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Un Poco de Teoria Mas Bien Casi Nada'

La filtracion es un proceso en el cual se remueven particulas sélidas en un fluido liquido o
gaseoso mediante el uso de un medio filtrante que permite que el fluido pase a través, pero
retenga las particulas solidas. La Figura N° 1 presenta un esquema con un medio filtrante para
separar soélidos de liquido.

MEDIO FILTRANTE
FLUIDO (P1) — ;'::.
, = | FLUIDO (P2)
PARTICULAS 1=
_.{ )._
AP

Figura N° 1:Representacion de medio filtrante y AP

La fuerza impulsora para el flujo del fluido a través del medio filtrante puede ser vacio, presién
o una mezcla de presidn y vacio.

La separacion solido liquido mediante filtracidn requiere un diferencial de presién, AP, a través
de un queque de sdlidos. EL AP requerido puede ser definido en forma general via la ley de
Kelvin, la cual describe las fuerzas capilares dentro de los poros intersticiales de un queque de
sélidos y solucién:

4T cos O
Donde: AP = D
T =tensién superficial
0 = angulo de contacto
D = diametro de poro

Segun esto, a menor diametro de poro mayor la fuerza o AP requerida para vencer las fuerzas
capilares y desplazar la solucion intersticial para alcanzar la humedad final deseada del
queque. El tamano de poros tiene una relacidn directa con el Pg y €l P1o del material que se
filtrara.

Para aplicaciones de filtracidon con minerales granulares que requieren menos de 1 bar
(aproximadamente 10 m columna de agua) de AP, se emplean métodos de filtracién con vacio.

' Design Features and Types of Filtration Equipment. C. Cox (Metso Minerals Inc. Colorado Springs,
Colorado) and F. Traczyk (EIMCO Process Equipment Company, Salt Lake City, Utah.
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Hay que recordar que a nivel del mar la presidon atmosférica es aproximadamente 10,33 metros
columna de agua.

Para aplicaciones que requieren AP mayores a 1 bar, se utiliza la filtracién a presion en sus
variadas formas. Ademas, en altura geografica, la presidon atmosférica disminuye y ya no se
cuenta con esos 10 metros columna de agua de presién que puede usarse con filtracion con
vacio.

Figura N° 2 presenta? un esquema de los tipos principales de filtros utilizados en plantas
mineras.

Filtracion

Gravitacional

De Arena (Multimedia)

“Linear Screen”

Vacio
Tambor
Disco
De Banda
Presion

Prensa Vertical

Prensa Horizontal

Tipo Vela

Presiony Vacio

L Hiperbarico

Figura N° 2: Sistemas de Separacién Sélido Liquido

Hablaremos de una operacién unitaria, que se enmarca en la separacion sélido-liquido.

Abordaremos eltema con un foco en los equipos, sus caracteristicas y variables operacionales
principales. La filtracién con formacién de queque puede caracterizarse en forma grafica con
la Figura N° 3. El proceso de “puenteo” de las particulas sélidas sobre la tela filtrante es un

2 Extraido de “Marco Conceptual de los sistemas de Filtracion” de F. Concha, 1995.
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fendmeno de formacion de una estructura porosa, que se convierte en el verdadero medio
filtrante y la tela pasa a ser un soporte.

Cake filtration

Figura N° 3: Formacion de Queque sobre Soporte Filtrante

Para efectos del proceso de filtracion, ya sea de concentrados o relaves, la existencia de altos
porcentajes de finos provoca problemas para la eficiencia con equipos disefados para
particulas de mayor tamafo. Los ultrafinos, generalmente arcillas o minerales con contenidos
de talco tienden a “colmatar” los medios filtrantes de soporte, es decir las telas.

Se acostumbra a realizar pruebas de filtracién que generalmente realizan los proveedores de
equipos de filtracion, para lo cual se necesitan muestras desde campafhas de pilotajes. Sin
embargo, para estudios de perfil se pueden utilizar tasas de filtracion tipicas que se pueden
obtener como promedios en diferentes tipos de filtros.

Para estudios de ingenieria basica o de detalles se recomienda realizar pruebas de filtracién
con materiales obtenidos de los pilotajes efectuados.

En la Tabla N° 1 se presenta un conjunto de datos de tasas de filtracidon aproximadas segun el
tipo de filtro. Estas tasas se pueden utilizar en estudios de perfil, cuando no se dispone de
datos de pruebas.

Tabla N° 1: Tasas de Filtracion Varios Filtros

Tipo de Filtro . Kg/h-m? |
Hiperbarico 1.300 1.200-2.000 | Las Tortolas
Ceramico 650 600 - 800 Pelambres
Larox PF 540 450 - 600 Muchas mineras
Lasta MC 190 180 - 250 Muchas mineras
Metso c/membrana 500 500 - 580 Muchas mineras
Banda Horizontal 600 600-800 La Coipa- El pendn

La caracterizacién de la alimentacion a un tipo de filtro es requerida para la seleccién. La
caracterizacioén de la pulpa debe incluir:

. Distribucion de tamano de particulas

. Concentracién de sélidos en suspension
. Concentracion de sélidos disueltos

° pH de la pulpa

° Tonelaje para procesar

° Temperatura y volatibilidad

Filtracion en Plantas Mineras
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Distribuciéon de tamafo de particulas. La distribucién de tamano de particulas tiene un
impacto significativo en la tasa de formacion del queque y en la seleccion del equipo. La
cantidad de material presente bajo tamafo de 44 micrones puede ser un factor decisivo para
la seleccion del equipo de filtracion. Por ejemplo, para el uso de filtros de discos ceramicos
existe una restriccién de tamafo. Cuando el fino (< 10 micrones) es mayor al 20%, no es
aplicable la tecnologia de filtros ceramicos.

Concentracion de sdélidos suspendidos. Esta variable juega un rol clave en la seleccion del
equipo. Una baja concentracién de soélidos, por ejemplo, en el proceso Merrill Crowe, en que
se filtra un precipitado de oro, plata y otros metales mediante la adicién de zinc metalico en
polvo fino a soluciones con complejos aurocianurados, se requiere el uso de un ayuda filtrante.
En otras aplicaciones en que se requiere obtener una solucién con muy baja concentracion de
solidos suspendidos puede ser necesaria una etapa de clarificacion antes del proceso de
filtracion.

Concentracion de sélidos disueltos. Esto puede impactar la viscosidad lo cual cambia las
tasas de filtracién, como se observa en MLP en que las tasas de filtracién en verano son
mayores que las obtenidas en invierno. Los sdlidos disueltos, por otra parte, pueden producir
incrustaciones en las telas debido a precipitaciones.

El pH de la corriente de alimentacion. El pH inicial de la alimentacién y la posibilidad de
hacer cambios en el pH impacta el desempeio de la filtracién. Cambios en el pH pueden
suministrar alguna flexibilidad en el pretratamiento de la pulpa como resultado de cambios en
la quimica de superficies. El uso de coagulantes y floculantes son afectados por el pH.

Tonelaje para procesar. El tonelaje que debe ser procesado tiene un impacto econémico en
la seleccidon de equipo. Equipos de filtracion continua puede no ser econdmicamente
justificada para bajos tonelajes. Para bajos tonelajes o bajas concentraciones de sdlidos
(Merrill Crowe), hay una ventaja econdmica en el uso de procesos batch, semi automatizados,
tales como la filtracién en filtros prensa.

Temperatura y volatibilidad. La alta temperaturay la volatibilidad del liquido de alimentacién
puede tener un impacto en el disefio del equipo. Para operaciones sobre 50°C, y/o liquidos
volatiles, el equipo de filtracién por vacio necesitara provisiones para el aumento de vapor en
la carga de flujo de aire de vacio ya que puede ocurrir “flashing”. Los vapores presentes podrian
tener riesgos de explosion o riesgos para la salud, o pueden provocar danos a la bomba de
vacio. Para liquidos volatiles, y altas temperaturas, debe considerarse filtracion a presion.

Filtracion con Vacio

El filtro de discos y el de tambor son los filtros tipicos usados desde hace afos en las
concentradoras. Sin embargo, han sido reemplazados por filtros con tecnologias que mejoran
su desempenfo. Esto se verd con mayor detalle en el apartado de filtros ceramicos.

La Figura N° 4 muestra un esquema con una instalacién tipica con un filtro de discos con vacio.
Los discos giran dentro de un estanque lleno de pulpa y el vacio es proporcionado con una
bomba de vacio. La Figura N° 4 presenta el circuito de vacio que incluye un separador de aire-
liguido (moisture trap), con una pierna barométrica con estanque de sello, la bomba centrifuga
de filtrado, el estanque de filtrado, y la bomba de vacio.

Filtracion en Plantas Mineras
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VACUUM PUMP CAKE DISCHARGE CHUTE

TO CONVEYOR OR HOPPER

Figura N° 4: Instalacion tipica de un filtro de disco con vacio

Cada disco delfiltro consiste en sectores individuales dispuestos para formar el disco circular.
Elvacio se aplicaen ambos lados del disco y el filtrado se colecta internamente y fluye por una
tuberia central. Cada sector individual del disco esta cubierto con una tela filtrante cuya vida
util depende del material tanto de la tela como del sélido a filtrar.

El estanque incluye sistema de agitacién para evitar la sedimentacién de sélidos. El vacio se
aplica en el area sumergida o zona de captura donde se forma un queque. El vacio se mantiene
en el disco a medida que, rota, pero al llegar a la zona de descarga el sistema cuenta con
valvulas y un sistema para inyectar aire a presion para inflar el sector y ayudar a la descarga.

Una variacién sustancial de un filtro de discos es el filtro de discos ceramicos, que utiliza la
estructura de poros muy finos de cada disco ceramico para ayudar mediante fuerzas capilares
a la filtracién. Dejando de lado consideraciones tedricas para respaldar el mejoramiento
sustancial de estos filtros ceramicos se puede comentar que labomba de vacio de estos filtros
ceramicos es de muy pequena capacidad comparada con la bomba de vacio de un filtro de
discos convencional. Por ejemplo, un filtro ceramico Metso Outotec de 45 m? estd equipado
con una bomba de vacio de apenas 2,2 kW de potencia.

La Figura N° 5 presenta un filtro ceramico Metso Outotec. En este disefo cada sector es una
pieza completa de cerdmica. La fuerza impulsora primaria en el fluido es realizada por accién
capilar. La aplicacion principal de este tipo de filtros es para concentrados de cobre o de otro
mineral.

Filtracion en Plantas Mineras
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R

\
DISCOS CERAMICOS )

ACCIONAMIENTO BASTIDOR

RASPADORES

GABINETE ELECTRICO

PANEL DE CONTROL

PLACAS DE FIJACION

Figura N° 5: Filtro de disco cerdmico Metso Outotec

Untipo defiltros con vacio que son utilizados en faenas de pequefia capacidad (plantas de oro)
para filtracion de ripios o relaves es el filtro horizontal de banda. En la planta de oro y plata de
La Coipa se cuenta® con 12 filtros de banda horizontales de 100 m? cada uno para filtracién de
sus relaves.

Los filtros de vacio horizontales de banda son utilizados para filtrar sélidos gruesos y que
requieren alta eficiencia de lavado. El lavado en plantas de oro significa recuperar el metal
disuelto en la solucién antes de disponer del relave en la relavera. Estos filtros no alcanzan el
nivel de humedad que logran otros filtros, por ejemplo, los ceramicos, siendo tipico de un filtro
de banda una humedad de alrededor de 20% en peso.

En la Figura N° 6 se muestra un esquema de un filtro de banda horizontal marca DELKOR
instalado en la faena minera de oro El Pefdn.

En La Coipa se cuenta con 12 filtros de vacio de banda con 100 m? cada uno, para filtrar los
relaves de su faena de lixiviacion por agitacién y Merrill Crowe.

3 A la fecha de escribir este documento, La Coipa con Kinross Chile ha extendido su vida util que se
estimaba que operaria hasta 2026/2027, estan implementando proyectos como el de Lobo Marte para
asegurar la continuidad operacional hasta después de 2040.

Filtracion en Plantas Mineras
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Figura N° 6: Filtro de banda horizontal utilizado en El Peridn

Filtracion con Presion

Para concentrados finos, como los requeridos en algunas concentradoras, la mayor caida de
presion a través del queque puede requerir un tipo de filtro diferente al de vacio. Se requieren
contenidos de humedad en los concentrados a ser embarcados de 8 a 10% en peso. Estas
cifras no son alcanzables por filtros de vacio. Por lo tanto, para estos productos la tendencia
es lafiltracion en presion.

