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RESUMEN 

En diversos yacimientos mineros existe la presencia de oro contaminado con 

mineral carbonáceo, este tipo de mineral no puede ser lixiviado con cianuro de 

sodio, debido a que el complejo oro-cianuro formado es adsorbido por el carbón 

orgánico, mostrando un efecto Preg-Robbing; por consiguiente se busca alternativas 

de tratamiento, siendo una de ellas la lixiviación con tiosulfato de amonio. 

La presente investigación tiene por objetivo explorar posibles soluciones al problema 

que se presentan en los minerales auríferos carbonáceos, encontrados en diversos 

yacimientos del país. 

A nivel experimental mediante pruebas de lixiviación, tanto a escala de laboratorio 

como a escala piloto se busca encontrar un proceso que permita la recuperación 

adecuada del oro, además que tenga alta rentabilidad técnica y económica. 

En el presente trabajo de investigación en el cual se pretende diseñar un proceso de 

recuperación de metales preciosos de minerales carbonáceos para lo cual se 

determina las condiciones óptimas del proceso, para luego realizar el diseño y 

dimensionamiento de los equipos requeridos, teniendo en cuenta los reactivos, así 

como los parámetros y variables del proceso escogido. 
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CAPITULO l. CONCEPTOS GENERALES 

1.1 SITUACIÓN DE LA MINERÍA DE METALES PRECIOSOS EN EL PAÍS 

La minería a lo largo de los años ha representado para el Perú el principal 

pilar económico. En general el comportamiento de la economía se ha 

subordinado al comportamiento de la minería, el principal sector exportador. 

El Perú es un país minero reconocido por su potencial geológico, debido a 

esto ocupa posiciones líderes en la producción de metales. A nivel mundial, 

ocupa el primer lugar en plata; el segundo lugar en zinc y cobre; el tercer lugar 

en estaño, telurio y bismuto; el cuarto lugar en plomo y molibdeno; el quinto 

lugar en oro y selenio; el octavo lugar en indio; y el décimo séptimo lugar en 

hierro. En Latino América ocupa el primer lugar en oro, plata, zinc, plomo, 

estaño, bismuto, indio y telurio; el segundo lugar en cobre, molibdeno y 

selenio; y el quinto en hierro. 

Las empresas mineras en el Perú producen tanto minerales metálicos como 

no metálicos. Las empresas de minería metálica producen principalmente 

concentrados de cobre, oro, zinc, molibdeno, plomo, plata, estaño, hierro, 

cadmio, etc. y más de 14 metales; mientras que las empresas mineras no 

metálicas producen cal, mármol, arcilla, yeso, sal común, materiales de 

construcción, entre otros. 

La minería metálica es la más importante, como su nombre lo indica extrae, 

procesa, concentra y refina elementos o minerales con contenidos metálicos, 

están por ejemplo: el oro que está asociado a los minerales de cuarzo; la plata 

a la argentita; el cobre que se obtiene de los minerales de calcopirita, entre 

otros; el plomo de la galena; el zinc de la blenda; el aluminio de la bauxita, el 

hierro de la hematina y de la limonita, entre otros. 

El sector minero viene ejecutando estrategias que pasan por entender y 

comprender la realidad socio-económica de la región en la que operan. 
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Las empresas invierten importantes recursos en implementar programas 

adecuados a cada realidad particular en manejo ambiental, desarrollo social y 

relación con la comunidad. La estrategia de las empresas mineras para 

construir una relación sostenible con los actores sociales es principalmente 

contar con una política de responsabilidad social y ambiental desde el 

principio, reconociendo a las comunidades como interlocutores válidos y 

fomentar la participación ciudadana abierta, transparente y permanente. 

En la actualidad, la actividad minera aplica tecnologías de punta para mitigar 

posibles impactos; asimismo, implementa procesos de participación 

ciudadana, (vigilancia ambiental), comunicación y consulta, basados en la 

transparencia, el respeto por las poblaciones y la buena fe, buscando 

involucrar a la comunidad en los monitoreos, comités medioambientales. En 

conclusión, la minería busca ser líder en contribución empresarial y social del 

país. 

Las empresas mineras tienen hoy nuevqs ideas y nuevos comportamientos, 

esta nueva visión se denomina "Minería Moderna" y comprende dos grandes 

políticas que son: Responsabilidad Social y Responsabilidad Ambiental. 

1.1.1 RESPONSABILIDAD SOCIAL 

Como concepto general la Responsabilidad Social es el conjunto de mejores 

prácticas en beneficio de las poblaciones involucradas en las industrias 

extractivas conducentes a mejorar su calidad de vida en el marco de la 

excelencia ambiental y del desarrollo sostenible. 

Actualmente, en el Perú la responsabilidad social se desarrolla de modo 

desigual en distintos ámbitos y sectores de la sociedad, lo que puede 

entenderse por diversos factores, entre ellos el crecimiento acelerado de la 

economía peruana. La Responsabilidad Social se convirtió en un tema 

generalizado y en una necesidad vinculada a las nuevas exigencias de las 

empresas, de los consumidores, de los clientes, del mundo académico y, en 

general de los ciudadanos. 
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En el Perú, la Responsabilidad Social cada vez toma mayor relevancia y se 

difundió rápidamente en el sector empresarial. Por otro lado, es importante 

que su difusión no se limite al sector empresarial, sino que la sociedad en 

general también conozca y entienda este tema. 

1.1.2 RESPONSABILIDAD AMBIENTAL 

Es la política fijada por las empresas mineras para que sus acciones y 

labores mineras estén orientadas a proteger el aire, el agua y los suelos de 

los impactos negativos que pueden generar las operaciones mineras. La 

responsabilidad ambiental no se limita a no contaminar con desechos 

industriales o domésticos, sino incluye una visión de protección integral de 

todo el entorno ecológico de las operaciones mineras. 

Por esta razón, para el cuidado integral del medio ambiente, es muy 

importante que la empresa minera cumpla la legislación minera ambiental 

establecida, la cual es fiscalizada por el organismo público correspondiente. 

También es importante revisar conjuntamente con los pobladores todo lo que 

puede perjudicar al agua, los suelos y el aire del entorno, ya que muchos 

impactos en la zona pueden provenir de las actividades de los propios 

pobladores, como es el caso de la tala de árboles o la contaminación de los 

ríos con basura o aguas servidas de las poblaciones rurales. 

A continuación se describe las principales políticas que son consideradas 

para la Responsabilidad Social, Ambiental y Económica. 
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Figura 1.1 Políticas para la Responsabilidad Social, Ambiental y 

Económica. 

Económicos 
• Servicios 
• Necesidad de los hogares 
• Crecimiento industrial 
• Crecimiento agrfcola 
• Uso eficiente de la mano de obra 

Sociales 
• Equidad 
• Participación 
• Preservación de la cultura 

Ambientales 
• Diversidad Biológicas 
• Recursos Naturales 
• Capacidad Máxima Admisible 
•Integridad de los Ecosistemas 
• Aire y Agua limpios 

Fuente: Artículo "La cadena de valor en la industria minera", V. Gabitz 

1.2 INFLUENCIA DE LA MINERÍA EN LA ECONOMÍA DEL PAÍS 

La minería juega un rol importante en la economía peruana y más aún en las 

economías regionales donde se encuentran los asentamientos mineros. A 

nivel de grandes agregaciones geográficas, Cajamarca, Ancash, Moquegua, 

Paseo y Puno son los departamentos mineros por excelencia. A nivel nacional, 

la importancia de la minería cobra relevancia sobre todo a nivel de los 

recursos adicionales que le genera a la economía a través de flujos de capital 

provenientes de inversiones, exportaciones e impuestos. Del mismo modo, 

esta actividad genera encadenamientos económicos en otras ramas 

productivas, por lo que los niveles de producción de estas están en parte 

determinados por la evolución de la minería. 
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En los últimos cinco años el sector minero ha experimentado un importante 

dinamismo y desarrollo aumentando de manera espectacular tanto los 

recursos por divisas generados como los impuestos que paga. Es decir, el 

proceso de expansión ha significado también un incremento de la importancia 

de la minería en la economía nacional. 

El contexto actual de la minería en el Perú está enmarcado en intensos 

procesos de confrontación social a nivel local y confrontación política a nivel 

nacional. Ello ha significado un incremento significativo en el riesgo asociado a 

la actividad y una menor confianza del sector privado acerca de su 

sostenibilidad o expectativas de desarrollo en el mediano plazo. 

La realidad peruana, los procesos históricos que la subyacen y los estadios de 

desarrollo de su economía difícilmente puede ser explicada sin la minería. Por 

ello, sus vínculos con la economía nacional y local tenderían a ser profundos 

así como con los principales determinantes del nivel de vida de la población. 

Como es lógico suponer, una actividad económica posee múltiples formas de 

interrelacionarse con la economía local. Las interacciones de la producción 

minera con la economía local ocurren a múltiples niveles y a través de 

diferentes canales de transmisión. Por ello, conviene agruparlos de acuerdo 

con los componentes iniciales del valor agregado generado en la economía: 

exportaciones, compra de insumes, contrato de mano de obra, generación de 

utilidades empresariales y pago de impuestos. 

En la figura 1.2 se presenta este primer nivel de vinculación. 

De este modo, el primer nivel de interacción de la minería con la economía 

local puede entenderse a partir de los efectos del propio proceso productivo; 

es decir, de la generación de valor agregado en la economía. Así, la minería 

produce para exportar (venta final del producto) y para ello necesita comprar 

insumes, emplear mano de obra y pagar impuestos, para luego, del proceso 

productivo generará efectos adicionales y serán parte integrante de la 

vinculación de la minería con la economía nacional. 
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Figura 1.2 Primer nivel de interacción: Generación de valor agregado 

Fuente: Artículo "La cadena de valor en la industria minera", V. Gabitz. 

Así, por ejemplo, los trabajadores mineros al momento de recibir su pago en 

salarios utilizarán dicho ingreso para consumir bienes y servicios. Tal 

demanda, dependiendo de sus preferencias podrá estar más o menos 

sesgada hacia la compra de bienes locales o bienes importados. La porción 

de la compra dirigida a la compra de bienes importados tendrá un efecto en 

la balanza comercial de la economía, mientras que la compra en bienes 

nacionales un efecto dinamizador adicional. Este efecto se produce dado que 

para que los trabajadores mineros compren los bienes y servicios nacionales 

alguien deberá producirlos (generar valor agregado) replicando el proceso de 

producción y distribución de ganancias continuamente. Del mismo modo, el 

aumento en la demanda, dadas ciertas condiciones del mercado, podría 

generar un incremento en los precios. 

En la figura 1.3 se presenta el esquema de este proceso. 
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Figura 1.3 Segundo nivel de interacción: Empleo minero. 

Demanda por Bs y Ss 

-----------------~-----------------,. -... 
lm portaciones 

.--------------, 

Empleo otros 
sectores 

Continua 
proceso 
iterativo 

•• ••• ••• ••• •••••••• •• IJ9•ts'l•llll•a•••• .. •••••lll•lla••• ••• ••a•••••~t4 •• • 

Fuente: Artículo "La cadena de valor en la industria minera", V. Gabitz. 

La lógica de la interacción producida por el empleo minero ocurrirá también a 

nivel del pago a los capitalistas. Es decir, a partir del pago de utilidades. Sin 

embargo, estos deberán tomar una decisión previa: reinvertir o repartir las 

utilidades. Si es que son reinvertidas, se produce un efecto retro-alimentador 

en el proceso. Es decir, los recursos adicionales de la operación minera son 

utilizados para incrementar la producción y el valor agregado que esta 

genera, desencadenándose nuevamente la cadena de efectos iniciales. En el 

caso de que sean repartidas, la lógica es muy similar al caso del pago a 

trabajadores aunque en este caso es posible intuir que la proporción del 

ingreso que es gastado en bienes importados es mayor o que 
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alternativamente el efecto en precio podría ser más importante que el efecto 

dinamizador. 

En la figura 1.4 se presenta el resumen de este segundo nivel de interacción. 

Figura 1.4 Segundo nivel de interacción: Utilidades mineras. 

Re-inversión 

, •••• 1 •••••••• 111111'111 •• ••••••••••••••• 11111 1'111 • ................... \ 

Continua proceso iterativo 

' '~. 

Empleo otros 
sectores 

Fuente: Artículo "La cadena de valor en la industria minera", V. Gabitz. 

Además de este pago a los agentes económicos, la actividad minera genera 

recursos fiscales a través del pago de sus impuestos. Estos impuestos 

pueden ser utilizados para financiar el déficit fiscal y aliviar las necesidades 

de financiamiento de la economía o pueden utilizarse directamente en el 

financiamiento de ciertos gastos comprometidos: corriente o inversiones 

públicas. En el primer caso, el efecto macroeconómico que se genera es a 

partir del financiamiento de la brecha externa. 
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Es decir, los recursos propios que genera la economía constituyen el ahorro 

nacional y reducen la necesidad de acudir al endeudamiento (ahorro 

extranjero) para cerrar un potencial déficit en cuenta corriente. En el segundo 

caso, los gastos públicos (pago de sueldos y salarios, construcción de 

escuelas, carreteras) típicamente tienden a generar impactos en el desarrollo 

comunitario y tendrán efectos en la dinamización de la economía local. 

Esto se refleja en un aumento de la demanda interna con los efectos en la 

producción y precios de los bienes y servicios locales previamente 

discutidos. 

En la figura 1.5 se presentan los resultados. 

Figura 1.5 Segundo nivel de interacción: Pago de impuestos. 

lnversionés 

Necesidades 
financiamiento 

Continun 
proceso Iterativo 

Fuente: Artículo "La cadena de valor en la industria minera", V. Gabitz. 

De manera complementaria a estos efectos inducidos generados por la 

producción minera, la propia compra indirecta de insumos generará efectos 

similares. 

En la figura 1.6 se presenta un resumen de este efecto. 
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Figura 1.6 Segundo nivel de interacción: Compra de insumos. 

Importaciones 

;; ~ ' ' ' -. 1 

Nacionales 

Fuente: Artículo "La cadena de valor en la industria minera", V. Gabitz. 

Finalmente, el proceso de exportación en sí mismo genera efectos positivos 

en la economía a nivel macroeconómico. Así, mayores exportaciones están 

asociadas con una posición más favorable en la balanza comercial de la 

economía y por ende en la Balanza de Pagos. Tales condiciones permiten 

por un lado el aumento en la Reservas Internacionales Netas (mejorando la 

capacidad del Banco Central en el manejo monetario) y aumentan la oferta 

de moneda extranjera del país. 

En la figura 1. 7 se presenta un resumen de estos efectos. 

Figura 1.7 Segundo nivel de interacción: Exportaciones. 

>' ' ••• ,~¡' ;: . '\ .:•' :...:-

Fuente: Artículo "La cadena de valor en la industria minera", V. Gabitz. 
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En la figura 1.8 se incluyen los procesos de interacción de todas las 

interacciones explicadas. 

Figura 1.8 Interacciones agregadas al sector minero de la economía. 

Fuente: Artículo "La cadena de valor en la industria minera", V. Gabitz. 
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1.3 CARACTERIZACIÓN DE LAS RESERVAS DE METALES PRECIOSOS EN 
EL PAÍS 

1.3.1 Ocurrencia del oro en el mineral 

Desde el punto de vista metalúrgico las menas de oro se clasifican: 

Oro libre, oro en ganga silícea, oro combinado como teluros y oro asociado a 

sulfuros metálicos o en solución sólida. 

El oro es predominante en forma nativa. A menudo se encuentra en 

aleaciones con teluros, selenio, bismuto, mercurio, cobre, hierro, radio y 

platino. No es común como óxidos, silicatos, carbonatos, sulfuros o sulfatos. 

A continuación detallaremos las distintas formas de ocurrencia del oro en los 

minerales: 

• Oro Nativo: 

Generalmente contiene Ag, Cu y Fe, también: Li, Na, Be, Mg, Ca, Zn, Hg, 

Pb, Co, Mn, Te, Ni, Pd, Sn, Ti, Zr, As, Sb, Se. Se ha determinado que las 

mayores presencias del oro se relacionan con Ag, Cu, Fe y Ti. El oro nativo 

de zonas de oxidación y de placeres frecuentemente contiene menores 

proporciones de Ag y otros elementos que el oro nativo de yacimientos 

primarios. 

Tipos de Oro Nativo: 

Oro limpio: se encuentra en yacimientos hidrotermales y placeres, 

superficie exenta de materiales extraños. 

Oro empañado o Iridiscente: se encuentra cubierto por micropelículas de 

materiales extraños las que pueden ser hasta sub-microscópicas, es 

decir menores a una micra de espesor. 

Oro revestido: se encuentra cubierto por capa de otros materiales 

generalmente mayores a 20 micras de espesor (óxidos de manganeso, 

óxidos de hierro, sílice, cobre, óxidos de antimonio, óxidos de teluro, etc.) 
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• Electrum: 

Oro aleado con plata en diferentes proporciones, generalmente cuando el 

contenido de plata es de 25% hasta 55%. La mayor parte de la plata en el 

oro se encuentra como constituyente de la red cristalina y hay una completa 

serie sustitucional que va desde oro nativo a través de oro argentífero 

(Eiectrum), plata aurífera hasta plata nativa. 

• Teluros: 

Oro aleado con teluros. La química de los teluros de oro es relativamente 

compleja con una serie de minerales identificables. Forma más común: 

Sylvanita (Au, Ag) Te2, Calaverita (Au, Ag) Te2, Petzita (Au, Ag) 2Te 

• Minerales Carbonaceos: 

Oro asociado a grafito, carbón amorfo y materiales carbonosos. La presencia 

de carbón causa ·dificultades en la lixiviación del oro de los minerales 

auríferos, ya que adsorben el oro disuelto durante la lixiviación (Preg­

Robbing). Estos minerales requieren un pre-tratamiento de oxidación previo 

a la cianuración. 

• Piritas y Arsenopiritas: 

Mineral sulfurado más comúnmente asociado con el oro. Muy común en todo 

el mundo y se ubica en cuerpos de mineral sulfurado. El oro puede ocurrir 

como solución sólida y como oro extremadamente fino en matrices piríticas o 

Arsenopiritas. Ambos tipos de oro constituyen el oro invisible el cual no es 

dócil a la cianuración. 

• Cuarzo: 

Mineral más común en todos los tipos de yacimientos de oro. Prácticamente 

todas las variedades de cuarzo se encuentran en los depósitos auríferos. 
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1.3.2 Tipos de yacimientos 

Los tipos de yacimientos de oro se pueden clasificar como se detalla a 

continuación: 

• Vetas: 

Rellenan espacios en zonas fracturadas en rocas volcánicas y 

sedimentarias. 

El oro se encuentra atrapado dentro de lo no valioso, generalmente las vetas 

están asociadas con cuarzo y minerales oxidados. El mineral debe triturarse 

y/o molerse para que el oro sea liberado. 

• Placeres: 

Ocurren a lo largo de valles y cauces actuales o terrazas de flujos pre­

existentes. 

