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1. INTRODUCCION

LIXIVIACION SUBTERRANEA Y EN PILAS 

EN CERRO DE P ASCO 

Se ha preparado el presente artículo como una contnbución a la XIV Convención de Ingenieros de 
Minas del Perú. 

El objetivo del presente trabajo es mostrar la factibilidad de aplicación del proceso Uxivia­
ción-Cementaci6n utilizados en la mina Cerro de Paseo en otros yacimientos de características similares. 

La Tecnología de la Lixiviación Subterránea fue desarrollada por experiencia propia del personal de 
esta mina, q�e data desde el ano 1935; la lixiviación de las pilas de mineral en superficie y el proceso de 
cementación fueron implementados con ayuda de tecnologías análogas aplicadas en otras minas del mundo. 

La particularidad de la lixiviación subterráne.::. r:i.dica 1::1 1 qu�- se está operando en áreas de explotación 
antigua donde las condiciones ambientales y de trar•a\0 son bastante difíciles. los mismos que impiden el 
nonnaJ desenvolvimiento de las operaciones de lix i\ i�: ción. 

E1 proceso de lixiviación-cementación en Cerro d,· Paseo s11rgió c·:·,mo una alternativa para recuperar 
los minerales marginales de cobre-: dejados en Sub-suo:>k1 que por otr0o; medios sería casi imposible realizarlo; 
asimismo recuperar el contenido de cobre dci mir,,'r.: 1 de pin;?: •Jepositada� en pilas producto del desbroce 
del T3bjo Abierto, 

Los gastos ocasionados por el b�lmbeo del drenaj� d-:- fas aguas de mina !On pagados ventajosamente 
por el c,1bre recupr;:ido de estas solucione�. 

2. GENERALIDADES DE lA Mf1\A

2.1. LOCALIZACION E lDSfORIA

f: d:strit0 ¡nineJO Je Cu,r, d· Pas., � tn(W'Tl •. · J.:v:ida en ta c ordillera central de los Andes 
a 4.3.10 msnrn.; al N-79º r de ! ... c1u:.: . .: ot· L:n,2 • a ., ;., d,<;tan:ia de 180 Km. en línea recta. Seco­
necta co:1 la car>1tal por medif.l ór �arreH'r' ·. 1 •nt'a ;._,-•." ,Je 3�0 �'..rns. 

Pr0liablemente se e,:pl0taron miwrak� de rl�,:.1 a:,fr <, de la Conquista Española; de acuerdo a 
las leyendas. el yacimiento fue descubierto por 'Jl1 pc1stor il:;.mado Huaricapcha. En 1901 se comenzó 
la explotación con los métodos más moden:os d� es.a épt';:i!, ciando origen en 1915 a la formación de 
la "Cerro de Paseo Copper Corpo,atiDr,-·. -:,,:: :-J.f-,i:, q1.·.:: r. · ,ot<· k,s minerales de cobre hasta 1963, 
fecha en que- se suspendió su extracción y � · -:,,mf·,zr\ {·or. b e:xpi. ,tación de los minerales de Pb/Zn. 
El lo. de ent0ro de 1974,. e! Gobierno P»,1.s-;,n,_, tomii p<.>ses¡.-\n e'<: l?.s minas de la Cerro de Paseo. for­
mando la Cía. Centromir,-Pen:... 
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2.2. .CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL DEPOSITO 

El depósito de mineral está localizada en la zona Este y Sur de la chimenea volcánica terciaria 
rellenadas por rocas piroclásticas e intrusivas, el cuello volcánic,;o está formado por la in!ersección de 
2 sistemas de fracturas obhcuas al plegamiento regional. En la margen oriental de este .:uello volcáni­
co se emplazó el cuerpo de s1licapirita de 1800 metros de largo y de 300 mts. de ancho máximo, den­
tro del cual se han localizado los cuerpos irregulares y vetas de menas metálicas económicas. Los mi­
nerales principales de menas son el plomo, zinc, cobre y piara. 

Las vetas de mineral de cobre atraviezan el cuerpo de s1lipirita y rellena fracturas abiertas de las 
rocas volcánicas con rumbo promedio Este-Oeste, e:>..isten dos sistemas de vetas 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
zación en ambos sistemas es sim!.lar y las cajas encajonantes p;rira-volcánico y filitas siguiendo un rum­
bo de Este a Oeste. 

2.3. RESERVAS DE MINERAL LIXIVL\BLE

Los minerales marginales de cobre de subsuelo y tajo abierto rnn 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 más 
se lixivian son el relleno de los tajeos que en la mayor parte son pirita con ley promedio estimada de 
O. 7° /o de cobre y cuyo tonelaje es difícil 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°/o de Cu. y 3.3 Onz de 
plata que sop inaccesibles en la actualidad. La reserva de pima con minerales de cobre, hasta el nivel 
1000 es de 30'000,000 t.c.s. con ley promedio de 0.5 °/o 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. 

