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LIXIVIACION SUBTERRANEA Y EN PILAS
EN CERKO DE PASCO

1. INTRODUCCION

Se ha preparado el presente articulo como una contribucién a la XIV Convencioén de Ingenieros de
Minas del Peri.

El objetivo del presente trabajo es mostrar la factibilidad de aplicacién del proceso Lixivia-
cién-Cementacién utilizados en la mina Cerro de Pasco en otros yacimientos de caracterfsticas similares.

La Tecnologia de la Lixiviacion Subterrinea fue desarrollada por experiencia propia del personal de
esta mina, que data desde el afio 1935; la lixiviacion de las pilas de mineral en superficie y el proceso de
cementacidn fueron implementados con ayuda de tecnologias anilogas aplicadas en otras minas del mundo.

La particularidad de la lixiviacion subterrinez. radica en que se estd operando en dreas de explotacion
antigua donde las condiciones ambientales y de traran son bastante dificiles, los mismos que impiden el

norrnal desenvolvimiento de lasoperaciones de lix:tizcion.

El proceso de tixiviacién-cementacidon en Cesro d+ Pasco surgidé c:mo una alternativa para recuperar
los minefales marginales de cobie dejados en Sub-suelo que por otros medios seria casi imposible realizarlo;
asimismo recupetar et contenido de cobre dei mir~rst de pir: 1epasitadas en pilas producto del desbroce

del Tabjo Abierto.

Los gastos ocasionados por el bumbeo del drenzjc ¢< las aguas de mina son pagados ventajosamente
por el cobre recupcrado de estas soluciones.

2. GENERALIDADES DE LA MINA

2.1. LOCALIZACION E HISiOKlA

Fi disirito minero de Cerin b Pas.y « encusn.. - ¥ivada en la cordillera central de los Andes
2 4,270 msnm.; al N-26CF de . ciid .0 oe Line + a o, usscanza de 180 Km. en Mnea recta. Se co-

necta con la canital por medie ¢« zarreter & Yinea so-roc e 3T Mg,

Prohablemente se explotaron minsrales de plata arvtes de la Conquista Espafiola; de acuerdo a
las leyendas. el yacimiento fue descubierto por i pastor lamado Huaricapcha. En 1901 se comenzo
la explotacion con los méiodos mas modert:ns do esa épcca. danda origen en 1215 a la formacion de
la “Cerro de Pasco Copper Corporation’ . o 2ai e 2. :0t¢ 1os minerales de cobre hasta 1963,
fecha en que se suspendio su extracciOn y 3 cumie: 2 ¢on lu expl tacion de los minerales de Pb/Zn.
El lo. de encro de 1974, e! Gobierno Perucno tomo posesiin &2 123 minas de la Cerro de Pasco, for-
mando la Cia Centromii-Peru.



2.2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL DEPOSITO

El depdsito de mineral esta localizada en la zona Este y Sur de la chimenea volcanica terciaria
rellenadas por rocas pireclasticas e intrusivas, el cuello volcdnico esta formado por la interseccion de
2 sistemas de fracturas oblicuas al plegamiento regional En la margen oriental de este cuello volcdni-
co se emplazé el cuerpo de silicapirita de 1800 metros de largo v de 300 mts. de ancho maximo, den-
tro del cual se han localizado los cuerpos irregulares y vetas de menas metalicas economicas. Los mi-
nerales principales de menas son el plomo, zinc, cobre y plata.

Las vetas de mineral de cobre atraviezan el cuerpo de sihipirita y rellena fracturas abiertas de las
rocas volcanicas con rumbo promedio Este-Oeste, existen dos sistemas de vertas el del lado Norte que
buzan 75° hacia el Sur y la veta del lado Sur con buzam:en:o de 55 a 75° hacia el Norte. la minerali-
zacion en ambos sistemas es similar y las caias encajonantes pirita-volcanico y filitas siguiendo un rum-

bo de Este a Oeste.

2.3. RESERVAS DE MINERAL LIXIVIABLE

Los minerales marginales de cobre de subsuelo y tajo abierto son altamente lixiviable. En sub-
suelo se lixivian los rellenos de los tajeos antiguos explotados por cobre, las cajas, pilares y algunos
ramales de vetas que no han sido minados por ser muy angostos y marginales; en realidad, lo que mas
se lixivian son el relleno de los tajeos que en la mayor parte son pirita con ley promedio estimada de
0.7%0 de cobre y cuyo tonelaje es dificil determinar, pero se sabe que en los pilares y “'splits”” han
quedado alrededor de 900,000 t.c.s. de m:neral con una ley promedio de 2.8%0 de Cu. v 3.3 Onz de
plata que son inaccesibles en la actualidad. La reserva de pirira con minerales de cobre, hasta el nivel
1000 es de 30°000,000 t.c.s. con ley promedio de 0.5°/0 de Cu. A la fecha se han depositado en la
pila del SP-2 20°000,000 t.c.s. de pirita con una ley de 0.6°/o de Cu.

ANTECEDENTES

A comienzos del siglo XX, al decaer la importancia de la muneria de plata, en Cerro de Pasco, se
inicia la explotacion de los minerales de cobre la que se lleva a cabo en forma continua hasta el afio

de 1963.