Están compuestos de arenas no consolidadas o semi-consolidadas y de 

gravas.Contienen pequeñas cantidades de oro nativo y otros minerales 

pesados.La mayor parte se encuentra en depósitos fluvioglaciares y 

glaciales. 

• Depósitos diseminados de oro: 

El oro se encuentra libre, fino y esparcido o diseminado en grandes 

extensiones de terreno formando bolsones. El cuerpo mineral está cubierto 

por una capa de poco espesor de material no mineralizado. Los diseminados 

de oro se encuentran en granos muy finos en calizas, dolomitas carbonáceas 

y limosas. 

El oro mayormente es sub-microscópico (0,01 - 1 O micras), está 

acompañado de sílice, pirita y otros sulfuros. 
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1.3.3 Naturaleza de los minerales acompañantes 

La naturaleza de los minerales acompañantes del oro (tanto los que 

encapsulan, como los que están entre crecidos con él) debe ser tomada muy 

en cuenta, sea que se trate de seleccionar un proceso y/u optimizar su 

eficiencia. 

En la tabla 1.1 se muestra los principales minerales de oro y sus respectivas 

fórmulas químicas. 

Tabla 1.1.Principales Minerales De Oro 

MINERAL DE ORO FORMULA QUIMICA 

Oro Nativo A u 

Electrum (Au, Ag) 

Cuproaurita (Au, Cu) 

Porpezita (Au, Pd) 

Rodita (Au, Rh) 

Iridio (Au, Ir) 

Platino (Au, Pt) 

Bismuto (Au, Bi) 

Amalgama Au2 Hg3 

Maldonita Au2 Bi 

Auricuprita Au Cu3 

Rozhkovita (Cu, Pd)3 Au2 

Calaverita AuTe2 

Krennerita (Au, Ag) Te2 

Montbrayita (Au, Sb)2 Te3 

Petzita Ag3 Au Te2 

Muthamannita (Ag, Au) Te 

Sylvanita (Au, Ag) Te4 

Kostovita Au Cu Te4 

Nagyagita Pb5 Au (Te, Sb)4 SS-8 

Uytenbogaardtita Ag3 Au Sb2 

Aurostibinita (Au Sb2) S3 

Fishchesserita Ag3 Au Se2 

Fuente LF Vasallo 2008 



CAPITULO 11. SELECCIÓN DEL TRATAMIENTO 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Uno de los métodos más comúnmente usados en la minería aurífera es el de 

la Lixiviación en Pila utilizando como agente lixiviante el cianuro de sodio 

debido a su bajo costo operativo, el cual permite tratar minerales hasta de 

muy baja ley. 

La presencia de material carbonoso en los yacimientos auríferos explotados 

a tajo abierto causa grandes pérdidas de mineral debido a que en los 

contactos de mineral con la zona carbonosa se genera contaminación al 

momento de realizar la voladura, de esta manera se descarta grandes 

cantidades de mineral con bajos grados de contaminación que podrían ser 

aprovechados utilizando otro método de recuperación alternativo a la 

lixiviación con cianuro de sodio. 

Figura 2.1 Imagen que muestra el contacto entre la zona mineralizada y 

la zona de material carbonáceo. 

Fuente: Propia 
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Los materiales carbonosos presentes en las menas auríferas actúan como 

adsorbentes del oro disuelto por las soluciones de cianuro, disminuyendo la 

extracción de oro, dicho efecto se conoce como efecto Preg-robbing. Un 

mineral contaminado con carbón es un mineral refractario. 

En la Figura 2.2 se muestra la incidencia sobre la cinética de lixiviación y 

porcentaje de extracción a diferentes grados de contaminación con material 

carbonoso, en un proceso industrial ésta disminución en el porcentaje de 

extracción genera grandes pérdidas económicas. 

Figura 2.2. Cinética de disolución con cianuro de sodio para diferentes 

grados de contaminación de menas auríferas con material carbonoso 

CINETICA DE DISOLUCION DE ORO - PRUEBAS EN 
COLUMNA 

100 .-----,------.-----,------.-----.-----,------,-----, 

90 +-----~----~-----+------~----+-----4-----~----~ 

o 4 8 12 16 20 24 28 

OlAS 

.,.._Au 0.5% de C ......,_Au 1.0% de C 

....,..Au2%deC -Au3%deC ·-· .. -=Au5%deC 

Fuente: Propia - Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas. Resultado de 
pruebas en columna. 

32 



24 

2.2 SELECCIÓN DEL METODO 

2.2.1 Mineralogía de los procesos 

Diversas tecnologías y métodos se utilizan para la extracción metalúrgica de 

metales preciosos, esto depende en gran medida de muchos factores que 

deben conocerse y ser analizados antes de proponer cualquier proceso de 

extracción, como por ejemplo: 

- Composición mineralógica del mineral. 

- Las asociaciones con otras especies mineralógicas. 

- El grado y tamaño de mineralización. 

- El grado de liberación. 

- El contenido fino y su distribución granulométrica. 

- La composición mineralógica. 

Debido a las diversas variables que pueden influir en la recuperación del oro 

no ha sido posible hasta la fecha clasificar universalmente los métodos de 

procesamiento que se aplican a todos los minerales auríferos. La 

clasificación propuesta en los últimos años se basa en el comportamiento del 

mineral aurífero frente al proceso de cianuración: 

- Procesamiento de minerales dóciles o simples 

- Procesamiento de minerales complejos 

- Procesamiento de minerales refractarios 

A continuación se explicará brevemente cada uno de los procesos aplicados 

a cada grupo de minerales. 
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Procesamiento de minerales dóciles o simples de Oro: 

Un mineral de oro es dócil cuando se recupera más del 90% del elemento 

valioso con el proceso de cianuración por agitación. 

Procesamiento de Minerales Complejos de Oro: 

Los minerales complejos de oro se caracterizan porque tienen un alto 

consumo de cianuro, de oxígeno o contienen materiales absorbedores de 

oro. 

Generalmente los minerales complejos de oro contienen sulfuros metálicos. 

Estos minerales sulfurados tienden a oxidarse y se encuentran en 

concentraciones mucho mayores que el oro. Por lo tanto, la demanda de 

oxígeno y cianuro durante la cianuración no está limitada sólo al oro, sino 

también a la concentración de minerales oxidables como los sulfuros. 

La disolución de sulfuros produce a un alto consumo de cianuro con la 

formación de ciano-complejos (por ejemplo, con los iones Fe2
+, Zn2

+, Cu2
+, 

etc.) y de SCNa veces una oxidación, generalmente llamada pre-aireación, 

se aplica antes de la cianuración para reducir la concentración de oxígeno y 

de consumidores de cianuro, por oxidación y precipitación. 

Procesamiento de Minerales Refractarios de Oro: 

Un mineral de oro se clasifica como refractario cuando no se puede extraer 

una parte significativa del metal valioso usando los métodos convencionales. 

Para lograr recuperaciones adicionales se requiere de algún pre-tratamiento 

antes de la cianuración o la utilización de un agente alternativo de lixiviación. 

Si bien estas características de refractoriedad se pueden encontrar en una 

variedad de minerales de metales comunes auríferos con alto contenido de 

carbón, el mayor interés en el procesamiento de minerales refractarios está 

centrado en los sulfuros de hierro auríferos, tal como la pirita, arsenopirita, 

teluros y la familia de la estibina. 

En la Tabla 2.1 se resume los tratamientos alternativos según la clasificación 

descrita anteriormente. 



Tabla 2.1. Método de tratamiento según clasificación según el 

comportamiento del mineral frente a la cianuración 

METODOS DE 
TIPO DE TIPO DE MENA 

CONCENTRACION O 
MINERAL AURIFERA 

SEPARACION 

Oxidos Aluvial Gravimetría, sin trituración ni 

Filoniano molienda 

Gravimetría, con trituración y 

molienda y procesos 

complementarios 

Sulfuros Piritas auríferas Gravimetría, flotación, lixiviación 

simples Antifonitas auríferas Gravimetría, flotación, 

volatilización 

Sulfuros Complejos de cobre Gravimetría, flotación 

complejos .. Sulfuros de zinc Flotación 

Jamesonitas Recuperación secundaria de oro 

Boulangeritas Recuperación secundaria de oro 

Semi- Pirrotinas Pre-aireación, lixiviación 

refractarios Carbonáceas CIL 

Refractarios Piritas/marcasitas Flotación, oxidación, lixiviación 

Arsenopiritas Tostación, lixiviación 

Enargitas (Cu-Carbón) Tostación, lixiviación 

Teluros Tostación, lixiviación 

Menas con contenido Flotación, tostación, lixiviación, 

medio y alto de material cloración, lixiviación bacteria! 

carbonáceo Tostación, lixiviación ácida, 

Arcillosas básica (agentes lixiviantes 

alternativos al cianuro) 

Fuente LF Vasallo 2008 



27 

2.2.2 Agentes alternativos a la lixiviación con cianuro de sodio. 

En la Tabla 2.2 se indican los agentes lixiviantes alternativos para la 

metalurgia extractiva del oro. 

Tabla 2.2. Principales agentes alternativos al cianuro para la metalurgia 

extractiva del oro 

Agente Lixiviante Ligante Rango de pH Compuesto de 

Operativo Au formado 

Ti o úrea NH2CSNH2 1-4 [Au(NH2CSNH2]2+ 

Bromo Br- 1-7 AuBr4-

lodo 1- 1-5 Aul2-

Cloro Cl- 1-4 AuCI4-

Tiocianato SCN- 1-3 [Au(SCN)4r 

Tiosulfato ~o/- 8-11 [Au(S203)t 

Fuente: "Agentes alternativos al cianuro" Barros y Barbosa et Al. 

El agente lixiviante seleccionado en el presente trabajo de investigación es el 

Tiosulfato de Amonio, dicho agente mejora el rendimiento de recuperación 

de metales preciosos desde minerales carbonáceos debido a que el 

complejo aurotiosulfato formado no se adsorbe en el carbón contaminante 

evitando el efecto Preg-Robbing, asimismo el complejo oro-tiosulfato es el 

complejo más estable entre los agentes alternativos. 

El proceso consta de dos etapas principales, la etapa de lixiviación mediante 

tiosulfato de amonio y la etapa de recuperación de oro de la solución rica 

mediante la precipitación con cobre metálico. Ambas etapas se evalúan en el 

presente trabajo, tanto en la parte teórica como en las pruebas 

experimentales. 
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2.2.3 Justificación del uso de tiosulfato de amonio. 

El uso de sistemas de tiosulfato para lixiviar oro ha sido recientemente 

revisado por Aylmore y Muir (2001), aunque se ha sabido durante más de 

cien años que se puede lixiviar oro con tiosulfato. 

El Tiosulfato estaba en uso en la década de 1880. Tanto Russell como 

Patera Von desarrollaron procesos para la lixiviación de oro con tiosulfato. El 

proceso Patera fue utilizado en América del Sur muchos años antes de la 

Segunda Guerra Mundial para tratar minerales de sulfuro de plata en gran 

parte pero muy poca información del proceso se ha publicado. Con la 

aparición del cianuro de sodio, el tiosulfato dejó de ser usado por la 

complejidad de su proceso. 

La compañía Newmont comenzó investigaciones en la década de 1970 en el 

uso de tiosulfato para el tratamiento de minerales carbonáceos (Jiayong et 

al, 1996). El cianuro no era una opción viable debido al efecto preg-robbing 

generado por el carbón presente en el mineral. Sin embargo, la técnica se 

encontró que era sólo económica para depósitos con altas leyes de oro. 

Un proceso de oxidación bacteriana seguido de lixiviación con tiosulfato en 

pila se estudio para leyes de oro medias. La recuperación global de oro en 

una pila de mineral de 300 000 toneladas de baja ley fue de 

aproximadamente el 55% con un consumo de tiosulfato de 5 kg/t. La 

compañía ha patentado su investigación en pilas de lixiviación con tiosulfato 

y cementación con cobre (Brierley y Hill, 1993; Wan et al, 1994). 

Recientemente, Barrick Gold ha vuelto a examinar la lixiviación de oro con 

tiosulfato de amonio y a patentado la lixiviación en tanque agitado y procesos 

de recuperación para el tratamiento de una gama de minerales (Marchbank 

et al, 1996; Thomas et al, 1998). 
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Otra minera canadiense Placer Dome, también ha emprendido la 

investigación de lixiviación con tiosulfato de oro en los últimos años. 

Las ventajas del uso de tiosulfato en la lixiviación incluyen: 

Baja toxicidad, amigable con el medio ambiente. 

Un proceso adecuado para el tratamiento de minerales con alto 

contenido de cobre y con presencia de materiales carbonosos. 

En algunos casos, la cinética de disolución del oro es más rápida que la 

cinética empleando el cianuro. 

Se puede utilizar en lixiviación en pilas y condiciones ambientales de 

temperatura y presión. 

Los reactivos adicionales necesarios para el proceso no requieren altas 

concentraciones. 

Desventajas de tiosulfato incluyen: 

Necesidad de altas concentraciones de reactivos en comparación con 

cianuro. 

La falta de una alternativa totalmente confiable para recuperar el oro 

disuelto. 

Complejidad en las reacciones y termodinámica del proceso, lo que 

conlleva a tener más variables que controlar. 



CAPITULO 111. MARCO TEÓRICO DEL PROCESO SELECCIONADO 

3.1 ETAPAS DEL PROCESO SELECCIONADO 

El proceso comprenderá las etapas indicadas en la Figura 3.1. 

Figura 3.1. Etapas del proceso seleccionado. 

Selección de 
mineral a tratar 

(%Contaminación) 

Fuente: Propia 

Carguío al 
Pad Dinámico 

Lixiviación 
con Tiosulfato 

de amonio 

Recuperación 
del oro de las 

soluciones 
ricas 

El trabajo de investigación está centrado en la lixiviación y la recuperación del 
oro de las soluciones ricas. 
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3.2 TERMODINÁMICA DEL PROCESO DE LIXIVIACIÓN CON TIOSULFATO DE 
AMONIO 

Debido a la complejidad entre las diversas variables involucradas en el 

sistema cobre-amoniaco-tiosulfato se debe tener un panorama claro de la 

termodinámica para determinar las condiciones más favorables en dicho 

sistema. 

En la Tabla 3.1 se indica que el complejo formado por el oro y el tiosulfato es 

el más estable entre los agentes lixiviantes alternativos, sin embargo es 

menos estable que el complejo de cianuro. 

Tabla 3.1. Constantes de estabilidad de los complejos formados con el 

oro 

Especie Estabilidad (log K) 

Au(CNh- 38.30 

Au(S203}23- 28.00 

26.50 

Au(NH3h+ 26.00 

13.00 

AuCI4- 25.60 

Au(SCNh- 16.98 

Au(SCNk 10.00 

Fuente: Aylmore y Muir, 2001. 

Los diagramas de Pourbaix nos ayudan a identificar áreas de estabilidad de 

las especies deseadas para dicho sistema, sin embargo hay que ser 

cuidadosos debido a que los datos termodinámicos pueden causar cierta 

confusión, Molleman y Dresinger (2002) al dibujar dos diagramas del sistema 

oro-amoniaco-azufre a diferentes valores de /:1G 0
t obtuvieron diferentes 
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diagramas Eh-pH, esto sugiere que existen diferentes mecanismos de 

reacción. 

De acuerdo con el diagrama de la Figura 3.2, el complejo de Au (S20 3)z3- es 

estable en toda la gama de pH y no hay formación de un complejo de oro­

amoniaco. 

Figura 3.2. Diagrama Eh-pH del Sistema Au-S 20/- - NH3 - H20 a 

condicionesTemperatura = 25°C para ~G0f(S20/-) = -518,8 kJ/mol 

( [Au] = 2,5 X 1 0"5 moi/L, [N] = 0,4moi/L, [S] = 0,4moi/L) 

l. O 
----

Eh 0.0 

-l 

A u 
-1.0 

6 8 

Fuente: Molleman-Dresinger (2002). 

-t- __ 

-i!-..._ __ 

10 

pH 

----

---

12 

A u 

14 

El diagrama de la Figura 3.3 indica que el complejo Au{S203)z 3- no es estable 

en el intervalo de pH en la etapa en la cual la lixiviación se lleva a cabo, sino 
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más bien que el complejo de Au(NH3)2
+ es la especie predominante, una 

conclusión que no es coherente con la etapa experimental. 

Figura 3.3. Diagrama Eh-pH del sistema Au-S20 3
2--NH3-H20 a 

condiciones Temperatura=25°C para dG0 f(S20/-) = -532,2 kJ/mol 

([Au] = 2,5 x 10-5 moi/L, [N]= 0,4moi/L, [S]= 0,4moi/L) 

LO 
-- -.,... 

Eh 0.0 F------- ----+-------------1 

--- -1 
1 

-1.0 

6 8 

Fuente: Duque Araki, 2004. 

- -i!- ---

10 

pH 

A u 

12 14 

Debido a que el cobre es esencial para acelerar la velocidad de disolución del 

oro, se deberá discutir la estabilidad de sus complejos, así como la estabilidad 

de las especies de azufre meta estable. 
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La Figura 3.4 (Duque Araki, 2004) muestra que el complejo Cu [(S20 3ht tiene 

un área de estabilidad pequeña mientras que el complejo Cu [(NH3)4f+ tiene 

un área mucho mayor de estabilidad. 

Figura 3.4 Diagrama Eh-pH del sistema cobre-amoniaco-azufre 

([Cu] = 0.04moi/L, [S] = 0.46moi/L, [N] = 0.67moi/L) 

Eh (Volts) Cu- N- S- H20- System at 25.00 C 
2.0 r------.. ~-------~----~~~r---.l------,l------~1------~ 

1.5 r -

CuO 
1.0 CuO -

0.5 
.............................................................. , ................................................................................................................................................... ~-

0.0 o __________ J 
-Cu(S203 -

Cu 
-0.5 f· ..... ::::::: ....... ::::::: ....... :::: ....... :::: ....... :::: ....... :::: ........ :::: ...... =·······=·-···=·······=··C=u=-8 =-~~=:=:=----:::::::::~=,___ --=:::::::::: 

........ cu2S ............................................. . 

-1.0 

-1.5 

-2.0 1 1 1 

7 8 9 10 

Fuente: Duque Araki, 2004. 

Cu 

1 1 

11 12 

. ..... ·~ ..... 

1 

13 14 

pH 

Este diagrama también indica que la precipitación de óxido de cobre (CuO) 

puede ocurrir a un pH de 1 O. Por lo tanto, no es recomendable trabajar más 

allá de este valor de pH. 
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En la figura 3.5 (Duque Araki, 2004) el diagrama muestra que el tiosulfato 

tiene un área de meta-estabilidad bastante reducida, la cual no corresponde 

exactamente al área de estabilidad deseada para el complejo de oro y cobre. 

En éstas regiones de estabilidad los complejos de tiosulfato de oro y cobre se 

oxidan a sulfitos. 