3. ANTECEDENTES

A comienzos del siglo XX, al decaer la importancia de la rrunería de plata, en Cerro de Paseo, se 
inicia la explotación de los minerales de cobre la que se lleva a cabo en fonna continua hasta el año 
de 1963. 

Los métodos de mmado más usuales empleados en la explotación ele los cuerpos y vetas de co­
----=b�r� fueron los de "Almacenanuento provisional", "Corte y Relleno" y el de "Tajos Abiertos''. 

La caída: de las reservas dei mineral de cobre en la década pasada, obligó al minado de los cuer­
pos de plomo-zinc, los que son intensamente explotados en la actualidad. 

_ La recuperación del cobre de las ªAguas de mina" por cementación. datan del año 1935, fecha 
en que se extraían pequeñas cantidades de este metal trat ándo!os con chatarra en canales especial­
mente construidos en subsuelo. En el año 1963 se le dio la verdadera importancia a este .proceso y de 
este modo se centralizan las operaciones de cementacjófl en superficie, solucionando de e�e modo los 
problemas de manipuleo de materiales ocasionados 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°/o de cobre, producto del desbroce, fueron almacenados 
en una zona denominada Stock pile No. 2, para posteriofmente ser lixiviada, trabajo que se inició en 
1963. 



En 1956 se instaló uha planta Piloto para la extracción del cobre por intercambio iónic:o sólido­
Jiquidó,. utilizando resinas de tipo carboxfüco lo cual no dio los resultados esperados. 

En 1967-1968 entran en operación las Plantas Industriales de Excelsior y Garacalz6n tas que 
actualmente tratan las soluciones impregnadas provenientes de sub-suelo y las pilas de mineral de· 
superficie. 

Las colas de naturaleza ácida de alto t:onfenido de fierro provenientes de las Plantas de Cemen­
tación han generado problemas de contamina,·i.-,n de proyección regional al fluir estas soluciones al 
río Mantaro. Centromin-Perú está proyectando a corto plazo sustituir et proceto actual de cementa­
ción con chatarra de fierro, por el de "Extracción por Solventes y Electrodeposición'", que nos per­
mitirá obtener cátodos de cobre de alta pureza con menores costos de operación desechado el con­
sumo de chatarra, reduciendo consecuentemente la contaminación de los ríos. 

4. APLICABILIDAD DE LA LIXIVIACION EN CERRO DE PASCO

4.1. MINERALES QUE SE LIXIVIAN 

�s principales minerales de wbre que se lixivian en Cerro de Paseo son: 

• 

• 

• 

En Subsuelo 

Enargita 

Luzonita 

Calcocita 

Tetrahed.rita-Tenantita 

Chalcopirita 

Bomita 

fovellita 

En las pilas de superficie 

• Enargita

• Luzonita

• Cal co cita

Covellita

Malaquita

Azurita

Todos
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(Cu2 S) 

(Cu3 Fe S) 

{Cu S) 

(Cu6 As, Sa) 

(Cu6 As2 S,)

(Cu2 S) 

(Cu S) 

(Cu, co. +H20) 

(CU3 C2 07 + l·h O)

., ,t,,. •" 



Tocios estos· minerales están asociados en gran porcentaje con la Pirita, habiendo ensayos que 
reportan halla 90º� de pirita y (también hay) concentraciones de cobre hasta 3°/o. 

Las gattgas principal� son: 
Pirita+ pirrotita 
Sílice 
Esf�tita/Mannatita 

Galena y Solubles más Compuestos menores 

(•) Principales sulfuros de cobre lixiviables. 

4.2. LIXIVIACION QUIMICA 

Las caracterfsticas es9eciales de este yacimiento permiten que las aguas subterráneas y atmosfé­
ricas percaten a través de las fracturas del mineral. promoviendo la disolución del sulfuro de fierro 
(Pirita) ayudado por la acción Jel oxígeno del medio ambiente; formándose el ácido sulfúrico y sul­
fato ferroso y en una posterior oxidación de este último el sulfato férrico que conjuntamente con el 
ácido sulfúrico es considerado un buen agente \ixiviante de los sulfuros metálicos. Como se puede ob­
servar esta solución se genera en forma natural. haciendo más económica las operaciones de lixivia­
ción tanto en superficie como en subsuelo. 

· Las reacciones principales que ocurren durante ef proceso son las siguient es:

(pirita)+ (medio ambiente) {Sulfato Férrico)+ (ácido sulf) 
Solución Lixiviante 

s· Fe+ 2S0-J ------- S04 Fe 

----- 2 (SO• h Fei + 2H,O 

Los sulfuros de cobr� se oxidan parci:tlrnente adquiriendo propiedades hidrofílicu, permitiendo 
su lixiviación con �Jucioncis acuosas ácidas de acuerdo a las siguientes reacciones: 

2 eu'l s+ o, 

(Chalcocita) 
------ 2 Cu S + 2 Cu O 

(Covelita) 

Cu O+ H2 S04 ------Cu S04 + H20 
. _{µxiviante) (Solución impregnada) 

Cu2 S + 2Fe2 (S04)J 
( Chaléocita) (Uxiviante) 

------- 2 Cu S04 + 2 Fe S04 + S 

(Solución impregnada) 

------ 2 H1 so.

