cu —e—0,80%Cu —e—0,90% Cu



CONCENTRADO

)

GE Solid

t/h Solids |m3/h Water

v m3/h Slurry | Solids %

L] GE Slurry

3.60 NOMINAL 3.60 DISENO

5m
8 m 276 1156 456 1907 ‘
1233 | 19.9% 2034 | 19.9%|
X } 1.17 1.17
ﬁf;. (— }D
Wy — I"
0325-STP-007 0325-PPS-007/08

Caj é n d e Pu lpa Cu 15T CL Feed Box Cu 1ST CL Pumps

260 kW



Cajon
Alimentacion
12 Limpieza
Moly
Antamina

0350-STU-081
1st CL PUMP BOX
10 m3 NET vOL.

L T\
]
4,000 mm

Quax = 68 m3/h
t=9 min




INERT GAS
Hasta 1500 ft3
~ 42.5m3
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Celda Metso RCS
10 (10 m?)
4 hasta 300 m?




QUELLAVECO: 127.5 ktpd (5.500 MUS$)

jcan

Molybdenum
Contents

-

e



Etapas de Desarrollo Proyectos

FEL 2 FEL 3
Seleccion Prefactibilidad

FEL 2A FEL 2B




PFD FILA 1 FLOTACION MOLY QUELLAVECO

CONC. Cu-Mo ALIM. : 127 t/h CONC- Cu-Mo

:>—'|_\_\—|—' W\ 230 PPM Mo

MUESTREADOR

AGUA FRESCA

DIESEL
SCRUBBER

‘ NaHS . / NaHs/ NaHs /

NaHS D4

B | (— — — D| L
il = " @j
> OL | | EE i @ j [ ‘ | 1@

AGUA PROCESOS i I
s T il i CONCENTRADO Cu

ESTANQUE DE CONC. | >
ACONDICIONADOR ROUGHER |
32 m3 CELDAS 2a LIMP. CELDAS 1a LIMP.
eita FILA1 CUATROX 14 FILA 1 CUATRO X 28 m3 CELDAS ROUGHER
FLOTACION LIMPIEZA
ROUGHER ROUGHER

Ingenieria de Factibilidad 2014
Caso 127.5 ktpd



RO:5x28 m3

1a LIMP.: 4 x 28 m3

2aLIMP:4x 14 m3
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VISTA A



QUELLAVECO ——
VISTA B

CAJON ALIM.
ROUGHER

RO: 2 FILAS
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Cerro Verde

108.000 tpd mineral
(antes de la ampliacion)
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CAJON CICLONES
MOLINO N° 1

4 molinos de

CAJON CICLONES
MOLINO N° 2

«— | == |-—

CAJON CICLONES

12 MW c/u

MOLINO N° 3

CAJON CICLONES
MOLINO N° 4




CONCENTRADORA Cu-Mo CERRO VERDE: 108 ktpd

Concentrado Colectivo Cerro Verde
Nominal, Solids t/h 127,0
t/d 2.826
Design, Solids t/h 187
Percent Solids, Thickener U/F % 40,0%
Solids SG 4,02
Slurry Flow, Nominal m3/h 222
Slurry Flow, Design m3/h 327
% Cu % 25,46%
% Mo % 0,773%
Mo in Feed t/h 0,98
Moly Rougher Concentrate
Nominal, Solids t/h 25
Design, Solids t/h 39
Percent Solids % 23,8%
Solids SG 4,06
Slurry Flow, Nominal m3/h 86
Slurry Flow, Design m3/h 134
% Cu % 9,84%
% Mo % 3,6%
Rougher Mass Pull % 19,7%




CV Mo PICTORIAL

CONC. Cu «

Alim. Mineral: 108 ktpd
Conc. Cu-Mo: 127 t/h
Conc. Mo: 24 t/d

PLANTA DE : *
MOLIBDEND
ESPESADOR CU - MO
DE CONCENTRADD EQrHFELI?r:IErRIE.EE
DE CU-MO FLOTACION DE MO
0 M DIA 30 WM DIA. PRMERA LIMPIEZA
Wwo FIRST
el iy CLEAMER FLOTATION
W3 ROUGHER
FLOTATION ;
FLOTACION
PRIMARIA DE MO 5
MO COLURMMN
- CLEAMERS (%) w5
. COLUMMAS DE
By el B o
FLTRDO DE PESAS
DE WO