Los métodos de minado mas usuales empleados en la explotacion de los cuerpos y vetas de co-
bre fueron los de *‘Aimacenamuento provisional’’, “Corte y Relleno’ y el de ““Tajos Abiertos’.

La caida de las reservas dei mineral de cobre en la década pasada, obligd al minado de los cuer-
pos de plomo-zinc, los que son intensamente explotados en la actuaiidad.

) La recuperacion del cobre de las “Aguas de mina’” por cementacion, datan del afio 1935, fecha
en que se extraian pequefias cantidades de este metal tratdndolos con chatarra en canales especial-
mente construidos en subsuelo. En el afio 1963 se le dio la verdadera importancia a este proceso y de
este modo se centralizan las operaciones de cementacion en superficie, solucionando de este modo los
problemas de manipuleo de materiales ocasioniados por !as operaciones en Subsuelo. Por otro lado en
1956 se comenzaron los trabajos del tajo abierto MC CUNE, er la zona denominada *‘Tacna-Arica”,
donde el mineral de pirita con leyes de 0.8°/0 de cobre, producto del desbroce, fueron almacenados
en una zona denominada Stock pile No. 2, para posteriormente ser lixiviada, trabajo que se inici6 en

1963.
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En 1956 se instalé una planta Piloto para la extraccion del cobre por intercambio iénico sélido-
liquido; utilizando resinas de tipo carboxilico lo cual no dio los resultados esperados.

Bn 1967-1968 entran en operacion ks Plantas Industriales de Excelsior y Garacalzén las que
actualmente tratan las soluciones impregnadas provenientes de sub-suelo y las pilas de mineral de

suPerﬁcie.

Las colas de naturaleza jcida de alto contenido de fierro provenientes de las Plantas de Cemen-
tacion han generado problemas de contamin:i’'n de proyeccion regional al fluir estas soluciones al
rio Mantaro. Centromin-Peni esti proyectando a corto plazo sustituir el proceso actual de cementa-
cion con chatarra de fierro, por el de “*Extraccion por Solventes y Electrodeposicidon’, que nos per-
mitird obtener citodos de cobre de alta pureza con menores costos de operacion desechado el con-
sumo de chatarra, reduciendo consecuentemente la contaminacion de los rfos.

APLICABILIDAD DE LA LIXIVIACION EN CERRO DE PASCO

4.1. MINERALES QUE SE LIXIVIAN

Los principales minerales de cobre que se lixivian en Cerro de Pasco son:

En Subsuelo

* Enargita
* Luzonita
* Calcocita (Cup S)

Tetrahedrita-Tenantita

Chalcopirita
Bornita (Cu; Fe S)
Foveﬂita fCu S)
En las pilas de superficie

. timrgita (Cug Asy; Sg)

. Luzonita (Cug As, Ssg)

. Calcccita (Cuy; S)
Covellita (Cu S)
Malaquita (Cu; CO4 +H,0)
Azurita (Cu; C; 0, +H; 0)
Todos



Todos estos minerales estin asociados en gran porcentaje con la Pirita, habiendo ensayos que
reportan haxta 90 de pirita y (también hay) concentraciones de cobre hasta 3%/.

Las gahgas principales son:
Pirita + pirrotita

Silice
Esfalérita/Marmatita

Galena y Solubles mas Compuestos menores

(*) Principales sulfuros de cobre lixiviables.

4.2. LDXIVIACION QUIMICA

Las caracteristicas esoeciales de este yacimiento permiten que las aguas subterraneas y atmosfé-
ricas percolen a través de las fracturas del mineral, promoviendo la disolucion del sulfuro de fierro
(Pirita) ayudado por la accion Jel oxigeno del medio ambiente; formdndose el 4dcido sulfirico y sul-
fato ferroso y en una posterior oxidacion de este dltimo el sulfato férrico que conjuntamente con el
dcido sulftirico es considerado un buen agenite lixiviante de los sulfuros metalicos. Como se puede ob-
servar esta solucién se genera en forma natural, haciendo mds econdmica las operaciones de lixivia-

cién tanto en superficie como en subsuelo.

Las reacciones principales que ocurren durante el proceso son las siguientes:

(pirita) + (medio ambiente) (Sulfato Férrico) + (icido sulf)
Solucién Lixiviante

S’ Fe + 250, SO, Fe

—— 2(804)3 Fez + ZHQO

Los sulfuros de cobre se oxidan parciilmente adquiriendo propiedades hidrofilicas, permitiendo
su lixiviacién con soluciones acuosas dcidas de acuerdo a las siguientes reacciones:

2 Cu, S+0, 2CuS+ 2 Cu0
(Chalcocita) (Covelita)
Cul+ Hg SO4 Cu 804 + H;O
. (Lixiviante) (Solucién impregnada)
Cuz; S + 2Fe; (S04); 2CuS04 + 2Fe S04+ S
(Chalcocita) (Lixiviante) ¢Solucion impregnada)