Cu Fe S2 + 2 Fe2 (S04 '3 

(Chalco_pirita) (Lixivian te)
Cu S04 + 2H2 S04 + 5 Fe SOc 
(Soluc' )0 impregnada) 



La lixivi;;ción de los minerale� oxidados ocurren de acuerdo a las sfguientes teacdonee- - · 

Cu 003• Cu (OH}., + 2H2 S04 ---­
(Malaquita) 

Cu Si 03. 2 H20 + H2 SO4 ------�-Cu SO4 + 3 H2 O + Si 02 

(Crisocof'a) 

4.3. VARIABLES DE LA LIXIVIAUON 

De las diferentes variables de la lixiviación las siguient�s son las más importantes en Cerro de 
Paseo: 

En Subsuelo: 

1) SUPERFIUE ACTIVA DEL MINERAL

La mejor fragmentación del mineral de pirita con contenido de cobre, localizado en l'l
relleno de los tajeos antiguos ayudará positivamente a la li.xiviación. En este caso el tamaflo de 
los fragmentos oscilan entre 2" y 8" que es el adecuado para la lixiviación. 

2) CANTIDAD ABSOLUTA Y CONCENTRACION DE ACIOO LIBRE

Teóricamente la cantidad de ácido libre para la lixiviación de un óxido de cobre es·'.:!c 1 .. :
unidades de ácido libre por cada0nidad de cobre recuperado. En Cerro de Paseo la cantidad de 
ácido libre del li.xiviante es alrededor de 3.5 gr/Llt. 

3) PH DEL LIXIVIA.lVTE.

El PH de la solución lixiviante es de 1.8 y el obtenido en las soluciones impregnadas es do
1.4. 

Actualmente se están haciendo pruebas para llevar la acidez del lix.iviante a PH = 2 y ob­
tener un impregnado de PH = 1.8 para poder ser tratado por el método de "Extracci6n por sol­
ventes y Electro deposición. 

4) TEMPERA TIJRA DE WS PUNTOS DE LIXMACION

-------1.La.&-4ei:.ixq,q,eriencia nos ha demostrado que temperaturas superiores a 32ºC ayudan a la mejor 
'· · . .., recuperación del cobre. En los tajeos abandonados de esta mina se encuentran .fjcihnente estas.

temperaturas. 

S) BUZAMIENTO DE LAS VETAS

La mayor verticalidad de las vetas ayudará a la mejor percolación de lixiviante y a la pos­
terior recolección de la solución impregnada. En este yacimiento el buzamiento de las vetas es 
alrededor de 75 °. 

6) HUMEDAD DEL MINERAL

Es necesario darle a{ mineral cierto porcenta_ie de humedad para ay,tdar la eadacióD de la
pirita, en la práctica �sta condición la obtenemos regando el mineral previamente a la lixivia­
ción. 
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S. CANTIDAD .Y CALIDAD DE LAS SOLUCIONES

Las aguas de mina de Cerro de Paseo son de tres tipos: agua industrial, agua de barren o ,cida 
estéril y agua de cobre, cuyas características se muestran en el Apéndice No. 1. 

a) : AGU.N' DE COBRE MINA (Solud6n impregnada de subsuelo)

Es el producto de la lixiviación de 1011 minerales de cobre en subsuelo y 10n reeplectadas 
en los niveles 1200, 1400 y 2100 para Juego ser bombeados a las plantu de cementación ,n 
superficie. Tiene un flujo aproximado de 1 S0Ó GPM (promedio mensual). 

b) AGUA DE BARREN O ACIDA ESTERIL

Es el lixiviante obtenido en fbrma natural de los minerales de cobre, provientn princi­
palmente de las filtraciones subterráneas y de la percolación de las aguas atmosféricas, -.ien, una 
acidez aproximada de 3.S gr/lit y una concentración de 0.13 gr de cobre/lit. 