[y,

MO CONC,
DRYER
SECADOR DE
CONCENTRADOD
DE WO
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STORAGE
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DE WD
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MO CLEANER
SCAVENGER

LIMPIEZ Af
REFASD DE WD

MO COMNC,
PROGUCT

cnuggu;gmn 24 t/g



Planta Celdas de Flot. Cerro Verde

Conditioning

(o
(O

TK

|

—1

]

 —

I

:

Rougher Flotation Scavenger
(] [ ] [ ] (] ]
@)
h PMAL Al [ AL | A | = % N
1 5 _ 5 _ 5
[
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Mo 1st Cleaner
Conditioning TK

1st Cleaner Flotation

O()O]o
o al

O

| [

|

[

| [

l

Cleaner Scavenger Flotation

@)

—

—
O

%

—
1O

ij®

—3

O

@)

L 1O

—

—
©)

Y

]

Y

=
=

Mo Rougher

Tailings




Cerro Verde Selective Rougher Flotation

CONC. MIXTO
[ FLoT. coLeCTIVA

No se encuentra
adicion de reactivo
regulador de pH, ni
en los PFD, nien el
PDC.

[

AGUA RECUPERADA
- >

NaHS

Fresh Water

] @ Rougher Flotation

32 min
Rougher Scavenger

[

Cu Concentrate

C-3220-TK-601
56 m3

—_—

C-3520-BX-601
10 m3

T

NaHS

|
o

C-3520-BX-603

Mo 1ST Cleaner Flotation

C-3520-TK-603
56 m3




Flotaciones Limpieza en Columnas C. Verde

3520-CM-601
Mo 2nd Cleaner
2.6 mD
—
FROM >
THICKENER - -
] B 3520-BX-610

o

3520-BX-608

T

3520-BX-609

o

Mo 2nd Cleaner t_

Scav. Flotation

3520-CM-602
Mo 3th Cleaner
20mD

—

]

3520-BX-611

_@

3520-CM-604
Mo 5th Cleaner
3520-CM-603 16mD
Mo 4th Cleaner
1.6mD —

o

i

Tle

o

3520-BX-612 v




NaHS Cerro Verde Moly

NaHS 20%

m

‘HOFD—%‘G_M

Hl

C-3540-TK-610
CAP.=73m3

-||}<>ﬁ?0|—|—\/|—>

@ 20% NaHS=> 5 /4 kg/t Conc.

> =3.4m?%h

Q, =2.0 m3/h

‘HOFD—%_CH/"—'

C-3540-PP-651/652
CAP.=XXm3/h

Mo COND. TANK

Q,=1.0m3/h

15t CL COND. TANK

Q;=0.4m%h

2"d CL FEED BOX




»CONC. Cu-Moy————————

—l ROUGHER : 2+2+2 (500 ft3)

RO

O
— Yy _
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TK 220 m3

ANDINA: 94 ktpd

) _NaHS )——
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ROUGHER : 2+2+2+2+1 (300 ft3)
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SCAVENGER : 2+1(500 ft3)

> o -

\/
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ANDINA Fact. Fase |l -2011

NaHS

2

AGUA FRESCA

)

)

DIESEL

)

CONC. Cu-Mo

)

CONC. Cu-Mo

)

v
C T T T T T—T T T T

VFD

o

]
EI

L
&

12710-EST-503
ESTANQUE
ACONDICIONADOR
CAP. UTIL = 134 m?

S ) —

12710-EST-504
ESTANQUE
ACONDICIONADOR
CAP. UTIL = 134 m3

12710-BHZ-505/506
BOMBA ALIMENTACION
PLANTA Mo
399 m3/h




PUERTO PATACHE

TANQ

ACOND £
ALMENTADOS",Q%DOR
o m3

Collahuasi puso en operacion
una planta de Mo a fines del
2005.

Cap. de diseno: 3.996 t/d
166,5 t/h
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AGUA FRESCA

) )
CONCENTRADO
COLECTIVO
> AN
§ NaHS )
7102-FT-1511@1514
COLA 3a LIMP.