—————2 H; S04

Cu Fe S; + 2 Fe; (S04)3

(Chalcopirita) (Lixiviante)
Cu SO‘ +2H1 SOQ + 5 Fe SO‘

(Soluc’ n impregnada)



La lixiviacion de los minerales oxidados ocurren de acuerdo a las siguientes reacclones

Cu CI);. Cu (OH):! + 2"2 So4
(Malaquita)

CuSi0;. 2H,0 + H, SO4 Cu SO, + 3H,0O + Si 0,
(Crisocofa)

4.3. VARIABLES DE LA LIXIVIACION

De las diferentes variables de la lixiviacion las siguientés son las mds importantes en Cerro de
Pasco:

En Subsuelo:
1) SUPERFICIE ACTIVA DEL MINERAL

La mejor fragmentacién del mineral de pirita con contenido de cobre, localizado 2n of
relleho de los tajeos antiguos ayudard positivamente 2 la lixiviacién. En este caso el tamafio de
los fragmentos oscilan entre 2 y 8°’° que es el adecuado para la lixiviacion.

2) CANTIDAD ABSOLUTA Y CONCENTRACION DE ACIDO LIBRE

Tééricamente la cantidad de dcido libre para la lixiviacién de un 6xido de cobre es'dc 1.2
unidades de dcido libre por cadaGinidad de cobre recuperado. En Cerro de Pasco la cantidad de
4cido libre del lixiviante es alrededor de 3.5 gr/Lit.

3) PHDEL LIXIVIANTE.

El PH de la solucién lixiviante es de 1.8 y el obtenido en las soluciones impregnadas =s de
1.4.

j Actualmente se estin haciendo pruebas para llevar la acidez del lixiviante a PH = 2 y ob-
tener un impregnado de PH = 1.8 para poder ser tratado por el método de “Extraccién por sol-
ventes y Electro deposicion.

4) TEMPERATURA DE LOS PUNTOS DE LIXIVIACION

——La experiencia nos ha demostrado que temperaturas superiores a 32°C ayudan a 1a mejor
recuperacion del cobre. En los tajens abandonados de esta mina se encuentran fiécilmente estas

temperaturas.
S) BUZAMIENTODE L AS VETAS

La mayor verticalidad de las vetas ayudara a la mejor percolacion de lixiviante y a la pos-
terior recoleccion de la solucién impregnada. En este yacimiento el buzamiento de las vetas es

alrededor de 750.

6) KUMEDAD DEL MINERAL

Es necesario darle al mineral cierto porcentaje de humedad para aywdas la exidacitn de Ia
pirita, en la practica esta condicion la obtenemos regando 2l mineral previamente a la lixivia-

cién.
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CANTIDAD Y CALIDAD DE LAS SOLUCIONES

Las aguas de mina de Cerro de Pasco son de tres tipos: agua industrial, agua de barren o dcida

estéril v agua de cobre, cuyas caracteristicas se muestran en el Apéndice No. 1.

2)

b)

c)

d)

"AGUA DE COBRE MINA (Solucién impregnada de subsuelo)

Es el producto de la lixiviacion de los minerales de cobre en subsuelo y son recolectadas
en los niveles 1200, 1400 y 2100 para luego ser bombeados a las plantas de cementacién en
superficie. Tiene un flujo aproxintado de 1500 GPM (promedio mensual).

AGUA DE BARREN O ACIDA ESTERIL

Es el lixiviante obtenido en forma natural de los minerales de cobre, proviengn princi-
palmente de las filtraciones subterrdneas y de la percolacion de las aguas atmosféricas, tiene una
acidez aproximada de 3.5 gr/lit y una concentracion de 0.13 gr de cobre/lit.

Es bombeada a superficie en un volumen de 1800 GPM, de ella aproximadamente un
60%0 retorna a la mina y el resto es bombeada al reservorio de Huancocha para ser utilizada
como lixiviante en las pilas de mineral.

Al “barrén” se suma el agua de drenaje del Relleno Hidrdulico (empleado en 1a explota-
cion del drea de Plomo-Zinc) que tiene un gran porcentaje de sélidos en suspensioén por lo cual
se hace necesario sedimentarla con la finalidad de que éstos no impermeabilicen las dreas de
lixiviacion.

AGUA INDUSTRIAL

Proviene de las lagunas y rios de suérficie y un volumen menor de las filtraciones sub-
terraneas, alcanzan un flujo aproximado de 100 GPm. Es utilizada en las opcraciones indus
triales de la mina y como lixiviante en un promedio d¢ 200 GPm.

LIXIVIANTE SP-2

Es el resultado de la mezcla del agua de barrén de mina con aguas neutras, tiene un flujo
aproximado de 2.300 GPM. Sc utiliza en la lixiviacion del mineral de cobre depositado en los

diferentes bancos del SP-2.

