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AngloAmerican Quellaveco

Region Moquegua al sur del Peru

Operado y desarrollado en sociedad por Anglo
American (60%) y Corporacion Mitsubishi (40%).

Mina a tajo abierto con un Proceso de Flotacion
convencional para producir concentrado de cobre y
molibdeno.

Mina digital, automatizada con capacidad de producir
una mayor cantidad de datos y realizar un mejor
analisis para reducir incertidumbres.
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Introduccion

El proceso de flotacién bulk de AngloAmerican
Quellaveco consta de un circuito de flotacion
Rougher seguido de dos etapas de Limpieza
para producir concentrado de Cu-Mo.

Los relaves de la flotacion rougher contienen
minerales valiosos de cobre en las fracciones
de tamafio mas grueso > 150um.

Por esta razon AngloAmerican Quellaveco
considerd instalar una planta de recuperacion
de particulas gruesas (CPF).
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Diagrama de flujo Planta Flotacion Particulas Gruesas (CPF) - Quellaveco
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Fundamentos de la Flotacion de Gruesos
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Retos que Enfrenta la Flotacion Convencional

Recuperacion de Particulas Finas:

Probabilidad de adherencia muy baja.

La cinética de flotacion es lenta.

Recuperacion de Particulas Gruesas:

Probabilidad de desprendimiento es
alta para particulas gruesas.

Las particulas gruesas tienen
dificultad de atravesar el colchdn de
espuma.

Copper Recovery (%)

100
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% Recuperacion por Tamaiio de Particula

200 300 400

Particle Size (um)

Source: Vollert et. al., 2019
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—e—Cadia
—e—Bounganville
—e—Ok Tedi
—eo—Cuajone

—e—Los Colorados
—e—Freeport
—e—Tintaya (Mar 01)
—e—Laguna Seca (Nov 02)
—e—La Caridad
—e—Tintaya (6month av)
—e—Laguna Seca (Jul 03)
—e—Candelaria

—e—Mantos Blancos
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Tecnologia de Flotacion de Particulas Gruesas - CPF

La tecnologia apunta:

* A eliminar la turbulencia para
evitar desprendimiento.

e Trabajar sin colchdn de espuma.

OVERFLOW
- LAUNDER

Disefiada para recuperar minerales
valiosos con poca liberacion
contenidos en las fracciones de
minerales gruesos (no molidos).

0 ~~ TEETER WATER/

DEWATERING AERATION

CONE

Con pequenas areas expuestas de

liberacion de 1% a 2% y en rangos
de tamafo de 100 a 700um. ™ REJECT
(TAILS)

La tecnologia recupera mediante la reduccion del peso especifico de las particulas

gruesas usando una lecho fluidizado de agua, mineral, burbujas de aire y reactivos.
I 00—



[OFFICIAL]
INSTITUTO FORO DE

AR | T TECNOLCSIA

INNOVACION Y SOSTENIBILIDAD

Flotacion Convencional
vs Flotacion en Lecho
Fluidizado (CPF)

Celdas Convencionales Mecdnica Flotacién en Lecho Fluidizado
* Agitador mecdnico * Sin agitacién mecdnica.
* Agitacion de alto cizallamiento entre particula'y * Lecho fluidizado de bajo cizallamiento.
burbuja. * Mayor flotabilidad de particulas gruesas.
* Mezcla por conveccién forzada (produce * Contacto alimento y burbujas es a
turbulencia y cortocircuito). contracorriente.
* Contacto aleatorio entre burbujas y particulas. » Alta densidad de poblacién de particulas
e Baja densidad de particulas (Maximo 35% Solidos). dentro del lecho fluidizado (50% solidos).
* Opera con colchdn de espuma. * Trabajando sin colchdn de espuma.
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Principales Variables Operativas de la Tecnologia CPF

Significancia Estadistica de los Principales Factores

Recuperacion General Recuperacién por Tamafios
X (a) t-value (Effect)
1 Flujo de agua de fluidizacion od 25 =0 75 W00 125 150

N
g% Tiempo de Acondicionamiento

i Flujo de Aire

t-value (Effect)

{u‘ Tipo de Colector

[
Ede® Concentracion de espumante

-

-850+600 -600+300 -300+212

. E :[l I Particle Size (m)
Dosis de colector L | | ESSOIA Fluidization Water Flow Rate

s = Conditioning Time
D B3 C—B Air Flow Rate

22 C——F Collector Type
E===3D Frother Concentration
—=C Collector Dosage
e  Bonferroni Limit
s t-value Limit

Source: Ozsoy et. al. 2025
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Casos de la Aplicacion de Flotacion de Gruesos
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CPF como Pre-Concentracion

O/F (P80: +/-400um)

Grinding
Classification

U/F

Fines (<150um)

Classification

u/F

Existing
Concentrator

[OFFICIAL]

TECNOLOGIA

INNOVACION Y SOSTENIBILIDAD

SAG Mill

Ball Mill

' Cyclone Feed

* Circuito de molienda con capacidad restringida.
* Bajo tiempo de residencia en circuito flotacion.