La filtracion con presion incluye siempre un equipo de impulsién de pulpa, el cual
generalmente es una bomba centrifuga, pero puede ser de otro tipo. Larox recomienda usar
una bomba centrifuga cuyo flujo maximo sea de 1 L/m?/s, lo cual da para un filtro de 144 m?un
flujo maximo de 518 m®h. En Collahuasi donde tienen bombas de 440 m*/h con 170 m2de area
cada filtro VPA, se tiene un parametro de 0,72 L/m?/s. En cualquier caso, la recomendacion es
que la bomba centrifuga este equipada con variador de frecuencia para optimizar el proceso
de filtracion.

El tipo de filtros con presidon pueden ser con una configuracidon vertical (filtros prensa
convencionales) o con una configuraciéon de placas horizontal (filtros tipo Larox). Estos
equipos han evolucionado a tal punto que actualmente bastan tres o cuatro filtros para
manejar la produccion de concentrados de concentradoras grandes de mas de 150 ktpd de
alimentacion de mineral a molienda.

La Figura N° 7 muestra un filtro VPA como los instalados en Collahuasi. La sigla VPA significa
Vertical Press Airblow y se refiere a la filtracidon con aire comprimido, el cual se usa tanto para
inflar el diafragma*, como para secar el queque haciendo pasar aire a través de las camarasy
permitiendo que el liguido sea evacuado por ranuras ubicadas en las esquinas de cada placa.

En algunos disefos, por ejemplo, en filtros de torre o de placas horizontales del tipo de filtros
Larox PF, el aire comprimido para inflado de membranas de estruje de queque tiene una
presiéon de 10 a 12 bar, lo que requiere un compresor distinto de los tipicos que levantan 6 a 7
bar. Para aire comprimido de secado de queque se requiere un compresor de 6 a 7 bar de
presion.

4 Los filtros equipados con “diafragma” tienen un sistema o membrana que comprime la torta al final de
la etapa de alimentaciény antes de la etapa de soplado del queque. Esto permite compactar en forma
pareja el queque antes del soplado para secar o disminuir la humedad antes del final de cada ciclo.

Filtracion en Plantas Mineras
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Figura N° 7: Filtro Metso VPA

Existen muchos otros tipos de filtros que seran descritos mas adelante. De los mas comunes

en mineria podemos mencionar los filtros multicapa.

% 4 IR
L
Entrada de
agua cruda
~ MEDIO _
. . FILTRANTE . Salida de agua
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fondo GRAVA [P e
- h‘_—==%—:=‘_"‘:=‘_‘-======; @___ IIIE_. l/j Sa”da de agua
AR == Tf@/ tratada
Toberas T HE oo
v R
= I I Il R & Entrada de
E— R agua de
FILTRO A PRESION retrolavado

Figura N° 8: Filtro Multicapa o Multimedia
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Filtros de Algunas Concentradoras y Otras Faenas

Antes de someter una pulpa a la filtracién se utilizan otros equipos para aumentar la
concentracion de solidos en la pulpa. Los equipos mas utilizados en mineria son los
espesadores y los clarificadores. El aumento del porcentaje de sélidos en la pulpa que se
filtrara mejora el rendimiento de la etapa de filtracion aumentando la tasa de filtracion.

En el caso de concentrados de cobre, debido a la GE del concentrado, alrededor de 4.1, la
descarga de un espesador alcanza facilmente 65% de sélidos en peso en espesadores de alta
capacidad. Se ha tratado de aumentar dicho porcentaje de sélidos con espesadores de mayor
tiempo de residencia y mayores pendientes del fondo, con resultados positivos®.

En Antamina, después de la ampliacion a 130 kt/d se estudié la posibilidad de agregar un
quinto filtro Larox PF, sin embargo, se opté por la alternativa de incluir un espesador de pasta
que al entregar una pulpa con mayor porcentaje de soélidos a los filtros aumenté la capacidad
de éstos. Al alimentar con 70% de solidos un filtro, el tiempo de llenado se acortay con ciclos
mas cortos se aumenta la capacidad por hora de cada filtro. Esto significé una curva de
aprendizaje para la operacién del espesador de pasta que al operar con tensiones de fluencia
elevadas se debe cuidar el torque y ademas se deben reforzar ciertos componentes del filtro.

En filtracién de relaves en filtros de banda con presién de vacio se han utilizado floculantes 'y
en el caso de La Coipa se sometia la pulpa a una clasificacién previa con hidrociclones para
descargar el grueso en la alimentaciony los finos del overflow mas adelante en una zona donde
el queque ya estaba en desarrollo.

En el caso de operaciones en plantas de oro con el proceso Merrill Crowe, la filtracidon de
soluciones se realiza en diferentes equipos. Como Merrill Crowe requiere soluciones con muy
bajos contenidos de sdlidos en suspensidon, normalmente se debe utilizar una etapa de
clarificacion antes de agregar zinc metalico en polvo. Pero como es dificil lograr soluciones tipo
“cristal clear”, es decir con menos de 1 ppm de sélidos, después de la clarificacién en
clarificadores, se requiere una etapa de filtracién, con filtros tipo “Pressure Leaf Filters”, los
cualesrequieren uso de ayuda filtrante. Posteriormente, luego de la precipitacién del oro, plata
y otros metales que se solubilizan con cianuro, se procede a filtrar con filtros prensa
convencionales, de nuevo con ayuda filtrante. La ayuda filtrante puede ser un mineral tipo
perlita, aunque es mas comun el uso de tierra de diatomeas.

Filtracidon de Relaves Planta de Pellets un proyecto que incluyd tres filtros prensa italianos, una
correa tubular y otras instalaciones para finalizar la depositacién de relaves en el mar e iniciar
su depositacion en una plataforma donde mediante compactacién y uso de reactivos se logra
unas capas con costra dura que mejora sustancialmente la disposicion de estos relaves.

En faenas de oroy plata como La Coipay el Pefidn se utilizan filtros de banda horizontales con
vacio para producir relaves en forma de queques con disposicidn en condiciones de alta
recuperacion de agua y menor complejidad que un tranque de relaves convencional.

En la hidrometalurgia del cobre, después de la lixiviacion y la extraccion por solventes, es usual
utilizar filtros de electrolito para llegar con soluciones limpias a la etapa de electrowinning.

5 Por ejemplo, en Antamina el uso de un espesador de pasta permitié mantener el nimero de filtros Larox
a pesar del aumento de capacidad, después de la ampliacion a 130 kt/d. Operaciones de Antamina
debid pasar por una curva de aprendizaje para el manejo del espesador de pasta.

Filtracion en Plantas Mineras
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Estos filtros de electrolito son del tipo multicapa de materiales granulares a través de los
cuales pasan las soluciones dejando los sdlidos y alguna cantidad de organico atrapada en las
capas de los materiales granulares. Cada cierta presion diferencial los filtros son sometidos a
un retrolavado para recuperar su funcionalidad.

Normalmente los filtros de medios duales (Dual Media) tienen una capa de antracita para
retener el organico atrapado en el electrolito rico, y otra capa de granate para retener los
solidos suspendidos, y una capa de arena que va en la parte inferior y sustenta el medio
filtrante. En Electrowinning se requiere solucidon de electrolito rico con menos de 2 ppm de
organicoy menos de 5 ppm de soélidos en suspension.

La Figura N° 9 presenta un esquema simplificado de un filtro de electrolito. Se incluyen la
alimentacion, y para el retrolavado las lineas de aire para agitar los medios filtrantes y pasar
agua que retire los sélidos y el organico atrapado. El retrolavado se realiza cuando la presién
diferencial alcanza un valor determinado.

(FICY
Mooy
@ |
[Imen] SO VENT OUTLET/
' ! ORGANIC RECOVERY
RICH ELECTROLYTE S — J _______________  —
FROM SX PLANT !
| ?—EU f BACKWASH OUTLET
E— =

|
FILTER FEED PUMP i

FILTERFEEDTANK 220 mh i ELECTROLYTEFILTER
| 4,1mD
|
|
|
|

60 m? _%_l AT B

RICH ELECTROLYTE

TO HEAT EXCH.)

BACKWASH WATER

Figura N° 9: Esquema simplificado de um Filtro de Electrolito para Circuitos de SX-EW
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Filtracion en Minera Los Pelambres

MLP cuenta con una planta de filtros en Punta Chungo. La planta de filtros se compone de 8
filtros ceramicos Outotec CC-45 capaces de tratar la producciéon de concentrados de cobre de
MLP.

Hasta donde se dispone de informacidn, seis de los ocho filtros estan desde la puesta en
marcha del Proyecto de 85 ktpd, y dos filtros nuevos se instalaron con el Proyecto de
Repotenciamiento Il (2009).

Los filtros ceramicos Outotec Larox CC HiFlow descargan sélidos y filtrado en forma continua
y el proceso completo de filtracién es totalmente automatico.

La pulpa es alimentada en la batea del filtro donde giran los discos ceramicos. Estos discos
estan sumergidos parcialmente y los solidos se adhieren a la superficie en cada ciclo de giro,
para ser descargados en un sector que los captura. El principio de filtracién es una mezcla de
vacioy de fuerzas de capilaridad dada la estructura de los discos. El liquido es forzado a fluir a
través de los discos hacia la caneria interna del filtro que lo transporta hacia un estanque de
filtrado. El filtrado contiene solamente trazas de sdlidos debido al pequefio tamafio de los
poros en los discos.

MLP posee ocho filtros CC-45 de 45 m? de area de filtracion cada uno. Las tasas de filtracion
dependen de la estacion del ano, mas especificamente, de la temperatura y por lo tanto de la
viscosidad del filtrado. Los rangos flucttian entre 513 kg/h/m? en invierno y 564 kg/h/m? el resto
del ano. Obviamente estos son valores de promedios estadisticos y varian segun otras
condiciones.

Los filtros ceramicos requieren de limpieza de los discos, lo cual se efectiia en MLP alrededor
de dos veces al dia, con lavado acido y posteriormente con agua y aplicacidon de ultra
frecuencia. El lavado acido se realiza con acido nitrico (HNO3) al 64%, el cual se diluye hasta
alrededorde 1 -2 g/L. Operaciones al igual que el proveedor del filtro, declaran que para cada
lavado acido se requieren alrededor de 15 kg de HNO; industrial (62 — 66 %).

Las tasas de filtracion presentan una media del orden de 500 kg/h/m?, con valores maximos de
800 kg/h/m?y valores minimos de 300 kg/h/m?. El porcentaje de sélidos de la alimentacion se
mueve en un rango acotado entre 60 a 65%.

La humedad del queque fluctia entre 8 a 10 %. Una vez al mes se detiene cada filtro por 24
horas para mantenimiento general. Esto significa una detenciéon de 2.304 h/a, lo cual
representa alrededor de 73,1 % de disponibilidad. Sin embargo, el que escribe esta convencido
que la utilizacién de la planta de filtros es inferior a esta cifra. Cada operaciéon define sus
parametros de mantenimiento y sus métodos para la medicién de la disponibilidad
electromecanica de la planta de filtros. Sin embargo, existen otras situaciones que aun con un
equipo disponible no puede utilizarse por razones de operaciones, lo cual, para efectos de
dimensionamiento de equipos, se aconseja usar el parametro utilizacion efectiva que siempre
es inferior a la disponibilidad electro- mecanica.

Un dato importante de layout es la altura de la base de un filtro ceramico con respecto a la cota
de instalacion de la bomba de filtrado. Se requiere una distancia de 4,5 a 5,0 metros, pero
Metso Outotec recomiendan usar 5,0 metros. En la Figura N° 10 se muestra un filtro ceramico
en corte donde se puede apreciar la distancia que se comenta para la instalaciéon de la bomba
de filtrado.

Filtracion en Plantas Mineras
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)

Lt FILTRATE PUMP

Figura N° 10: Filtro Cerdmico Outotec CC-45 como los Instalados em MLP

La Figura N° 11 muestra dos bombas de filtrado de filtros ceramicos instaladas en un foso para
poder cumplir la distancia requerida para evitar cavitacién. Hay que recordar que dichas
bombas estdn conectadas con el sistema de vacio, de manera que requieren esa cabeza
estatica para funcionar apropiadamente. Es una “pata barométrica” de 5 m de altura que evita
la cavitacion de la bomba debido al vacio que enfrenta la bomba de filtrado.