Figura 3.5. Diagrama Eh-pH de las especies metaestables del sistema 

azufre-agua ([S] = 0.23moi/L) 

Eh (Volts) 
1.6 

1.4 

1.2 .......... 

1.0 ··············HS.Q.~.~-a) 
......... 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1.0 
o 2 4 

Fuente: Duque Araki, 2004 

HS(-a) 

6 8 10 12 14 

pH 
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3.3 QUÍMICA DE LA LIXIVIACIÓN CON TIOSULFATO DE AMONIO 

La química del proceso de disolución de oro con tiosulfato es compleja, las 

variables principales que intervienen en la reacción son: tiosulfato, el cobre, el 

amoníaco ylas concentraciones de oxígeno, además de pH, temperaturay Eh. 

La disolución de oro, en medio alcalinoyen presencia detiosulfatoyoxígeno, 

puedeser descrito porla ecuación siguiente: 

(3.1) 

A continuación se presentan los modelos que describen la química de la 

lixiviación. 

En la Figura 3.6 se representa el modelo electroquímico de la lixiviación con 

tiosulfato descrito por Yen, et. al. 2001. 

Figura 3.6. Modelo electroquímico de la lixiviación según Yen, et. al, 2001 

Gold Surface Solution 

Anodic Area 
NH3 Au(S20 3) 2

3
-

Au(NH3); + 2820/~ 
Au _,. Au• +e· 

A u 
Cathodic Area 

Cu(NH3)t +e· > Cu(NH3)/ + 2NH3 



37 

Fuente: W.T. Yen, G. Deschenes, M. Aylmore (2001). 

El primer mecanismo propuesto por Yen, et. Al, 2001, propone una reacción 

redox, para explicar la lixiviación del metal noble. Así por ejemplo, para la 

extracción de oro, se considera que ocurre una reacción de corrosión del 

metal catalizada por Cu2
+ y NH4

+ en solución. En el área anódica, el oro 

primero es oxidado y luego acomplejado con amoníaco: 

Au+ + 2 NH3 ~ 

(3.2) 

(3.3) 

El complejo formado es rápidamente reemplazado por el complejo más 

estable formado por el oro con el ióntiosulfato: 

(3.4) 

En el área catódica, el complejo tetramincobre (11) es transformado a 

diamincobre (1) y el oxígeno presente en la solución lo oxida a complejo 

cúprico: 

(3.5) 

Tanto el amoníaco como el Cu2
+ son reciclados en el sistema, por lo tanto, las 

reacciones anódicas y catódicas pueden resumirse así: 

(3.7) 

En la Figura 3.7 se representa el modelo descrito por O'Malley, 2002. 
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Figura 3.7. Modelo electroquímico de la lixiviación según O'Malley, 2002. 

Gold Surface 

Anodic Area 

Au -> Au' +e-

e 

A u 
Cathodic Area 

Cu(NH3)t + 2S20 3
2
- + 4H20 +e- -• 

Cu(S20 3) 2
3

- + 4NH40H 

Fuente: O'Malley, 2002 

Solution 

El segundo mecanismo propuesto por O'Malley, 2002 mostrado en la figura 

3_7, el complejo de oro-tiosulfato se forma sin la intervención delamoníaco, 

sólo después de la oxidación de oro por los iones de cobre, se forma el 

complejo [Au(Sz03ht-

Los iones cu+ son acomplejados por ion es tiosulfato y el ión cupnco es 

generado por el oxígeno y amoníaco formando un complejo [Cu(NH3)4]
2+_ Por 

encima de pH10yenlaausencia de oxígeno, iones cúpricos también oxida el 

tiosulfato (Aylmore y Muir, 2001)_ Por lo tanto, una concentración de cobre 

adecuada es esencial para lograr altas extracciones de Au con un bajo 

consumo de tiosulfato_ 
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3.4 VARIABLES DEL PROCESO DE LIXIVIACIÓN 

3.4.1 Tiosulfato de amonio. 

La función del amoniaco es la de estabilizar los iones de cu+2
, impedir la 

disolución de minerales de la ganga, y evitar la pasivación de la superficie de 

oro. La concentración óptima del tiosulfato de amonio es una variable que se 

evalúa en el presente trabajo. 

Entre la bibliografía encontrada no existe un valor fijo determinado para la 

concentración óptima del tiosulfato, en muchos trabajos encontrados se 

indica que existe un límite a la adición de amoníaco (Abbruzzese et al, 1995; 

Jeffrey, 2000; Trindade et al, 1998;Changlin et al, 1992), ya que un exceso 

de amoniaco reduce las áreas de estabilidad de los complejos de cobre y 

aumenta la zona de estabilidad de los óxidos de cobre. Sin embargo, 

O'Malley (2002) indica que la extracción de oro está directamente 

relacionada con la relación entre el amoníaco y las concentraciones de 

tiosulfato. 

Trabajos de L. Breuer y Jeffrey (2001) también indican que las altas 

concentraciones de amoníaco pueden acelerar la lixiviación del oro y a la vez 

pueden afectar a la cinética de oxidación de tiosulfato por iones cúpricos. 

3.4.2 pH de trabajo. 

El complejo [Cu(NH3)4r2 es estabilizado por iones oH-, por lo que a un pH 

alto, los iones cúpricos mostraría un desempeño menos oxidativo, 

reduciendo el consumo de tiosulfato, sino también haciendo más lenta la 

lixiviación de oro. Mediante las pruebas se determina la cantidad de óxido de 

calcio que se debe agregar al mineral antes de la lixiviación para llegar al pH 

de trabajo. 
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3.4.3 Sulfato de cobre y sulfato de amonio 

Los iones cúpricos tienen un efecto catalítico en la lixiviación del oro con 

tiosulfato. Sin embargo, los iones cúpricos también pueden oxidar iones 

tiosulfato a tetrationato,aumentando el consumo de reactivos y dificultando la 

extracción de oro: 

(3.8) 

(3.9) 

3.4.4 Degradación del tiosulfato 

Con el fin de evitar la descomposición del tiosulfato debido al exceso de 

iones cúpricos, se puede adicionar al sistema agentes acomplejantes. Otra 

opción es añadir reactivos reductores para inhibir la oxidación de tiosulfato. 

En el presente trabajo se evaluó la adición de metabisulfito de sodio el cual 

puede evitar la descomposición de tiosulfato así como la formación y 

precipitación de sulfuros en la superficie del oro. 

(3.10) 

3.4.5 Recuperación de oro. 

El porcentaje de recuperación de oro es un parámetro determinado de las 

pruebas metalúrgicas y sobre el cual se harán las proyecciones para 

determinar la viabilidad del proyecto, las pruebas están orientadas a obtener 

la máxima recuperación de oro. 
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3.4.6 Grado de contaminación del mineral con materiales carbonáceos 

El porcentaje de contaminación del mineral con materiales carbonáceos es 

otra variable que influye en el tratamiento, principalmente en la parte 

operativa ya que generalmente los materiales carbonáceos presentan un 

comportamiento arcilloso que incide negativamente en la lixiviación, a flujos 

de riego elevados se forman canales preferenciales dentro de la columna de 

mineral en la pila de lixiviación ocasionando mermas en la recuperación de 

oro. 

3.4.7 Efecto de los iones metálicos presentes en la lixiviación 

El efecto del manganeso sobre la lixiviación de oro en minerales oxidados 

no está bien establecido. Aparentemente, la presencia de manganeso podría 

oxidar el tiosulfato como en el caso de los iones cúpricos. 

La presencia de hierro, cobalto, níquel, y también podría desempeñar un 

papel en este sistema. 

La presencia de Pb o Zn no es un problema ya que no forman complejos 

con amoniaco que podrían afectarla lixiviación de oro (Feng y van Deventer, 

2001). 

La oxidación de tiosulfato por el hierro se puede evitar manteniendo el 

sistema por encima de pHB. Por debajo de este valor de pH el hierro reduce 

la extracción de oro (Aylmore y Muir,2001b). 

El Cobalto y Níquel también tienen poco efecto sobre la estabilidad, ya que 

solo a una temperatura por encima de la temperatura ambiente es probable 

encontrar concentraciones moderadas de estos iones en solución (Ninae et 

al, 1996; Aylmore y Muir, 2001b). Es más, el níquel podría reemplazar a los 

iones cúpricoscomo oxidante del oro, la adición de sulfato de níquel resultó 

en la extracción de oro más rápida y un menor consumo de tiosulfato en 

comparación con iones cúpricos (Xia et al, 2002). 
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3.5 VARIABLES DE LA CEMENTACIÓN CON COBRE ELECTROLITICO 

La recuperación del complejo oro-tiosulfato no puede ser realizada con carbón 

activado debido a la imposibilidad de ser adsorbido por éste. Por lo tanto, esta 

operación debe llevarse a cabo a través de la cementación del cobre, 

extracción con disolvente o adsorción sobre resinas de intercambio iónico 

poliméricos. 

En el presente trabajo se ha evaluado la posibilidad de realizar la cementación 

con cobre metálico. 

Lee - Hiskey et. al, demostraron que aleaciones de oro-cobre se forman 

durante la precipitación de oro desde una solución con tiosulfato de amonio, 

dicha composición de la aleación depende de la concentración inicial de cobre 

en la solución. Las reacciones que se dan son las siguientes: 

La reacción 3.11 muestrala reducción del complejo aurotiosulfato a oro 

metálico y el complejo tiosulfato-(1): 

La reacción 3.12 muestra una reacción de la posible degradación con la 

participación del complejo Cu(l)-tiosulfato. 

2Cu (S20 3)3 5- + 20H- = Cu2S + S04 2- + SS203 5- + H20 ilG~98 = -163.2kJ 1 mol 

(3.12) 
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En las reacciones3.12, 3.13 y 3.14 se ilustran los equilibrios químicos del ion 

tiosulfato. El complejo tiosulfato se degrada de acuerdo a las reacciones 3.13 

y 3.14. 

(3.13) 

(3.14) 

Teniendo en cuenta el diagrama de fases del sistema binarioCu-Au mostrado 

en la Figura 3.8, el oro y el cobre forman tres distintos compuestos (AuCu, 

Au3Cu y AuCu3). Las posibles reacciones para la formación de estas 

aleaciones se muestran en las reacciones 3.15, 3.16 y 3.17: 

Au(8 2 0 3 ):- + 2Cu + 8 20;- = AuCu + Cu(8 2 0 3 ):-

3Au (8 2 0. 3 ):- + 4Cu + 38 2 o;- = Au 3 Cu + 3Cu (8 2 0 3 ):­

Au (8 2 0 3 ):- + 4Cu + 8 2o;- = AuCu 3 + Cu (8 2 0 3 ):-

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

La cinética de la precipitación está regida por la siguiente ecuación: 

(3.18) 
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Figura 3.8. Diagrama de fases del Sistema binario Au-Cu en el cual se 

muestran los compuestos intermetalicos Au/Cu 
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Fuente: Jaeheon Lee y J. Brent Hiskey (2003). 



CAPITULO IV. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

4.1 INTRODUCCIÓN 

En el Capítulo 11 se definió el problema y la alternativa de solución, en el 

Capítulo 111 se profundizó en el fundamento teórico de la alternativa propuesta, 

en el presente capítulo se pretende describir las pautas que se siguieron en el 

proceso de investigación las cuales abarcan los siguientes ítems: 

• Toma de muestra: Protocolo de muestreo y distribución de las muestras. 

• Descripción de equipos utilizados. 

• Reactivos químicos y su preparación. 

• Descripción de las pruebas metalúrgicas. 

• Métodos matemáticos utilizados para el diseño de experimentos y 

optimización de parámetros. 

La etapa inicial para la presente investigación es la etapa de muestreo y su 

respectiva caracterización mineralógica y ley de cabeza, luego del cual se 

procedió a realizar las pruebas metalúrgicas que se dividen en pruebas a 

escala de laboratorio y pruebas a escala piloto, ambas etapas con objetivos 

distintos dentro del proceso de investigación. 

El objetivo principal de las pruebas a nivel laboratorio fue encontrar valores 

óptimos de los parámetros del proceso. Mediante un diseño de experimentos 

optimizar la dosificación de reactivos para la lixiviación con tiosulfato de 

amonio. Se realizaron pruebas a nivel Piloto para comprobar los resultados 

obtenidos en la primera etapa, asimismo se obtuvieron datos para el 

escalamiento a los equipos del proceso metalúrgico a escala industrial y su 

respectiva evaluación económica. En la figura 4.1 Se muestra un esquema de 

la secuencia de trabajo para la presente investigación. 
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4.2 MUESTREO EXPLORATORIO 

Se tomaron muestras representativas de 3 pilas de mineral contaminado para 

tener datos de leyes de cabeza y análisis mineralógico de cada una. En la 

figura 4.2 se muestra el esquema de las pilas dentro de la zona de evaluación. 

Figura 4.2. Distribución de las pilas de mineral contaminado con 

carbón. 

Fuente: Propia 

En las Figuras 4.3 y 4.4 se muestran los protocolos a seguir para el tratamiento 

de las muestras obtenidas para cada una de las pilas. 



Figura 4.3. Protocolo para el tratamiento de muestras en cada pila. 

PRUEBAS EN 
BATEA 

PRUEBAS EN PAD 
PILOTO 

Fuente: Propia 

MUESTRA (1000 Kg) 

+8" 8" 

100% -8" - 8" 

CHANCADO A - 2" 

100% -2" 

2" 

- 2" 

PRUEBAS EN 
BOTELLA 



Figura 4.4. Protocolo para el tratamiento de muestras en cada pila. 

MUESTRA 62.5 kg 

CONEOY 
CUARTEO 

MUESTRA 1 

1 1 
1 

ANALISIS MINERALOGICO ANALISIS DE LEY DE 
1 

DESECHAR 
1 CABEZA 

Au,Ag 

¡ 
SECADO 

CHANCAR A 
100% -10M" 

¡ 
CONEOY 
CUARTEO 

l 
1 PULVERIZAR 1 1 REMANENTE 1 

t ! 
1 MUESTRA 1 1 REMANENTE 1 

! 
ANALISISDE 

CABEZA 
ORO Y PLATA 

Fuente: Propia 
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4.3 PROTOCOLO DE MUESTREO PARA PRUEBAS EXPERIMENTALES 

Se realizó un muestreo del compósito de las 3 pilas recolectándose un total 

de 45 toneladas de muestra, las cuales fueron tratadas según el protocolo 

indicado en las Figuras 4.5, 4.6 y 4. 7. 

Figura 4.5. Protocolo para el tratamiento de muestras del compósito de 

las 3 pilas de mineral contaminado y pruebas a nivel piloto. 

PRUEBAS EN 
BATEA 

PRUEBAS EN PAD 
PILOTO 

Fuente: Propia 

- 2" 



Figura-4.6. Protocolo para el tratamiento de muestras para la prueba de 

lixiviación en botella. 

RESERVA 
(+/- 20 Kg) 

Fuente: Propia 

ANALISISDE 
LEY DE 
CABEZA 

CONEOY 
CUARTEO 

ANALISIS DE LEY 
DE CABEZA 

Au,Ag 
(+/- 10 Kg) 

PRUEBAS EN 
BOTELLA 
(+/- 20 Kg) 
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Figura 4.7. Protocolo para el tratamiento de muestras para la prueba de 

lixiviación en columnas. 

MUESTRA 10000 kg 

CONEOY 
CUARTEO 

1 

MUESTRA 1 
600 kg 

1 l 
RESERVA 

J 
ANALISIS DE CABEZA PRUEBAS EN 

(+/- 200 kg) Au,Ag COLUMNA 
(+/-50 kg) (+/- 300 kg) 

j_ 
SECADO 

1 

CHANCAR A 
100% -10M" 

j_ 
CONEOY 
CUARTEO 

¡ l 
1 PULVERIZAR J l REMANENTE 

l ¡ ¡ 
1 MUESTRA 1 1 REMANENTE J 

¡ 
ANALISISDE 

CABEZA 
ORO Y PLATA 

Fuente: Propia 



53 

4.4 DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS UTILIZADOS 

4.4.1 Equipo Roller. 

Es un equipo en el que se realiza la homogenización de muestras sólidas. 

La homogenización es una operación que consiste en uniformizar una 

muestra que puede estar en fase sólida o en fase mixta (líquido y sólido). El 

equipo consta básicamente de una serie de rodillos giratorios paralelos 

entre sí, topes de control y uniformización de giro, estas son estructuras 

metálicas circulares que se colocan en los extremos de la serie de botellas 

por rodillo. 

La operación que realiza el equipo Roller es proporcionar el movimiento 

adecuado a velocidad constante para mantener agitada la solución durante 

el tiempo que dure la prueba. 

En la figura 4.8 se muestra el equipo Roller que se usó en las pruebas. 

Figura 4.8. Equipo Roller para pruebas de agitación en botella. 

Fuente: Propia. 
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4.4.2 Columnas de lixiviación. 

Son construidas principalmente de PVC, HDPE, Acrílico y de acero. Son de 

forma cilíndrica, variando sus dimensiones de acuerdo al tipo de material que 

será evaluado, algunas columnas están totalmente automatizadas por lo que 

llevan acoplados distintos instrumentos y equipos periféricos que garantizan 

su buen funcionamiento. Otras columnas tienen poca instrumentación las 

cuales requieren mayor asistencia de parte de los operadores e 

investigadores para desarrollar las pruebas. 

En la figura 4.9 se muestran las columnas de lixiviación usadas en las 

pruebas. 

Figura 4.9. Columnas de lixiviación de 8 pulgadas de diámetro. 

Fuente: Propia. 
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4.4.3 Filtro Prensa 

Filtro prensa Denver modelo FP-3203 utilizado en las pruebas de filtración 

luego de la etapa de precipitación. 

En este filtro se coloca una tela o una malla sobre placas, de manera tal que 

sean los bordes los que soporten a la tela y al mismo tiempo dejen debajo de 

la tela un área libre lo más grande posible para que pase el filtrado. Las 

placas se disponen en forma horizontalmente tal como se indica en la figura 

4.1 O. Al circular la solución con sólidos en suspensión, la torta se forma en el 

lado más alejado de la placa, parte que se conoce con el nombre aguas 

arriba de la tela. En los primeros instantes de la filtración, la caída de presión 

en la tela es pequeña y el proceso ocurre a velocidad aproximadamente 

constante. A medida que transcurre el proceso y, por tanto, crece la torta 

húmeda, el proceso transcurre a volumen constante. 

Figura 4.10. Filtro prensa utilizado en las pruebas de filtración de 

precipitado de oro. 

Fuente: Propia. 



56 

4.4.4 Bomba de vacío Edwards 

Bomba de vacío Edwards Modelo RV3, de motor de 0.5 HP y una capacidad 

de 65 1/min de aire. Utilizado para pruebas en la etapa de filtración. 

En la figura 4.11 se muestra el sistema de vacío usado en las pruebas. 

Figura 4.11. Sistema de generación de vacío utilizado en pruebas. 

Fuente: Propia. 