* Favorece la obtencion de relaves gruesos - HDS.

Coarse Tails

Dewatering

U/F

Regrind
Cyclones

U/F

Regrind

Final Concentrate

Final Tailings
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CPF como Concentrador de Relaves (Ro & Ro-Scv)

Existing
Concentrator

Feed

Final Concentrate

* Incremento capacidad de molienda.

Tails
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ya -

e

* Reduccion de consumo de energia y agua en molienda.

* Perdida de particulas valiosas en fracciones gruesas de los

relaves.

Final Tails
Classification
Dewatering oo
<
A
ofF
F
Regrind
Cyclones
HydroFloat Cells uF
w. ., Concentrate
ey
m Regrind
o

Coarse Tails

sl

Final Tailings
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Flotacion de Gruesos en Quellaveco
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Conceptualizacion en AngloAmerican

Q.

. - Quellaveco
Industrial 127.5 ktpd
.Planta Demo Mc;galjkwena Cu-Mo.
Industrial LS (el
El Soldado
Pruebas a JOherste (L
Nivel

Laboratorio
(Chile).
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Planta CPF en Diagrama de Flujo — Planta CPF - Flotacion Relave Rougher
AngloAmerican
Rebose &q bu i, Distriuidor
Quellaveco "

Deslamado
2 Nldos de 22+8u

(127.5 ktpd)

Crossflow =
10u
18.2m*
Agua de Dilucién

Operaciones Unitarias
* Clasificacion de particulas gruesas
y deslamado.

* Separacion a contracorriente. J———— :

* Flotacidn de particulas gruesas. . ’ m}gf
* Espesamiento del concentrado. > i

* Remolienda del concentrado.

Agua de Fluidizacién

375 m

Agua Fluidizacion —

Agua Recuperada

Ciclones
12+2u
D-20

Concentrado CPF

VTM 1500
2u
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Distribucion de
las Operaciones
Unitarias en
Planta CPF -
Quellaveco
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Clasificacion de
particulas
gruesas y
deslamado.

RN

Flotacion de
particulas gruesas.

T~
D, VS )
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Separacion a
contracorriente.

» AT

v adl Z

Remolienda del ] Espesamiento
concentrado. _~ de Concentrado
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Benchmarking de

Plantas CPF de Cobre
en el Mundo

QUELLAVECO

. ARO INICIO DE
PROYECTO APLICACION OPERACION
KENNECOTT ~ SCAVENGER RELAVES 2016
CADIAT3 SCAVENGER RELAVES 2018
ELSOLDADO  PRE-CONCENTRACION 2020
CADIAT1/T2  SCAVENGER RELAVES 2023
QUELLAVECO  SCAVENGER RELAVES 2024 -
CARRAPATEENA SCAVENGER RELAVES 2025 CADIA T1/T2

30,000
i
CADIAT3 b

Planta CPF de Quellaveco, la mas grande del CARRAPATEENA EL SOLDADO
mundo KENNECOTT

COMPARATIVO DE CAPACIDAD (Tpd)
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Desafio de la Puesta en Marcha
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Desafio Inicial

Planta de mayor capacidad en el Mundo.

m Nueva tecnologia en Peru.

Incertidumbre mineraldgica y temas de
escalamiento.

Incertidumbre en los ratios de desgaste de
equipos (flotacién gruesa).

Personal sin ninguna experiencia operativa
en la tecnologia en Perd.

Primera planta CPF en Gran Mineria en
yacimiento a tajo abierto.

Estrategia

Enfoque
Multidisciplinario
Basado en Relacion
Vendor - Owner
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Objetivos

Mitigar Riesgos (cero
dafios).

Asegurar el
comisionamiento y Ramp-
Up.

Alcanzar capacidad de
disefio.