Es bombeada a superficie en un volumen de 1800 GPM, de ella aproximadamente un 
60<3/o retoma 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 Hidráulico (empleado en la explota­
ción del área de Plomo-Zinc) que tiene un gran porcentaje de sólidos en suspensión por lo cual 
se hace necesario sedimentaria con la finalidad de que éstos no impermeabilicen las ireaa de 
lixiviación. 

e) AGUA INDUSTRIAL

Proviene de las lagunas y ríos de suérficie y un volumen menor de las filtraciones sub­
terráneas, alcanzsn un flujo arroximado de 1000 GPm. Es utilizada en las opc,3cionr:�- in�us 
triales de la mina y como lixiviante en un prc,medio d.:· 200 GPm. 

d) LIXNIANJ'E 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. Se utiliza en la lixiviación del mineral de cobre depositado en los 
dife�ntes bancos del SP-2. 

e) SOLUCION IMPREGNADA SP-2

Es el producto de la lixiviación de las pilas de mineral del SP-2 que luego de percolar 

poe 19 horas es recolectada en el reservorio de Garacalzón para un tratamiento en la Planta 
de] mismo nombre. De un total de J 230 GPM, 800 GPM. es bombead� a la Planta Exc�lsior 
donde al mezclarse con el agua de cobre mina en la proporción de 1 a 2 constituye 1• solución 
de cabeza impregnada de la Planta Excelsior. 

M 



6. 

f) COLAS DE LA PLANTA DE CEMENT ACION

. Constituye el producto de deshecho de las plantas de cementación, tienen un aJto conte­
nido de Fe y addez y un volumen de 3300 GPM, estas soluciones son enviadas a Quiulacocha· 
e ingresan al río San Juan, afluente del río Mantaro. 

OPERACIONES EN SUBSUELO 

Se lixivia desde el nivel "A" (más alto) hasta el nivel•800. Incluye algunas entradas desde 
superficie. 

6.1 SELECCIONES DE LOS PUNTOS DE LIXMACION 

6.2 

Para seleccionar las áreas futuras de lixiviación será necesario conocer la historia, leyes, 
potencia, reservas y tipo de roca encajonante de ,:-.ada una de las vetas, para tal fin recurrimos 
a la información que nos proporciona el últim�> Inventario de minerales que data de} __ aft�o-�--
1959 (correspondiente a la zona de la mina que estamos lixiviando). 

La experiencia nos ha demostrado que los aspectos determinantes para que una veta 
sea lixivi�da ventajosamente son el tipo de roca encajonante y naturaleza del relleno. Así te­
nemos que las vetas ubicadas en el área norte donde el relleno y el mineral encajonante es la 
pirita con cobre· son las más productivas que las del área sur donde el encajonante son volcá­
nicos, en el segundo paso la acción del lixiviante se circunscribirá al mineral que ha quedado 
en las cajas, puentes y eventualmente bloques �ue se han dejado por tener leyes margina­
les. 

LABOREO DE MINAS 

Seleccionadas las áreas de lixiviación, se proceden a los trabajos propios de laboreo de 
manera que nos permitan llegar en forma rápida y segura a los futuros puntos de lixiviación. 
Hay que recordar que se está trabajando en una zona de explotación antigua, abandonada, 
donde son fr�cuentes los derrumbes. incendios, gase5' tóxicos y golpes de agua. 

Cuando �e ha obtenido et acceso a la veta por los medios convencionales de laboreo, 
desarrollamos dos tipos de preparaciones: 

a) GALERIAS SOBRE "VETA"

Estas galt>rfos son desarT011adas sobre re!Ien.:,. el laboreo en este �� é�' ba.stmte difi­
cultoso por las (azones expue�tas en el acápite anterior. Los costos de construcción Y 
mantenimiento son elevadas debido principalmente a que el enmaderado es afectado por 
las filtraciones de agua sulfatada y las fuertes presiones del relleno. 

La ventaja de este método es que nos permiten hacer una lixiviación uniforme e inte­
gral de la veta; disminuyendo el peligro de que el lixiviante se canalice haciendo inefi­
ciente el proceo del "lavado''. Ver figura No. l. 
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- b) GALERIAS 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 área de trabajo. A partir de estas galerías se comunica pequef\os cru­
ceros hacia la veta espaciados cada J 5 a 20', que en su tramo final tienen una gradiente 
�gativa con 1:i finalidad d<' represar el lixiviante y mejorar la penetración 
-de éste ayudado por la presión hidrostática del líquido: (Ver figura No. 2).

Se está generalizando este tipo de preparaciones porque permiten obtener los puntos 
de lixiviación de una manera fácil y segura; siendo además los costos de construcción y 
mantenimiento menores en comparación al método anterior. Este método no permite 
hacer una lixiviación integral y uniforme de la veta, ya que los puntos de irrigación 
están espaciados cada cierto tramo. (de 20 a 25). 

6.3 IRRIGACION DE LOS PUNTOS DE LIXIVIACION 

--�---:es�-1:letttF& de las etapas importantes dentro del proceso de la lixiviación subterránea, consis­
te en el transporte del agua .. barrén" desde el nivel 100 a las áreas de lixiviación. Para tal 
efecto se tienen instalados una red de tuberías PVC de 8" r/,, 6" q, y 4" (/, y finalmente man­
gueras' de polietileno de 2" ,/, con sus respectivas válvulas de control de flujo, con las que se 
llega a los puntos de lixiviación. 