El filtrado impulsado por la bomba tiene dos opciones:

e Descarga ala piscina de filtrado
e Alimentar el retrolavado del filtro

Durante el ano 2024 se estudié una ampliacién de la planta de filtros agregando dos nuevas
unidades y reemplazando dos unidades existentes.

Para el lavado acido, que puede programarse para que se realice cada 12 horas en forma
automatica, aunque el cliente puede decidir cuando iniciar el lavado. Este lavado se inicia con
la evacuacion de la pulpa de la tina y luego entra el agua de lavado para enjuague de la cuba.
Posteriormente se vuelve a llenar la cuba con aguay se agrega el acido. El acido esta bastante
diluido ya que para los 12 m® de agua se emplean 15 kg de acido nitrico comercial de 62% de
concentracioén. El ultrasonido se empieza a aplicar solamente cuando el nivel de la cuba esta

Filtracion en Plantas Mineras
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un 60%. La evacuacion del agua de lavado acido se realiza hacia la misma piscina donde va el
filtrado. El caudal de agua de lavado es de 47 m*/h.

Figura N° 11: Fotografia de dos Bombas de Filtrado instaladas en un foso en Punta Chungo

La Figura N° 13 muestra un esquema genérico de P&ID de un filtro cerdmico. En la Figura N° 14 se
presenta un esquema simplificado de un P&ID que muestra una posible ampliaciéon agregando
dos filtros nuevos a los ocho existentes en Punta Chungo de MLP.

Filtracion en Plantas Mineras 1 7
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El suministro de un filtro nuevo es con el filtro completo en un frame (que viene reforzado para
Chile). Debe ser fijado con ocho pernos (cuatro por lado). En MLP existe sensor tridimensional
para temblores. Los filtros pasan a una pausa. Las placas se abatian y se quebraban durante
temblores muy fuertes. Con temblores sobre 7,5 las pérdidas de placas pueden ser
catastroficas.

Los discos giran a 2,1 -2,2 rpm. Si se aumenta la velocidad de rotacidon mejora el rendimiento
del filtro, pero no es recomendable subir sobre 2 rpm. Sin embargo, MLP trabajaron a 2,4 rpm
y posteriormente se dieron cuenta que trabajar a 1,4 rpm les permitia mejorar la produccion al
lavar con menor frecuencia, pero bajando las rpm del filtro. El tiempo de llenado de la cuba
disminuye la productividad del filtro.

El proveedor declara que cuando el fino (material < 10 micrones) es mayor al 20% no es
aplicable esta tecnologia. Tampoco es posible lavar el queque con esto filtros.

Cadaffiltro esta equipado con un PLC Siemens. El despliegue del panel local se puede replicar
en el sistema de control en sala de control.

Las tasas de filtracion son variables, como en todos los filtros, pero el promedio declarado es
de 551 kg/h/m?, y han alcanzado un maximo de hasta 670 kg/h/m? en MLP.

Actualmente los chutes de acero inoxidable estan recubiertos con TIVAR 88 lo que les permite
mantenerlos mas limpios.

En algun momento del afio pasado MLP tenia un plan de produccién cuyo resumen se muestra
en la Figura N° 12 se muestra una simulacion tedrica del vector de produccion de concentrados
de cobre de MLP.

Vector Produccion Concentrado de Cobre MLP
5.000

4.803
i 4.500 /\
= P85=4.217 t/d
S 4.000
‘; 3.522
S 3.500
o
S 3.000
(]
e
S 2.500
(@]

2.000

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036
Afo

Figura N° 12: Simulacidon Vector de Produccion de Concentrado MLP
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Figura N° 13:Diagrama P&ID Genérico de un Filtro Ceramico
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Figura N° 14:Diagrama P&ID de una Ampliacién Proyectada® para la Planta de Filtros de MLP

8 Alafecha de escribir este documento no se dispone de informacion de si se agregaron dos filtros a la instalacion de Punta Chungo de Minera los Pelambres.
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Figura N° 15: Fotografia de Filtro Ceramico de MLP

La Figura N° 15 muestra una fotografia de un filtro ceramico de Punta Chungo de MLP. En la La
Figura N° 15 Se observa la bomba dosificadora de acido nitrico.

En la Figura N° 16 se presenta un esquema simplificado de la nave de filtros de Punta Chungo
de MLP.
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Figura N° 16: Esquema Nave de Filtracion Punta Chungo MLP

22



Charla Filtros A. Videgain

Filtracion en Minera Collahuasi

En Collahuasi tenian hasta el afio 2018 cinco filtros tipo VPA 1540-50. Estos filtros estan
equipados con diafragma para estruje de queque, lo cual representa una ventaja para la
obtencion de queques con menores porcentajes de humedad después del soplado.

Cada VPA 1540-54 de Collahuasi tiene 50 camaras de 1,7 m? cada una, pero como cada
camara lleva dos telas filtrantes, el filtro tiene un area de filtracion de 170 m?2. Datos de
operacion del afio 2018 indicaban tasas de filtracion en el rango de 500 a 575 kg/h/m?, con lo
cual a 100% de utilizacién la capacidad seria de alrededor de 11.000 t/d. Sin embargo, datos
extraoficiales del ano 2018 indicaban que la utilizacion estaba entre 55 a 60%. Con cinco filtros
de este tipo y una utilizacidon de solamente 55%, la capacidad de la planta de Collahuasi seria
de un poco mas de 6.000 t/d, con lo cual se podria cumplir el LOM definido a esa fecha.
Collahuasi presenta un disefio de alimentacién a sus filtros que es diferente a los esquemas
tipicos. En Collahuasi, al afio 2018 se disponia de un estanque de alimentacién de 13 m de
diametro por 13 m de altura, equipado con dos pares de bombas Warman ASH de 8x8 y 440
m?/h, instaladas en serie, con la segunda bomba de cada tren equipada con variador de
frecuencia.

La Figura N° 17 presenta un esquema de algunas instalaciones en Punta Patache.
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Figura N° 17: Esquema Simplificado Plot Plan Punta Patache Planta de Filtros Collahuasi
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La Figura N° 18 muestra un esquema simplificado del arreglo general de los filtros de
concentrado de cobre de Collahuasi.
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Figura N° 18: Esquema Simplificado de La Planta de Filtros en Punta Patache

La Figura N° 19 muestra un diagrama de flujo que incluye solamente uno de los estanques de
alimentacion de la planta de filtros. También muestra solamente un tren de bombas en serie

de los dos (uno en espera) que alimentan los filtros.

Actualmente son cinco filtros. Collahuasi partié con tres filtros y luego incorporé dos mas. Los
filtros estan especificados para filtrar, cada uno, hasta 70 t/h secas y entregan queques con

una humedad remanente de 9% base seca, con ciclos de 7,5 minutos de duracion por ciclo.
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Los filtros son alimentados de forma secuencial a tasas de filtracion de disefio de 583 kg/h/m?
y con un porcentaje de sélidos de 65%. El loop de bombeo tiene un tramo en el que se recircula
el concentradoy lo retorna a los estanques de cabeza.

Dos estanques con capacidad de 1.725 m?® cada uno, equipados con agitador de 75 kW
alimentan los filtros.

GE Solid
t/h Solids [ m3h Water

md/h Slurny| - Solids %
P 310-FL-001 310-FL-002 310-FL-003 311-FL-004 311-FL-005
'

o ——————o
310-CV-022 w 310-Cv-023 ‘\ 310-CV-024 w 311 CV-1048 311-CVv-1049
4,20 DISENO

347 | 187 320-Cv-025 60% U
270 |65.0% 5.004 tpd

1,98
DE ESPESADORES

4,20 DISENO
570
5] 443
1,98
Q
Oy
9

WARMAN ASH
310-TK-032

8X8 SRH
ESTANQUE 440 m/h
13X13m

Figura N° 19: Filtros de Concentrado de Cobre Collahuasi

La Tabla N° 2 muestra un ejercicio teérico de datos de producciéon de concentrado de cobre de
Collahuasi en el afno 2014, con estimados de tasa de filtracion.

Tabla N° 2: Filtros Prensa Concentrado de Cobre Collahuasi Data Afos 2014

Filtros Prensa Verticales Collahuasi \ Unidad Valor
Capacidad nominal mineral t/d 140.000
Dias por ano d/a 365
Ley cabeza Cu % 0,95%
Recuperacion Cu % 89%
Ley de concentrado de Cu % 27%
Produccion anual Cu fino t/a 432.051
Produccion anual concentrado Cu t/a 1.600.187
Produccion diaria concentrado Cu t/d 4.384
Numero de filtros prensa instalados c/u 5
Numero de filtros prensa en operacion c/u 3
Modelo Filtro Prensa - VPA-1540-50
Area cada filtro m? 170
Area filtros en operacion m?2 850
Tasa de filtracion estimada Kg/m?/h 358,2

En algin momento Collahuasi contemplé la posibilidad de usar un filtro hiperbarico para cubrir
sus futuras necesidades de filtracion de concentrados de cobre. Sin embargo, finalmente se
decidié por un recambio total de piezas principales de sus filtros prensa. Este trabajo de
mantenimiento mayor de sus filtros actuales contdé con la participacion de Metso.
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La Figura N° 20 presenta un esquema de un proyecto abortado para incluir un nuevo filtro tipo hiperbarico en Collahuasi.
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Figura N° 20: Proyecto (no realizado) de Nuevo Filtro tipo Hiperbarico para Collahuasi
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Filtracion en Minera Antamina

En Antamina en el aio 2004 se disponia de cuatro filtros prensa verticales marca Larox modelo
PF 144, es decir de 144 m? cada uno.

Hay diferentes esquemas de alimentacion a estos filtros prensa tipo torre. Por ejemplo, en
Antamina el esquema de alimentacion se muestra en la Figura N° 21. En esa figura se observa
que cada filtro tiene su bomba de alimentacién dedicada. Cada bomba esta equipada con
variador de frecuencia (no mostrado) de manera que solamente durante el ciclo de
alimentacion aumenta su velocidad para minimizar el tiempo de llenado del filtro.

12" x 10" (]) 12" PF 144
Bba. 10x10
500 m3/h, 35 mH
PF 144
14"

TK Alim. Filtros

6mDx6,5mH

156 m3 Cap. Neta
PF 144
PF 144

Figura N° 21: Alimentacion Filtros Antamina

La Figura N° 22 presenta una planta de los filtros de concentrado de cobre, y de zinc de minera
Antamina. Antamina trabaja por campafas sus minerales de cobre-zinc-molibdeno y bismuto.
En campanas de cobre-molibdeno recupera el cobre-moly en flotacién colectiva para
posteriormente separar la molibdenita por flotacidn selectiva.

Antamina tenia una capacidad de filtracion de concentrado de cobre en el aino 2008, con
cuatro filtros Larox PF 144 de 5.599 t/d con los cuatro filtros trabajando un 100% del tiempo.

Con una utilizacién’ de 75%, que es realista, dicha capacidad de filtracién de concentrados
de cobre alcanza a 4.199 t/d. Para esa fecha (2008) la capacidad de tratamiento de minerales

7Enjulio de 2008 operaciones de Antamina indicaba que “la disponibilidad operacional de Antamina de
75% es consistente con plantas de filtros similares, aunque Aker indica 80%”. Se adelanta que en
ingenieria se empezd a usar el concepto de “utilizacion” para referirse a la “disponibilidad
operacional”. En épocas pretéritas, las empresas de ingenieria utilizaban la palabra “availability” para
referirse a este concepto. Lo verdaderamente relevante es entender que la capacidad de una planta
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de Antamina, dependiendo del tipo de mineral, oscilaba entre 70 ktpd y 100 ktpd. En efecto,
los minerales duros y competentes tenian un comportamiento muy diferente a la molienda
SAG, con respecto a los minerales disgregados y poco competentes.

La ampliaciéon de Antamina desde dichas capacidades a una capacidad de disefio de 130 ktpd
efectuada en los anos 2010 a 2012, significo agregar otro molino SAG y un cuarto molinos de
bolas, ya que el disefio original de Bechtel contemplé un circuito de molienda con un molino
SAG de 38 ft x 21 ft con GMD de 20 MW, y tres molinos de bolas.