Lograr estabilidad
maximizando la
recuperacion de particulas
gruesas.
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control Y =
002 Operacion  protocolos ® —
imientos
o W 0 ‘Procedml Revisién de
Elaboracion del ORP (Plan : v _— egias e
0z \rs0S ‘ \ nterlocks
de Preparacion R gram ﬁd P =
i i © o
Operacional) oremeg=e T7g \ =
Prgyecto Estado Revisiér}
financiero Ingenieria

Disefio

La forma en que alineamos los
multiples problemas para
lograr los objetivos

@ Cero dafios

Asegurar Puesta en Marcha

X

I§| Personal Preparado y Entrenado

-/

Entrenamiento

F
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[ 4 ° )
520
) Identificacign
Soporte de Sistemas
Vendor

¥-|

personal
Revisién de
Estructyra de Equipos
traspaso
Spare parts
Revisados

Cumplimiento del presupuesto

Identificacion Temprana de Riesgos

QO

$
A

Estabilidad Operacional
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Tratamiento CPF (tpd)

. Q1
Estrategia del Ramp-up 1600001
140000 LCS=143084
120000 -
= X=110087
£ 100000
Optimizacién P
>
Lazos de control 2 80000 LCI=77089
Mejoras al disefio g\
Ajustes de parametros -,:"-_’ 60000 -
s .2 —
Estabilizacién 40000 |
Estrategia operacional
A,Ju.stes en el control (lazos de control, 20000-
R |6gicas)
o Disponibilidad planta CPF
= 01
° Estandarizacién
. . . o v
Q Calibracién Analizador e instrumentacion \'19
(@) Establecer rutinas y controles operacionales rQI'EI ,,,9\
Q

Alineamiento operacional
Estrategia de mantenimiento

208

Evaluacién

Revision Disefio (DRA, Ausenco, Eriez,
Weir, FLS, T&S, AAQ)

Pruebas Metalrgicas (Qvc)

Analisis de datos (DRA, Ausenco, T&S)
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GEMELO DIGITAL

Estructura
Gemelo
Digital

Permitio:

* Deteccion temprana
de fallas.

*  Optimizacion de
procesos.

* Reduccion de
incertidumbres.

*  Mejora en
entrenamiento
operativo.

+ Familiarizacion de
Diagnostico.
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Comisionamiento Digital: Automatizacion, Simulacion y Control Avanzado.

» Entrenamiento previo con gemelo digital para operadores de sala de control.
* Simulacion de 41 escenarios y 24 de entrenamiento.

* Operacion y control remoto desde el IOC con arquitectura segura.

» Sistema de control basado en mejores practicas operativas.

* Infraestructura lista para integrar machine learning y APC.

Caso General
Realizado por EPCM Realizado por CLIENTE

» Transferencia de i
s

Caso Quellaveco

Mejora por Comisionamiento Virtual Entrenamiento Exhaustivo en Digital Twin permite
Punch List de Campo Reducido Transferencia de Custodia al comenzar Wet Comm

., Operacion
Comercial
Transferencia de
Custodia

Wet Comm

Ganancia
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Resultados de la Puesta en Marcha
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Linea de Tiempo Comisionamiento y Puesta en Marcha
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2023
Aug Set Oct Nov Dec
AREA A as] ] 3 7] as[ 2] 30 [ as[ 2] =m 7] as[ 1] 30 A 15[ ] 3
T T ] |
CONSTRUCTION | [ | 1
SUMMARY ONLY SUBSYSTEM OPERATION CPF PLA 1 1 1 1
1 1
PRECOMM i — 1
1 M 28-Oct 1
1 1 1 ’ 1
1 1 1 1
1 1 1 1
H
Construction milestone 1 (Required for the Operation of the CPF Pla 10-Aug-22 \ 24-9ep : : 1
Construction milestone 2 (Remaining CPF Plant - Not required for operation) i : : : 21-Dec
t 1 1 1]
1 1 1 1
QVD’s Construction (A1) (Critical for the Precomm) 11-May-23, 1 09-0ct | 1
[ 1 1
QVD’s Construction (A1) (No Critical for the Precomm) 1 - ] 21-Occ ]
1 1 1 1
T L T ]
1 I 1 1
Precomm Test (B1) 11-May-23 — 109-Oct 1 i
1 1 1 H
[l [} [] i
H
Wet comm : 06-Oct . I o104t 1
: . :
24-5ep 9-0ct 210 1
Commissioning :h,
M 1
H 1
1 4 Semanas
1 1
] 1
21 Oct 18 Nov
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Historico del
Procesamiento
Tonelaje en planta
CPF

e (Capacidad nominal de
tratamiento se alcanzé en el
ler trimestre del 2024.