SOLUCION IMPREGNADA SP-2

Es el producto de la lixiviacion de las pilas de mineral del SP—2 que luego de percolar
poe 19 horas es recolectada en el reservorio de Garacalz6n para un tratamiento en la Planta
del mismo nombre. De un total de 1230 GPM, 800 GPM. es bombeada a la Planta Excélsior
donde al mezclarse con el agua de cobre mina en la proporcion de 1 a 2 constituye la solucién
de cabeza impregnada de la Planta Excelsior.



f)

COLAS DE LA PLANTA DE CEMENTACION

~ Constituye el producto de deshecho de las plantas de cementacion, tienen un alto conte-
nido de Fe y acidez y un volumen de 3300 GPM, estas soluciones son enviadas a Quiulacocha
e ingresan al rio San Juan, afluente del rio Mantaro.

OPERACIONES EN SUBSUELO

Se lixivia desde el nivel “A” (mds alto) hasta el nivel' 800. Incluye algunas entradas desde

superficie.

6.1

6.2

SELECCIONES DE LOS PUNTOS DE LIXIVIACION

Para seleccionar las dreas futuras de lixiviacion serd necesario conocer la historis, leyes,
potencia, reservas y tipo de roca encajonante de cada una de las vetas, para tal fin recurrimos
a la informacién que nos proporciona el iltimo Inventario de minerales que data del afio
1959 (correspondiente a la zona d= la mina que estamos lixiviando).

La experiencia nos ha demostrado que los aspectos determinantes para que una veta
sea lixiviada ventajosamente son el tipo de roca encajonante y naturaleza del relleno. Asf{ te-
nemos que las vetas ubicadas en el irea norte donde el relleno y el mineral encajonante es la
pirita con cobre: son las mds productivas que las del drea sur donde el encajonante son valci-
nicos, en el segundo paso la accién del lixiviante se circunscribird al mineral que ha quedado
en las cajas, puentes y eventualmente bloques Gue se han dejado por tener leyes margina-

les.

LABOREO DE MINAS

Seleccionadas las areas de lixiviacion, se proceden a los trabajos propios de laboreo de
manera que nos permitan llegar en forma ripida y segura a los futuros puntos de lixiviacion.
Hay que recordar que se esti trabajando en una zona de explotacion antigua, abandonada,
donde son frecuentes los derrumbes, incendios, gases toxicos y golpes de agua.

Cuando se ha obtenido el accesc a la veta por los medios convencionales de laborco,
desarroliamos dos tipos de preparaciones:

a) GALERIAS SOBRE “VETA™

Estas galerias son desarrolladas sobre rellenc. el laboreo en este caso es bastante difi-
culteso por las razones expuesias en el acapite znterior. Los costos de construccion y
marnienimiento son elevadas debido principalmente a que el enmaderado es afectado por
tas filtraciones de agua sulfatada y las fuertes presiones del relleno.

1a ventaja de este método es que nos permiten hacer una lixiviacién uniforme e inte-
gral de la veta; disminuyendo el peligro de que el lixiviante se canalice haciendo inefi-
ciente el procec del ‘‘lavado’. Ver figura No. 1.
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6.3

-b) GALERJIAS PARALELAS A LA “VETA”

Son construidos sobre roca competente paralelamente a la veta por la caja piso {cuan-
do tiene un fuerte buzamiento), y a una distanc-a de 10’ a 30, para evitar posibles debi-
litamientos en el drea de trabajo. A partir de estas galerias se comunica pequefios cru-
ceros hacia la veta espaciados cada 15 a 20°, que en su tramo final tienen una gradiente
degativa con la finalidad dc represar el lixiviante y mejorar la penetracion
de éste ayudado por la presion hidrostatica del liquido. (Ver figura No. 2).

Se estd generalizando este tipo dc preparaciones porque permiten obtener los puntos
de lixiviacion de una manera ficil y segura: siendo ademads los costos de construccion y
mantenimiento menores en comparacion al método anterior. Este método no permite
hacer una lixiviacion integral y uniforme de la veta, ya que los puntos de 1mga»|on
estdn espaciados cada cierto tramo. (de 20 a 25).

IRRIGACION DE LOS PUNTOS DE LIXIVIACION

—Es-etra de las etapas importantes dentro del proceso de la lixiviacion subterrdnea, consis-

0.4

te en el transporte del agua “barrén®™ desde el nivel 100 a las dreas de lixiviacion. Para tal
efecto se tienen instalados una red de tuberias PVC de 8 ¢, 6” ¢ y 4" ¢ y finalmente man-
gueras' de polietileno de 2*° @ con sus respectivas vdlvulas de control de flujo, con las que se
llega a los puntos de lixiviacion.

El agua de lixiviacion llega ficilmente por gravedad a los diferentes niveles, siendo el
volumen y presion de descarga final lo suficiente como para hacer una lixiviacion eficiente.
La presion de descarga es de 10 a 50 Ibs. /pu|g2 y varia de acuerdo a la diferencia de cota de
los lugares de lixiviacion.

La lixiviacion en estas vetas debe hacersc sistemadticamente llevando un control cuida-
doso de los periodos de oxidacion-lixiviacion, para lo cual se ha elaborado un cuadro de “Con-
trol Diario de Lixiviacion’ el que se muestra en el Apéndice No. II.

En la figura No. 3 se muestra un esquema de la red de tuberias de lixiviacion.