4.4.5 Lector de pH 

Su principio básico de medición electrométrica de pH es la determinación de 

la actividad de los iones de hidrógeno mediante la verificación 

potenciométrica con un electrodo patrón de hidrógeno y un electrodo de 



57 

referencia. La membrana del electrodo de vidrio separa dos líquidos de 

diferentes concentraciones de iones H +; en los lados de la membrana se 

desarrolla un potencial proporcional a la diferencia de pH entre los dos 

líquidos, que se mide en relación con un potencial de referencia (indicado por 

un electrodo de calomel saturado). El electrodo de vidrio y el electrodo de 

referencia pueden estar combinados en un solo electrodo. 

4.4.6 Agitador IKA Externo 

Agitador IKA, con motor de 0.1 HP y con un rango de velocidad de agitación 

de 60 a 2000 rpm. Equipo utilizado en pruebas de precipitación de oro de 

soluciones procedentes del proceso de lixiviación con tiosulfato de amonio. 

En la figura 4.12 se muestra el agitador utilizado en las pruebas. 

Figura 4.12. Agitador utilizado en pruebas. 

Fuente: Propia. 
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4.4.7 Agitador Magnético 

Tienen un mueble exterior metálico, pintado al horno con resina epoxi. Su 

plato superior en aluminio, de 0 135 mm. 

Regulación de la velocidad lineal desde 75 hasta 1.700 r.p.m. (según 

viscosidades). 

Panel de mandos con interruptor de puesta en marcha, mando de regulación 

de velocidad, mando regulación de temperatura y piloto de señalización. 

Cuenta con un control de temperatura con regulador de impulsos de energía. 

Cuenta con un orificio lateral que permite acoplar una varilla soporte. Se usa 

generalmente con un imán revestido de teflón de 0 8 x 40 mm de largo. 

4.4.8 Horno de secado de muestras 

Es un horno de acero inoxidable y acero al aluminio con sistema de 

aislamiento. Tiene un sistema de control de temperatura por termocuplas, el 

cual se puede graduar o resetear en forma manual, con la finalidad de 

regular la temperatura de secado requerida. La puerta tiene un picaporte y 

una empaqueta dura de goma de silicona para protegerlo contra las 

pérdidas de calor. Los ventiladores continuos operan después de fijado el de 

calor y permite una uniforme distribución de calor. Posee un controlador 

digital luminoso que, alternativamente muestra el punto fijado de 

temperatura, con una luz piloto en el panel de control frontal. Está provisto 

con parrillas corredizas removibles y cordón de conexión a la tensión de 

120V. 

4.4.9 Chancadora de Quijadas 

Equipo utilizado para reducir de tamaño las muestras de mineral a malla 

menor a%", sin introducir contaminaciones y evitando riesgos personales. 
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4.4.1 O Chancadora de Rodillos 

Equipo utilizado para reducir de tamaño las muestras que vienen de la 

chancadora de quijada, a una granulometría de -1 O (2 mm), sin contaminar 

y evitando riesgos personales. 

4.4.11 Pulverizador de discos 

Equipo utilizado para pulverizar las muestras a la granulometría óptima de 

96% malla -140 en la serie Tyler. 

4.4.12 Cuarteador Jones 

Equipo utilizado para reducir una cantidad de muestra por el sistema de 

cuarteo, a no más del necesario de tal manera que pueda ser utilizado en los 

análisis granulométricos o químicos, conservando la representatividad de la 

muestra. 

4.4.13 Balanza de plataforma 

La balanza de plataforma de 200 kg posee un indicador de medida con 

pantalla grande que está montado sobre una columna de acero inoxidable, 

donde se puede leer fácilmente los pesos registrados, cuenta además con 4 

teclas (Zero, Tare, lb y kg) de fácil operación. 

Funcionan con baterías para proveer máxima libertad y flexibilidad. Un 

conductor de corriente alterna es suministrado como norma y cuando la 

unidad se abastece con AC (corriente alterna) las baterías de larga duración 

son recargadas automáticamente. 

4.4.14 Bombas peristálticas masterflex 

Bombas peristálticas con capacidad para bombear hasta 600 mililitros por 

minutos de solución lixiviante. 
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4.4.15 Equipo Espectrofotómetro de Absorción Atómica AA Perkin Elmer 
AAnalyst 400 

Es un método instrumental que esta basado en la atomización del analito en 

matriz líquida y que utiliza comúnmente un nebulizador pre-quemador (o 

cámara de nebulización) para crear una niebla de la muestra y un quemador 

con forma de ranura que da una llama con una longitud de trayecto más 

larga. La niebla atómica es desolvatada y expuesta a una energía a una 

determinada longitud de onda emitida ya sea por una Lámpara de Cátodo 

hueco (LHC) construida con el mismo analito a determinar o una Lámpara de 

Descarga de Electrones (EDL). Normalmente las curvas de calibración no 

cumplen la Ley de Beer-Lambert en su estricto rigor.La temperatura de la 

llama es lo bastante baja para que la llama de por sí no excite los átomos de 

la muestra de su estado fundamental. El nebulizador y la llama se usan para 

desolvatar y atomizar la muestra, pero la excitación de los átomos del analito 

es hecha por el uso de lámparas que brillan a través de la llama a diversas 

longitudes de onda para cada tipo de analito.En AA la cantidad de luz 

absorbida después de pasar a través de la llama determina la cantidad de 

analito existente en la muestra. Hoy día se utiliza frecuentemente una mufla 

de grafito (u horno de grafito) para calentar la muestra a fin de desolvatarla y 

atomizarla, aumentando la sensibilidad. 

Figura 4.13. Equipo Perkin Elmer Analyst 400. 
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4.5 INSUMOS QUÍMICOS 

• Tiosulfato de amonio Q.P. (NH4)2S2 03 

• Sulfato de Cobre Q.P. CuS04. 5 H20 

• Bisulfito de sodio Q.P. 

• Hidróxido de Amonio Q.P. NH40H 

• Yoduro de potasio Q.P. Kl 

• Solución patrón de Yodo 0.1 N 

• Yodo puro Q.P. 

• Bicarbonato de Sodio 

• Almidón Q.P. 

• Cobre metálico en polvo grado electrolítico 

• Sulfato de zinc QP 

• Solución de formaldehido al 37% 

• Ácido acético 

• Fenolftaleína Q.P. 

• Sulfato de amonio Q.P. 

• Tiosulfato de Amonio Líquido 



62 

4.6 PREPARACIÓN DE REACTIVOS 

4.6.1 Solución Lixiviante de Tiosulfato de amonio 

En la fiola llenar una pequeña cantidad de agua y disolver el sulfato de cobre 

completamente según dosis requerida. 

Adicionar todo el volumen de Tiosulfato de Amonio. 

Adicionar el metabisulfito y agitar hasta disolver. 

Acondicionar el pH de ser necesario con hidróxido de sodio en escamas 

hasta alcanzar un pH entre 9 y 1 O. 

Aforar con agua y agitar, a concentraciones altas de Tiosulfato la solución 

puede tener una coloración Naranja. 

4.6.2 Yodo 0.1N 
Pesar 12.7159 g de cristales de yodo al 99.8% + 25.439 g de Kl. 

Disolver con 150 mi de agua destilada en un vaso de precipitación de 500ml 

hasta disolución completa. 

Pasar a un fiola de 1000ml y aforar con agua destilada y agitar hasta 

disolución completa. 

4.6.3 Ácido Acético 2N 
Pesar 120.22 g de solución de ácido acético glacial al 99.9 %. En una fiola 

de 1000 mi, aforar con agua destilada y agitar hasta disolución completa. 

4.6.4 Solución de Sulfato de Zinc 
Pesar 50 g de cristales de sulfato de zinc hepta hidratado. 

Disolver con 150 mi de agua destilada en un vaso de precipitación de 500ml 

hasta disolución completa. 

Pasar a un fiola de 1 OOOml y aforar con agua destilada y agitar hasta 

disolución completa. 

4.0.5 Solución de Almidón 
Pesar 50 g de almidón. 

Disolver con 200 mi de agua destilada en un vaso de precipitación de 500ml 

hasta disolución completa. 
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Pasar a un fiola de 1000ml y aforar con agua destilada y agitar hasta 

disolución completa. 

4.6.6 Hidróxido de Sodio 1 N 
Pesar 40.40 g de solución de hidróxido de sodio al 99.9% QP. 

Disolver con 200 mi de agua destilada en un vaso de precipitación de 500ml 

hasta disolución completa. 

En un fiola de 1000 mi, aforar con agua destilada y agitar hasta disolución 

completa. 

4.6. 7 Fenolftaleína al 4% 
Pesar 4 g de fenolftaleína. 

Disolver con 50 mi de Alcohol en un vaso de precipitación de 100 mi hasta 

disolución completa. 

En un fiola de 100 mi, aforar con alcohol y agitar hasta disolución completa. 
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4.7 PRUEBAS METALÚRGICAS 

4.7.1 Pruebas de Lixiviación en Botella 

El objetivo de esta prueba es la determinación tanto del porcentaje de 

recuperación de Au y Ag como de los ratios de dosificación de los reactivos 

utilizados al lixiviar por un periodo determinado una muestra de mineral a 

una granulometría de malla 1 O y a condiciones de agitación continua. En el 

Anexo 1 tenemos una descripción detallada del procedimiento de la prueba. 

Las pruebas en botella se utilizaron para dar inicio a las pruebas 

experimentales. 

4.7.2 Pruebas de Lixiviación en Columna 

Las pruebas de lixiviación en columna son el siguiente paso en una 

evaluación metalúrgica luego de la prueba de lixiviación en botella, ésta 

prueba tiene como objetivo determinar la cinética de lixiviación de un 

mineral, así como el ratio de consumo de reactivos en laboratorio simulando 

el proceso de lixiviación en pila. 

La prueba consiste en depositar un mineral con una ley de oro y plata 

conocida en el interior de una columna de forma cilíndrica, luego del cual se 

procede a regar el mineral a un determinado flujo con solución lixiviante. La 

solución percolada se colecta en la parte inferior y se determina su ley de oro 

y plata, con cuyos datos se hará un balance de masa al final del proceso de 

lixiviación que puede tomar desde días hasta meses. 

La granulometría del mineral utilizado en ésta prueba depende del tamaño 

de la columna a utilizar la relación entre granulometría de mineral y diámetro 

de columna está en una relación de 1 a 6. 

En el Anexo 1 tenemos una descripción detallada del procedimiento de la 

prueba. 
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En la figura 4.14 se muestra el diagrama de la prueba de lixiviación en 

columna. 

Figura 4.14. Diagrama de la prueba de lixiviación en columna. 

SOLUCIÓN 
RICA 

Fuente: Propia. 

4.7.3 Pruebas de Lixiviación en batea 

BOMBA 
PERISTAL llCA 

SOLUCIÓN 
LIXIVIANTE 

El objetivo de ésta prueba es tener valores referenciales para un proceso de 

lixiviación con una solución lixiviante estancada, no tiene aplicación industrial 

en nuestro proceso debido a que el tonelaje de mineral a tratar se adecua 

mejor a un proceso de lixiviación en pila. 

En la figura 4.15 se muestra el diagrama de la prueba de lixiviación en batea. 
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Figura 4.15. Diagrama de la prueba de lixiviación en Batea. 

Fuente: Propia. 

4.7.4 Pruebas de Lixiviación en Pad Piloto 

Se realiza con el objetivo de ajustar los datos obtenidos en las pruebas a 

escala laboratorio, los resultados y observaciones que resultan de ésta 

prueba se toman en cuenta para el diseño del proceso a escala industrial. 

La prueba consiste en hacer una pila de mineral de unas 20 a 30 toneladas 

simulando la pila industrial sobre una base de geo membrana y material fino 

sin ley, sobre la parte superior se instala un sistema de riego por donde se 

adicionará la solución lixiviante. 

En la parte inferior de la base del pad piloto se tiene un sistema colector de 

soluciones donde se tomarán las muestras de solución percolada rica en oro, 

como se muestra en la figura 4.16. 
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Figura 4.16. Diagrama de la prueba de lixiviación en pad piloto. 

Fuente: Propia. 

4.7.5 Pruebas de precipitación con cobre electrolítico 

SOLUCIÓN 
LIXMANTE 

CAPTACION 
DE 

SDLUCION 
RICA 

Las pruebas de precipitación con cobre electrolítico se desarrollan con los 

siguientes objetivos: 

Determinar el ratio de consumo de cobre en la etapa de precipitación desde 

soluciones ricas producto de la lixiviación de minerales carbonáceos con 

tiosulfato de sodio. 

Obtener datos para el escalamiento de los tanques de precipitación que 

intervienen en el proceso metalúrgico. 

4.7.6 Pruebas de filtración. 

Se realizaron utilizando el equipo de filtro prensa con solución rica obtenida 

de la prueba de lixiviación en pad piloto. 

El objetivo de la prueba fue obtener parámetros de diseño del filtro prensa a 

utilizar en el proceso metalúrgico. 

El filtro prensa contiene un conjunto de placas diseñadas para proporcionar 

una serie de cámaras o compartimentos en los que se pueden recoger los 

sólidos. Las placas se recubren con un medio filtrante tal como una lona. La 
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suspensión se introduce en cada compartimento bajo presión; el líquido pasa 

a través de la lona y sale a través de una tubería dejando detrás una torta 

húmeda de sólidos. 

4.8 METODOS MATEMÁTICOS PARA DISEÑO EXPERIMENTAL 

Con el fin de reducir tiempo de experimentación y costos en la realización de 

pruebas es que se hace uso de métodos estadísticos para el diseño de 

experimentos, entre los tipos de diseños, tenemos los siguientes: 

Diseños Factoriales Simple 2k, con pruebas centrales, con bloques. 

Diseño Factoriales Fraccionados. 

Diseño Factorial 2k Replicado. 

Diseños de Placket-Burmann. 

Para la optimización de las variables que intervienen en el proceso de 

lixiviación con tiosulfato de amonio se ha utilizado el método de diseño de 

experimentos Central Compuesto 24+ principal, debido a que las variables 

tienen su efecto medio o sus interacciones poco significativas. 

El uso de los modelos requiere aplicar los siguientes pasos: 

Selección de las variables significativas (screning): 

Variable respuesta 

Diseño Factorial 2 An 

Evaluación del modelo estadístico 

Optimización 



CAPITULO V. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

5.1 LEYES DE CABEZA Y CARACTERIZACIÓN MINERALÓGICA 

5.1.1 Ley de cabeza 

Las muestras se obtuvieron de tres pilas de mineral contaminado de las 

cuales se obtuvieron las siguientes leyes de oro y plata como se muestran en 

las tablas 5.1 y 5.2. 

Tabla 5.1 Ley de cabeza de las pilas de mineral contaminado 

Ley de 
Carbón Pila Cabeza 
(%TCM) gAu/t 

N°1 1.65 3.6 
N°2 2.84 3.0 
N°3 1.61 3.6 

Fuente: Laboratorro Químico Interno. 

Tabla 5.2 Análisis químico de muestra puntual de mineral 

carbonáceo 

Elemento A u Ag f.s Cu Fe Zn Mn Mg Pb Sb Hg 

Unidad ppm ppm ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm ppm 

Limite Detección 5 0.3 3 0.5 0.01 0.5 2 0.01 2 5 0.005 

Valores 11.69 2.2 439 80 4.24 33 49 0.15 126 93 0.53 

Fuente: Laboratorio Químico Interno. 

S= 

% 

0.01 

0.04 

Corg 

% 

10 

3.6 
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5.1.2 Microscopía de muestras 

Los resultados del análisis mineralógico se dividieron en tres partes que 

corresponden cada una a una pila que fue muestreada de manera individual 

como se indican en las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3. 

En las tablas 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran los resultados obtenidos del análisis 

mineralógico de las tres pilas. 

Figura 5.1. Resultados de la pila N°1 Malla+325 

Nicoles Paralelos Aumento: 500X 

Muestra Pila W 1 - Malla +325 
Se presentan granos de gangas (GGs) y de intercrecimientos de gangas 
con limonitas (GGs-LIMs) y gangas con goethita (GGs-goe). 

Fuente: Microscopía de muestras -INGEMET-OT065-2008. 



Figura 5.2. Resultados de la pila N°1 Malla+400 

Nicoles Paralelos Aumento: 500X 
Muestra Pila W 1 - Malla +400 

Se obseiVa grano de oro libre (Au), de gangas (GGs) y de 
intercrecimientos de gangas con limonitas (GGs-LIMs) 

Fuente: Microscopía de muestras- INGEMET-OT065-2008. 



Figura 5.3. Resultados de la pila N°1 Malla-400 

Nicoles Paralelos Aumento: 500X 
Muestra Pila W1 - Malla -400 
Ocurren intercrecimientos de gangas con hematita (GGs-hm), gangas 
con limonitas (GGs-LIMs) y granos libres de pirita (py) y de gangas 
(GGs). 

Fuente: Microscopía de muestras- INGEMET-OT065-2008. 



Figura 5.4. Resultados de la pila N°2 Malla+325 

Nicoles Paralelos Aumento: 500X 

Muestra Pila W2 - Malla +325 

Ocurren granos de gangas (GGs) y de intercrecimiento de gangas con 
pirita (GGS-py). 

Fuente: Microscopía de muestras- INGEMET-OT065-2008. 



Figura 5.5. Resultados de la pila N°2 Malla+400 

Nicoles Paralelos Aumento: 500X 

Muestra Pila W2 - Malla +400 

Se observan granos de cobre nativo libre (Cu nativo), de gangas (GGs) 
y de gangas con limonitas (GGs-LIMs) 

Fuente: Microscopía de muestras- INGEMET-OT065-2008. 



Figura 5.6. Resultados de la pila N°2 Malla-400 

Nicoles Paralelos Aumento: 500X 

Muestra Pila W2 - Malla -400 

Se presentan granos de pirita con gangas (py-GGs) y de gangas, 
limonitas y hematita (GGs-LIMs-hm) 

Fuente: Microscopía de muestras- INGEMET-OT065-2008. 



Figura 5.7. Resultados de la pila N°3 Malla+325 

Nicoles Paralelos Aumento: 500X 

Muestra Pila W3 - Malla +325 

Se encuentran granos de electrum (el) y de gangas libres (GGs). 

Fuente: Microscopía de muestras- INGEMET-OT065-2008. 



Figura 5.8. Resultados de la pila N°3 Malla+400 

Nicoles Paralelos Aumento: 500X 

Muestra Pila W3 - Malla +400 

Ocurren granos de oro libre (Au), de gangas (GGs) y de intercrecimientos 
de gangas con pirita (GGs-py) y de gangas con limonitas (GGs-LIMs) 

Fuente: Microscopía de muestras- INGEMET-OT065-2008. 



Figura 5.9. Resultados de la pila N°3 Malla-400 

Nicoles Paralelos Aumento: 500X 

Muestra Pila W3 - Malla -400 

Se observa la presencia de granos de esfalerita (ef) y de gangas (GGs) 
libres. 