* Incremento de utilizaciony
disponibilidad de planta
permitieron incremento
sostenido del tonelaje.
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Throughput CPF (tpd)

140000
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100000

80000

40000

20000
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Throughput CPF (tpd)

16944
03553
9825 2223.6
13.4 87.3
¥ ¥
570.3 % %
% # £
e *
% g *
%
¥ % %
¥ %
* 3
* ¥
Ql-2024  Q2-2024  Q3-2024  Q4-2024  QI-2025  Q2-2025  Q3-2025
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Hitos de la Recuperacion de Cobre en la Planta CPF

~—=— CPF Contribution, % Secondary Sulfide Primary Sulfide
100
Mayor Presencia
de Cobre
Secundario
Alto % de Sulfuro Reduccién 3
80 Primario (Alta ley) dosificacién de
reactivos debido
presencia de pirita B P
e
Instalacién de ,g
— &0 filtro de agua Auditoria por 5
3 ) o
< Al\{Ste de ‘ Reemplazo del Expertos 2 :
& Solid Loading tipo de Xantato &
s segun el =
o disefio Implementacién 8
o de &
& g recomendaciones o
o
a
o
(U]
20
Recuperacion de las
espumas de la CF
2 > P ‘ > P > > > P > > > ) < & < & “ < “ & e
v v v v v v v v ¥ V Vv v v v Vv {V v v v {V Q
L B R R BT T R g A g R W G R S LT A 4 Q"P'
2 & K ) & S M W P fod S & N & * ) X > N > &
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Historico de Produccion de Cobre Fino

To Totu
2024 2025

CPF Cu Metal [t] fm 96 180 275 316 398 31 307 358 4,201 2588

Recovery
Contribution CPF [%] % 0.4 06 0.6 038 1.2 0.9 1.1 14 1.2 12 19 15 12 09 11 09 09 102 092 107 11 10

= CPF Cu Metal[t] O Recovery Contribution CPF [%]
800 Za
— 700 el
= 20 _
- :
é E 15
8 g
g’ g 10
= 200 R
=] |
0 I 00
T P P TP S S R N S JPX - S .. W \u\uh\uhhuhh\x‘o‘a 2 A2 A2 D AP
S T i S VA I S S S I B S o T T i "b"v,"b"b:’v"v ’\r'b’b'v v YV N VYV
P O R R SO ¢ F I > °9 o o P o é’\r@* S
Month-Year Month-Year
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Desafios en la Operacion de la Planta CPF mas Grade del Mundo
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Impacto de la Calidad de Agua en la Performance

Restriccidon de agua de fluidizacion afecta a la operacién del circuito causando:

* Detencidn de la planta para realizar limpieza de filtros y strainers

* Acumulacién de carga en TK de agua de fluidizacion

* Menor disponibilidad de equipos causando que se opere a valores mayores de solid Loading.

% Operacion Linea 1

100%

80% H %Tiempo Linea No operando
0
60% o) .
40% H %Tiempo Alim CF L1>700
kPa
20% %Ti Li d
| ]
0% oTiempo Linea operando con
<t & & & & &+ & < < < < & < < < restriccion agua fluidizacion
AN AN AN NN AN N AN NN N N N N N N N N N AN AN N N N
O O O O O O O O O O O o O o O O O O O O O O O O o
A N AN AN NN NN AN NN N NN NN NN NN NN NN AN
Q9 a4 9 9 o 9 9 o o9 o o 9o odad oo N9 oA
- ¥ ¥ - - ¥ ¥ - - - - - - - - - d dddddd 8 q
O O O O O O O O O O O O O 9 ©O 9 © 9 ©O 9 ©O 9o o o o
LY LLLQ LI QQ QLo QLo Lo
~ ™ 0 M~ D~ M U N~ OO «— O OB N~ OO —~ N < © 0 O N T © o
- v - - S - - = -
AN N N N N ™
% Operacion Linea 2
100%
80% m%Tiempo Linea No operando
60% ) .

40% u %Tiempo Alim CF L2 >700kPa
20% ® %Tiempo Linea operando con
0% restriccion agua fluidizaciéon

DR S S~ L . . S . S . S D S R M S S~ L S~ S M M M N
[ I o B N A N I N A N IR o N A N I o N AR N NN o N A N I o\ A N [ o\ I o\ A o\ I o\ [ o\ B o\ N o\ I N IR o\ I o N B o\ |
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O o
g gggdgdggggagsydg @@y da o
- - © - - - - - - ©- - - - - - - da d dddd A
O O O O O O O O O O O O ©O 9 ©O 9 ©O 9 ©O 9 O © o o o
L 92 2L 2 Q9 Q Q9 Qe Qe Lo 9 9 9 9 Q9 9
- M O N~ O - MO O NN O T O LN~ O T N © 0 O N T © ©

- - - - - N N d N N ™ - - - - -
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Impacto en la Disponibilidad por Dafios en Valvulas de Control U/F

Reto: Solucion:
*  Ruptura de valvulas debido la presencia de * Implementacion de mallas retenedoras
elementos extrafos en el relave. * Remplazo de valvulas de cerdamico a

tungsteno

Desgaste acelerado del cuerpo de la valvula.