El agua de lixiviación llega fácilmente por gravedad a los diferentes niveles, siendo e1 
volumen y presión de descarga final lo suficiente como para hacer una lixiviación eficiente. 
La presión de descarga es de I O a 50 lbs./pulg2. y varía de acuerdo a ]a diferencia de cota de 
los lugares de lixiviación. 

La lixiviación en estas vetas debe hacerse sistemáticamente Uevando un control cuida­
doso de los periodos de oxidación-lixiviación, para Jo cual se ha elaborado un cuadro de "Con­
trol Diario de Lixiviación·· el que se muestra en el Apéndice No. 11. 

En la figura No. 3 se muestra un esquema de la red de tuberías de lixiviación. 

6.4 BOMBEO Y TRATAMIENTO DE!.- [MPr..EGNAD<)

· En sub;uelo se tienen 3 estaciones de bombeo ubkadas en los niveles 2,100 (Lourdes),
1400 y 1,200 (Excels.ior) para el tr:rnspone del impregnado y el "barrén" a superficie. En el 
niwl 800 tenernos otra �s1ación para el bumbeo ch: 1 3:_,!.la industrial a superficie. 

En cada estac;··a: it><i-slc tn"' bc.,.bas: L,,.;:, ¡:..,-. .,, el ÍJT)pregnado, otra para e) barrén y }a 
tercera· de repuesto. �:_ ;¡ ,s p.�:' '--k .. t- :;.- .�e;;¡ ;,. . , ___ , e: nte impregnu!o o barrén, adecuándo3e 
a 1?:- r, •ccsidade:: de opcra:..-ió;,_ 

:__._ b0rnbeo dei impregnado se hace dd nivel 2.100 (el más bajo de la mina), hasta el 1400 
donde mezch, con el pmducto c.1° lix:· :ación de la� ·_·etas que llegan a este nivel bombeán­
dose bi e a1 nive! l :?CO ExcclsiL,r y ["',¡, ·�,�cr.!,... 2 i;'J?".cl'"ficie para su tratamiento en la Planta 
fa.celsi0. 



6.S

6.6 

El bombeo del agua barrfo se hace e·n dos -etapas, desde e! nivel 2100 al 1200 y de éste al nivel 
100. El transporte es realizado íntegramente a través de dos chimeneas de agua (Water fue).
En el nivel 100 un 60{}'o del volumt>n es tomado para la lixiviación supterránea y el rema­
nente 'es bombeado al reservorio denominado "Hanancocha .. para lixiviar las pilas de mineral
de SP-2.

"las tuberías usadas para el transp,.rtc. son de acero inoxidable de 1 O .. de ,t, con revesti­
miento interior de plomo para ser protcgiJas de la acción corrosiva de las aguas ácidas. 

En la figur:1 No. 3 s:..: muestra el Flow Sheet de bombeo y las características de las bom­
bas en el apéndice No. 111. 

RECOLECCJON Y CONTROL L, 
LA SOLUCION ™PREGNADA 

Las soluciones impregnadas son recolectadas en los niveles 1200, 1400 y 2100, siendo el 
más importante el 1200 que es hasta donde profundizan el mayor número de las vetas. En

estos niveles las soluciones son conducidas a los pozos de sedimentación y posteriormente a 
las estaciones de bombeo por medio de canales. cunetas y tuberías . 

. 

En los niveles de recolección tenemos también definidos los puntos de descarga del 
impregnado procedente de las diferentes vetas; en estos puntos de control realizamos diaria­
mente el muestreo para detenninar la 1.:antidad y calidad de las soluciones cuyos rcsuliaclos 
nos servirán para modificar los puntos de lixiviación en los niveles superiores. 

PROBLEMAS 

a) Dt.·r:-umbes antiguos. se presentan generalmente en las interseccionP.s de los tajeos con
las galería:; e:-, reh:1bilitac-ión. Estas son mul:has veces de nivel a nivel por lo que los
trabajos de labure11 Fsultan complicados y exigen tomar las precauciones del caso.

b) El relleno de los Lt¡?O\ antiguos, al ser r,:,moiado por e) lixiviante, recarga la presión en
los niveles inferiv:· �- pudiend0 originar "'$apiadas" de grandes proporciones por faifa
d·:l :.LlS-tenimic-nr,,. c.-:.-eci:•in,e111L L'1: f.,.: g¡,_k: :.15 de recolección. interrumpiend,, la li,i·
via...:16r: uc la:; árt.::1s ;;:·,.-�·¡¡¡,;;,� ..

e) La p,-::·f.::11c-i:i dL" g:i:,t� S':), s, >:: y ;_· -•. p1..,r b c:,,.iJ,1-.ión de la piriia y la combu�.tión Í'l·
c0m¡:,lct:, de la madera. ("O cif:'rtas :onas de trabajo (las que se tienen controladas). no:;
f \Íf:'n c-1 usl• de ,:ic• .. ,:, ,);--,:.ir:..:,_;-. de rro! :i.:::i, -:: contra gases como Me· c-aa, Drager. Ali 
',C'rVJCC'. et�. 