La Figura N° 22 muestra un arreglo general de los filtros de Antamina.
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Figura N° 22: Filtros de Concentrado Minera Antamina

En 2008 operaciones Antamina indicaba que “hay una variacién considerable en tasas de
filtraciodn, las cuales se relacionan con factores tales como: la fuente de mineral, la densidad
de la pulpa a filtrar, tension de fluencia®, tamafo de particulas, etc. La variabilidad se expresa
en una serie de datos de 2007, en la cual, al suavizar los datos se observan varios valles
alrededor de 0,42 t/h/m?, que duran tres a cuatro dias”. Se releva que estas tasas de filtracion
que ocurren de tanto en tanto, son bastante bajas para los valores “normales” de 0,55 a 0,70
t/h/m? mas tipicas para este tipo de filtros.

En esa época (2008) se pensaba en incluir un quinto filtro porque “operaciones no tiene
capacidad predictiva de bajas tasas de filtracidon y entonces, cuando sobrevienen periodos de
filtracidn pobre, el Gnico control operacional de evitar derrames® de concentrado es detener el

de filtros es directamente proporcional a este factor. No se debe pensar que una planta de filtros
operara 100% del tiempo.

8 La tension de fluencia (yield stress) es la presidn necesaria para que un material capaz de fluir empiece
a fluir. Esta relacionada con la viscosidad del fluido y es un aspecto reolégico fundamental en la
conduccidn o impulsidn de pulpas con altos porcentajes de sdélidos y distribuciones granulométricas
con muchos finos.

°® Recordar que la planta de filtros se encuentra en el puerto y las pulpas de concentrados llegan por un
mineroducto desde la concentradora.
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concentraducto (ademas de reducir el flujo en la linea). Sin embargo, esta no es una estrategia
operacional aceptable debido a riesgos asociados con la dinamica de paradas y partidas. En
cualquier momento, el concentraducto puede ser detenido una sola vez por hasta alrededor
de 18 horas después de lo cual el contenido completo debe ser lavado antes de que se permita
otra detencién”.

Se destaca que ya en esa época’® se barajé no solamente la opcién de agregar un quinto filtro,
sino de agregar un espesador que aumentara el porcentaje de sélidos de alimentacién a la
planta de filtros. Se sabe que a mayor porcentaje de sélidos en la alimentacién la capacidad
de los filtros aumenta.

En efecto, en un trabajo presentado por Eleuterio Rivera Alvarez y Miguel Galindo Romero, de
Compania Minera Antamina, publicacion de diciembre de 2024, se describe con gran detalle
laimplementacion de un espesador de pasta para el aumento de la capacidad de filtracion de
los cuatro filtros Larox PF 144 instalados.

El trabajo publicado indica que “El sistema espesador de pasta y filtros Larox, representa un
desafio operativo, debido a las distintas caracteristicas mineraldgicas de los concentrados
procesados y por los distintos parametros de control que optimizan la separacion sélido-
liquido, el que permite incrementar la tasa de filtrado en alrededor del 20%y, por ende, obtener
mayor tonelaje de filtrado con humedades dentro del limite de humedad maxima transportable
(HMT). Asimismo, la inadecuada operacidon del espesador de pasta conlleva a potenciales
riesgos operativos como embancamiento por el alto torque de las rastras y la propia
contaminacién de los concentrados producto de la operacién continua de la planta”.

La publicacion agrega que: “El sistema de espesamiento de pulpa de concentrado de cobre
mediante espesador de pasta como etapa previa a la alimentacién de los filtros inicié
operaciones en 2012, producto de la expansidon del procesamiento de la planta concentradora
en la unidad minera. Los cuatro filtros prensa Larox iniciaron operaciones en 2001, tienen cada
uno 144 m?de superficie filtrante, 108 TPH de capacidad filtrante y tiempo de ciclo de 9.0
minutos con una humedad promedio de 9%”.

El trabajo que se comenta incluye interesantes datos de la curva de aprendizaje de operacién
de un espesador de pasta. Una de las conclusiones de la publicacién es: “La optimizacién
operativa del sistema espesador de pasta filtros Larox, permite incrementar la tasa del filtrado
a valores cercanos al 20% y, por ende, aumentar el tonelaje filtrado de 360 a 432 TMS/H,
manteniendo los valores de humedad dentro de los rangos limites transportables”.

% En julio de 2008 operaciones Antamina declaraba que:” las tasas promedio para concentrados de
cobre son 0,54 t/h/m?y 0,80 t/h/m? para concentrados de zinc.
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Filtracion en Minera Cerro Verde

La Sociedad Minera Cerro Verde explota sus reservas a través del minado a tajo abierto y
procesa esas reservas mediante tecnologia de lixiviacion (alta y baja ley ROM) y concentrados
por flotacion. A fines del afio 2006 inicié operaciones la concentradora C1, de la cual el que
escribe tiene cierta informacién de ingenieria y sera esta la que ocupara este capitulo.
Posteriormente se desarrollaron estudios y se construyd una segunda concentradora C2,
disefada para una capacidad de 240 kt/d

La concentradora C1, de la cual se hablara en este capitulo, tiene una capacidad nominal de
108 kt/d, logrando™ hasta 147 kt/d algunos dias. A pesar de esta ultima informacidn, los
comentariosy analisis de este trabajo se basaran en la capacidad nominal del “Process Design
Criteria” (PDC Rev. 1), de enero de 2006.

Segun el PDC mencionado, el circuito de molienda, con apoyo de un avanzado sistema de
automatizacion, ayudaria a alcanzar una “availability'®” de 93%, con parametros metallrgicos
que incluian como objetivo una ley de concentrado de cobre de 28% con una recuperacion de
90%.

El proyecto se ubica aproximadamente a 16 km de Arequipa, Peru, a una elevacién geografica
de 2.700 m.a.s.l. El mineral es un pérfido de cobre de densidad 2,75 t/m?, una ley de cabeza
promedio para los primeros 10 aflos de 0,64% Cu.

El mismo PDC establece que la produccién nominal de concentrado de cobre seco, durante
los primeros 10 afios sera de 2.149 t/d, mientras la produccidn de disefio alcanzara a 2.812 t/d.

Como los valores de Axb de pruebas de competencia dieron valores entre 30 y 50 y los valores
promedios de SPI fluctuaban entre 100 y 179 minutos, con valores maximos de hasta 233
minutos, se decidié utilizar tecnologia “High Pressure Grinding Rolls” (HPGR) para tercera
etapa de conminucién antes de la alimentacion a los molinos de bolas.

La molienda se definié con cuatro molinos “Shell Supported” con accionamiento tipo
“Gearless” de 12 MW de potencia para cada molino.

La Figura N° 23 presenta un esquema que denominaremos “Pictorial” y que representa las
principales operaciones unitarias de la concentradora C1 de Cerro Verde. Se trata de una
concentradora convencional basada en chancado primario, secundario y trituracion terciaria
en equipos HPGR. Los molinos de bolas son alimentados con el bajo tamafno de harneros del
circuito cerrado de los HPGR. Ese flujo de mineral triturado es descargado a los cajones de
alimentacién de hidrociclones de cada circuito cerrado inverso de molienda. Los molinos,
como se dijo, son tipo soportados en el manto en vez de ser soportados en los “trunnions”
(mufones para ingenieros mecanicos), que caracterizan a los molinos que son un poco mas
comunes en mineria.

Después de la flotacidn colectiva sigue una flotacion selectiva para molibdenita.

" Informe Visita Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., 30 de julio de 2011.

2 Ya se ha mencionado en otros trabajos publicados en Linkedin, que en esas fechas grandes empresas
de ingenieria internacionales utilizaban el término “availability” para referirse a una utilizacion
operacional. Posteriormente se empezdé a denominar “Utilization” en “Process Design Criteria” de
dichas empresas. En planta se utilizan sistemas complejos de administracién de activos, por ejemplo,
la norma ASARCO.
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Figura N° 23: Pictorial Circuito de Procesamiento de Sulfuros Concentradora C1 de Cerro Verde
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La Figura N° 24 muestra un esquema simplificado del diagrama de flujo del circuito de la planta
de filtros de la concentradora C1 de Cerro Verde. Obviamente no existe un balance masico
continuo desde la alimentacion a los estanques de alimentacién (3260-TK-003/004) y el flujo
de alimentacioén desde las bombas centrifugas hacia los filtros Larox. Es un error muy comun
en proyectos antiguos el tratar de cuadrar los flujos de este circuito, pero se aconseja, en
especial para filtros Larox, obtener una simulacion del proveedor, quien entrega los flujos de
las bombas de alimentacion.

Es totalmente necesario contar con bombas de capacidad suficiente para llenar las camaras
delfiltro que esta siendo alimentado en un tiempo corto de alrededor de 1,5 a 2 minutos. Esto
acorta el tiempo total del ciclo batch de filtracién y se debe llegar a tiempos de alrededor de 9
a 10 minutos para maximizar el numero de ciclos por hora y asi, maximizar la capacidad del
filtro. Se requiere una estrecha coordinacioén entre el proveedor del filtro y los ingenieros TICA
del proyecto. Por ejemplo, el filtro maestro debe indicar a la bomba centrifuga de alimentacion
que suba su velocidad en el momento en que el filtro esta preparado y abre las valvulas de
admisién de pulpa. La bomba recorre la curva del sistema y a medida que aumenta la presién
el flujo disminuye tal cual es el comportamiento tipico de una bomba centrifuga.

Cada filtro cuenta con su PLC dedicado, en el cual se puede programar los tiempos de cada
fase del ciclo. Por ejemplo, después de la carga viene la limpieza del tubo de alimentacion,
luego el lavado de mangueras de alimentacion, luego el prensado, después el drenaje del tubo
de alimentacion, luego el secado con aire comprimido, después el drenaje de la presion, y
finalmente la descarga de la torta.
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Figura N° 24: Diagrama de Flujo Filtros Larox Cerro Verde

A pedido del cliente se puede equipar el filtro Larox con celdas de carga que ayudan al control
del peso del filtro después de cada carga de pulpa. Por ejemplo, supongamos que la tasa de
filtracidn es de 550 kg/h/m?, y el tiempo del ciclo de filtracién es de 12 minutos, entonces un
filtro de 144 m? debe producir 79,2 t/h, lo que equivale a 15,8 t/ciclo aproximadamente. Si la
descarga por ciclo es menor a 16 t, el operador debera aumentar el “setting de carga” del filtro.
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Enla Tabla N° 1 se presenta un ejemplo, que en esta tabla se configura un tiempo total del ciclo
de filtracién en 12,5 minutos en vez de 12 minutos del ejemplo anterior. La idea de esta
diferencia es relevar que cada tiempo se puede programar, por ejemplo, el tiempo de secado
con aire comprimido o el tiempo de alimentacion. Estos parametros de operacidon deben ser
manipulados y controlados por los operadores de la planta de filtros segun las caracteristicas
del material que les esta llegando.

Tabla N° 3: Tiempos Programados Ciclo Filtro Larox

Fase del Ciclo \ Tiempo (seg) Tiempo (min)
Alimentacion 350 5,8
Lavado tubo de alimentacién 10 0,2
Lavado de mangueras de Alimentacion 20 0,3
Prensado 90 1,5
Drenaje tubo de Alimentacién 10 0,2
Secado 200 3,3
Drenaje de presidn 25 0,4
Descarga de la torta 45 0,8
Total, ciclo 750 12,5

La Figura N° 25 muestra un esquema en planta de los filtros Larox de la concentradora C1 de
Cerro verde.
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Figura N° 25: Esquema Layout Filtros Larox Cerro Verde
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En la Figura N° 26 se presenta un esquema en corte de los filtros de concentrado de cobre
de la concentradora C1 de Cerro Verde.
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Figura N° 26: Esquema en Corte Filtros Larox Cerro Verde

Para terminar este capitulo agregar un dato interesante. Durante la visita mencionada al
principio, personal de Cerro Verde indicé que en la planta de chancado secundario de C1, se
habian reemplazado los chancadores de cono MP1000 por el modelo MP1250, lo cual es
posible. Después del cambio que se realizé a principios del 2010, la capacidad de la planta
que originalmente era de 108 kt/d habia logrado en algunos dias hasta 147 kt/d.

La concentradora C2 con una capacidad nominal de produccién de concentrados de cobre de
3.600 t/d incluye una planta de filtros con tres unidades Larox de 144 m? cada una
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Filtracién en Minera Laguna Seca de Escondida

Minera Escondida desarrollé una expansion posterior a su concentradora Los Colorados y
dicha expansion se denomind Fase IV. Esta expansion considerdé un aumento de 110 kt/d de
capacidad de procesamiento, alcanzando asi un total de 230 kt/d de mineral procesado.