Fuente: Microscopía de muestras- INGEMET-OT065-2008. 



5.1.3 Difracción de Rayos X 

Tabla 5.3 Resumen resultados Pila N°1 

No Mineral Fórmula % 

1 Cuarzo Si02 94.25 

2 Caolinita AI2SbOs(OH)4 1.76 

3 Muscovita (K,Na)(AI,Mg,Feh(Si3.1AI0-1)010(0Hh 1.6 

4 Pirofilita AI2Si4010(0H)2 1.38 

5 Andradita Ca3Fe2(Si04h 0.33 

6 Diaspora AIOOH 0.25 

7 Microdina KAISbOa 0.22 

8 Albita NaAISbOa 0.21 
.. 

Fuente: Resultados análisis D1fracc1ón de rayos X- INGEMET OT065-2008 

Tabla 5.4 Resumen resultados en Pila N°2 

No Mineral Fórmula % 

1 Cuarzo Si02 94.25 

2 Muscovita (K,Na)(AI,Mg,Feh(Sb.1AI0-1)01D(OH)2 1.76 

3 Pirofilita AI2Si4010(0H)2 1.6 

4 Caolinita AbSbOs(OH)4 1.38 

5 Bustamita CaMnSi20a 0.33 

6 Microdina KAISbOa 0.25 

7 Andradita Ca3Fe2(Si04h 0.22 
.. 

Fuente: Resultados análls1s D1fracc1ón de rayos X -INGEMET OT065-2008 



Tabla 5.5 Resumen resultados en Pila N°3 

No Mineral Fórmula % 

1 Cuarzo Si02 94.5 

2 Muscovita (K,Na)(AI,Mg,Feh(Si3.1AI0-1)010(0Hh 2.17 

3 Pirofilita AbSi401o(OH)2 1.41 

4 Caolinita AI2Si20s(OH)4 1.35 

5 Microdina KAISbOa 0.33 

6 Andradita Ca3Fe2(Si04h 0.24 
.. ., 

Fuente: Resultados anáhs1s Dlfracc1on de rayos X -INGEMET OT065-2008 
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5.2 PRUEBAS A NIVEL LABORATORIO 

5.2.1 Pruebas en botella 

El procedimiento y métodos que implican el desarrollo de la prueba de 

cianuración en botella se describen en el Anexo 1 0.1.3. 

5.2.1.A Pruebas preliminares 

Condiciones de lixiviación: 

Dilución US 

Volumen del líquido 

Granulometría 

Peso del mineral 

Tiempo de lixiviación 

pH(fue ajustado usando NaOH) 

2/1 

1000 mi 

100% -10M 

500 g 

24 h 

> 9.00 

En la tabla 5.6 se muestran los resultados de las pruebas preliminares de 

lixiviación en botellas. 

Tabla 5.6 Resultado de pruebas preliminares de lixiviación en botella. 

Reactivos Cabeza Residuo 

N°de 
Thiosul Sulfato 

Sulfato Bisulfito 
Ensayada Ensayado %Extracción 

de de 
Botella 

amonio amonio 
de cobre de sodio Au ~ Au ~ 

(M) (M) 
(M) (M) 

ppb ppb ppb ppb Au Ag 

Botella-1 833 870 439 814 47.30 6.44 
Botella-2 2250 1778 1672 930 25.69 47.69 
Botella-3 4750 1333 1892 1163 60.17 12.75 
Botella-4 

0.5 0.075 0.025 0.075 
610 1111 490 814 19.67 26.73 

Botella-S 460 1111 257 581 44.13 47.70 

Botella-6 1417 1512 736 1168 48.06 22.75 

Botella-? 1010 1111 676 930 33.07 16.29 

Botella-S 2250 1556 1588 930 29.42 40.23 

Fuente: Propia - Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas. 
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5.2.1.8 Optimización de parámetros 

Se realizaron 28 pruebas en botella con un diseño de experimentos Central 

Compuesto 24+ principal a las siguientes condiciones de agitación: 

Dilución US 

Volumen del líquido 

Granulometría 

Peso del mineral 

Tiempo de lixiviación 

pH (fue ajustado usando NaOH) 

1.5 

900ml 

100%- 10M 

600 g 

24 h 

> 9.00 

En la Tabla 5.7 se muestran los resultados de las pruebas en botella para 

la optimización del consumo de reactivos en la lixiviación con tiosulfato de 

amonio. 



No 

Tabla 5.7 Resultado de pruebas en botella para la optimización del 

consumo de reactivos en la lixiviación con tiosulfato de amonio. 

REACTIVOS %EXTRACCIÓN 

Tiosultato Sulfato 
Sulfato 

% % 
BOTELLA de amonio de cobre 

de Metabisulfito 
Extracción Extracción 

amonio (m) 
(M) (M) 

(M) 
Au Ag 

1 0.2 0.05 0.05 0.05 26.03 7.89 
2 1 0.05 0.05 0.05 26.03 22.5 
3 0.2 0.1 0.05 0.05 36.88 20.89 
4 1 0.1 0.05 0.05 41.15 28.07 
5 0.2 0.05 0.1 0.05 43.38 43.33 
6 1 0.05 0.1 0.05 41.5 29.14 
7 0.2 0.1 0.1 0.05 38.85 14.96 
8 1 0.1 0.1 0.05 26.03 43.33 
9 0.2 0.05 0.5 0.1 29.66 34.23 
10 1 0.05 0.5 0.1 37.86 43.33 
11 0.2 0.1 0.5 0.1 48.68 7.89 
12 1 0.1 0.5 0.1 42.48 38.62 
13 0.2 0.05 0.1 0.1 39.53 43.33 
14 1 0.05 0.1 0.1 40.17 47.4 
15 0.2 0.1 0.1 0.1 41.5 47.4 
16 1 0.1 0.1 0.1 41.5 47.4 
17 -0.2 0.075 0.075 0.075 38.55 29.14 
18 1.4 0.075 0.075 0.075 45.77 29.14 
19 0.6 0.025 0.075 0.075 46.67 29.14 
20 0.6 0.125 0.075 0.075 42.14 29.14 
21 0.6 0.075 0.025 0.075 44.18 23.25 
22 0.6 0.075 0.125 0.075 26.03 29.14 

23 0.6 0.075 0.075 0.075 63.93 26.76 

24 0.6 0.075 0.075 0.125 42.05 34.04 
25 0.6 0.075 0.075 0.075 45.09 29.14 

26 0.6 0.075 0.075 0.075 36.54 47.4 

27 0.6 0.075 0.075 0.075 36.88 29.14 

28 0.6 0.075 0.075 0.075 35.86 38.6 

Fuente: Propia- Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas 



Figura 5.10. Contornos de Supeñicie de respuesta estimada para optimizar la 

dosificación de reactivos 
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Fuente: Propia - Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas - Gráfica 

obtenida utilizando el software statgraphics V-5.2 

Figura 5.11. Efectos principales de los reactivos en función al porcentaje de 

extracción de oro. 
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Fuente: Propia - Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas - Gráfica 

obtenida utilizando el software statgraphics V-5.2. 
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En la Tabla 5.8 se muestran los resultados de las pruebas en botella para la 

optimización del consumo de reactivos en la lixiviación con tiosulfato de 

amonio. 

Tabla 5.8 Resultados de las pruebas para optimización de reactivos en 

la lixiviación con tiosulfato de amonio. 

Respuesta Optimizada 

Meta: maximizar Au 

Valor Optimo = 80.7223 

Factor Inferior 

THIOSULFATO AMONIO -0.2 

SULFATO COBRE 0.025 

SULFATO AMONIO 0.025 

METABISULFITO 0.025 

Mayor 

1.4 

0.125 

0.125 

0.125 

Óptimo 

0.877151 

0.102275 

0.0310804 

0.0832258 

Fuente: Propia - Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas - Tabla 

obtenida utilizando el software statgraphics V-5.2. 

5.2.1.C Lixiviación con parámetros óptimos 

Condiciones de Lixiviación: 

Dilución US 

Volumen del líquido 

Granulometría 

Peso del mineral 

Tiempo de lixiviación 

pH(fue ajustado usando NaOH) 

2/1 

4000 mi 

100% -10M 

2000~g 

96 h 

> 9.00 

En la tabla 5.9 se muestran los resultados de las pruebas de lixiviación en 

botella con tiosulfato de amonio utilizando la dosificación óptima de 

reactivos. 
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Tabla 5.9 Resultado prueba de lixiviación con tiosulfato de amonio 

utilizando la dosificación óptima de reactivos. 

Cabeza Residuo Cabeza Extracción Extracción por 
Ensayada Ensayado Calculada por Soluciones Cabeza Calculada 

Muestra 
A u Ag A u Ag A u Ag A u Ag A u Ag 

g/t g/t g/t g/t g/t g/t 0/o 0/o 0/o 0/o 

Botella 1 2.11 1.18 0.56 0.65 2.28 1.15 81.75 23.46 75.53 43.16 

Fuente: Propia - Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas. 

En la figura 5.12 se muestra la cinética de la lixiviación del oro y la plata 

con tiosulfato de amonio utilizando las dosificaciones óptimas del diseño 

experimental. La data donde se tabulan las recuperacione sy leyes de oro -

plata obtenida en la prueba se encuentran en el ANEXO 1 0.2.1. 

Figura 5.12. Cinética de disolución con tiosulfato de amonio de oro y 

plata utilizando las dosificaciones óptimas. 
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Fuente: Propia- Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas. 
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5.2.2 Pruebas en columna 

El procedimiento y métodos que implican el desarrollo de la prueba de 

cianuración en columna se describen en el Anexo 1 0.1.4. 

Condiciones de la prueba: 

Peso mineral 

Tamaño de partícula 

Tasa de riego 

Concentración de tiosulfato de amonio 

Ciclo de control 

150 kg aprox. 

100%-2 pulg 

51/h-m2 

0.77M 

24 h 

En la figura 5.13 y Figura 5.14 se muestran las gráficas de la cinética de 

lixiviación de las pruebas W1 y W2 respectivamente, según los resultados 

obtenidos que se muestran en la tabla 5.1 O. La data donde se tabulan las 

recuperaciones y leyes de oro - plata obtenida en la prueba se encuentran 

en el ANEXO 10.2.2. 
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Figura 5.13. Cinética de dosolución de la prueba N° 1 con 

tiosulfato de amonio. 
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Figura 5.14. Cinética de disolución de la prueba N° 2 con tiosulfato de amonio. 
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Fuente: Propia- Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas. 

Tabla 5.10 Resultado prueba de lixiviación en columnas con tiosulfato 

de amonio 

Di as Cabeza Residuo Cabeza Extracción por Extracción por Extracción por 
analizada Analizado calculada soluciones cabeza cabeza 

ensayada calculada 

A u Ag A u Ag A u Ag A u Ag A u Ag A u Ag 

g/t g/t g/t g/t g/t gil % % % % % % 

54 2.13 1.68 0.64 1.00 1.80 1.27 54.73 16.28 69.90 40.37 64.52 21.45 

54 2.44 1.49 o.n 1.00 2.11 1.25 55.30 16.77 68.59 33.03 63.78 20.03 
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5.2.3 Pruebas de precipitación con cobre electrolítico 

En la figura 5.15 se muestra el efecto del tamaño de partícula en la 

precipitación de oro con cobre electrolítico. 

Figura 5.15. Gráfica del efecto del tamaño de partícula en la 

precipitación de oro con cobre electrolítico 

The Effect of Particle Size on the Cementation 
Reaction 

-0.5 

-1 

o -1.5 
::1 

~ -2 
~ 
.5 -2.5 

-3 

-3.5 

y = -0.0546x- 0.0438 
R2 = 0.9917 

y = -0.17l1x- 0.0766 
R2 = 0.9894 

y= -0.1855x- 0.0864 
R2 = 0.9422 

-4+------.------.------.------,-----~ 

o w w ~ ~ ~ 
Time min) 

+ 100%-200 M o 100%-325 M 

• 100%-400M --Uneal (100%-200 M) 

-- Uneal (100%-325 M)-- Uneal (100%-400M) 

Fuente: Propia - Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas. 
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En la tabla 5.11 se muestra los resultados de la constante de cinética de 

precipitación en función a la granulometría del cobre electrolítico. 

Tabla 5.11 Resultados de la constante de cinética de precipitación en 

función a la granulometría del cobre electrolítico 

CONSTANTE CINETICA 
GRANULOMETRIA 

DE PRECIPITACION 
POLVO DE COBRE 

(h-1) 

200 malla 0.0546 

325 malla 0.1711 

400 malla 0.1855 



5.3 PRUEBAS A NIVEL PILOTO 

5.3.1 Pruebas en Bateas 

Condiciones de Prueba: 

Peso mineral 

Tamaño de partícula 

Tasa de riego 

Ciclo de control 

92 

0.1 TM aprox. 

100%-2 pulg 

51/h-m2 

24 h 

En la tabla 5.12 se muestran los resultados de la prueba de lixiviación en 

bateas. 

Tabla 5.12 Resultado prueba de lixiviación en bateas con tiosulfato de 

amonio 

.Residuo Extraccion por 
Extracclon por 

Extraccion por 
Cabeza analizada 

analizado 
Cabeza calculada 

soluciones 
Cabeza 

cabeza Calculada 
Prueba Di as Ensayada 

lw /I{J lw /I{J lw /I{J lw /I{J lw /I{J lw /I{J 
g/t g/t g/t g/t g/t g/t % % % % % % 

Vat 1 9 4.01 1.74 1.60 1.14 4.01 1.66 60.23 29.90 60.06 34.86 60.13 31.46 

Vat2 9 5.00 1.96 1.50 1.02 4.94 1.61 68.71 29.89 70.00 47.73 69.61 36.38 

Fuente: Propia- Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas. 

En la figura 5.1 O y figura 5.11 se muestran las cinéticas de lixiviación de las 

pruebas W1 y No2 en bateas con tiosulfato de amonio. 



Figura 5.16. Cinética de disolución de la prueba N° 1 con tiosulfato de 

amonio. 
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Figura 5.17. Cinética de disolución de la prueba N° 1 con tiosulfato de 

amonio. 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

~ 

/ 
_.4v ./ 
~ ~ 

Cinética de disolución de Bandejas 
Prueba N° 2 

-~ ~ 
/~ 

~ -.,........ 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Tiempo (Días) 

..,._Au 

Fuente: Propia - Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas. 



5.3.2 Pruebas en Pad Piloto 
Condiciones de Prueba: 

Peso mineral 

Tamaño de partícula 

Tasa de riego 

95 

Concentración de tiosulfato de amonio 

Ciclo de control 

4.506 TM aprox. 

100%-8 pulg 

51/h-m2 

0.77M 

24 h 

En la tabla 5.13 se muestran los resultados de la lixiviación en pad piloto. 

Tabla 5.13 Resultado prueba de lixiviación en pad piloto con tiosulfato de 

amonio 

cabeza Residuo cabeza Extraccion Extraccion Extraccion por 

analizada anaizado caku~da 
por por cabeza cabeza Ratio de Ratio de Ratio de Ratio de 

Prueba Días soluciones Ensayada cakulada (N4)zSz().¡ Cu~ N-4~ r.IIOH 

A u Ag A u Ag A u Ag A u Ag A u Ag A u Ag 
g/t g/t g/t g/t g/t IJ[t % % % % % % kgflM kg/lM kgflM kgflM 

Piloto 45 1.91 1.56 0.59 1.28 1.84 1.61 65.91 21.09 69.27 17.80 68.20 2D.42 19.410 2.494 4.058 1.547 

Fuente: Propia- Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas. 

En la figura 5.14 se muestra la cinética de lixiviación de la prueba en pad piloto. 
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Figura 5.18. Cinética de disolución de oro y plata: prueba piloto con 

tiosulfato de amonio. 
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Fuente: Propia- Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas. 



CAPITULO VI. DISEÑO 

6.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

6.1.1 Pad dinámico 

El mineral contaminado es depositado en el pad dinámico, estos tipos de pad 

son usados actualmente tanto en la lixiviación del cobre como del oro, 

llamados también pad recargables debido a que una vez completado el 

tratamiento metalúrgico, los ripios son retirados y depositados en otro lugar, 

para el presente estudio se tiene como base para el diseño, el 

procesamiento de 17000 toneladas de mineral. 

6.1.2 Lixiviación 

La lixiviación será realizada mediante goteo debido al bajo flujo de riego 

determinado en las pruebas metalúrgicas (5 l/h.m2
). Las concentraciones de 

los agentes lixiviantes en la solución fueron determinados en las pruebas 

metalúrgicas descritas en el Capítulo V. 

La solución rica producto de la lixiviación en recolectada en una poza para 

luego ser bombeada a la planta de beneficio. 

Se debe tener un balance de agua para el diseño de las pozas y la planta de 

beneficio. 

6.1.3 Planta de beneficio 

La planta de beneficio está diseñada especialmente para tratar soluciones de 

lixiviación con el agente tiosulfato de amonio provenientes de un proceso de 

lixiviación en pila dinámica. 
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La recuperación de los metales valiosos se realizará mediante la 

precipitación en tanques agitados con cobre electrolítico el cual es dosificado 

mediante dosificadores de tornillo sinfín con la adición determinada en las 

pruebas de precipitación. 

El precipitado conteniendo los valores de oro serán captados mediante un 

filtro prensa, los cuales son destinados para fundición. 

Luego de todo este proceso a la solución pobre antes de ser bombeada al 

riego se le adiciona los reactivos hasta llegar a la concentración de 

operación. 

6.2 BASE DE CÁLCULO 

El balance de masa tiene como base de cálculo el tratamiento de 17000 

toneladas de mineral contaminado con carbón y se encuentra en función a 

los datos de ratios de consumo de reactivos obtenidos en las pruebas 

metalúrgicas. 

No hay salida de soluciones del proceso debido a que este sistema está en 

circuito cerrado, en cuanto al manejo de aguas solamente se necesita una 

cantidad de agua para reponer las pérdidas ocasionadas por la evaporación. 

En la Figura 6.1 se tiene un diagrama de las entradas y salidas del proceso. 

Figura 6.1. Diagramas y salidas del proceso 

REPOSIOÓN 
RfACilVO PREOPrll\ClON 

'-•- (-.m •--~-•- •-• -~•-• _:_ ~RJr.:o 
llOSU.FATO DEAMONO 

SLUATO DE SOBRE 
SUlFATO DEAMONIO 

AGUA 

Fuente: Propia. 
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6.3 DISEÑO DEL PAD DE LIXIVIACIÓN 

En la Figura 6.2 se muestra el modelo de pila de lixiviación sobre el cual se 

realizara el diseño del pad de lixiviación en base a los parámetros 

establecidos. 

Figura 6.2 Pila unitaria y medidas para el diseño. 

6.3.1 Parámetros de Diseño 

Peso de Mineral 

Peso específico aparente 

Ángulo de reposo 

Altura de la pila 

6.3.2 Cálculos 

• Volumen de mineral: 

Volumen 

Donde: A* B 
a*b 

= 

= 
= 

: 17000 t 

: 1.62 t/m 3 

:40° 

:4.5m 

AP * { A * B + a * B + ( A * B * a * b )A 
112

} 

3 
Área inferior de la pila (base) 
Área superior de la pila (corona) 
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En la figura 6.3 se muestra el modo de cálculo del volumen de mineral. 