BOMBEC Y TRATAMIENTC DEL IMPRECNAD O

" En subsuelo se uenen 3 estaciones de bombeo ubicadas en los niveles 2,100 (Lourdes),
1400 y 1,206 (Excelsior) para el transporie dei tmipregnado y el “‘barrén’™ a superficie. En el
niv:-} 80C tencinns otra estacion para el bombeo de’ z:ua industrial a superficie.

En cada estaci-n exisie tre: e ubas. Lod pe.: el impregnado, otra para el barrén y la
tercera de repuesto. sttt potde. booibzan Lo . -.nte impregnado o barrén, adecuandosz

ales riresidades de operacion..

— bombeo del impregnado se hace dei nivel 2,100 (el mas bajo de 1a mina), hasta el 1400
donde ' mezcla con el producto d- lixi.iacion de lac -etas que llegan a este nivel bombedn-
dose luc ¢ al nive! 12C0 Excelsicr 3 Jarfments z sunerficie para su tratamiento en la Planta

[

E».celsio.



6.5

6.6

El bombeo del sgua barrén se hace en dos etapas, desde e! nivel 2100 al 1200 y de éste al nivel
100. FIl transporte es realizado integramente a través de dos chimeneas de agua (Water Rse).
En el nivel 100 un 60% del volumen cs tomado para la lixiviacion subterrinea y el rema-
nente es bombeado al reservorio denominado ‘“Hanancocha™ para lixiviar las pilas de mineral

de SP-Z.

Las tuberias usadas para el transporic, son de acero inoxidable de 10™ de ¢ con revesti-
miento interior de plomo para ser protcgidas de la accion corrosiva de las aguas acidas.

En la figura No. 2 s¢ muestra el Flow Sheet de bombeo y las caracteristicas de las bom-

bas en el apéndice No. H1.

RECOLECCION Y CONTRGL L
LA SOLUCION IMPREGNADA

Las soluciones impregnadas son recolectadas en los niveles 1200, 1400 y 2100, siendo el
mds importante el 1200 que es hasta donde profundizan el mayor niimero de las vetas. En
estos niveles las soluciones son conducidas a los pozos de sedimentacién y posteriormente a
las estaciones de bombeo por medio de canales, cunctas y tuberias.

X

En los niveles de recoleccion tenemos también definidos los puntos de descarga del
impregnado procedente dc las diferentes vetas; en estos puntos de control realizamos diana.
mente el muestreo para determinar la cantidad y calidad de las soluciones cuyos resultados
nos servirdn para modificar los puntos de kxiviacion en los niveles superiores.

PROBLEMAS

a) Derrumbes antiguos. sc presentan generalmente e¢n las intersecciones de los tajeos con
las galeriaz en rehabihitacion. Estas son muchas veces de nivel a aivel por lo que los
trabajos de laboren i-suitan complicados v exigen tomar las precauciones del caso.

b)Y  El rcileno de los taj=os antiguos, al ser rermojado por el lixiviante, recarga la presion en
fos niveles mfenior 5. pudiendo onginar “‘sopladas’™ de grandes proporciones por falks
del sostenimicnto, ooecivineme e e paliriac de recoleccion, interrumpiendc 1a lix-
viacion we las areds aivctanas,

c}  La piesencia de gases SO Sy U0, puy du exnidacion de la piriia y la combustion i
complets de la madera. ¢n ciertas sonas de trabajo (las que se tienen controludas), nos

evigen el usu de ooy anaruios de prot e contra gases como Mc caa, Drager. Al
“CIvice. cte.
d) La interrupcicn det wo L0 o taliss 500000 us, eidetricas v oles causas si no son sclu

vioradas a tiempo pueden originar graves problemas en el drenaje de la mina lo cual nos
«bliaa a tomar una scite J4e medidas de emergencia.
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OPERACIONES DE LIXIVIACION EN SUPERFICIE
7.1 FORMACION DE BANCOS

El drea donde se han hecho las pilas tiene una gradiente de 4% y la solucién impregnada
se recolecta de la represa de Garacalzén. Estas pilas son hechas con parte del material estéril
proverfiente del tajo Mc Cune.

MINERAL EN LIXIVIACION

Cu Fe Pb Zn Ag Insoluble

0.60 314 '0.80 0.67 30°

Densidad del mineral a lixiviarse en las pilas : 3.1 TM/m3.

Los bancos tienen una altura promedio de 10 metros, no requieren de una construccion
especial aunque lo ideal seria no superponerlos o independizarlos para poderlos lixiviar de una
manera mis eficiente. Actualmente se observa:

a)  La degradacion del cobre en Ja solucién procedente del mineral nuevo al circular por un
estrato inferior bastante liviado.

b) El incremento del contenido de Fierro en las soluciones impregnadas, que no permite
la recirculaciéon de las colas ya que una alta concentracion de este elernento podria pro-
vocar una precipitacion de hidroxido de fierro impermeabilizando las piritas impidiendo

su lixiviacion.
7.2 IRRIGACION

La wrigacion de los bancos se realiza utilizando el agua ‘“‘barrén™ procedente del drenaje
de la mina e! cual tiene un promedio de 3.5 gr/lit de 4cido libre, no usando en consecuencia
hinguin aditivo complementario. Esta irrigacion se hace por roceamiento.