d) La intcrrup:.·i<'•n j,.; ._,._, .. ;.- • :.1!L:a ;� . .:, :'. __ .;:;, �10::ctricas u o:,.;� caus:i,, sin�, s·.m .;<,!t,·
.:ior:adas a !i�rr.po pueden origin,,r gr:r.es p1ublemas en el drenaje de la mina lu (:Ual 11,_,,
,·bli>!.a a tomar una serie d!' medidas dr emergencia.
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7. OPERACIONES DE UXIVIACION EN SUPERFICIE

7.1 FORMACION DE BANCOS

El área donde se han hecho las pilas tiene una gradiente de 4�o y la solución impregnada 
ee recolecta de la represa de Garacalzón. Estas pilas son hechas con parte del material estéril 
proveniente del tajo Me Cune. 

Fe 

0.60 31.4 

MINERAL EN LIXIVIACION 

Pb 

0.80 

Zn 

0.67 

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

Insoluble 

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

a) La degradación del cobre en la solución procedénte de) mineral nuevo al circular por un
estrato inferior bastante liviado.

b) El incremento del contenido de Fierro en las soluciones impregnadas, que no permito
la recirculación de las colas ya que una alta concentración de este elemento podría pro­
vocar una precipitación de hidróxido de fierro impermeabilizando las piritas impidiendo
su lixiviación.

7 .2 IRRIGACION 

La irrigación de los bancos se realiza utilizando el agua "barrén" procedente del drenaje 
de la mina el cuaJ tiene un promedio de 3.5 gr/lit de ácido libre, no usando en consecuencia 
ningún aditivo complementario. Esta irrigación se hace por roceamiento. 

El flÜ_io promedio administrado es de 2300 GPM, el que deberá distribuirse de taJ ma­
nera de obtener un rate de percolación de 1 O lts/hora x m2; para taJ efecto el área en ope­
ración sería: 

40.878 m2. 

1800 x 3.785 x 60 GaJ. x l.t. x Mn x Hr x m2. 

JO MnxGaJ.xHrxLt. 
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k;!ualmente el rate de percolación alcanza a más o menos Lt/hora x m2. La lixivia-
. ción de los bancos por .-spcrsi6n se realiza utilizando mangueras de polietileno de 2" ; con 
perforaciones de J /8" t/, distanciados cada 3 pies. El método de aspersión actualmente en uso 
es bastante pr,1ct,co y origina un.a rápida degradación del contenido de cobre en las solucio­
nes impregnadas obligándonos hacer cambios seguidos de ubicación de las mangueras de irri­
gación. 

Para obtener una buena lixiviación aparte de utilizar el método de aspersión es nece­
sario tener una presión hidrostática dr I O mt. y una solución libre de cuerpos extraños que 
pueden obstruir los duetos finales de la instalación. 

7.3 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 
(1 O�o del volumen se pierde por percolación y evaporación) se distribuye en la siguiente 
forma: 1000 GPM 11 la f'lonta- de cementación "Garacalzón" y 600 GPM a la planta de Ex­

celsior. 

7.4 PROBLE_MAS 

Los problemas actuales son: 

a) La irrigación por rociamiento nv produce la uniformidad deseada de distribución del
lixiviante, lo cual no permie estahlecer un rate de percolaci6n óptimo como es nuestro
objetivo, sino un efecto de canali7ación produciendo la rápida degradación del conte­
nido de cobre en el impregnado.

b) La superposición de los bancos qtw producen un efecto de recirculación trayendo como
consecu<>ncia el empobrl'cimiento acelerado del mineral y un incremento de fierro en las
soluciones impregnadas.

··) El :1r,il;,n-ir·nto deJ mineral a lixiviarse se re:-iliza sin un orden establecido y que por eJ
hcd,-:-· ci � H·alizarsi> t.al operaci 1_·,;, n:-n eq,úpo pesado, produce con el tránsito una com­
pact::,-ión de] mineral fino perdiendo su penneabilidad fenómeno que impide la lixi­
viaciór. integral del mincraJ.

,i) Lo� tr.,,.,.,s grandf>s de mineral �>rovcnier:tcs J::I Tajo y fa falta de equipo mecánico para
;-cmove; ,as ar.::as ci_,mpactada.; ,-

e) La falta de ;.gua industrial que nos permita acondicionar el Ph del lixiviante a utili­
_;:ars.::.
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8.· PLANTAS DE CEMENTACION 

8.1 DESCRIPCJON Y CAPACIDAD 
· DE LAS INSTALACIONES

_l,as plantas de cementación "Exn+,ior" y Garacalzón" .trabajan independientemente y

· tienen su propio circuito de flujo. tal como se muestra en el diagrama de flujo de la figurn
No.4.

a) 

b) 

Planta Excelsior 

Es la de mayor capacidad, procesa la solución impregnada proveniente de sub-sucio y 
de las pilas de mineral del SP-2 con un flujo equivalente a2,l l6 GPM. Estas soluciones 
son represadas en un tanque con revestimiento interior de plomo donde a través de tres 
líneas de tubería PVC de 8" r/, se alimentan a los dos bancos de cementación. 