CONC. ROUGHER.
l

FLOT. 1A LIMP.
Arreglo: 1 banco x4

) NaHS ) B

) NaHS )
CONC. 1a LIMP.
— .
w

710-FT-1515/1516
FLOT. 2A LIMP.
Arreglo: 1banco x2

Collahuasi

Conc. Bulk=180 t/h
Cp =40%
Tiempo RO =40 min

710-TK-1512
ESTANQUE

- ACONDICIONADOR

710-FT-1501 @1509
FLOT. PRIMARIA
Arreglo: 3-3-3

AGUA FRESCA
< <

A
<
<
&
<
&
<

A

CONC. Cu

v A A\ 4 A4 y A 4

A 3a LIMP.

2



t/h Concentrado Colectivo

Estadistica Planta Moly Collahuasi

Alimentacion Cu-Mo a Flot. Selectiva - Anho 2008
200

194,2
1 90 186,7
180 /\ 182,5
170 170,9 ’ 170,6 170,4
160 A\ s LLNWA N MED.: 167 t/h
152,2
140 141,7 142,8

130
120 119,2

110
nov-07 ene-08 feb-08 abr-08 jun-08 jul-08 sept-08 oct-08 dic-08 feb-09 mar-09




PLANTA MOLY COLLAHUASI REC. SELECT.

100
90
80
70
60
TABLA JUAN ARAVENA: 50
Suficiente| Normal | Bueno 40

Rec. Mo Flot. Colectiva | 60.0% | 70.0% | 80.0%
Rec. Mo Flot. Selectiva [80.0%)| 88.0% | 92.0% 30
Rec. Mo Flot.Global 48.0% | 61.6% | 73.6% 20
10
0

Recuperaciones Planta Moly Collahuasi Ano 2012

Feb M

ar

Apr

77.4 734

May

Jun

85.5
| 75.5



s ACONDICIONADOR
— % ROUGHER

PLANTA DE [ISSSs =

—

MOLIBDENO
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COLLAHUASI



VISTA FLOTACION MOLY COLLAHUASI

CAJON
e
ROUGHER

g
COLUMNA i%ffﬁTj
32 LIMPIEZA =

___T({% | [ \”\ ===}
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CAJON
CONCENTRADO

ROUGHER




ANTAMINA NaHS

| FRESH WATER N
y 534 kg/h 6,7%
VVW [ Cajon Alim. 42 Limp >
F ) : NOTA 2 534 kg/h 6.7%
@ LCajc')n Alim. 32 Limp.
T = <3 B 534 kg/h 6,7%
P E—= 3 — ] CajénAlim. 22Limp. >
Elwg{ . ] ®
0—60) oraq | 534 kg/h 6.7%
42% NaHS 'H ol _JI I o Ip | [ Cajén Alim. 12 Limp. >
TRUCK CAP. 21- 27t R R -
0390-TKF-081 0390-TKF-064 534 kg/h 6.7%
317 m3 73m3 | 8cCeldaRO >
NOTES
1- TANK 081 MUST BE KEPT @ID > l @ 534 kg/h 6,67%
BETWEEN 32 AND 49 °C. THREE %) %) ————[  ZCeldaRO >
50% CIRCUIT OF HEAT TRACING. 0390-PPC-081 & 082
2- WATER ADDED 50% - 50% 60 m3/h - TK Acond. Flot. Mo 60,00% 4.800 kg/h 60,0%
- 42 Celda Rougher 6,67% v L TK ACOND. >
- 82 Celda Rougher 6,67%
@ . R - Cajon Alim. 12 Limp. 6,67% 8.000 kg/h 100,0%
Y—) - Cajon Alim. 22 limp. 6,67% 21%
- Cajon Alim. 32 Limp. 6,67% 1.680 kg/h
- Cajoén Alim. 4a Limp. 6,67% 247 t/h Conc.

6,8 kg/t



GE Solid

t/h Solids | m3/h Water

m3/h Slurry| Solids %

GE Slurry
4.10 )
(238 )
236 4 218 NIVEL
275 52% l T, l l l
1.65 = ” Ani A H
i\ ! ﬁ\”m”/ﬁ” i

ROUGHER ANTAMINA (ORIGINAL): 2-2-2-2-4 (16 m3 c/u)



Circuito Ampliado Flotacion Molibdeno

Scavenger 6

celdas nuevas
Scavenger / cesoms
O STU-701

SCRUBBER

m. 22 mp Alim. 4

. . . o

G -
f=p-- Scav. Existentes a
‘ ‘ | J extension RO
Limpieza 6 celdas 12 Limpieza | zf;f;zsz'z, PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP
350-FTR-071 @ 082
nuevas

m Opolloolion il

300 350

ROUGHER: 2-2-2-2-4 (16 m® c/u) ROUGHER: 2-2 (16 m® c/u)