La planta incluye en su circuito de molienda un molino SAG de 38 pies (11,6 m) de diametroy
20 pies (6 m) de EGL" con un GMD de 19,4 MW de potencia. Tres molinos de bolas de 25 pies
de diametro cada uno equipado con accionamiento “Gearless Mill Drive (GMD), también
denominado motor tipo anillo, de 13,4 MW de potencia. La distribucion del bajo tamafio del
del molino SAG es conducido hacia los molinos de bolas desde un cajon de bombeo equipado
con dos bombas centrifugas de 1,1 MW de potencia cada una. Cada bomba alimenta un
distribuidor en presidn, el cual recibe la pulpa y la distribuye hacia los tres molinos de bolas
desde canerias dedicadas, via cajones de traspasoy canaletas también dedicadas. El sistema
contempla redundancia en distribuidores en presion y su bomba dedicada, lo mismo que los
cajones de traspaso y las canaletas.

La Figura N° 27 muestra un esquema de planta del circuito de molienda de Laguna Seca en su

disefio original, para 110 kt/d.
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Figura N°27: Esquema Planta de Molienda Laguna Seca Proyecto Original

'3 EGL significa: “Effective Grinding Length”. Esto corresponde a la camara efectiva de molienda al
interior del molino.
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Laguna Seca, al igual que la planta de Antamina en su expansion a 130 kt/d, cuenta con
distribuidores en presién para enviar la pulpa bajo tamafio molino SAG hacia los molinos de
bolas.

La flotacidn Rougher se realiza en seis filas de celdas de 160 m® cada una. Tanto los
concentrados de la flotacion Rougher como los de la flotacidon Scavenger son enviados al
circuito de remolienda. El producto de la remolienda alimenta la flotacion de primera limpieza
que incluye 20 celdas de 160 m® cada una. La flotacion Scavenger se realiza en 16 celdas de
160 m3.

La flotacion de segunda limpieza se realiza en seis celdas columna de 4,5 mde diametroy 13,4
m de altura.

La concentradora Laguna Seca definid en su criterio de disefio del afio 2.000 informacién que
curiosamente no contiene nada en materia de filtracion de concentrados. Esto puede deberse
a que todos los filtros de concentrado de cobre existentes de Escondida se encuentran
ubicados en Puerto Coloso, y en el proyecto Laguna Seca solamente se incorpord un filtro
Larox PF de 144 m? a los filtros existentes.

El concentrado de cobre procedente tanto de la concentradora Los Colorados como de la
concentradora Laguna Seca son transportados por dos mineroductos al puerto Coloso al sur
de Antofagasta. En Coloso existen al menos tres filtros Larox, ademas de otros filtros de
concentrados de cobre de etapas anteriores.

En la Figura N° 28 se muestra un esquema simplificado con algunos filtros Larox instalados en
Puerto Coloso. El filtro N°4 es de la expansion con la concentradora Laguna seca, también
denominada Fase IV de Escondida.
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Figura N° 28: Filtros Larox en Puerto Coloso
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Figura N° 29: Planta de Filtros Coloso Filtro Larox PF-04

En la Figura N° 29 se presenta un esquema delfiltro N°4 instalado para la expansion Fase
IV de Escondida. Se observa que el estanque de alimentacion al filtro se encuentra
ubicado en altura lo que mejora la cabeza de la bomba de alimentacion.
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Filtracion en Minera El Teniente

La concentradora El Teniente de Codelco tenia una produccién estimada de
concentrados™ de cobre el afio 2015 de alrededor de 4.500 t/d. Como dicha
produccidn tenia como base una capacidad de tratamiento de mineral de 140 kt/d, y
en la actualidad es inferior, se desarrollara este enfoque para las condiciones que
estaban proyectadas en el PND™ el afio 2015. También se justifica este enfoque debido
a un estudio desarrollado en el afio 2014, en cuyos datos se basa esta presentacion.

La Figura N° 30 muestra un grafico con el PND ano 2015. El grafico presenta las toneladas por
dia de produccién de concentrado de cobre.
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Figura N° 30: Plan de Negocio y Desarrollo para Division El teniente Afio 2015

En 2025, la Division El Teniente busca recuperar y superar su capacidad de tratamiento,
apuntando a superar las 100 kt/d y alcanzar 113 kt/d tras un 2024 afectado por incidentes, con
el proyecto Nuevo Nivel Mina asegurando una capacidad sostenible de 131 kt/d a largo plazo
para mantener su produccién de cobre fino.

La planta de filtros de El Teniente se encuentra ubicada en el sector denominado Caletones,
cerca de los secadores y de la fundicion. El concentrado producido en las distintas
instalaciones de El Teniente es transportado por un mineroducto hacia el sector de la planta
de filtros.

En la Figura N° 31 se muestra un esquema simplificado de los mineroductos que transportan en
concentrado de cobre desde las concentradoras de Teniente hacia la planta de filtros. ELl
concentrado en forma de pulpa es recibido en un espesador E-1 de 61 m de didmetro. En la
fecha de una visita a terreno en 2014, el espesador E-3 de 21 m de didmetro, en general no era
utilizado para recibir pulpa desde un cajon distribuidor.

Elflujo representado en la Figura N° 31, de 165,6 t/h de sélidos representa para 24 horas un flujo
de concentrado de cobre seco de 3.974 t/d.

“En el PND del afio 2015 se reporta una produccién esperada de concentrado de cobre proveniente de
mineral mas de escorias de 4.533 tms/d.

'S El Plan de Negocio y Desarrollo (PND) es el escenario de negocio mas probable para la compania 'y
maximiza el valor esperado, sujeto a restricciones estratégicas. Contiene una proyeccion del negocio
para el corto, mediano y largo plazo.
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Figura N° 31: Esquema Simplificado Mineroductos desde Colén a Caletones

La Figura N° 32 presenta un esquema simplificado de las instalaciones en la vecindad de la
planta de filtros. Se observa el espesador E-1 que envia en concentrado de cobre con una
concentracion de sélidos de 67% hacia la planta de filtros.

Piscina
Emergencia
Edificio
Acopio

Planta de 3.000
Filtros

o (D e

Cafierias =

Figura N° 32: Esquema Simplificado de Instalaciones Planta de Filtros de El Teniente

En el area de la planta de filtros se encuentra una instalacion con secadores rotatorios que
apoyan la funcién de separacién sélido liquido en casos en que la humedad del concentrado
excede el limite requerido en la Fundicién de Caletones.
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La Figura N° 33 muestra un esquema simplificado de los equipos principales de la planta de
filtros. Cada conjunto de filtros, es decir los filtros EIMCO y los filtros LASTA son alimentados

por los estanques (420-TK-04A) y (420-TK-05A) respectivamente. En el grupo de filtros LASTA,
en realidad existe un filtro denominado Filtro Teniente, el cual fue disefiado y construido por

Teniente.
DESDE E-3
CONC. C ‘
FILTROS EIMCO
DESDE E1 X 420-FL-02
CONC. Cu C? Tipico
420-PP-126A 420-FL-04
420-D1-03 300 m3 /h
60 m? Utiles —) :%
420-PP-125A
300 m3 /h 420-FL-01

® &
420-FL-

r T 420-PP-124A
| 300 m3 /h :—ﬂﬂm%

.

It

420-TK-04A 420-PP-123A
30 m3 Utiles 300 m3 /h
FILTROS LASTA + T-8
420-FL-01A
Tipico
P o e
4
420-PP-130A 420-FL-02A
300 m3 /h
‘ @ L
420-PP-129A 420-FL-03A
300 m? /h %ﬁ%
? 420-PP-128A 420-FL 094
300 m3 /h :%

— o

420-TK-05A 420-PP-127A

30 m3 Utiles 300 m3 /h

Figura N° 33: Esquema Equipos Principales Planta de Filtracion

En general, a la fecha de una visita a la planta de filtros, estos equipos se veian bastante
gastados por un tiempo de uso prolongado. Cada filtro cuenta con un panel local de control
desde el cual se pueden ajustar parametros tales como el tiempo de soplado, etc.

La Figura N° 34 muestra una fotografia de un mimico del panel de control Allen-Bradley de uno
de los filtros. En esta fotografia se puede apreciar el formato un tanto antiguo de este panelde

control.
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Figura N° 34: Fotografia del Panel de Control de uno de los Filtros de Teniente

La Tabla N° 4 presenta datos de operacion de la planta de filtros El Teniente en el afio 2014. Se
observan cifras promedio diarias, en el periodo mostrado, con una produccién de 4.411 t/d, y
una desviacién estandar de 289 t/d.

Tabla N°4: Producciones Mensuales Planta de Filtros El Teniente Afio 2014

TMS Producidas Mensual Filtros

Filtro Abr-14  May-14 | Jun-14 Jul-14 Ago-14 Sep-14

Eimco-1 15.580 20.481 14.687 16.883 16.078 14.060 19.260
Eimco-2 10.445 16.041 13.618 14.143 16.822 20.390 18.810
Eimco-3 17.271 19.212 13.874 16.285 14.048 13.000 20.030
Eimco-4 16.533 17.281 15.552 14.495 17.481 18.800 17.350
Lasta-1 13.717 18.258 19.477 20.152 19.642 17.459 20.528
Lasta-2 13.038 10.803 14.413 18.461 14.851 18.020 11.025
Lasta-3 14.315 18.323 16.617 17.082 13.000 19.814 12.266
Teniente 15.568 19.998 20.522 24.317 20.108 20.280 23.820
Total 116.466 140.397 128.760 | 141.820 | 132.029 141.823 143.088
Dias 30 31 30 31 31 30 31
Total (t/d) 3.882 4.529 4.292 4.575 4.259 4.727 4.616

Célculos basados es esos datos, y otros no incluidos, indican que, en promedio, los filtros
EIMCO tienen una capacidad de 10 t por ciclo, los filtros LASTA de 8,5 t por ciclo y el filtro

Teniente de 12,3 t por ciclo.
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Figura N° 35: Fotografia de los Filtros LASTA

La Figura N° 36 muestra un esquema de la disposicion general de los filtros, los estanques de
alimentaciony las correas incluidos los secadores rotatorios y la tolva de concentrado filtrado
de 3.000 toneladas.
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Figura N° 36: Esquema Simplificado Layout Planta de Filtros
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La Tabla N° 5: Caracteristicas Filtros en El Teniente, a continuacion:

Tabla N° 5: Caracteristicas Filtros en El Teniente

A. Videgain

Descripcion Unidades Filtros EIMCO Filtros LASTA F. Teniente
Marcay modelo - M1500 FBM - Teniente
Cantidad filtros c/u 4 3 1
Placas por filtro c/u 51 43 61
Area de filtrado m? 188 168 246
Tratamiento t/ciclo 10,0 8,5 14,0
Tasa de filtracion kg/h/m? 191,5 182,1 180

Un informe de una empresa de ingenieria que desarrollé un estudio de esta planta en el afo
2014 presenta las siguientes observaciones:

. Los estanques no poseen boquillas de sacrificio (rotura frecuente)

. Las bombas no cuentan con variador de frecuencia (flujo no se puede controlar durante
el llenado)

. Las canerias no son revestidas

. Los fittings utilizados no son apropiados para impulsion de pulpas

. Las bombas quedan en shut off'® cuando no alimentan los filtros

. Las salas eléctricas no cuentan con espacios disponibles

Otras observaciones del informe sefialan que:

. No se cuenta con pruebas metalurgicas que actualicen la tasa de filtracién

. Los filtros se alimentan en base al tiempo (definido en forma manual)

. Solamente el filtro Teniente cuenta con celdas de carga

. Existen problemas en el secuenciamiento de operacién de las compuertas

. No existen pesdmetros que permitan determinar el rendimiento de cada una de las
plantas

. Se observa que no existe una légica de ingreso de filtros a la operacién

. Existen tiempos muertos durante los ciclos de filtracién

. El tiempo de los ciclos disminuye cuando no operan todos los filtros por planta (¢ para

mantener la producciéon ya que los secadores pueden paliar un concentrado con
humedad muy alta?)

. No hay informacién que pueda ser rescatada y analizada para la toma de decisiones,
respecto a los tiempos de las etapas de los ciclos

La Figura N° 37 muestra una fotografia tomada el afio 2015 de uno de los estanques de
alimentacion a los filtros.

'8 Una bomba centrifuga se dice que esta en estado “shut off” cuando esta trabajando a su maxima
presion al tener flujo cero por una descarga que no fluye.
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Figura N° 37: Derrames Acumulados en Estanque de Alimentacion

La Figura N° 38 muestra un diagrama de los equipos principales, incluyendo las correas
transportadoras y los acopios de concentrado de cobre al afio 2015.
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Figura N° 38: Esquema General Filtros, Secadores, Correas Transportadoras y Acopios
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Filtracion en la Concentradora Las Tortolas

Existen dos plantas de flotacion colectiva y dos de flotacidn selectiva en la concentradora Las
Toértolas.