Los bancos de cementación están construidos con una inclinación de 3 ° con res­
pecto a la horizontal con la finalidad de que el lixiviante se desplace por gravedad a través 
del conjunto de celdas, que son- 7 en total, están construidas de tal manera que se pro­
duzcan dentro de eUas corrientes rlt• flujo ascendentes y descendentes, con la finalidad 
de favorecer a1 mejor ataque de la l.'li,1tarra de fier.ro. 

la ch:itarra es colocada en l.:ls celdas en funna de "camas" est..1ci0n;inas de 67'' x 20" 
x 14' sobre cedazos una rejill� de madera o aluminio que tienen 1:.i fi:11lidad de separar 
la chatarra del cemento a medida que el cobre se vaya precip:tandü. El tiempo de con­
tacto es de aproximadamente iOO minutos por celda y está en función de la cantidad y 
calidad del impregnado. 

En las figui·ns Nos. 5 y 6 se muestra la disposición de los bancos y la sección longitu­
dinal de las celdas. 

Una vez precipitado el cobre (el "Cake") es lavado usando un chorro de solución de 
colas a una !)resión de 150 lb/pulg2, para luego el cemento de cobre sea descargado en 
forma de pulpa hacia un sedimentador, con algo de solución impregnada que se separa 
posteriormente por decantación. El cemento es sacado con un payloader a un patio de 
secado donde se almacena hasta que adquiera una humedad máxima de 30�o para luego 
ser transportada a la Fundición de La Oroya por Ferrocarril. 

La llOlución de colas, producto final de la precipitación, con 0.007�0 de cobre es 
enviada a la zona de Quiulacocha conjuntamente con el relave procedente de la Planta 
Concentradora de Plomo-Zinc. 

Planta .. GiracaJzón .. 

Tiene aproximadamente una capacidad de 2,000 GPM., trata la solución proveniente 
del SP-2, la que previamente es almacenada en una represa y baja por gravedad distri­
buyéndose en los tres bancos de precipitación, los que siguen la misma inclinación de los 
de la Planta Excelsior y están 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 Excelsíor. 
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8.2 

8.3 

ANA LISIS TIPICO DEL CEMENTO DE COBRE 

Cu 

% 

67.0 

Pb 

% 

1.4 

Zn 

°lo 

0.31 

REACCIONES QUIMICAS DEL 
PROCESO DE PRECIPIT ACJON 

Ag 

oz/r 

1.34 

Au Bi 

Trazas 0.22 

Fe 

% 

7.9 

s 

2.4 

Insolubles 

% 

3.5 

El proceso de cementación �e inicia cuando la solución impregnada es pue�ta en contac­
to con la chatarra donde el fierro se disuelve y se precipita el cobre ..:onforme a la si6uiente 
�acción: 

Cu S04 = Fe0 .... . ... FcS04 =Cu 

Ocurre Uf1 intercambio i1'i1:ico 11.'tcrngéneo de acuerdo a las siguientes reacciones bá-
sicas: 

Feº 
= 2e .................... ...... Fe 

Cu =- 2e ........................... ,2uü

Fe • Cu Fe 

Mediante este proceso Ja recuperación del cobre de la solución impregnada IJega hasta 
un 99<3/o. 

VARIABLES DE LA PRECIPIT ACION DE COBRE 

l) 

2) 

Entre las uriables más importantes de h ;,recipitación en Cerro de Paseo, tenemos: 

Superficie de contacto entre el fierro y la soh;ción impregnada. 

Tiempo de contacto. 

3) Temperatura de la solución.

4) Concentración de cobre en la solución.

5) p;1 de la solución.
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8.4 CALIDAD DE I..A CHATARRA 

La chatarra proviene de una planta que la empresa posee en el Callao, donde es proce· 
sada dé acuerdo a )os requerimientos de operación de las plantas de cementación. 

La chatarra obtenida contiene d" 75 a 85% de fierro metálico y está constituido en su 
mayolparte por chatarra liviana (latas, ílej\!s, chapas, etc.). 

La buena caJidad de la chatarra nos permitirá obtener una buena producción de cemento 
con leyes hasta de 730/o de cobre. 

La ocurrencia de reacciones secundarias durante el proceso de cementació� originan el 
mayor consumo de fierro dando lugar a que el radio de consumo de fien:o a cobre sea de 
2.5 a 3.0. 