El flujo promedio administrado es de 2300 GPM, el que deberd distribuirse de tal ma-
nera de obtener un rate de percolacion de 10 Its/hora x m2; para tal efecto el drea en ope-
racion seria:

1800 x 3.785 x 60 Gal. x Lt. x Mn x Hr x m2.
10 Mn x Gal. x Hr x Lt.

40.878 m2.
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7.3

74

Actualmente el rate de percolacion alcanza a mds o menos Lt/hora x m2. La lixivia-

"cion de los bancos por aspersién se realiza utilizando mangueras de polietileno de 2” ¢ con

perforaciones de 1/8” ¢ distanciados cada 3 pies. El método de aspersion actualmente en uso
es bastante practico y origina una rdpida degradacion del contenido de cobre en las solucio-
nes impregnadas obligindonos hacer cambios seguidos de ubicacién de las mangueras de irri-

gacion.
Para obtener una buena lixiviacion aparte de utilizar el método de aspersion es nece-

sario tener una presion hidrostdtica de 10 mt. y una solucion libre de cuerpos extrafios que
pueden obstruir los ductos finales de la instalacion.

TRATAMIENTO DEL IMPREGNADO

Las soluciones de cobre luego de percolar por las pilas de mineral, discurren en la su-
perficie del terreno que es una cuenca natural hasta un reservorio que también sirve como
sedimentador. El agua impregnada con 0.6 gr. de Cu/lit y con flujo equivalente de 1600 GPM
(10%0o del volumen se pierde por percolacion y evaporacién) se distribuye en la siguiente
forma: 1000 GPM -& ie planta de cementacion “‘Garacalzén™ y 600 GPM a la planta de Ex-

celsior.

PROBLEMAS
Los problemas actuales son:

a) La irrigacion por rociamiento nu produce la uniformidad deseada de distribucion del
lixiviante, lo cual no permie establecer un rate de percolacién 6ptimo como es nuestro
objetivo, sino un efecto de canalizaciéon produciendo la rdpida degradacion del conte-

nido de cobre en el impregnado.

b)  La superposicion de los bancos que producen un efecto de recirculacidon trayendo como
consecuencia el empobrecimiente acelcrado del mineral y un incremento de fierro en las

soluciones impregnadas.

i F! arilzndento de! mineral a lixiviorse se realiza sin un orden establecido y que por el
neche d: orealizarse tyl operacicn coen equspo pesado, produce con el transito una com-
pactzcion del mineral fino perdiendo su permeabilidad fendmeno que impide la lixi-

viacion integral del mineral.

3 Lot tra.os prandes de mineral provenientes iJdel Tajo y 1z falta de equipo mecanico para
FCITIOVE «@5 aTuas conipactadas y

e) La falta de sgua industrial que nos permita acondicionar el Ph del lixiviante a utili-
ZaIST.
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8.

PLANTAS DE CEMENTACION

8.1

DESCRIPCION Y CAPACIDAD
‘DE LAS INSTALACIONES

Las plantas de cementacion “Excelsior”™ y Garacalzon™ trabajsan independicntemente y

"tienen su propio circuito de flujo. tal como se muestra en el diagrama de flujo de la figura

No. 4.

a)

b)

Planta Excelsior

Es la de mayor capacidad, procesa la solucion impregnada proveniente de sub-suelo y
de las pilas de mineral del SP—2 con un flujo equivalente 22,116 GPM. Estas soluciones
son represadas en un tanque con revestimiento interior de plomo donde a través de tres
lineas de tuberra PVC de 8" & se alimentan a los dos bancos de cementacion.

Los bancos de cementacion estin construidos con una inclinacidon de 39 con res.
pecto a la horizontal con la finalidad dJe que el lixiviante se desplace por gravedad a través
del conjunto de celdas, que son 7 en total, estan construidas de tal manera que se pro-
duzcan dentro de ellas corrientes de flujo ascendentes y descendentes, ¢cnn la finalidad

de favorecer al mejor ataque de la chatarra de fierro.

La chatarra es colocada en las celdas en forma de “‘camas™ esturionanas de 67 x 20
X 14" sobre cedazos una rejill= de madera o aluminio que tienen la finalidad de separar
l1a chatarra dcl cemento a medida que el cobre se vaya precipitando. El tiempo de con-
tacto es de aproximadamente i00 minutos por celda y estd en funcién de la cantidad y

calidad del impregnado.

En las figucas Nos. S y 6 se muestra la disposicion de los bancos y la seccién longitu-
dinal de las ceidas.

Una vez precipitado el cobre (el “*‘Coke"") es lavado usando un chorro de soluciéon de
colas a una presion de 150 Ib/pulg2, para luego el cemento de cobre sea descargado en
forma de pulpa hacia un sedimentador, con algo de solucion impregnada que se separa
posteriormente por decantacion. El cemento es sacado con un payloader a un patio de
secado donde se almacena hasta que adquiera una humedad mdxima de 30%o para luego

ser transportada a la Fundicion de La Oroya por Ferrocarril.
La solucién de colas, producto final de la precipitaciéon, con 0.007% de cobre es
enviada a la zona de Quiulacocha conjuntamente con el relave procedente de la Planta

Concentradora de Plomo-Zinc.