La concentradora N°1 tiene una capacidad de tratamiento de alrededor de 60 kt/d, mientras
que la concentradora N°2 tiene una capacidad de tratamiento de alrededor de 87 kt/d. No se
cuenta en este documento con la capacidad actual de procesamiento en ambas plantas, pero
un documento de permisos ambientales declara que la capacidad alcanzaria la tasa de
procesamiento total de 160 kt/d con un maximo de 180 kt/d.

La concentradora N°1 de Las Tértolas, que denominaremos C1, cuenta con dos filtros
hiperbaricos de 60 m?2 de area de filtracién cada uno.

La Figura N° 39 presenta un esquema de los filtros hiperbaricos de la concentradora C1 de Las
Tértolas. Este esquema fue tomado de una ingenieria de Minmetal realizada el afio 2005y es
posible que se haya construido otro arreglo general.

La concentradora C1 de Las Tértolas con sus dos filtros hiperbaricos de 60 m? es capaz de
filtrar con uno solo de susfiltros la totalidad del concentrado de cobre producido. Sin embargo,
la utilizacion efectiva de los filtros, datos del aiio 2017, indican que fue en promedio de 58,8%
para los hiperbaricos de 60 m2.

FILTRO HIPERBARICO

. 4440-2211-01
ESTANQUE ALIMENTACION FILTROS

4440-1210-00

FILTRO HIPERBARICO

/  4440-2211-02
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% 0| v T« T ¢
| / LA
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DESCARGA FILTRO +” ACOPIO DE CONCENTRADO 16.000 t

SALA
ELECTRICA

SALA DE COMPRESORES

i
T
|

2

CORREA
DESCARGA FILTRO

Figura N° 39: Esquema simplificado de los Filtros Hiperbaricos de 60 m2 en Las Tortolas

La Figura N° 40 muestra un esquema simplificado de los filtros hiperbaricos de 120 m?.

GE Solid FILTROS HIPERBARICOS 120 m?
t/h Solids ~ [m3¥h Water AIRE, 2 Comp. 8,5 bar
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]
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o -
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Figura N° 40: Diagrama de Flujo Filtro Hiperbarico Planta N°2 Las Tortolas
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Se presentan, en la Figura N° 41: Datos de Andritz de Tasas de Filtraciéon de Filtros de Vacio e
Hiperbaricos. Se observa que a presiones dentro de la cdmara del hiperbarico entre 5 a 6 bar las
tasas de filtracion declaradas por Andritz son de 750 a 1.200 kg/h/m? para concentrados de

cobre.
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Figura N°41: Datos de Andritz de Tasas de Filtracion de Filtros de Vacio e Hiperbaricos

Es importante recalcar, una vez mas, que las tasas de filtracién declaradas por los fabricantes
de filtros o datos de pruebas con filtros piloto, son datos instantaneos y para disefiar una planta
de filtros es necesario utilizar un numero (ex ante) para la utilizacién efectiva del equipo durante
su operacion en la “realidad” de la faena. A riesgo de parecer majadero, se insiste en ser muy
conservadores en el numero asignado para la utilizacion efectiva de los filtros, en la etapa de
diseno. Los fabricantes, en general, declaran una disponibilidad muy alta para sus equipos, pero
en la practica el numero de horas efectivas de uso de un equipo depende no sélo de la gestion
de activos de la planta, sino de otras variables relacionadas con otros equipos con los cuales
debe interactuar el filtro. Ver Tabla N° 6.

Tabla N° 6: Porcentajes de Tiempo de Operacion Efectiva Filtros Hiperbaricos Afio 2017

Mes LT1 LT2
Enero 41,4% 55,7%
Febrero 60,3% 77,4%
Marzo 62,8% 76,4%
Abril 68,1% 80,1%
Mayo 65,8% 73,3%
Junio 42,3% 56,6%
Julio 57,7% 65,7%
Agosto 61,4% 73,9%
Septiembre 64,9% 55,4%
Octubre 64,0% 53,0%
Noviembre 51,8% 55,3%
Diciembre 64,7% 75,9%
Promedio 58,8% 66,6%
Desv. Std. 8,6% 10,2%
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Supongamos que el plan minero incluye una produccion de 2.183 t/d de concentrado de cobre.
Para dimensionar la planta de filtros se sugiere la siguiente aproximacion:

= 2.183t/d — 130(c|h)
D=%724n/d ™
Donde:
Tp= Tonelaje horario capacidad de filtracion (t/h)
0,7= 70% de utilizacién efectiva

De esta manera, aunque pareciera que estamos sobredimensionando la planta de filtros de
concentrado de cobre, se obtiene un dimensionamiento con un factor de disefio que es mas
realista que utilizar una “disponibilidad” cercana al 85% que es lo que el cliente probablemente
quiera imponer. Para que insistir en la variabilidad de las cifras de produccién de las plantas
mineras, que es una situacion que no es posible suavizar ni con las mejores practicas de
gestion de activos. Cualquier planta minera presenta fluctuaciones que pueden llegar a ser del
orden de 20% o incluso mas.

En los datos que se disponen de plantas de filtros con distintas tecnologias de filtracidon se
puede observar que las utilizaciones efectivas reales medidas en planta dificilmente alcanzan
el 85%. En los datos de los filtros hiperbaricos de Las Tértolas del afio 2017, se observa que los
tiempos de operacion efectivos no alcanzan el 70% como promedio.

En el proyecto Ampliaciéon de Antamina, operadores de los filtros Larox indicaron que “una
disponibilidad operacional de 75% es consistente con plantas de filtros similares”. Se referian
a filtros tipo torre marca Larox modelo PF.

En Escondida, cuando migraron desde filtros ceramicos a filtros Larox se obtuvo datos de
“disponibilidad” desde agosto 2003 a marzo 2004 y el promedio de esos meses entregd una
disponibilidad de 59,7% en promedio, con una desviacién estandar de 12,2%. Hay que
recordar que en esas fechas era comun referirse al tiempo efectivo de marcha de un equipo
como su disponibilidad. Posteriormente se empezé a utilizar el término “utilizacidn efectiva”.

En cualquier caso, es mas importante, desde el punto de vista de la ingenieria de disefio de
plantas, entender que, aunque en planta usen la norma ASARCO de gestion de activos, para
disefo necesitamos una cifra conservadora de tiempo efectivo de marcha, que cubra los
primeros afnos cuando todavia la operacién navega por su curva de aprendizaje.

También hay que recordar que un dato “extraoficial”, pero de buena fuente indica que en el afo
2006 (aproximadamente) la utilizacidon promedio de los filtros de Collahuasi (Metso VPA 1540-
50) era de 55% a 60%.

Es una idea errénea dificil de corregir que las empresas de ingenieria insistan en usar
utilizaciones de 85% para disefio de plantas de filtros. Todos los datos que ha podido recabar,
el que escribe, es que dichas utilizaciones no son alcanzadas en forma consistente por las
plantas de filtracién de concentrados de cobre.

La Figura N° 42 muestra un esquema en corte de un filtro hiperbarico. Se puede observar la
figura de un trabajador dentro de la camara del filtro.
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Figura N° 42: Esquema Filtro Hiperbarico

La Figura N° 43 corresponde a un grafico de los datos de la Tabla N° 6.
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Utilizacion Efectiva Filtros Afio 2017
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Figura N° 43: Grafico de Utilizaciones Efectivas de los Filtros Hiperbaricos Tortolas en Ao 2017

Estos son datos entregados por personal de operaciones y han sido simplificados para
llegar a cifras que indiquen tiempos efectivos de marcha.
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Filtracion de Relaves en Planta de Pellets

La Planta de Pellets de Huasco es una instalacion minera que data de 1978, y cuyo objetivo es
procesar e incorporar valor al producto de la mineria del hierro. Su proceso consiste en recibir
minerales de hierro preconcentrados, desde minas ubicadas en la franja ferrifera chilena, y
someterlos a molienda y concentracién mediante procesos fisicos (gravimétricos y
magnéticos) para generar un producto comercial denominado concentrado de hierro o pellet
Feed. Alternativamente este producto puede ser aglomerado y sometido a un proceso térmico
para obtener pellets de hierro.

El proyecto que se describira se denomina “Depdsito de Relaves Filtrados Planta de Pellets” y
ajuicio del que escribe representa un gran logro ya que elimina la disposicion de los relaves en
el mary se implementa un sistema de filtracion, transporte y depositaciéon en una plataforma
en tierra.

La ejecucion del proyecto permite dar cumplimiento al compromiso ambiental de Compafia
Minera del Pacifico, en adelante CMP, de terminar la descarga de relaves en el mary asegurar
la continuidad operacional de la Planta de Pellets. Considerando que la solucidon permite una
mayor reutilizacion de las aguas de proceso mediante reingreso de las aguas captadas en la
filtracion, se mejora también la eficiencia hidrica del proceso global.

El Proyecto esta constituido por tres sectores:

. Sector Filtrado: consta de un sistema de tres filtros prensa, con capacidad nominal para
procesar hasta 5.000 t/d

° Sector Transporte: constituido por una correa transportadora overland de
aproximadamente 0,8 kildmetros de longitud y estacion de transferencia y descarga

° Sector Depdsito: depdsito de relaves filtrados y caminho costero

La forma normal de operacion y supervision de la planta sera Remoto/Automatico. Esto esta
declarado en el Anexo 1 del Criterio de Disefo Eléctrico del proyecto RFPP. Dice: “todos los
equipos se operaran desde las Estaciones de Trabajo del Operador (ETO) ubicada en la sala de
control. Desde aqui se seleccionara la operacion local (para caso de mantenimiento) o remoto
(para caso de operacidon normal)”. A menos que se indique lo contrario para un equipo en
particular, sera el operador de dichas consolas quien determine el modo de operacién del
equipo, a través de selectores virtuales disponibles en dichas estaciones de operacion.
Cualquiera sea el modo de operaciodn, este sera mostrado en los despliegues graficos a un
costado del simbolo del equipo.

El proceso comienza con laimpulsion de relaves espesados desde dos estanques reguladores
agitados existentes hacia planta de filtrado de relaves mediante el uso de un sistema de
bombas del tipo centrifuga horizontal (PP9925-1, PP9925-2, PP9925-3 y PP9925-4). Estas
bombas tienen una recirculaciéon hacia los estanques reguladores, que serd usada en el
momento en que dejen de alimentar con relave a cada filtro.

El proceso de filtrado se realizara en tres filtros presurizados (PP9921-1, PP9921-2 y PP9921-
3), horizontales de placas verticales, con una capacidad méaxima de filtrado de 6.000 t/d,
donde cada filtro puede procesar hasta 2.000 t/d de relaves. La operacidn de los filtros se
realizara de manera secuencial a fin de asegurar el transporte de pulpa alimentada mediante

Filtracion en Plantas Mineras

51



Charla Filtros A. Videgain

bombeo hacia los filtros de relaves y la descarga del queque filtrado hacia cada alimentador
de correa (PP9921-4, PP9921-5 y PP9921-6) que posteriormente descargara sobre la correa
colectora (PP9931-1). La humedad del queque producido es variable y debe encontrarse,
segun lo establecido por los criterios para transporte, en el rango 15,3% a 16,7% en base
humeda (equivalente a 18,1% y 20% en base seca respectivamente).

Cada alimentador de correa dispondra de disgregadores o trituradores (PP9921-19, PP9921-
20 y PP9921-21), uno por cada linea de filtrado, ubicados bajo el chute de descarga de cada
alimentador de correa, lo cual permitird garantizar que tanto la correa colectora (PP9931-1)
como la correa overland tubular (PP9934-5) reciba un material con un tamafo de particula
adecuado (maximo de 120 mm). Desde el alimentador de correa se descarga el queque filtrado
ala correa colectora del tipo convencional (PP9931-1) que dispone de un pesémetro (PP9934-
6) para pesar la carga transportada, un electroiman (PP9931-1-1) y un detector de metales
(PP9931-1-3). La correa colectora descarga en un chute pantalén equipado con una
compuerta hidraulica desviadora. Esta compuerta hidraulica permite descargar ya sea a piso
0 a una correa overland tubular. Dependiendo de la humedad la compuerta desviara la carga
a piso o hacia la correa tubular. La correa overland tubular a medida que avanza, se enrolla
tomando una forma tubular para evitar la caida de material y la emisién de polvo. La correa
tubular de longitud igual a 848 m descarga el material en el edificio de acopios de relave
filtrado, compuesta por dos acopios de 330 t cada uno. Desde los acopios, por medio de
cargador frontal, se cargaran los camiones los cuales llevaran los relaves filtrados hasta su
disposicion final en el depdsito de relaves.