_) 350-STU-901

350-FTR-901 @ 904



Celda OK 16-U (16 m3)

Vista parcial

de una de las
campanas de
extraccion de
gases, en la

cubierta de la
celda Outotec

\




SLURRY INLET
SLURRY INLET D

-
CARBON INLET KHR\H
FUEL OIL INLET I

NaHS INLET @

SLURRY
OUTLET

VENT
EXHAUST | E A U

SAMPLE

CO, INLET
ROUGHER FEED BOX ANTAMINA



4.50

29.0 97.6

104.1 22.9%

1.22

15T CLEANER
FEED PUMP
BOX
0350-STU-081

104 m3/h
5.4 min

GE Solid

t/h Solids | m3/h Water
m3/h Slurry|  Solids %
GE Slurry

CAJON ANTAMINA



Planta de Produccion de Nitrogeno

INSTRUMENT AIR

D

FROM IA

NITROGEN
GENERATOR

FILTER

Nitrogen purity 99%: air factor 2.5

98%:
97%:
95%:

2.3
2.1
1.9

NITROGEN GAS
A,

TO FLOT. CELLS

NITROGEN
RECEIVER

LOS FACTORES DE AIRE DEFINEN LA PUREZA
DEL NITROGENO A PRODUCIR. DE HASTA 5.5
PARA 99.999% N2 PREMIUM



Generador de adsorcion por
cambio de presion (PSA). Pasan el
aire a través de un tamiz molecular
de carbon (Carbon Molecular Sieve)
componente con pequenos poros
deltamano de moléculas de
oxigeno.
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Planta de Moly El Teniente

LAGUA [ TIOFOS i ) l
1] Rougher Flotation
——————— | |® \ 6x10 m3: 2-2-2 (TYP)
v
l v % Cu
Concentrate
330-TK-01 330-TK-02 l
350 m3 17 m3 Cu
m F Concentrate
Sl: Tg=226t/h @ 40% C, =>t =31 min % *** Cu
Concentrate
BULK CONCENTRATE ~ 5.400 tpd - ‘

F Cu
Concentrate




El Teniente Moly (Antes de la expansion)

Flotacion 22 Flotacion 12
Limpieza Limpieza
® P

Celda Coll%na Flotacion 5% \
: H = = i ., . le ieza 1A H :
42 Limpieza B - HE Elotacién Barrido P Flotacion Primaria
— ! , — = — | 3*Limpieza
= @ @ |_O|C_)| o B g
§E i i IR

Celda Columna
32 Limpieza



10 m3)

(

24 Celdas RCS 10

Flotacion RO

Ampliacion

CELDA Metso RCS




DE PREFERENCIA USAN
SOLAMANTE UN ESTANQUE
(ENVEJECIMIENTO DE LA
PULPA).

Alim. 130 t/h a 180 t/h

PELAMBRES jﬂjag |




Minera Los Pelambres

Produccion Mo Fino Pelambres
16.000

14.000
12.000
10.000

8.000

t/a Mo Fino

6.000
4.000
2.000

0
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Ano




Flotacion Primaria Moly Pelambres

130 t/h concentrado colectivo (3120 t/d)

3 Filas de celdas de 300 ft3 (28,5 m3)

Arreglo: 3-3-3

Con 130 t/h conc. Colectivo tiempo flotacion 12 ~ 36 min
Con 180 t/h conc. Colectivo tiempo flotacion 1@ ~ 26 min

E‘ 7 7 ﬂ —1 —/ —1

e | e o i I il & T T
L = ﬂiMuAEMH:LE &
—0—0 0 L0 0 n 0 n 0 e . \'\//

nl nl nl | nl nl nl |::|




Datos Visita MLP Pta. Moly 2008

* De los dos TK de acondicionamiento de 1000 m* c¢/u sélo usan
uno porque si el concentrado colectivo permanece una semana la
recuperacion de Mo baja desde 94% a 89%.

* Tienen una planta de produccion de N,. Consumo NaHS de 4.2
kg/t con N,. Sin N, se dispara a 12 kg/t.