Planta “Gsracalzén”

Tiene aproximadamente una capacidad de 2,000 GPM., trata la solucién proveniente
del S5P—2, la que previamente es almacenada en una represa y baja por gravedad distri-
buyéndose en los tres bancos de precipitacion, los que siguen la misma inclinacion de los
de la Planta Excelsior y estdn compuestas por un total de 33 celdas.

El tiempo de contacto es de aproximadamente de 130’; el resto del proceso es similar
al de la Planta Excelsior.
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ANALISIS TIPICO DEL CEMENTO DE COBRE

Cu Pb Zn Ag Au Bi Fe S Insolubles
% % - % oz/r % % % %
67.0 1.4 0.31 1.34 Trazas 0.22 79 2.4 35

8.2 REACCIONES QUIMICAS DEL

83

PROCESO DE PRECIPITACION

El proceso de cementacion se inicia cuando la solucion impregnada es puesta en contac-
to con la chatarra donde el fierro se disuelve y se precipita el cobre conforme a la siguisnte
reaccion:

CuSO4 = FeO ... ..... ....FeSO4 =Cu

Ocurre un intercambio idnice h>terngéneo de acuerdo a las siguientes reacciones ba-

sicas:
Fe© = 2e ..o i, Fe
Cu 2= € e Zu®
Fe = Cu  ooiiiiiiieiniiainnnn, Fe = Cu°

Mediante este proceso la recuperacion del cobre de la solucidon impregnada llega hasta
un 99%.

VARIABLES DE LA PRECIPITACION DE CCBRE

Entre las variables mas importantes de li recipitacion en Cerro de Pasco, tenemos:
1)  Superficie de contacto entre el fierro y la solucién impregnada.
2) Tiempo de contacto.
3) Temperatura de la solucion.
4) Concentracion de cobre en la solucion.

5)  Ph delasolucion.

3-13



84 CALIDAD DE LA CHATARRA

La chatarra proviene de una planta que la empresa posee en el Callao, donde es proce-
sada de acuerdo a los requerimientos de operacion de las plantas de cementacion.

La chatarra obtenida contiene de 75 a 85%0 de fierro metilico y estd constituido en su
mayor parte por chatarra liviana (latas, flejes, chapas, etc.).

La buena calidad de la chatarra nos permitird obtener una buena produccién de cemento
con leyes hasta de 73%o de cobre.

La ocurrencia de reacciones secundarias durante el proceso de cementacion originan el
mayor consumo de fierro dando lugar a que el radio de consumo de fierro a cobre sea de
2.52a3.0. '

9. DATOS ESTADISTICOS

9.1

9.2

PRODUCCION, EFICIENCIA Y COSTOS

La produccion mensual promedio de cemento de cobre obtenido en el presente afio fue
de 769 TCS, con una ley de 67% de cobre metilico. Por otra parte cabe destacar que desde
el afto 1963 a la fecha se han producido 102,418.3 TCS de cobre fino con una pureza de
99.9% obtenido como producto de la refinacion del cemento de cobre.

La eficiencia de produccion en la actualidad es de 0.24 TCS de cemento/hombre-guardia.

En e! apéndice No. IV se muestra ua cuadro estadistico comparativo de los diferentes
rabros que intervienen en la produccion del cemento de cobre.

El costo total de produccion de una tonelada de cemento de Cu para el periodo de
Enero a Julio del presente afio fue de S/.37,738.00 siendo 40,000.00 soles la contribucién neta

por tonelada de cemento de cobre producido.

En el apéndice No. V se hace un andlisis de costos de la zona de precipitado de cobre
para el mes'de Julio.
PERSONAL Y ORGANIZACION

a)  Personal de superficie (3 turnos).
Guardia de dia:

Soldador . . . ........ ... ... ..... 2
Bodeguero..................... 1
Chofer. . . . ... ... ... ... ..cu... 3
Operadordegria. . . .............. 3
Operador de Payloader. . . .. ... ..... 1
Lidiviaciénpilas . . .. ............. 9
Total. . . ....... ... ... .. .. ... 49

314



Planilla mensual:

Sobrestantesde Guardia. .. ......... 3
Oficinista. . . ... .. ... 1
Capataz. ...........ccuiiuneenn 1
Total. . .. ... ... . .. ... 5

b) Personal de Subsuelo (2 tumos)

Guardia diaria:

Tuberos de Lixiviacion. . . .. ... .. ... 31
Enmaderadores. .. .... .......... 28
Perforistas . . . .................. 12
Motoristas . .. .................. 4
Personal auxiliar . . . .............. 21
Total. . . . ....... ... ¢ 0. 96

Planilla mensuat:

Sobrestantes. . .. ... e e e e e e 3
Capataces. . . . .. vt vttt e 2
Total S

En el Apéndice No. V, se describe el organigrama de la seccién de Precipitado de Cobre.
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hd DESCRIPCION

ingersoll Rand Motor Pump
Single 3 Rum

Worthington Centrifugal
2 Stage 6UZD-I

Worthington Centrifugal
2 Stage 6UZD-I

Worthington Centrifugal

Ingersoll Rand Motor Pump
Single 3 Rum

ingersoll Rand Centrifugal
2 Stages 6UVR

ingersoll Rond Centrifugo
2 Stages 6UVR

Worthington Centrifugol
2 Stages 6UZD-|

Worthgton Centrifugal
2 Stages 6UZD-I

Worthington Centrifugal
2 Stages 6UZD-I

/

CARACTERISTICAS DE LA BOMBAS .