El agua filtrada de cada filtro, producto del queque filtrado, sera enviada gravitacionalmente a
la sentina de agua filtrada (PP9923-1). Mediante el uso de bombas de transferencia (PP9923-2
y PP9923-3) se enviara el agua recuperada hacia los estanques de agua recuperada (PP9923-
10 y PP9923-16), los cuales abasteceran al sistema de lavado de telas y manifold de baja
presidén de manera directa (agua sin tratamiento) y al sistema limpieza de agua (filtro polishing,
PP9923-13). El agua limpia generada del filtro polishing sera enviada a los estanques de agua
limpia para lavado de alta presion (PP9923-14 y PP9923-17), los que proporcionaran al lavado
de telas y placas diario de cada filtro de relaves. El agua de sello se obtendra desde las
instalaciones existentes en planta de pellets, y permitiran abastecer a las bombas de
impulsién de relaves a la etapa de filtrado.

Finalmente, la solucion de lavado de telas, manifold y placas sera enviada a la sentina de
repulpeo (PP9922-1), para luego ser bombeada al espesador de relaves N°3 para su
reprocesamiento.

La Figura N° 44 presenta el esquema general del proceso de filtrado, transporte y disposicién
final de los relaves filtrados del proyecto.
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Dos estanques reguladores reciben una Pulpa de relaves desde un cajon repartidor y tienen
asociadas cuatro bombas centrifugas que alimentan a los filtros de relaves.

La Figura N° 45 muestra un esquema con los estanques reguladores de pulpa de relaves.
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Figura N° 45: Estanques Reguladores Pulpa de Relaves

En la Figura N° 46 se observa un esquema con las dimensiones de uno de los estanques
reguladores. La filosofia de operacion indica que la operacion normal sera con uno de los dos
estanques mientras el otro permanece en espera para tener capacidad de maniobra en caso
de dificultades. Por supuesto habra rotacién entre el estanque el servicio y el estanque en
espera.

Existe una condicién de nivel minimo de 690 m? correspondiente a un 26,3% de pulpa en el
estanque en servicio. Dicho nivel minimo esta relacionado con la proteccién de los agitadores
de manera de evitar que estén en servicio con un nivel por debajo de un valor determinado.
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Figura N°46: Esquema de un Estanque Regulador

La Figura N° 47 muestra un esquema simplificado de los enclavamientos de las bombas de
alimentacion a los filtros de relaves. No sigue exactamente la norma ANSI/ISA-5.1 sino, mas
bien es una representacidén esquematica que indica lo siguiente:

° Nivel Bajo-Bajo (LALL-3001): Este valor de nivel del estanque con alarma LALL (Level Alarm
Low Low) detiene el agitador y la bomba.
. El Interruptor de flujo FSL: Detiene la bomba por flujo demasiado bajo de agua de sello de la

bomba. Este flujo puede dafiar la camisa del eje donde esta alojado el sello prensa estopa por
temperatura alta al fallar la lubricacién y enfriamiento del sello por flujo insuficiente.
° Vilvula solenoide on/off: La valvula abre con la partida de la bomba. Cierra con su detencion.

La valvula FSL-XXX de la Figura N° 47 representa una valvula que debe abrir segundos antes de
la partida de la bomba que debe arrancar para alimentar al filtro correspondiente. También se
representa en forma esquematica dos enclavamientos que corresponden a nivel bajo que
debe alarmar primero (nivel Bajo) y detener (nivel Bajo-Bajo) tanto la bomba como el agitador
en caso de llegar a dicha condicion.

Cadafiltro tendra unabomba de alimentaciéon dedicada, pero con cuadros de valvulas de corte
actuadas remotamente, donde sera posible sacar de operacién cualquiera de las tres bombas
y usar la bomba standby para su reemplazo.
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Las bombas estaran equipadas con Variador de Frecuencia (VDF) para control de velocidad.
Partiran al inicio de la operacidon de los filtros, aceleraran en cada ciclo, en fase de
alimentacion, y el flujo y la presidén se moveran (en su curva de operacion) hasta el punto en
que el tiempo de alimentacion de pulpa del ciclo llegue a su fin. En ese momento el VDF
disminuira lavelocidad hasta un punto en que la pulpa pueda retornar sin que se produzca una
velocidad limite'” de depositacidn en la cafieria de retorno. Por restriccidon del manifold de
admision de las bombas de alimentacion a los filtros, se deben mantener tres bombas en
recirculacidén o bien una combinacion que asegure un flujo de 810 m®/h por dicho manifold.
Esto evita la sedimentacion y embanque de tuberias en ese punto.
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Figura N° 47: Esquema simplificado Enclavamientos Bombas Alimentacion Filtros

La Figura N° 48 presenta las curvas de operacidn, para diferentes velocidades, de una bomba
centrifuga tal como la que alimentara a los filtros prensa. Se observan curvas de operacién de
la bomba con el flujo en el eje horizontal, en m3/h, (eje de las abscisas) y la cabeza dindmica
en metros, en el eje vertical (eje de las ordenadas). Cada curva corresponde a una velocidad
de giro del rodete en rpm. El “sistema”, considerado en términos de comportamiento de una
bomba centrifuga, es todo el circuito exceptuando la bomba misma. Entonces, el sistema

7 La velocidad limite o velocidad critica de una pulpa que fluye por una caferia es aquella en que las
particulas ya no son arrastradas por el agua y tienden a sufrir un régimen de transporte que se empieza
a depositary puede bloquear eventualmente el flujo por la cafieria.
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incluye el estanque de alimentacién (con un nivel de fluido dado), la caferia de alimentacién,
la caferia de descarga y todos los “fittings” (accesorios en las caferias). Todo esto “externo a
la bomba”, presenta una resistencia (0 ayuda en el caso del nivel del estanque de
alimentacion) al transporte del fluido y esto equivale a la energia por unidad de masa y
volumen que la bomba debe desarrollar para elevar el fluido hasta una altura, en metros,
equivalente a tales resistencias al transporte del fluido. La cabeza dinamica total desarrollada
por la bomba es igual a la diferencia de presion entre la descarga de la bomba y la succién de
la bomba medidos a la misma elevacidon cuando los diametros de succidn y descarga son
iguales.
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Figura N° 48: Curvas para Agua de una Bomba Tipica Alimentacion Filtros

La Figura N° 50 muestra un esquema simplificado de la instrumentacion de la bomba standby
(PP9925-4) de alimentacion de filtros de relaves. Esta bomba (PP9925-4) trabaja en espera,
para respaldar a cualquiera de las bombas (PP9925-1/2/3). Se observan valvulas actuadas
remotamente, tipo V4, para la operacion en modo remoto automatico de la bomba.
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Figura N°51: Esquema Tipico de Instrumentacidn y Control Valvula tipo V4

La nota 4 indica en el P&ID referenciado, que el tipo de valvula indicada es solo de referencia,
pudiendo ser otro tipo de valvula. En realidad, para servicio de corte (On-Off) en pulpas,
normalmente se usan valvula tipo cuchillo con actuador neumatico hasta diametros de 20”.
Sobre dicho didmetro usualmente se utilizan actuadores hidraulicos.

El esquema tipico muestra un sector dentro de un rectangulo con la inscripcion “PLC/RIO”.
Esto se refiere, entre otras cosas, a pulsadores fisicos y luces de indicacién instalados en un
panel de terreno, desde el cual se pueden comandar la apertura y cierre de las valvulas,
siemprey cuando el selector virtual de sala de control remoto/local, (R/L), habilite dicho modo

de operacioén.
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La Tabla N° 7 muestra el significado de algunos simbolos utilizados en los diagramas P&ID y en
algunas descripciones en este documento.

Tabla N° 7: Modos de Control

Selector Ubicacion Observaciones

En estacion de operacion del SCP, OPER: OPERACION

O/M/D despliegue en sala de control, estado MANT.: MANTENCION
del modo de control DESC.: DESCONECTADO

A/M Estacion de operacién del SCP AUT.: AUTOMATICO
despliegue en sala de control MAN.: MANUAL

R/L Estacion de operacién del SCP REM.: REMOTO
despliegue en sala de control LOC.: LOCAL

La Tabla N° 8 muestra el significado de algunos simbolos utilizados en los diagramas P&IDy en
algunas descripciones en este documento.

Tabla N° 8: Descripcion de Simbolos

Simbolo Observaciones

Representa un enclavamiento o

/|\ comunicacién con el SCP viared de
\ / comunicacionesy software.
éLO Representa despliegue en sala de control de
N estado de la valvula (OPEN)
6LC Representa despliegue en sala de control de
\ / estado de la valvula (CLOSE)

EA ABRIRAUT Representa los enclavamientos

EXA PN —/I\_ °—5 ' programados en el SCP que manejan los

Egé \_ | o—S5 CERRARAUT. automatismos de comando de la valvula.

m& AM. Representa un interruptor virtual
- ° K / desplegado en pantalla de sala de control.

Este “Hand Switch” (HS), permite
seleccionar modo de operaciéon
automatico/manual.
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Simbolo Observaciones

Hs RL Representa un interruptor virtual
N desplegado en pantalla de sala de control.
Este “Hand Switch” (HS), permite

seleccionar modo remoto/local.

' Representa enclavamiento alambrado de

éE_;FiHE___ FALLA comando Abrir/Cerrary su respectivo
? / estado en panel local con luces de estados
CERRAR | !_TENSION de falla. En la figura del tipico también se
A

] indica la posicién de la valvula.

Representa el actuador de la valvula de
cuchillo. Se incluye el cilindro neumaticoy
las dos valvulas solenoides para entrada de
aire de instrumentacion al cilindro. Todo el
conjunto representa la valvula On-Off
actuada que requiere sefales eléctricasy

aire de instrumentacion (Al) para su
accionamiento.

Representa un:” Pressure Indicating
Transmitter” (PIT), un instrumento con
indicacion local de presidny transmision de
sefial de presion hacia el SCP. Notar que
incluye diafragmay valvulas de cono para

interfase, para aislar el instrumento de la
pulpay para drenaje en mantenimiento.

La Figura N° 53 presenta un esquema del arreglo general de los equipos principales del area de
los filtros de relaves. En la figura se puede observar que adyacente al edificio de los filtros de
relaves se encuentran dos sentinas, una para agua filtrada y la otra para agua de Repulpeo.

Filtros de Relaves

Datos de los Filtros de Relaves

Tag : PP9921-1

Motor # 1. : Eléctrico 30 kW Motor # 1 unidad hidraulica
Motor # 2. : Eléctrico 30 kW Motor # 2 unidad hidraulica
Compuertas : Compuertas hidraulicas manejo aguas filtrado
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Carro lavado : Lavado de telas, motor 0,37 kW

Carro cabezal : Carro cabezal filtro, motor 15 kW

Peso filtro : 155.500 kg en servicio (110.500 kg neto)

Numero de camaras instaladas : 82 camaras (para tratamiento de 5.000 tpd)
Numero de camaras maximo : 90 camaras (para tratamiento de 6.000 tpd)
Capacidad disefio por filtro 2.000 t/d de so6lidos secos

Volumen total : 18.220 L (ampliable a 20.007 L, con 8 placas

adicionales)

Superficie filtrante : 771,6 m?(ampliable a 846,9 m?, con 8 placas
adicionales)

Tres filtros prensa (PP9921-1/2/3) marca DIEMME modelo GHT2500F con placas con
membrana para estruje de queque, y de funcionamiento automatico tendran la tarea de filtrar
los relaves de la planta de Pellets de CMP. Estos filtros estan equipados con dos sistemas de
lavado de telas filtrantes. Un sistema de enjuague de baja presion se realiza después de cada
ciclo. El sistema de lavado de telas a alta presién se realiza una vez al dia.