* A pesar de usar celdas selladas, dicen que se produce poca
espuma en las celdas e inyectan N, como gas para mejorar la
espumacion.



« SODIUM HYDROSULFIDE (NaHS)

Reactivos Flotacion
Moly (Las Tortolas)

* 4-10kg/t conc.

* Ppal. Costo de operacion

Compensacion gases (2) Estangue Almacenamienta
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Las Tortolas

‘Espesamiento Relaves

j

Estanques Agua
Planta Nueva

Planta Moly
O\ 4520




De Flotacidn
Colectiva Cu-Mao
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A Espesador
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By-paz= planta mohy

Ezpezador Conc. Cu-Mo
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(2} Bomba alim. planta
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o
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Las Tortolas NaHS TKs Almacenamiento
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| NaHS DE TKs 009/ 010
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4520-TKS-033

Y CAP.=21m3
Tortolas NaHS

Alim. 3a Limp 0,1 m3/h 0,4 m3/h 12,9%
Alim. 2a Limp 0,1 m3/h 0,4 m3/h 12,9%
Alim. 1a limp. 0,1 m3/h 0,4 m3/h 12,9%
Alim Caja Traspaso 0,1 m3/h 0,4 m3/h 12,9%
A Rougher 0,6 m3/h 1,5 m3/h 48,4%
Total 1,0 m3/h 3,1 m3/h{ 100,0%
Densidad 20% naHS 1,138 1,138
NaHS 20% 20%
NaHS 023th] 0,71 th
Concentrado de Cu-Mo 102,2 t/h 102,2 t/h
NaHS 2,23 kg/t|6,90 kg/t
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Las Bambas MMG

e Con sede en Melbourne, Australia, MMG es un
productor global de metales base.

* Nuestro accionista mayoritario, China Minmetals
Corporation. Planta de cobre-moly en Peru.






) Cu-Mo

Cola la Limp
) Agua Pr. l I {
CAJON ) v
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CAJONES TRASPASO PULPAS ESPUMOSAS

79 m3/h

CONCENTRADO LAS BAM BAS
GE Solid
t/h Solids  |m3/h Water
v m3/h Slurry | Solids %
L!_JJ GE Slurry
4.10 NOMINAL 4.10 DISENO
. 1.5m
t=1.5min
2.4 m 7.8 31.2 12.5 50
33.1 20% 53 20%
1.18 1.18
I I
CIJ I ]D
— ] S L
0370-STP-0042 0370-PPS-0051/0052
Mo 157 CL Feed Box Cu 1ST CL Pumps




Las Bambas
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Centinela —

CONC. COLECT. 135 t/h soélidos

.

COLA 42 LIMP.
)

CONC. ROUGHER.
)

a RO =55 min
>CONC.1 LIMP. ‘ NaHS A SCRUBBER
CONC. 22 LIMP. l 7 7 A 7/ v /S —
YNaHS > o] CJM,P/_ ®| ® © 1500 ft3
e+ | |10 \JI ] J;/_ T YL Y ® ®
to | Els T ﬁ/’ 3;}/_ = i@/ Cf/— YL e ®
y l = [ gplc gplc T |3 | NN T kaer
32 LIMP. ! l J l i T =14 = T+ C:lC L :j,\ —‘ CONC. Cu
2a LIMP. T L
\ 12 LIMP. ' il v v v v
A 32 LIMP.

== ROUGHER
EW. l 17,1t/h sélidos

A 23 LIMP. j A 12 LIMP. L4
* A 42 LIMP. Ca (= Mass Pull =12,6%

ESTANQUES DE TRASPASO CERRADOSY CONECTADOS AL SCRUBBER




Foto Modelo 3D Centinela
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Precio del Molibdeno

Precio del Molibdeno
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MOLYEDENUM DEMAND 2022-2050
World Bank estimates only 2.5% growth to 2050

miillian fhs

2.000mm - /t 2.000mm

Average 4.4% growth
annually from 1950-2015

1,000mm 631 million Ibs 1,.000mm
*-

29 million |bs
. ACTUAL PROJECTED

2010 2030

Source! International Molybdenum Association




Liberty Greenfield plant Project
3,88 US$/lb Mo (26.500 tpd Ore)
15.000.000 lb/a Mo

58.200.000 US$/a
15 US$/ b Mo price (estimeted)
225.000.000 US$/a
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