Figura 6.2 Cálculo trigonométrico en función al ángulo de reposo 

r A~a --t--- a ---1 

\1 
p 

Por trigonometría tenemos la siguiente relación: 

1 ~AR = 
AP 

Por lo tanto: 

A- a = 

= 

2*AP 

tgAR 

2* AP 

A- a 

Considerando que el Pad tiene base cuadrada podemos considerar que 

A=B y a=b, entonces tenemos lo siguiente: 

!Volumen = 
AP * ( A2 + a2 +A* a) 

3 
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El volumen de material a tratar en una pila está dado por la relación: 

!Volumen 
T (m3) 

= 
PEA 

Dónde: T = tonelaje 

PEA = peso específico aparente 

Todas las ecuaciones anteriores se pueden resumir en la siguiente: 

A = 
AP 

Resolviendo esta ecuación y reemplazando los valores se puede obtener 

el área de la base y la corona. 

Para el cálculo del área media de riego se utiliza la mediana. 

En la figura 6.3 se muestra la vista de planta de una pila unitaria. 
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Figura 6.3 Vista de planta de la pila unitaria. 

t---- a __ ___, 

1------- A -------1 

Así la mediana (M) está dada por la ecuación: 

M 
A+a 

= 
2 

Y el área media de riego (Sm): 

= 
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6.3.3 Resultados 

Volumen a tratar 

Lado de la base 

Lado de la corona 

Superficie de la corona 

Superficie de la base de la pila 

Superficie de la base*Factor.Seguridad (1.2) 

Área media de riego 

Pozas de solución rica: 

Número de pozas 

Dimensiones 

Volumen 

Tiempo de residencia 

6.4 DISEÑO DE LA LIXIVIACIÓN Y PLANTA DE BENEFICIO 

6.4.1 Balance de aguas para reposición. 

6.4.1.A Datos: 

Evaporación mensual 

Área expuesta de pozas 

Tonelaje en mineral 

Humedad del mineral luego del escurrimiento 

Ratio de flujo de riego 

Volumen total de solución de riego por mes 

Evaporación durante el riego por goteo 

10625 m3 

53.86 m 

43.13 m 

1860.16 m2 

2900.41 m2 

3480.49 m2 

2351.52 m2 

2 

1 Omx8mx2.5m 

200m3 

15 h 

90mm 

320m2 

17000 t 

5% 

51/h.m2 

8640m3 

3% 
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6.4.1.8 Cálculos: 

• Evaporación de agua en las pozas: 

VTEP = Evaporación por mes x Area expuesta x Factor 

90(mm/mes)x 320 (m2)/1 000 = 

Donde VETP= volumen total de evaporación mensual en pozas. 

• Absorción de humedad por el mineral: 

HAM =Humedad de escurrimiento x Tonelaje seco 

5 X 17000/100 = 

Donde HAM = Humedad absorbida por el mineral. 

• Evaporación durante el riego por goteo: 

VTER =Evaporación por aspersión x Volumen total de riego pormes 

3 x 8640/100 = 259.2 m3/mes 

Donde VTER = volumen total de evaporación del riego. 

• Máximo volumen de agua de reposición por mes en operación: 

Reposición máxima mensual= VTEP + VTER 

= 
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6.4.2 Balance de agua y reactivos del proceso metalúrgico 

6.4.2.A Datos: 

Tonelaje de Mineral : 17000 t 

Ley Promedio de Mineral : 2 g/t 

Ratio de Flujo de riego : 51/h.m2 

Área de riego : 2350 m2 

%Recuperación de Oro :70% 

Ratio de Tiosulfato de Amonio : 19.41 kg/t 

Ratio de Sulfato de Cobre : 2.50 kg/t 

Ratio de Sulfato de Amonio : 4.06 kg/t 

Ratio de Hidróxido de Sodio : 1.547 kg/t 

Ratio de cobre electrolítico : 0.5 kg/m 3 

Volumen de solución rica a tratar : 273.54 m3/d 

6.4.2.8 Cálculos: 

• Cantidad de oro a recu(2erar: 

Oro total = Ley Au x Tonelaje seco x %Recuperación 

2 g/t X 17000 t X 70% = 23800 g 

• Cantidad de solución a regar: 

Volúmen de riego diario= Ratio de flujo x Area de riego x Factor 

5 l/h.m2 x (24 h/d) x (1 m3/1 000 1) x 2350m2 = 

• Cantidad de solución rica diaria luego de eva(2oración (3%): 

Volúmen solución rica diaria 

(100- %Evap) 
=Volumen de riego diario x 

100 
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(282 m3/d) x (100-3)/100 

• Ley promedio de solución rica: 

= 

Oro total 
Ley Solución rica= v· d . V l l . . d" . ws e nego x o umen so ucwn nca wna 

(23800 g)/(120 d) /273.54 m3/d = 0.73 gAu/m3 

• Consumo de tiosulfato de amonio: 

Consumo= Ratio de consumo x Tonelaje seco 

17000 t X 19.41 kg/t/ 1 000 = 329.97 t 

• Consumo de sulfato de cobre: 

Consumo= Ratio de consumo x Tonelaje seco 

17000 t X 2.5 kg/t /1000 = 42.5 t 

• Consumo de sulfato de amonio: 

Consumo= Ratio de consumo x Tonelaje seco 

17000 t X 4.06 kg/t /1000 = 69.02 t 

• Consumo de hidróxido de sodio: 

Consumo =Ratio de consumo x Tonelaje seco 

17000 t X 1.547 kg/t = 26.3 t 

• Consumo de cobre electrolítico: 

Consumo= Ratio de consumo x Flujo diario solución rica x Factor 

273.54 m3/d x 0.5 kg/m 3 x 30 d x 4 meses = 16.4 t 



107 

• Ley de ripios: 

(100- %Recuperación) 
Ley Ripios= Ley cabeza x 

100 

2 g/tx 70% = 0.6 g/t 

• Precipitado de oro y cobre: 

Precipitado total= Consumo cobre total+ Oro total 

16.4 t (Cu) + 0.0238 t (Au) = 16.4238 t 

6.4.2.C Resultados 

Con los datos obtenidos tenemos el siguiente resumen indicado en la Figura 6.4. 

Figura 6.4. Balance metalúrgico del proceso 

MINERAL(17000 toneladas-ley Au=2g/t) 
TIOSULFATO DE AMONIO (330toneladas) 

SULFATO DE COBRE (42.5 toneladas) 
SULFATO DE AMONIO (69.02 toneladas) 
HIDROXIDO DE SODIO (26.3toneladas) 
COBRE ELECTROUTICO (16.4 toneladas) 

AGUA ( 1152 m3 ) 

PROCESO 
METALÚRGICO 

RIPIO (17000 toneladas-leyAu=0.6g/t) 
PRECIPITADO (16.4238 toneladas) 
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6.4.3 Diseño de Tanques de Precipitación 

6.4.3.A Parámetros de diseño 

Flujo de ingreso 

Constante cinética de reacción 

6.4.3.8 Cálculos 

Considerando como un sistema de reactores en serie con mezcla 

completa, la ecuación para el diseño de los reactores es la siguiente: 

Nf( [Au]o JiN l r NReactores =k [Au]N -1 

Donde: 

T =tiempo de residencia 

N = número de reactores 

K = constante cinética de la reacción 

[Au]0 = Concentración inicial de oro. 

[Au]N = concentración final de oro en la salida det reactor N 

6.4.3.C Resultados: 

En la Tabla 6.1 y Tabla 6.2 se muestranlosresultados del cálculo para N 

reactores en serie a flujo de 6 m3/h y 12m3/h. 

• Flujo = 6 m3/h 

Tabla 6.1 Resultado del cálculo para N reactores en serie a un flujo 

de 6 m3/h 

N° reactores 1 2 3 4 5 6 7 
T (minutos) 388 81 51 41 37 34 32 
T (horas) 6 1 1 1 1 1 1 
Volumen 39 8 5 4 4 3 3 
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• Flujo = 12 m3/h 

Tabla 6.2 Resultado del cálculo para N reactores en serie a un flujo 

de 12 m3/h 

N° reactores 1 2 3 4 5 6 7 
T (minutos) 388 81 51 41 37 34 32 
T (horas) 6 1 1 1 1 1 1 
Volumen 78 16 10 8 7 7 6 

De los resultados obtenidos se optó por el arreglo de 2 líneas paralelas 

con 2 reactores en serie de 8 m3 cada uno. 

6.4.4 Diseño de Filtro Prensa 

6.4.4.A Determinación del área filtrante 

En la Figura 6.4 se indican las medidas para el marco del filtro prensa. 

Figura 6.4. Medidas para el marco del filtro prensa 

1 o 4 o 
Dimensiones 
1 0.084 m 
2 o.023m 

5 

3 0.078 m 
4 0.71 m 
5 0.79m 
6 0.79m 8 

o 
6 

Área total de la tela =Cuadrado Ext.- Area1circunf- Areazcircunf- Area3circunf 



6.4.4.8 Parámetros de operación 

Presión inicial = 

Presión de aceite = 

Flujo de solución = 

6.4.4.C Rango de alimentación 

110 

180 kPa 

80 psi 

12 m3/h 

Para no gastar el material del plato, la velocidad de alimentación no deberá 

exceder los 5 - 6 pies/s, basado en el diámetro del tubo. 

6.4.4.D Presión de alimentación 

La presión al iniciar el proceso debe ser baja, se subiría lentamente, 

aumentando 1 O - 20 psi por cada 5 m in. 

6.4.5 Diseño de los Agitadores 

6.4.5.A Datos: 

Datos de la solución 

Densidad Solución : 1000 kg/m3 

Viscosidad : 0.001236 kg/(m.s) 

Temperatura de operación : 10-12 oc 

Rango pH 

Datos del motor 

Motor 

Frecuencia 

Velocidad 

Potencia 

: 7-9 

:200kw 270hp 

:60Hz 

: 600 rpm 

: 90kW 
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Torque : 1.5 N-m 

Bafles :4 unidades 

Datos de la turbina: 

Nq : 1.3 (para turbina estándar de 6 palas). 

Datos del tanque 

Datos del liquido Datos del tanque 
Dt 2.4 m Dt 2.4 m 
H 2m Htk 2.4 m 

Volumen liquido 9.05 m3 Volumen tanque 10.86 m3 

Volumen libre= 17% 

6.4.5.8 Parámetros de diseño: 

Factores de forma: 

Figura 6.5.Dimensiones estandar para el cálculo de potencia de 
agitación 

' T 

11+-----D,------+t 
1 

H 
S6= D = 1 

1 

w 1 
S=-=-

4 Da S 

J 1 
S--=-s- D, 12 

L 1 
S=-=-

3 Da 4 
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De la figura anterior se definen los factores de forma: 

S= Da 
1 

Dt 

E 
S2=­

Da 
H 

S6=­
Dt 

L 
S3=­

Da 

Variables adimensionales: 

w 
S4=­

Da 
S =_!_ 

5 
Dt 

Parametros de diseño variables adimensionales 

Número de reynolds 

Nre = pD2N 

)l 

Número de Froude 

Nfr = DN2 

g 

Potencia experimental: 

Da 

E 
H 

w 
j 
L 

0.8 m 

0.8 m 

2.4 m 

0.16 m 
0.2 m 

0.2 m 

Numero de Reynolds 

Numero de Froude 

P t 
. r( onza - pu lg)xN (rpm) (H"n) o encr a = ___:_ __ __::_----=_:____----'--=-----'- r 

1008400 
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6.4.5.C Resultados 

Tabla 6.3. Resultados del diseño de agitador. 

N(RPM) 't (in-onz Pexp (HP) Pexp(W) N re Nfr Npo(exp) 

600 212.42 0.13 94.32 5177994 8.16 0.00029 

6.4.6 Diseño de Dosificador de Cobre Electrolítico. 

6.4.6.A Esquema del dosificador 

Tolva 

La tolva recibe el producto de la línea de producción ya sea por una banda 

transportadora, por un tornillo transportador o descargándolo manualmente. 

La función principal de la tolva es mantener el cobre electrolítico en su 

interior para ser dosificado. 

Sistema dosificador 

El sistema de dosificación es la parte más importante del dosificador en 

conjunto.Este se encarga de determinar y medir la cantidad de producto 

que se va a retirar de la tolva. La medición se puede realizar de dos 

formas: por volumen o por peso, según las característicasdel producto y el 

grado de exactitud que se requiera. 

Boquilla o tubo de descarga 

Las boquillas o tubos de descarga son los encargados de impedir que el 

productoque sale dosificado no se riegue o desperdicie, y se direccione 

correctamente a la bolsa o empaque. También evita riesgos al operario, 

que tenga un contacto directocon otras partes de la máquina y en 

productos altamente volátiles que el operarioinhale el producto. 
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Figura 6.6. Tornillo sinfín 

6.4.6.8 Parámetros 

Parámetros de diseño: 

D = Diámetro del canalón (m) 

A = Coeficiente de relleno de la sección 

s= Área de relleno del canalón 

v= Velocidad de desplazamiento de transportador 

Q= Flujo del material (Uh) 

k= Inclinación del canalón 

Y= Densidad del material (Um3
) (1.76) 

t= Paso del tornillo (m) 

n= Velocidad de giro del tornillo 

-----
c-analón 

PH= Potencia necesaria para el desplazamiento horizontal 

PN= Potencia para el accionamiento del tornillo en vacío 

PSt= Potencia requerida para un tornillo sin fin inclinado 

Co = Coeficiente de resistencia del material 

L = Longitud de instalación 
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Los datos para el coeficiente de relleno de la sección se detallan en la 
Tabla 6.4. 

Tabla 6.4. Coeficiente de relleno según tipo de carga. 

Tipo de carga A 
Pesada y abrasiva 0.125 

Pesada poco abrasiva 0.25 
Ligera poco abrasiva 0.32 

Ligera no abrasiva 0.4 

Los datos para el coeficiente de resistencia del material se detallan en la 
Tabla 6.5. 

Tabla 6.5. Coeficiente de de resistencia del material. 

Material Co Empírico 

Harina, aserrín, m-oductos"granulosos 1.2 
Turbo, sosa,_¡:>_olvo de carbón 1.6 
Antracita, carbón, sal de roca 2.5 
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4 

Para nuestro caso tenemos lo siguientes parámetros: 

n= 100 rpm 
Q= 0.006 tlh 
k= 1 
"A= 0.125 
O= 1.76 
D= variable 0.1 m 
L= 0.5 m 
t= Por calcular 

6.4.6.C Fórmulas de diseño 

~ Velocidad de desplazamiento~ 



116 

~ Área de relleno del canalóne..=±.J 

Flujo del material Q = 3600.A. 1rD
2 

t.n y.k 
4 60 

Potencia de accionamiento: 

P (kW)=c QLg =e QL 
H O 3600 O 367 

p (kW)= DL 
H 20 

6.4.6.0 Resultados 

Paso de tornillo = 

Longitud= 

Potencia de accionamiento = 

Capacidad de tolva = 

0.001 m 

0.5 m 

0.01 kW 

0.08 m3 



6.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 

Pad Carbonaceus Ore 

Poza de Soluclon Rica 

PLANTA DE BENEFICIO PARA TRATAMIENtO DE MINERAI.ESCARBDNACEOS 

EQUIPOS 

CODIGO DESCRIPCIÓN 

T·101 Tanque de precipitación 

T-102 Tanque de precipitación 

T·103 Tanque de precipitación 

T-101l Tanque de precipitación 

T-105 Tanque de recepción de solución 
T-106 Tanque dE:> preparación de reactivos 
C-101 Dosificador de cobre 

C-102 Doslflc.ador de cobre 
F-101 Filtro a presión 
P-101 Bomba 
P-102 Bomba 

UNEAS 

CODIGO DESCRIPCIÓN 

1 Solución Rica 
2 Dosificación de cobce electrolítico 
3 Solución Pobre 

4 Reposicfón de reactivos 
S Solutión Lixiviante 

Doslllcadores de Cobre 

Tanques de 

precipitación 

F-101 

T-106 

Tanque de Preparadon 
de Reactivos 

~za de Soludon Ban-en 



CAPITULO VIl. EVALUACIÓN ECONÓMICA 

7.1 INVERSIONES 

Equipos Cantidad 
Inversión 

Mes"O" 
Unitario 

Tanque de agitacion y precipitacion 1.8 de diametro x 2.2 
4 $ 18,501 $ 74,004 

m de altura espesor 1/4" 

Tanque barren y dosificación de reactivo de 3.0 de 
1 $ 65,178 $ 65,178 

diametro x 4.0 de altura 

Dosificador Gravimetrico Polvo de Cobre 2 $ 4,450 $ 8,900 

Bomba dosificadora de reactivos HP 1 $ 3,000 $ 3,000 

Electro Bomba Horizontal Solution Barren 1 $ 20,000 $ 20,000 

Agitador para tanque de precipitación 4 $ 8,340 $ 33,360 

Agitador para tanque de preparación de reactivos 1 $ 9,000 $ 9,000 

Plataformas y barandas de seguridad 2 $ 2,333 $ 4,667 

Filtro Prensa 2 $ 40,000 $ 80,000 

Construcción Pad 3,500 $ 10 $ 35,000 

Otros 1 $ 10,000 $ 10,000 

Total Inversiones $ 343,108 



7.2 COSTOS 

7.2.1 Mano de Obra 

Mano de Obra Directa Cantidad Costo Mensual 

Trabajador 1 1 $ 400.00 

Trabajador 2 1 $ 400.00 

Total MO directa $ 800.00 

i 1 
l 
¡ 

Mano de Obra Indirecta Cantidad Costo Mensual 

Personal-1 1 $ 400.00 

Personal-2 1 $ 400.00 

Total MO indirecta $ 800.00 

lrotal Mano de Obra 1,600.00 ¡ 

7.2.2 Materiales Directos 

Costo Material Directo 
Unidad 

Cantidad 
medida 

Costo unitario Total 

Thiosulfato de amonio tonelada 330 $ 650.00 $ 214,500.00 

Sulfato de Cobre tonelada 43 $ 2,200.00 $ 93,500.00 

Sulfato de Amonio tonelada 69 $ 358.00 $ 24,709.16 

NaOH tonelada 26 $ 610.74 $ 16,062.46 

Cobre electrolitico tonelada 16.40 $ 20,000.00 $ 328,000.00 

Sistema de riego por Goteo metro 125 $ 0.21 $ 26.38 

Total Costo Materiales $ 676,798.00 



7.2.3 Equipos 

Costo Equipos 
Unidad 

Cantidad Costo unitario Costo por unidad 
medida 

Volquetes Hrs 72.00 $ 44.00 $ 3,168.00 

Carguio Hrs 6.00 $ 99.00 $ 594.00 

Empuje Hrs 2.50 $ 74.60 $ 186.50 

Moto Hrs 2.50 $ 70.00 $ 175.00 

Total Costo Equipos $ 4,123.50 

7.3 . INGRESO-BENEFICIO 

Quincena 1 2 3 4 

TMMineral 4,250 4,250 4,250 4,250 

Ley 2.00 2.00 2.00 2.00 

% Recuperación 70% 70% 70% 70% 

OzAu 191 191 191 191 

Precio Au US$/oz 1700 1700 1700 1700 

Ingreso 325,205 325,205 325,205 325,205 

Mano de Obra 800 800 800 800 

Materiales 169,199 169,199 169,199 169,199 

Equipos 1,031 1,031 1,031 1,031 

lm previstos 17,103 17,103 17,103 17,103 

Total Costos 188,133 188,133 188,133 188,133 



7.4 FLUJO DE CAJA 

1 Quincena 

Partidas o 1 2 3 4 

lng resos/Beneficios 325,205 325,205 325,205 325,205 

Venta activo 

Costos y Gastos -188,133 -188,133 -188,133 -188,133 

Depreciación -2,859 -2,859 -2,859 -2,859 

Valor libro 

Utilidad 134,212 134,212 134,212 134,212 

Impuesto (30%) -40,264 -40,264 -40,264 -40,264 

Utilidad neta 93,948 93,948 93,948 93,948 

Depreciación 2,859 2,859 2,859 2,859 

Valor libro 

Inversión -343,108 

Re¡:>asición 

lnv.capital trabajo 

V.Desecho 

Flujo de Caja $ -343,108 $ 96,808 $ 96,808 $ 96,808 $ 96,808 

7.5 INDICADORES 

VNA (flujo 1-4) 382,438 

Inversión -343,108 

VAN 39,330 

TIR 5.02% 

PayBack _(meses) 1.8 



CAPÍTULO VIII. CONCLUSIONES 

8.1 CONCLUSIONES 

• El proceso de lixiviación con tiosulfato de amonio como agente alternativo al 

uso del cianuro de sodio no es afectado por el efecto Preg-Robbing ante la 

presencia de materiales carbonáceos en el mineral. 