Cadafiltro tiene su propio PLC que controla cada una de las operaciones secuenciales de
cada ciclo de filtrado. Las fases de cada ciclo de filtrado son:

. Cierre del filtro

. Llenado de las camaras con la bomba centrifuga respectiva
. Estrujado del queque mediante las membranas

. Soplado del queque para desplazar agua remanente

° Apertura/descarga del filtro prensa

. Sacudimiento de las telas filtrantes

. Lavado de las telas

Es importante destacar que las placas filtrantes son el “corazén” de la filtracion. En la Figura
N° 52 se muestra un esquema con una placa filtrante del filtro DIEMME.

Los tres filtros tienen su propia estacién local de control, con pantalla que despliega informacién del
programa (tiempos de cada fase del ciclo) y la fase en que se encuentra el filtro. Esta informacion
también es desplegada en la sala de control.

Para coordinar las secuencias y evitar que dos filtros estén en una misma fase, por ejemplo,
de aire de estruje de queque, el SCP central comanda el inicio de cada ciclo de cada filtro. Una
vez iniciado un ciclo, es el PLC de cada filtro el encargado de aplicar el programa que iniciay
termina cadafase en esefiltro. Sin embargo, parainiciar un nuevo ciclo cada PLC debe esperar
la habilitacion del momento que esta dado por el SCP que actua como controlador maestro.
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Los filtros tienen un dispositivo tipo “compuertas de bombardero” que consiste en dos
compuertas de aperturay cierre hidraulico para el manejo de aguas de filtrado. La bandeja de
recogida de aguas de lavado en posicién abierta permite la descarga del queque hacia el
alimentador situado debajo. En posicion cerrada, protege los queques y el alimentador
situado abajo, de los goteos que caen durante la filtracion y de las aguas residuales del lavado
de telas.

Varios sistemas auxiliares deben entrar en operacion, en forma coordinada por el programa
del PLC, para suministrar agua o aire en las fases respectivas del ciclo de cada filtro. El
operador debe supervisar que el ciclo termine con un queque a la humedad requerida. Dicha
humedad no debe sobrepasar el rango de 15,3 a 17,7 % en base humeda.

Durante el soplado se produce una descarga de aire junto con agua desplazada del queque.
Esta mezcla de aire con agua debe pasar por un separador que, ademas, modere la energia de
los fluidos liquido y gaseosos. Elfiltrado (liquido que se extrae durante la filtracién), abandona
elfiltro por cafieria que debe incluir un sifén para montar un turbidimetro que permite medir la
claridad del agua que abandona el filtro durante el ciclo de filtrado. Este instrumento permitira
detectar telas rotas.

Se debe tener en cuenta que dada la complejidad de las secuencias de abertura y cierre de
valvulas, coordinacién con las bombas de alimentacién y fases del ciclo de filtracién, es
altamente aconsejable, e incluso obligatorio, el operar los filtros en modo remoto automatico.

La capacidad de un filtro tipo prensa para filtrar sélidos granulares, como el relave de la planta
de pellets de CMP, depende de varios factores: volumen de las camaras formadas entre las
placas, superficie filtrante, porcentaje de sélidos de la pulpa de alimentacién, capacidad de
la bomba centrifuga de alimentacién, estado de colmatacién de las telas filtrantes. Estas son
a juicio del que escribe los principales factores para la capacidad instantanea de un filtro. Su
capacidad nominal dependera del porcentaje de utilizacion o “run time”, para entregar una
capacidad diaria.
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Figura N°52: placa Filtro Prensa DIEMME
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Filtracion de Relaves en La Coipa

La historia de la mina La Coipa, en Atacama, Chile, abarca desde sus inicios en los afios 80
hasta su suspension temporal en 2013 y su posterior reactivacion a través del proyecto Fase 7
de Kinross. La planificacion comenzé en 1987, con las primeras actividades de exploraciony
rajos entre 1990 y 2003, operando bajo Goldcorp y TVX Gold Inc.

Kinross Gold Corporation se convirtié en el Unico operador en 2007, a través de su filial
Compania Minera Mantos de Oro. Las operaciones se detuvieron temporalmente en 2013
debido a que la mina, entonces en su Fase 4, se habia vuelto poco rentable y los recursos
estaban agotandose. Entre 2015y 2019, Kinross planed la Fase 7, con una inversién de US$225
millones para reactivar la mina, y aprovechar depdsitos satélites de mayor ley, como el rajo
Purén, para sumar mas oro y extender la vida util de la operacion. La Fase 7 extendio la vida util
de la mina hasta aproximadamente principios de 2026, aunque se estudian otras
oportunidades para extenderla mas alla.

En sus inicios, La Coipa presentaba leyes del orden de 1,2 g/t de oro y de 86 g/t de plata, de
manera que la plata era significativamente superior en ley. En estos casos, se desarrollan
estimaciones en base al oro equivalente’®.

El proyecto original incluyd operaciones de chancado, molienda, lixiviacién por agitacion con
cianuro, CCD, clarificacion, Merrill Crowe, recuperacidon de mercurio con retortas, y refino a
fuego de las calcinas sin mercurio, para obtener lingotes de plata y oro para su
comercializacion.

El depdsito La Coipa estd localizado en la provincia de Copiapd, region de Atacama,
aproximadamente a 150 km NE de la ciudad de Copiapd. La elevacién varia entre 3.800y 4.400
m.s.n.m. En 1988, se construyd una planta de 1.000 t/d de capacidad y posteriormente, en
1989, Placer Dome Inc. Research Centre (PDIRC) inicié un programa de cuatro meses para
verificar las pruebasy finalizar un disefio para una planta de una capacidad nominal de 15.000
t/d de tratamiento de mineral.

En esos anos, el uso tipico para llevar un tonelaje nominal diario a un tonelaje nominal horario
era utilizar un “availability”'® bastante bajo, en este caso de 90% (probablemente debido a la
poca informacioén del comportamiento de los molinos SAG en esa fecha).

Entonces, para unacapacidad nominalde 15.000 t/d con una “disponibilidad” (asi se trabajaba
en esos tiempos), de 90% se obtiene un flujo de mineral seco a molienda de 694,4 t/h, la cual
seria la carga fresca al molino SAG.

En la Figura N° 55 se presenta una fotografia aérea del area de las instalaciones de proceso de
La Coipa.

'8 Por ejemplo, para inicios de 2026, el oro rondaba los $4.400 a $4.500 USD por onza troy (31,1 g), y la
plata $70 a $80 USD la onza. De manera que si dividimos 4.400 por 70 nos da 62,9 y si la ley de plata
fuera de 100 g/t, el oro equivalente seria 100/62,9 = 1,59 g/t, aproximadamente.

® Hasta aproximadamente el afio 1995 en los criterios de disefio se acostumbraba a hablar de
“availability” para el tiempo de marcha de un equipo. Desde el afio 2007 se produce un cambio y se
habla de utilizacién para referirse al tiempo efectivo de marcha de una instalacion.
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En la Figura N° 56 se muestra un diagrama de flujo del circuito de molienda de la planta. Un
molino SAG de 28 ft x 14 ft, con accionamiento de 5 MWy dos molinos de bolas de 16 ft x 24 ft
con accionamiento de 3,1 MW cada uno.

Figura N°55: Instalaciones de Proceso La Coipa
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Figura N°56: Planta de Molienda La Coipa
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La Figura N° 57 muestra barras de metal doré de alrededor de 200 kg, cuyo color
“plateado” sugiere su composicion. Las barras de metal doré, durante una visita, se
dijo que contenian una ley de 980 a 985 g/kg en platay de 3 a 5 g/kg de oro. Estas barras
son limpiadas de la escoria y embaladas para ser enviadas a mercados extranjeros
para su venta.

Figura N°57: Barras de Oro y Plata de La Coipa Producto Final

En la Figura N° 58 se presenta un esquema tipo “pictorial” de las operaciones unitarias
principales de todo el proceso de La Coipa. Se muestran las unidades de conminucion, de
lixiviacion, separacion sélido liquido incluyendo circuito CCD de lavado, clarificacion en
“Hopper Clarifier”, clarificacion en filtro tipo “Pressure Leaf Filters”, desaireacion y
precipitacion con zinc, filtracidon del precipitado, calcinacién y recuperacion de mercurio y
refino a fuego en horno reverbero.

La Figura N° 59 muestra un diagrama de flujo de los filtros de banda para filtrar los relaves. La
Coipa cuenta con doce filtros de banda de vacio de 100 m? cada uno.
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La Figura N° 60 presenta una fotografia del depdsito de relaves filtrados de La Coipa.

Figura N° 60: Depdsito de Relaves Filtrados La Coipa
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Filtros de Electrolito de Quebrada Blanca

Quebrada Blanca lanzé una nueva Fase (QB2) en 2023, expandiendo significativamente la vida
utily la capacidad. Ahora se centra en producir concentrado de cobre (no sélo catodos SX-EW
como antes), integrando mina, planta concentradoray puerto.

En esta seccidn se mencionaran algunos aspectos de la planta de SX-EW de Quebrada Blanca.
El objetivo es dar un contexto minimo para hablar de los filtros de electrolito de esta faena.

Toda la informacion que se expone data del proyecto original, de manera que algunos datos
pueden estar obsoletos. Sin embargo, las operaciones unitarias que se describiran son
generalesy es dificil que hayan cambiado.

El diseno original del ano 1993 fue para una capacidad de 75.000 toneladas al afio de catodos
de cobre. La capacidad de la planta de chancado primario, secundarioy terciario fue de 17.000
a 18.000 tpd de mineral. El ano 1997, durante una visita, se dijo que el mineral era 90%
calcosinay que el chancado tenia como objetivo llegar a 100% - 9mm. El tiempo de lixiviacion
era de 340 dias, pero en esa fecha de la visita lo habian cambiado a menos de 200 dias.

QB eleva la temperatura del mineral desde 5°C a 8°C y calientan el refino en 9°C. La
temperatura del PLS?® varia con las estaciones del afio. Fue de 12°C el primer invierno, 20°C el
ultimo invierno. Alcanzé 27°C el verano del ano 1996, pero fue solamente 22°C el afio 1997
después de un verano muy frio.

Temperaturas Promedio QB 2002
7,0
6,0

5,0
4,0
3,0
2,0
| . I |
0,0

10 Enero |Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Agosto
’

-2,0
-3,0

Temp. (°C)

Figura N° 61: Grafico de Promedios de Temperatura de QB en el Afio 2002

La actividad bacteriana comienza en el dia 10 de cada ciclo de la pila. Los niveles de
fosfato estan bien, pero ellos agregan sulfato de amonio cada cuatro meses.

20 Es de uso universal denominar PLS (Pregnant Leach Solution) a las soluciones cargadas de cobre que
salen desde las pilas de lixiviacién hacia SX.
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QB menciond que la mortalidad de las bacterias que pasan por SX es un 10%. Ellos
usan aireacion forzada en las pilas con sopladores y lineas de distribucién dedicadas.
El soplado es continuo y no parece haber efecto de enfriamiento dada la actividad que
genera calor.

Después del paso por SX, el electrolito rico debe ser filtrado y calentado antes de ser
enviado a EW. La Figura N° 62 muestra un esquema con los trenes de extraccion (dos
etapas) y de Stripping (una etapa). En el disefio original no hubo tren de lavado. Se
desconoce si se ha agregado alguna etapa de lavado.
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- - -
- & - - =S
-—\ = ~ “—\ =
-\ = - -\ =
E - -— | |3
Organico cargado
T T
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B —
” -
” . C.
F% - - Am  Refino
| |
[ N Organico cargado
- SB s-C
-— - -—
- --— --—
HOE - <
--— N P — P
- o -— - -
: ' Electrolito rico
>

Figura N°62: Esquema de los trenes de SX de QB en su diserio Original

El electrolito rico* cargado con alrededor de 49 g/L de cobre es enviado a dos columnas de
flotacién para recuperacion de organico. Posteriormente el electrolito rico es almacenado en
el estanque de alimentacidén de los filtros multimedia.

Cuatro filtros multimedia de 4,1 m de didmetro se instalaron con tres en servicio y uno es
espera. Para un flujo nominal de 660 m®/h de electrolito rico, y con tres filtros operando, la tasa
de filtracion es de 14 m®/h/m?, lo cual es conservador, pero positivo para evitar arrastres.

2 Se advierte, una vez mas, que toda la informacion proporcionada corresponde al disefio original de
Fluor que desarrolld el proyecto bajo la batuta de procesos del sefior J. Sorensen.
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La Figura N° 63 presenta un esquema con el disefio original de los filtros de electrolito del

proyecto QB1.
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Figura N°63: Esquema de Filtros de Electrolito Rico en QB
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Figura N°64: Esquema en Planta y Corte de los Filtros de Electrolito de QB1.
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