[OFFICIAL]

, Nk INSTITUTO FORO DE -
PERUMIN | (17 5Hnee TECNOLGBIA
37 CONVENCION MINERA > DEL PERU

INNOVACION Y SOSTENIBILIDAD

Impacto de los Solidos en Suspension en el Agua de Procesos

Reto: Solucion:
* Alto contenido de sélidos en agua de * Instalacion de Filtro Auto limpiante.
procesos y encostramiento. e Adicion de anti incrustante en agua de procesos

* Diseno e instalacion de nuevo manifold de fluidizacion
ba ¥ AN
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Impacto de la Presencias de Aire y Espumas

Reto:

e Arrastre de aire en el sistema de alimentacion a
CrossFlow producen espumacion en el rebose.
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Solucion:

Temporalmente se instald sistema para recuperar
espumas.
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Distribuidor
2u

Deslamado
2 Nidos de 22+8u
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Agua de Dilucién

Alimento CF

Crossflow

Agua Fluidizacién: 120 m*/h )

5,026 t/h
13,600m*/h 375 m* E
60 %S '
30 %S Xantato: 30git i
Diésel: 10g/t Hydrofloat '
10u H
8.8m? '
= B g :
10 %S Espumante: 10g/t > = :
= =
Aire Fluidizacion: 40m?h 7 g 1 Relave CPF
Settler '
3u Agua Fluidizacién: 170m*/h b 4 |
L |
120 ‘
r
Agua Recuperada
i

50 %S

950 kW

VTM 1500
2u

Ciclones
12+2u
D-20

Concentrado CPF
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Mejora Continua (Road Map) — Planta CPF

= Implementaciones * Muestreo en
D | de Mejoras Planta Industrial
* Disciplina
Operativa KPI —Proebasde » Identificacion de
Laboratorio con Eu?lﬁs de
muestras de arenia
planta
+ Seleccioén de
Reactivos — en 5 = Andlisis
Labaratario = Pruebasde + Talleresde Mineralogico .
Reactivos en Trabajo con - Soporte de
- Recetas Planta Expertos Expertosy
Operacionales ° Reemplqzos de Vendor Criticos
para los tipos de ) parte? criticas para Utilizacion Y
Minerales = Evaluaciones + Estudios de Disponibilidad
de soprespuf Laboratorio de la planta
macion + Evaluaciény/o
» Modificaciones modificaciones
en equipos en las Celdas
Principales 3
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Reflexiones Finales

Recursos Mineral & Agua Control Operativo

Presencia de Arcillas y Oxidos en el relave Identificacién de Instrumentos :
Rougher Analizador de Particulas
Presencia de Ultrafinos en el relave Medidores de ORP / pH

Rougher. Flujometros
Grados de Liberacion. Analizadores en linea

Calidad del agua (sdlidos)
Alcalinidad del agua. Estrategia de calibracién de Instrumentos.

Reactivos residuales en el agua de Analizadores en linea.
procesos.

Proceso / Operacion Sistema de Control Recurso Humano

La seguridad de las personas y el cuidado Lazos de control bien sintonizados. Entrenamiento de los proveedores.
ambiental (HAZOP) Alarmas racionalizadas. Mejora continua y flexibilidad al cambio.
Disefio del Circuito y su mantenibilidad. Secuencias de Arranque Automatico. Seguimiento a los planes de trabajo.
Interacci6n entre las plantas de Cobre y CPF. Pantallas de operacién general. Comunicacién entre las diferentes area de
Flexibilidad en el circuito. Uso de tabletas portatiles para soporte a la operacidn.

Flexibilidad en los puntos de dosificacion de monitoreo en campo.

reactivos. Politica Cero Bypass/forzados.
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SOMOS ANGLOAMERICAN CREANDO
UNA CULTURA DE LIDERAZGO

Unidos por nuestros
Valores

Despeja el camino

g B a2

Guiados por ﬂl? S
Nuestro Propésito n Conducidos por @
2 ia

Nuestro Marco de
Liderazgo

- , 4‘&"
ﬁ ﬁ w Demuestra que te importa

SR

-
Da espacio

GRACIAS

Juan Cahuana — Gerente de Procesos — AngloAmerican Quellaveco - juan.cahuana@angloamerican.com
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JUNTOS POR MAS
OPORTUNIDADES Y
| BIENESTAR PARA TODOS
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