• Se logró un porcentaje de recuperación de oro de alrededor del 70% con 

presencia de materiales carbonáceos en el mineral (3%). 

• La caracterización mineralógica (Microscopía de muestras y difracción de 

rayos X) indica que el oro se encuentra dentro de los óxidos y no en el 

material carbonoso, el cual es solamente un contaminante del mineral. 

• Al ser el tiosulfato de amonio un reactivo amigable con el medio ambiente, su 

uso no presenta los riesgos que implica el uso del cianuro de sodio. 

• La evaluación económica indica una tasa interna de retorno (TIR) de 5.02%, 

este valor es bajo para una evaluación económica, pero si tenemos en 

cuenta que la inversión se recupera en 1.8 meses podríamos concluir que en 

un horizonte mayor este valor debe incrementarse manteniendo los valores 

mineral tratado, de recuperación de oro y costo de procesamiento. 

8.2 OBSERVACIONES 

• El ratio de consumo del tiosulfato de amonio es elevado, por su precio 

representa uno de los costos mayores de materiales directos, una futura 

investigación debería estar orientada a la disminución de este consumo. 

• El ratio de cobre para la recuperación del oro mediante precipitación es muy 

elevado, no se realizaron mayores pruebas ni se investigaron mayores 

métodos para la recuperación del oro de soluciones que contienen el 

complejo oro-tiosulfato. 
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• No se hizo mayor hincapié en la recuperación de plata, ni se incluyó en la 

evaluación económica en vista de que el precio del oro supera en 52 veces 

al precio de la plata, por lo tanto al no existir valores significativos en la 

cabeza de mineral en comparación con el aporte económico del oro su 

recuperación fue tomada como un subproducto del proceso metalúrgico. 

• En el presente trabajo no se evaluó ni detalló los efectos generados por el 

tipo de mineral, en nuestro caso es un mineral fino que puede ser 

considerado arcilloso que en aplicación industrial puede generar problemas 

operativos debido a la baja conductividad hidráulica. 

• No se evaluó comparativamente la adición de diferentes tipos de reactivos 

para disminuir la tasa de degradación de cianuro. 
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ANEXOS 

10.1 PROCEDIMIENTOS 

10.1.1 Procedimiento para determinación de tiosulfato de amonio. 

• Tratamiento de la muestra 

Pipetear 3.00 mi y llevarlo a un erlenmeyer de 250 mi. 

Adicionar 5 mi de solución de formaldehído a 37%. 

Adicionar 2 a 3 gotas del indicador de fenolftaleína. 

Si la solución es Rosado, titular con ácido sulfúrico 1.0 N hasta incolora. 

Si la solución es incolora, titular con hidróxido de sodio 1.0 N hasta quedar 

ligeramente rosado. 

Dejar la solución reposar por dos minutos. 

Adicionar 10 mi de ácido acético 2.0 N. 

Adicionar 5 mi de sulfato de zinc 50 g/L. 

• Titulación 

Adicionar el indicador de almidón a la muestra 

Titular con lodo estándar a 0.1 N hasta obtener la coloración azul o negra. 

• Cálculos: 

Tiosulfato de amonio g/L: 

(NH4)2S203g//L-(Gasto de lodo)(Conc. lodo)[Eq-g (NH4MS2032} 

(Muestra mi) 

(NH4)2S20 3911L-(Gasto de lodo)(0.1 N)(148.21) = .... A 

(3.00) 

lónTiosulfato de amonio g/L: 

S203 = g//L= A *0. 76 
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10.1.2 Procedimiento de preparación de tiosulfato de amonio 

Materiales: 
1. Fiola del volumen deseado. 

2. Thiosulfato de amonio al 60%. 

3. Metabisulfito. 

4. Sulfato de Cobre. 

5. Hidróxido de sodio en escamas. 

Cantidad de reactivos· 
Tiosulfato de Metabisulfito de 

Sulfato de Cobre 
amonio sodio 

g/1 
g/1 

g/1 

1 0.25 7.5 

2.5 0.625 7.5 

5 1.25 7.5 

10 2.5 7.5 

25 6.25 7.5 

75 18.75 7.5 

100 25 7.5 

200 50 7.5 

Preparación: 
1. En la fiola llenar una pequeña cantidad de agua y disolver el sulfato 

de cobre completamente. 

2. Adicionar todo el volumen de Tiosulfato de Amonio. 

3. Adicionar el metabisulfito y agitar hasta disolver. 

4. Acondicionar el pH de ser necesario con hidróxido de sodio en 

escamas hasta alcanzar un pH entre 9 y 1 O. 

5. Aforar con agua y agitar, a concentraciones altas de Tiosulfato la 

solución puede tener una coloración Naranja. 
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10.1.3 Procedimiento de prueba de lixiviación en botella: 

• Preparación mecánica de mineral, reducción de tamaño en la chancadora 

de quijada a - m2··. 

• Las muestra son homogenizadas y cuarteadas hasta obtener porciones par 

las pruebas en botellas, determinación de humedad y análisis químico. 

• Análisis químico, de una de las muestras obtenidas se tomará25 a30 kg de 

mineral la cual será preparada en la chancadora de rodillos a 100% -m10. 

Luego será homogenizada y cuarteada en Riffler hasta obtener dos muestras 

de 0.15 kg - 0.2 kg, una muestra se enviará a laboratorio químico y una 

quedará en LIM como contra muestra. 

• Determinación de la humedad, se tomara 0.5 kg de muestra y se coloca en 

una bandeja (anotar su peso) llevar al horno (100 -120°C) por 24 horas, 

retirar la bandeja del horno (anotar su peso), con estos datos se puede 

determinar humedad. 

• La prueba de lixiviación en botella se lleva a cabo en el rodillo agitador 

mecánico. 

• Prueba en botella, de una de las porciones de muestra obtenida se toma 

2000 g, y se procede a cargar en una botella de 2.5 L de capacidad con un 

volumen de 4 L de agua se agita previamente la botella y se mide el pH 

natural inicial (anotar). Posteriormente se adiciona cal hasta elevar el pH las 

condiciones de la prueba (anotar el peso de cal) luego se agita para ver el 

consumo de cal en el tiempo, se hace un muestreo cada dos horas durante 

24 horas ajustando la cal. Cuando el pH se mantiene constante adicionar el 

agente lixiviante a las concentraciones deseadas. 

• Se realiza un muestreo de soluciones de la botella cada 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48 

y 72 horas. 

• La muestra que se extrae es de 50ml, 25ml para análisis químico por Au y 

Ag y 25ml para análisis de agente lixiviante, pH en el laboratorio. Se realiza 

luego el reajuste del reactivo lixiviante, cal y agua a las condiciones iníciales. 
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• Al cabo de 72 horas finaliza la prueba de lixiviación, apagar el rodillo agitador 

mecánico y retirar la botella, seguidamente se procede al lavado con agua el 

mineral en la botella 03 veces. 

• El ripio de lixiviación se coloca en una bandeja y se lleva al horno para el 

secado, luego se reducirá se tamaño hasta obtener un producto de tamaño 

100% - 10m, (realizar este trabajo en la chancadora de rodillos), se 

homogeniza y cuartea hasta obtener una muestra de 2 kg y mediante 

cuarteo sucesivo se tiene muestras de 0.15- 0.2kg para análisis químico. 

10.1.4 Procedimiento de lixiviación en columna 

Preparación mecánica del mineral 

• En esta etapa las muestras son cuarteadas y tamizadas separando por 

tamaños y embolsándose en sacos previamente codificados según el 

tamaño máximo de partícula que se requiera para cada diámetro de columna 

siguiendo una relación de 6 a 1 

Diámetro de columna Tamaño de fragmento máximo 

(pulgadas) (malla) 

8" <-m 2" 

7" <-m 1%" 

6" <-m 1" 

• Cada fracción mayor de 2", 1%", 1" serán trituradas en la chancadora de 

quijadas de 3" x 4" y chancadora de rodillos hasta obtener un producto de 

100% -10m, luego será homogenizada y cuarteada hasta obtener 5 

porciones de 55, 115, 120 kg de mineral húmedo para las columnas de 

6",7",8" de diámetro respectivamente, las cuales serán embolsadas y 

codificadas respectivamente. 
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Prueba de acidez del mineral 

• De una de las bolsas del mineral previamente codificado se toma 2000 g de 

mineral y se procede a cargar en una botella de 25 L de capacidad con un 

volumen de 4 L de agua se agita previamente la muestra y se mide el pH 

natural inicial (anotar). Posteriormente se adiciona la cal necesaria para 

elevar el pH a 10.5 (anotar el peso de cal), luego se agita para ver el 

consumo de cal con el tiempo y se hace un muestreo cada dos horas hasta 

24 horas, reajustando la cal consumida en cada intervalo de tiempo, luego la 

cal que se va a añadir a la columna será la suma de la cal consumida en 

este tiempo. 

Análisis de cabeza 

• De la bolsa usada para la acidez se tomará 25 a 30 kg la cual será 

preparada en la chancadora de rodillos a 100% -m1 O, luego esta será 

homogenizada y cuarteada en el Riffler hasta obtener 4 muestras 

representativas de 200 a 300 g de las cuales dos se enviarán para el 

Laboratorio Químico y dos se quedarán como contra muestra para el LIM. 

Determinación de humedad 

• Se hará al momento de cargar las columnas de la siguiente manera: 

• Se tomará 0.5 kg de cada bolsa, luego se coloca en una bandeja (anotar su 

peso) llevar al horno (100°C-120°C) por 24 horas, retirar la bandeja del horno 

(anotar su peso), con estos datos se puede determinar la humedad. 

Cargado de columnas 

Para el cargado de columnas es necesario realizar los siguientes pasos: 

• Medir la altura de la columna y anotar en la hoja de control 

• Colocar en la parte interna de la base de la columna un sistema de filtración 

(cama), que estará conformado por una especie de almohadilla hecha de 

geotextil que tendrá como relleno rocas de %" (material sin ley). 
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• Antes de el llenado se mezcla la cal calculada en kgiTMS con el mineral y se 

homogeniza. 

• Para el llenado es necesario contar con un tubo de PVC de 4" de diámetro y 

1 m de altura el cual se lleva hasta el fondo de la columna y se descarga el 

mineral girando el tubo a ambos costados para que haya una distribución 

uniforme. 

Preparar soluciones de lixiviación a las concentraciones deseadas. 

• La preparación de la solución se debe hacer adicionando pequeños 

volúmenes de cal para incrementar el pH de la solución a las condiciones 

deseadas de la prueba. La adición del reactivo lixiviante debe hacerse 

después que se ha alcanzado el pH deseado. 

• Instalar el equipo de bombeo de la solución lixiviante y regular el flujo de 

entrada de acuerdo al diámetro de la columna (ratio de riego = 5 U h.m2
). 

• Iniciar el proceso de regado midiendo el volumen de la solución lixiviante, 

anotar en la hoja de control. 

• Medir la solución drenada o pregnant y anotar en la hoja de control, tomar 50 

mi de solución, de los cuales 25 mi son para enviar al Laboratorio Químico 

para su respectivo análisis por Au y Ag, y con los otros 25 mi se hará el 

análisis del reactivo lixiviante remanente. 

• Una vez terminada la etapa anterior se debe descartar la solución rica o 

pregnant y reponer la solución lixiviante previamente preparada continuando 

con el ciclo de regado. 

• Este proceso continuará hasta que la concentración de reactivo lixiviante en la 

solución rica sea igual a la concentración inicial. Al término de este proceso 

se debe verificar que las leyes de los elementos metálicos estén por debajo 

del límite de detección. 

• Iniciar el proceso de lavado de la columna para remover algún elemento 

disuelto que haya quedado impregnado en el mineral, también para eliminar el 

tiosulfato remanente. 
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• Anotar previamente los volúmenes de agua usados para completar el ciclo de 

lavado y analizar las leyes de Au en solución, pH y reactivo lixiviante. Luego 

dejar escurrir la. columna por dos días y medir el volumen de la solución de 

escurrimiento además también analizar por pH, reactivo lixiviante, y mandar la 

muestra al Laboratorio Químico para su respectivo análisis. 

• Finalizada esta etapa, se procede a descargar la columna se hace un 

homogenizado para obtener una muestra representativa de 1 o 2 kg que se 

coloca en una bandeja previamente tarada y se lleva al horno (100°C-120°C) 

hasta que seque por un día, luego se retira y se pesa para hallar la humedad 

de los ripios, luego se deja orear en una manta por un día hasta que seque y 

se hace un cuarteo y tamizado, cada fracción mayor de %" se tritura en la 

chancadora hasta obtener una granulometría de 100% -m10, nuevamente se 

hace una homogenización y cuarteo hasta obtener una muestra de 2 kg 

aproximadamente. Estas muestras son chancadas y cuarteadas hasta obtener 

0.2 a 0.3 kg, de ahí se envían dos muestras al Laboratorio Químico. 
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10.1.5 Procedimiento de lectura de soluciones mediante equipo de adsorción 
atómica. 

Leer solo por absorbancia el std cianurado de 1 ppm. Absorbancia 

aproximada = 0.055. 

Leer solo por abosrbancia la muestra X con matriz de Tiosulfato. Ej: 

Absorbancia = 0.032. 

Calcular el valor por regla de tres simple. 

Ley muestra X (ppm) = (0.032*1)/0.055 = 0.58 ppm 

Si la absorbancia de la muestra excede de 0.055, leer estándar cianurado de 

mayor concentración. Ej: 5 ppm, absorbancia aproximada = 0.25-0.27 y con 

esa absorbancia calcular las muestras de mayor absorbancia a la de 1 ppm. 

Proceder de la misma manera si la absorbancia pasara a la de 5 ppm. 

No hacemos curva de calibración con estandares de matriz de tiosulfato 

porque se satura el quemador (precipitan sólidos) y la llama se apaga. 

Nota: Las muestras se leen inmediatamente después de tomarlas, porque se 

pueden degradar con la luz y son pocas, tres o cuatro, no se deben leer mas 

porque se satura muy rápido el quemador. Después de cada lectura se 

enjuaga con bastante agua. 

Para verificar los resultados se puede enviar junto con las muestras una 

muestra de valor conocida preparada con la matriz de tiosulfato. Prepararla 

en el momento que se va a enviar siempre. 



10.2 DATA DEL CONTROL DE PRUEBAS METALÚRGICAS 

1 0.2.1 Prueba en Botella con parámetros óptimos 

FBJ-IA 
PROYECTO MINERAL FINO SEDUCTORA 1--a<A NICIO 

REPORTE DE LABORATORIO METALURGICO 

M.JESTRANo.¡ PRUEBA No. DESCRIPCION Botella 01 

LIXIVIACION CON TIOSUI.FATO DEAMONIO Bll BOTB.LA- MIN~L ANO SEDUCTORA 100"/o- 10m 

FRQ!JJ:::TO 

CABEZA ENSAYADA 

F5D.XJENSAYAOO 

*CABEZA CAL<ll.ADA 

f5D.XJ ENSAY A 

ffiLEBA 

Olndicklnes de Ftueba 

ffiCCIDIMIENfO 

pHnatural 

Acondiclonaniento de pH > 9.5 

Olncentración de T10su~ato: 0.44 M 

J'.áOH: 66.70g 

Olndiciones finales de Ftueba 

CDME\/TARIOS 

FESO ENSAVESg!t EXTRACCION% 
kg A u Ag rrgAu A u 

1.500 211 1.18 3.17 

0.58 0.65 73.5 44.6 

2.28 1.15 

0.56 0.65 75.5 43.2 

CEfALLES EXFl:R~IiB'ITALES 

cx::NDCICI'ES NetA LES CQI\DICICliiES FNALES 

FESO VOL liS Thkl OJS04 su~. A Wetabi pH pH Thkl CXJI'SWO Kglt 

Kg L g g g g inicial Final Rermn Thio OJSo-4 Sulf. A Wetabi 

1.500 2.250 1.50 244.55 59.85 49.55 71.25 9.70 9.75 150.06 70.40 17.231 14.26 20.51 

1 
ODNTROL DE LA ffil.83A 

Ensayos Ensayos 

TielllJO pH lodo TIOSUiafto OJS04 Su~. A Metabi Motriz Matriz Extraccion % 
Tiosu~ato O<murado 

Rerra Agre Agre Agre Agre A u Ag A u Ag 
A u Ag 

t-bras n1 g g g g 9 ppm ppm ppm ppm 

o 9.70 0.00 0.00 244.55 59.85 49.55 71.25 0.00 0.00 

2 9.90 13.10 145.62 1.85 0.45 0.38 0.54 0.65 0.23 46.14 16.21 

4 9.95 13.10 145.62 1.85 0.45 0.36 0.54 0.76 0.25 53.74 17.77 

8 10.00 13.10 145.62 1.85 0.45 0.38 0.54 0.90 0.29 63.98 20.26 

24 10.06 13.10 145.62 1.85 0.45 0.38 0.54 1.10 0.31 78.20 21.75 

46 10.10 13.10 145.62 1.85 0.45 0.36 0.54 1.15 0.32 61.61 22.75 

72 10.02 13.10 145.62 1.85 0.45 0.38 0.54 1.15 0.32 81.75 22.75 

96 9.75 13.50 150.06 1.15 0.33 81.75 23.46 

255.66 62.57. 51.80 74.49 

CINETICA DE EXTRACCION DEAu 

~ 

-
-

1~ -~~~ :-,-~~-~~ ~-~-,-~--~~,--,-,-~~-, :::=_cJ 

1 ~ tfl•-~ i •• f ¡~~._: ' ¡;+~~1~! ! .lj~t=~! 
0~~~~--r-~~~--~T-~~~--~~~~--r-T-~_, -

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 65 90 95 100 

Tiempo (horas) 
:-
-
- ---+---~ -11- Ag _j 



10.2.2 Prueba en columna 

COLUMNA# 1 

Foda 

17-f!IOJ-<18 

.!!t .,_, 

·~' 

·~ 

" ¡;-

" ,. 
" ,. 
Xi 

" 

~ 

lli!!J!!! ,._ 

l!. 
35 
36 

41 

28- 42 
,_ 43 

30- ... 
01.-1-00 45 
02-1-00 46 
Ol- 47 
M- l-OS 46 
05-I-OS 49 
06-kll-«1 50 
07-lll-00 

~ 
lO.l!HIS 

" 

Volm:aro 
L 

"' "' "' ~ 
"' '" 965 

"' ~ 
"' "' "' rn rn 
9"65' 
rn rn 

'" 

965 m 

,., 
'6.i'8 
"i2ii 

6.10 

s:w 
;¡;; 
439 

"' "' m 

'" i'f"G 
lE 
"' "' 

.. 