6. P. M.

380

2800

2600

2600

5380

1000

1000

26800

2600

2600

270

1040

1040

1040

210

2253

228

1040

1040

1040

TIPO DE MOTOR

G.E. 40HP 3560 RPM

G.E. 8OOHP 3580 RPM
G.E. B8OOHP 3580 RPM

G.E. 800HP 3380 RPM

G.E. 40HP 3560 RPM

G.E. TSHP 3565 RPM

G.E. 7SHP 3565 RPN

GE. BGOOHP 3575 RPM

G.E. BOOMP 3580 RPN

G.E 60ONP 3580 RPM

10

10-2x8"

3¢"

TuseriA f  LARGO

150"

960'

960

7680’

2600'

10s0'

1050"

ALTURA

100
926’
926’

724

200’

200"

ms'

998"

NIVEL

2200

2128

2128

2128

1400

14090

1400

(200

1203

1200
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ANALISIS L COSTOS DE F ECIPITADO DE COBRE

MES DE J' .10 1978

DESCRIFPCICH Stock Pila N°2 PP Superf. PP. Subsuelo Costos Generales
LABOR R0?,200 1'552,100 2'668,200 184,300
MATERIALLES 7'9%1 200 15'726,900 513,300
SERY Y MANTTOQ 221,200 107,300 53,400
OTROS [ 234,100
TOTAL DISTRIBUIDO 8'954,600 17'368,300 3'185,100 418,400
TOTAL NETO 23‘925,,400
oles / Mes
COSTO POR Tn. DE CMNTO. 53‘:{'1'/'353s

¢ SN 3JKAN3dV

T YV Es e



—

ORGANGTRAMA

Apernaice yo &

DE LA SECCION DE PRECIPITADO-DE COBRE

—

|

= — e r——— ——y

{ JEFE SUB-SUELO |

{

J

| JEFE DE GuaRDIA |

—-T - _——

|

|

e -

e

{ = oy
| |Seh-estonie dn
3| onstecion i
1 ;

]

e r
LS S 13 :

]
"Sobrestante de |
| Lobores |

'
L.

JEFE DE SUPERFICIE

[ - - S

| | |
—d - - - .
[Sobrr’stamel | Sobrestante Sobrectont! | Sobvesif
de Cvuardia | | de_Guorgia de Guord | lsp 2 |

I | |

§ .
.. S

r
{ Capatcz
T

1.

= mm—— — .
o erog . Obreros l

= -

t: 'efe de Cobre Precipitado viene el rango de

o )
A e P

N

‘o

stente

y depence

i
]

Pec

(5ot o

Asert

directame..te del Ass't de Supersin

r—_ o SN -_..T
Capoing .

! C”:r(,.r,* &

O IR R TN B
S e

l;‘

ar




APENDICE No. 7
PRUEBAS A ESCALA PILOTO

3.1 OBJETIVO

El pilotaje se puso en marcha con la finalidad de establecer los pardmetros fundamentales de
las soluciones impregnadas en funcion de los cuales se hard el disefio de la nueva planta de SX—EW
contemplado en el proyecto de “‘tratamiento de aguas de mina én Cerro de Pasco™.

Los pardmetros a determinarse son los siguientes:

1) Contenido de cobre promedio.

2) Ph

3) Contenido de Fierro y sélidos en suspension.
4) Temperatura

S) Porcentaje de extraccion de cobre.

* 3.2 CONDICIONES DE OPERACION

Para buscar los pardmetros arriba mencionados se trabaja con un lixiviante de las siguientes
caracteristicas:

Cu Fe* Fett Ph

0.06 2.5 1.68 1.97
gr/lt.

1)  Rate de percolacion 10 Lts/hora/m2.
2) Ph = 197

3)  Lixiviacion ininterrumpida.

3.3 . RESULTADOS

Para 210 dias de lixiviacion ininterrumpidos en un estrato granular de 9 m. de altura ¢on
62,800 T.M. de mineral con 0.56% de cobre se han establecido los siguientes resultados promedio

para las soluciones impregnadas:

a) Contenido de cobre 1.81 gr/lit.

b) Ph 22

¢) Porcentaje total de extraccion de cobre.
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d)

e)

= 27.87%0

Escala de variacion promecdio del contemdo de cobre desde el inicio hasta el final de los 210
dias de operacion de: 5.6 a 0.69 gr/lit.

Tecmperatura 13.5 C.

Fierro total = 4.15 gr/lit.
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