9. DATOS ESTADISTICOS

9.1 PRODUCCION, EFICIENCIA Y COSTOS 

La producción mensual promedio de cemento de cobre obtenido en el presente a.fto fue 
de 769 TCS, con una ley de 6 70/o de cobre metálico. Por otra parte cabe destacar que desde 
el afto 1963 a la fecha se han producido 10 2,418.3 TCS de cobre fino con una pureu de 
99.90/o obtenido como producto de la refinación del cemento de cobre. 

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

En el apéndice No. IV se muestra u.R cuadro estadístico comparativo de los diferentes 
mf>ros que intervienen en la producción del cemento de cobre. 

El costo total de producción de una tonelada de cemento de Cu para el periodo de 
Enero a Julio del presente año fue de S/. 37,738.00 siendo 40,0 00.00 soles la contribución neta 
por tonelada de cemento de cobre producido. 

En el apéndice No. V se hace un análisis de costos de la zona de precipitado de cobre 
para el mes-de Julio. 

9.2 PERSONAL Y ORGANIZACION 

a) Personal de superficie (3 tumos ).
Guardia de día:

Soldador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
Bodeguero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Chofer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
Operador de grúa. . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
Operador de Payloader . . . . . . . . .. . . . . 1 
Lixiviación pilas . . . . . . . . . . . . . . • . . 9 

Total ..................... ; ... 49 
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Planilla mensual: 

Sobrestniltes de Guardia. . . . . . . . . . . . 3 
Ofiéinista. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Capataz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l 

Total. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 

b) Personal de Subsuelo (2 turnos)

Guardia diaria:

Tuberos de Lixiviación . . . . . . . . . . . . . 31 
Enmaderadores . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 
Perforistas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 
Motoristas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Personal auxiliar . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 

Total ......................... 96 

Planilla mensua.!: 

,Sobrestante! ...... _. . . . . . . . . . . . . . 3 
Capataces. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 

Total S 

En el Apéndice No. V, se deS<;ribe el organigrama de la sección de Precipitado de Cobro. 
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tnoereoll Rond Motor Pump 
Slnol• 3 R11• 

Worthlnoton Centrlfu 001 
2 Stao• 8UZD-I 

Worthinoton Cenfrlfuoal 
2 Stao• SUZ0-1 

Worthlnoton Centrlfuoal 
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CARACTERISTICAS DE LA BOMBAS . 

�.P.M. 

J 

��º 270 

2600 1040 

2600 1040 

2600 1040 

550 210 

1000 22� 

1000 225 

2600 1040 

2600 1040 

2600 ,040 

--

TIPO O! MOlOR 

G. E. �OHP 3560 RPM 

G. E. 800HP 3580 RPM 

G.E. 800HP 3e80 RPM 

G.E. 800HP 3580 RPM 

G.E. 4'0HP 35 60 RPN 

G.E. 7SHP 3565 RPM 

G.E. 75HP 3565 APM 

G.E. 800HP 3515 RPII 

G.t. · 800tP 3580 RPII

G.E 800HP '3580 RPM
. - - . - -
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Apend/ce Nº �
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APENDICE No. 7 

PRUEBAS A ESCALA PILOTO 

3.1 OBJE11VO 

El pilotaje se puso en marcha con la finalidad de establecer los parámetros fundamentales de 
las soluciones impregnadas en función de los cuales_ se hará el disefto de la nueva planta de SX-EW 
contemplado en el proyecto de .. tratamiento de aguas de mina t!n Cerro de Paseo". 

Lc:is parámetros a detenninarse son los siguientes: 

1) Contenido de cobre promedio.
2) Ph
3) Contenido de Fierro y sólidos en suspensión.
4) Temperatura
S) Porcentaje de extracción de cobre.

· 3.2 CONDICIONES DE OPERACION

Para buscar los parámetros arriba mencionados se trabaja con un Uxiviante de las sigufentes 
características: 

Cu Fe* 

0.06 2.5 J.68
gr/lt. 

J) Rate de percolación JO Lts/hora/m2.

2) Ph • 1.97

3) Lixiviación _in1nterrumpida.

3.3 . RFSUL TA.DOS 

Ph 

1.97 

Para 2 JO días de lixiviación· ininterrumpidos en un estrato granular de 9 m. de altura eon 
62,800 T.M. de mineral con 0.56º/o de cobre se han establecido los siguientes resultados promedio 
para las soluciones impregnadas: 

a) Contenido de cobre 1.81 gr/lit. 

b) Ph 2.2

e) Porcentaje total de extracción de cobre .
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m 27.870/o 

d) Escala de variación promedio del contc111do d� cobre desde el inicm hasta el final de los 210

días dé operación de: 5.6 a 0.69 gr/lit.

e) Temperatura 13 .5 C.

f) Fierro total = 4.15 Rr/Lit.
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