166 
19'6 
;-¡:¡ 
ül 
rn 

'" 863 

'" m 
m 
81"0 
¡¡;-
83'1 
m 
'8"4i rn 
"i2ii 
i't'5 
020 
630 
8.20 

824 
i2a" 
"8i2 
'8.iO 
i"i3 

798 

"' i59 
i"Si 
859 

6.26 
83i m 
8Jj 

"' 

Mlnarcl 
We!Welght 

Humrottd 

·~­Dtn.!idaddep.ilp. 

'"' 

~•OH ..... 
"" 3aTo 
"'i'6'15 
1i3i 

000 
1ri'5 
'0"00 m 
i"53i 
'1'ii87 
'iOi7 
OoO 

000 

IQQ: 
000 
OciO 

o50 
'000 

000 
OiiO 
'OOo' 

000 

000 
OOii 

000 
OOii 
OliO 
OOii 

·~ 

TÍorultaaü 

(NH4~:ol .. 

"' iOs 

"' 021 
'Oi8 
020 
'Oi'2 
'O"W 

"' 
021 

o" 

009 

000 
OOii 

000 
¡;;;¡-

"' OoO 
OOii 

000 

000 
OOii 
OOii 
~ 
000 

000 
OoO 
~ 
""' OOii 

1SOAO 

0.56~ 

17LO 

3.51 
2.11 

,, 
,, 
'"'"" 

SOLUClON DE RIEGO _., 
Trv~dloloo!o 

,, 
;¡;; 

315 
-¡-;¡¡ 
446 

483 
4:95 

5<2 m 
'5'ii1 
;¡¡;¡¡ 

'" ¡;;¡-
841" 
6'52 

"' 
677 

6T> 
-¡;:¡ 

'" 69i 
'691 

691 
69i' 
69i 
69i 

'" 69i 
89'i' 
'B'9i 
Tii 
891 
6ii 
Mi 
6.91 

i91 
69i 

__, .. ,, 
063 
iTa 
;¡;; 
rn 
2i8 m 
291 
;¡;; 

"' 3.39 
3:49 
n; 
~ 
351 

:.Ut 
3.75 
3.85 

3.93 

401 
¡-¡¡-
4.06 
¡-¡;; 

4.15 

ill 
4.15 
'4.'i5 

4.15 
4:Ts' 
"4"15 

4.15 

41"5 
ill 
'4.'1'5 
415 
'4'i'5 
Ti5 
'4.'15 

Sall'O:Gdo 

"""' """' 
1701 
'ñ01 

71.01 
mi1 

"" "' 'i4.iB 

"" 
1217 

3M'" 
4.18 
;o; 
;;¡-
151a' 
~ 
1i":83' m 

000 

""" -"'"' 

"'"' 3e505 

4:nl.18 
4:i"ii34 
:i6ii80 
"iñ13 
m¡¡¡ 
ms¡ 

500.10 
SCi1'3S 
Si"65i 
5ii1i 
S336i) 
'"5i1'37 
SC'3"19 
5i7.3i 
5s4"'S 
559'48 
~ 

559<6 
~ 

ooo r 57o4a 
000 

QN 
0.00 

000 

100 
200 

"" ;¡;; 
¡;¡¡; 
700 

57049 

510 .. 

51'W' 

57049 
51o"4i 

·~lo 
WdWd!lhl 
Humedad 

Pes-oS«o 

Deruididdepllpa .. 
lAs 

oodio oodlo 
ua.bi.WStoC.I}ktabi..,¡fjtoot: 

Nll2~ a.umolado {NH4)2S04 

18335 1 183.35 

1S3!5 
~ 
~ 

=:: 1 :·~ 
"" 1i"""i"3 

.¡~ 73 11lll7.14 
3913 
¡;¡; 
"iii 

"' TIA 
297 1194.73 

:l6 111 123089 
1135 1:Ml24 

1271.511 
1851 
576 
856 130437 
15!3$ 13~2(1 

12.93 133319 
000 133319 

000 
¡;¡¡; 
¡;¡¡; 
¡;¡¡; 

000 
¡;¡¡; 
¡;¡¡; 
¡;¡¡; 
¡;¡¡; 

100 
iOO 

•oo 
¡;¡¡; 

1i3i:ii 
1l3319 
i3Li""1i 
13441(1 

i"3s94i" 
m¡¡; 
rng¡; 
"i359""4i 
~ 
~ 
"im4i 

135941 
~ 
im4i 
~ 
"i3"59"71 
"i"359"4"1 
~ 
~ 
135941 

i3s94i 
1iil4i 
"ii6"24i 
i"36541 

137441 

138041 
138741 

12751 

11151 
rn:51 

"" ;¡-¡;;¡ 

,,., 

"" ::nn 
-;¡¡; 

2.00 
25ü ......,. 
"i96"7 
1i81 
-:i21 
595 
iTci5 
agg 
OOii 
¡;¡¡; 
¡;¡¡; 
¡¡¡-
2.22. 
IOSS 
000 

000 
OoO 
OoO 
OoO 

000 
OoO 

000 

100 
;oo 
iOO 
¡;¡¡; 
¡;¡¡; 
¡;¡¡; 
-¡¡¡¡; 

0.56r¡t, ... , 
Dcnshkdderltgo 

Bqoderiego 

D!immodecoluttill• 
Altupdec.u 

IWiodeCII 

;¡~ 1:: 
"'" .,,.. 

11:0101li0 _ .... Vchn"" 
L ... ._., 1 (NHJ,$;0, 1 

~R~~,_¡ Con~ 1 ~ 

717.32 
1.i016 

91431 .,. 
~ 
;¡o¡¡; 
SW"3o" 

"1 -¡-¡¡ 

'" "902 

'" 958 

'"' -¡;:¡ 

974 

OoO 
roTo 
SiO 

"' iú.iO 

750 
¡;¡¡; 

"' 99 
-¡-¡¡ 
;;¡¡ 
;;¡¡ 
545 
i4i 
lli 
i!!l 
m 
~ 

"' 8Te" 
637 

831 

1"0 
¡¡-¡¡¡ 
?04o 
"i"9""4i 
3ilf.ii 
"i95(i" 
"i1""ii 
"1""150 
"22"00 
"ii"""OO 
¡¡-¡¡¡ 
::000 

1980 
23iij 

215() 

21:00 

:~~ 1 ~~ 
947.95 9:36 826 
958.53 10 Z! s 2!1 21 ~o 

1ll12 S27 2160 

eg;: asa 2110 
115. il:I:J 2150 

958.53 -t !.~~ : :~ ~:.~ 
95853 eeo 533 2140 
9:5853 Se! 525 "2000 

95853 88/l 821 
95853 624 801 

95853 516 sos 19.70 
95853 .1.42 800 2050 

95853 sn 792 2000 
95853 4.SS 800 1890 
S5853 572 7fJl 1950 
ssa.ss 522 7.83 21so 
SS$53 902 830 1950 
95853 900 833 2000 

2080 
1::o 1 e.11 r :2050 
5.513 815 2{)70 

91'l153 IHJI 811 2040 
97353 740 905 2030 

97953 758 803 2000 
986.53 i.34 SilO 2000 

"' 14e 

1.59 
1.52 

165 
1.62 

1.71 

rn 
166 
1.88 
,-¡¡­
,-¡¡ 
165 

"' ;m 
;so 
;-¡; 
;-¡¡ 
i33 
Uo 

1.19 

1.01 
1ii1 
¡;¡¡; 
OTs 
o:g; 

145 

"' m 

1.24 
¡-¡¡; 

1.74 

181 
1"8s" 

214 
200 

'" m 
2.18 
w m w 
"' "f.4a' 
2.35 rrs w m 

"' "i14 

"' 307 

'" 3To 
"3""11 

m 
'" iTo 

"' rn 

"' "' "' "'' m 

,., 
¡¡¡; 

'" iiii 

947 
818 m 

"" "1'134 

'"' 
11.90 

'i"233 
"1"2:64 
"i"333 
"1"3To" 

1301 
1'2'98 
1iiTr 
"i'014 

11.61 
1"2"20 

""'"' 
l____o.L_J 

,. 
41S.311 

SOLUCION PERCOLADA 

A u 

'" "' 
'" 1.ii) 
;-;; 
o;; 
Tii1 
o;; 

047 

"' 
059 w 

Soluci6n Pucolada 

Ag Au 

076 

0.16 

"O:"i"8 
"0:15' o:rr 

0.10 

w 
010 
"0:09 
~ ,., 

037 

,., 
()49 OtO 

0.74 028 
074 028 
0.35 011 
061 
076 

035 
031 

on 

"' 0.39 041 
025 000 
032 006 

008 
042 005 
0.31 007 
042 o~ 

As 

milgmlosa::u~IBWs 

" 
oro 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
U.IM 3.79 ,97 11.02 
S3.SO 16.32 
193!1 2066 
92.62 2312 
11>4.98 26J9 
11.5.69 2892 
124.76 31.24 

165.10 

173.86 

, .. 
36Dl 
312B 

:: 1 ~: 
""-" 2i"i64 
2U.40 

"'"' , .. 
m ro 
235.60 
2iiA2 
241.26 
~ 
25ii9s 

261.71 

2b5.D 

"''"' 120.56 
VJP, 
V5.49' m., 
71999 

""" ,,.., 

49.91 
5065 
Si2i" 
.5132 

,5]152 

»88 
54A3 

"" -¡;;¡¡; 
Ss:69 
-m¡ ,., 

60:74 

61.19 

""" "-" 
65.67 

'"" .... 
<739 
67:79 

%8c:tacoonh:l.lll'li.C<lda 

oro 
0:00 
0:00 
0:00 
-¡:¡;-
i:St 
iü6 
i5""D7 
iU4 

,., 
E& ,.., 

"' 

2831 8'.65 
29.12 8.95 
:ro37 9.21) 
3l.V 9..56 
]2.1)6 9.82 
ñ9i 

""' ]:i,()l) 1 10.71 

""' 37iJ 
Jsj)6 
-¡;;¡¡; 
39M 
"4oii 
AOBO 
~ 
4üi" 
4iBi 
:¡j"_6ji 
"4i"ii" 
"4"463 
4i"i6 
~ 
46f,6 
~ 
4793 
4i.5l 
~ .,_, 
"4957 
4998 
So2i 
To64 

ª ~ ID! 
523> 
5iOi 
5'362 
s:4.iS srn 

12.16 

1iii 
12.42 
ffii" 
¡,:¡¡¡ 

14.59 

!11!!. 
14>7 
"i"5:66 
"i5.ñ" 
"i"SB7 



Fecha 

17~n:ry:OO 

1&mrt08 
1')-mry-oB 

,..,. 
2.2-trcy=OS 
23-mly·OO 
24-mlr·OB 

,,..,. 
2:fl.n'Dy..Q8 

29-m!ly.OS 
Jo-m.y=os 
31-m:stOS 
OH!!-o6' 

~ 
03-).n-()B 

04-t.n.(J(l 

05-t.n-oo 

~ 
07-!lrl..OS 
oa-p¡-oe 
0~)!1-()8 

~ 
U·t.rl-OEI 
1~ 

1~ 

l+IL!l-oa 
ts-w-oa 
16-).n-(10 

17-' ¡e:¡ 
jjj 
32: 
.<!o 
22· 
23='!UJ-<Ja 
2.4-t.n-oa 
.1!:. 
.1!:. 
2:1· 

~ 
~w-oa 

Jo-w-oa 
~ 
B:. 
~ 
J!l:. 
~ 
~ 
07-
OIHHlO 
09-
;o: 

COLUMNA# 2 

DiJ.sde 
Lb;ivir.io!rl 

1D ;; 
i2 
i3 

" ;; 
i1 
:¡¡ 
1!. 

" " :¡¡: 
E. 
24 

" :¡¡ 
21 

" 2!: ,. 
i! 
E. 
B. 
.li 
.li ,. 
38 

~ 
41 

:1! 
il. 
.!i .. 
.!l 
i!. 
49 

:!i 
51 ., 
.. 

Volumr:n 

L 

9.65 w: 
9.fi 
~ 

9.G5 

9.65 

9.63 
;:¡-
~ 
~ 
9.65 

9G5 

~ 
901 

9.G5 

9.65 
'9.65 
iC5 

.... 
9.66 
¡re 
~ 
~ 
9.ñ' 
9,, 

~ 
7.19 
;:¡¡; 
7.iii 
6.54 
&:ro 
6.62 
i1S 
i.62 ..,, 
.!.!2 
.!:1! 
9.96 

9.16 
~ 
.!..!! 
!:22. 
7.sa 

.!!,;:_ 
7.72 

pH 

900 

8.90 

a.oo 
7.5o 
:lli: 
m 
7~1 

8ii 

8.32 eso 

'" ~ 
'"' 
m 
!lli 
B.OB 
a:¡¡ 
8.30 
809 
~ 
.!:!! 
m 
7.08 
u;¡ 
7.,. 
7:>1 
rn m 
ill ,... 
Lll 
7 ... 

7.00 
7.ii5 
7.15 m 
~ 
!S. 
,!!g 
0.11 

Mineral 
WctWeight 

Hum~dad 

Puos~co 

Dm~Bddepulpa 

"" Ag 

N.OO 

""""' 
~ 

"'·"' 
23.31 
15-.33 

!!.:22. 
0.00 

0:00 
0:00 
20.13 
9.13 

0:00 
5.64 
"M3 

'·" ¡o¡ 

2.00 
3.36 
'·" ~ 
3.70 

5.iii 
0.00 
0:00 
0.00 
0.00 
0.00 
6.40 
0:00 
0.00 
0.00 

0.00 
0:00 
0.00 

~ 
.M!!. 
0.00 
0:00 
o:co 
'D.'OO 
0.00 
ii:OO' 
0:00 
~ 
o.ao 

O.ll1l 
0:00 
0:00 
0:00 
~ 
0.00 

--· '"" 1i 
1!!!. 
w 
~ 
1.05 
0:00 

0.14 
OTa' 
~ 
0.19 

D.49 
0:00 om 

0.11 

o.t1 

.2:.!l 
0.1>1 

~ 
003 

~ 
~ 
.!!!!! 
0.00 
ii:ii) 
0.00 
ñ1i7 

w 
.!!J!!. 
.!!.:!!!. 
0.00 

OLii 

0.00 

w: 
.!!!! 
B.!!! 
000 

0:00 

!:22. 
0.00 

~ 
~ 
.!!J!!. 
oro 
0:00 
0:00 
0.00 
0:00 
0.00 

150.40 
0.56% 

149.56 

17L8 

4.02 
1.81 

kg 

kg 

kg!m' 

SOLUCION DE RIEGO 

Soklci&t 
Ti<»U!l';o¡o4t 

..,.,.,. 
"' ;o; 
~" 

4211 .... 
~ 
!!! 
15.58 

·~· .,.. 
lli 
6.80 

ill 
~ 
m 
7.13 
n; 
1iQ 
l:fi 
ua 
7Ai 
7.51 
m m 
.!&.! 
1§.1 
7.61 
7.61 
7.68 
:!&! 
il! 
12! 
n! 
1:2!. 
.!:2! 
12! 
1§! 
12! 
.!&! 
7.68 
7.68 
7.68 

12! 
7.68 ... 
7.68 
7.68 
7.6e' 
7.68 

.!!!! 

.!&!!. 
7.68 ,.. 
7.68 

~""· 
~-"'" "' 
Y! 
~ 
ll1 . ., 
i1i 
i!i , 
, .. 
m 
4.05 
408 
4.12 

.!!! 
4>1 

;!1!. 
lli 
.!1! 
~ 
ill 
4.49 

7.51 rn m m 
4.57 
4.57 
.4.57 
4.61 
:!&! 
~" 
4.61 

:ti! 
lli 
.!&! 
~ 
.!&! 
4.61 
:¡¡; 
m 
~ 
... 61 
:¡¡¡ 
~ 
~" ¡¡; 
¡¡; 
m 
m 
4.61 

~ 
4.61 
4:61 

Eulf~de .... 
"""' 
11&.! 
77.01 

77.01 

ñ.01 
"Toi 
10.49 

.!.QJ! 
1298 n;:;-
14.16 .... 
ª '" 697 
m 
9.36 w 
4.19 
lli 
3.00 ,., 
7.19 
¡¡¡; 
!2Q: 
'º'ºº­
OllO 

~ 
llll 
0.00 
0:00 

.2:!!!!. 
0.00 

~ 
0.00 

0.00 

0.00 
¡¡¡; 
0:00 
~ 
~ 
0.00 

0.00 
0.00 
~ 
.Q.QQ. 
0.00 

~ 
0.00 
0:00 

SUI!'Jtode 

!1&t. 
~ 
n.tQ! 
lQ!!&i 
365.05 
l89.13 
399.62 

409.66 

~ 
445.06 
:mi2 mes 
-476.82 
482.03 
-¡;¡¡¡ 
4s3.iii 
5.01.39 
509.79 

523.62 
526.70 
527.73 
529.56 

536.7i 
53ii'JS 
536.75 
~.715 

536.715 
536.7!1 
!5'36.7r• 
1136.75 

~ 
~ 
~ 
~ 
636.76 
i36.75 
~ 
536.71!. 
536.75 
&36.711 
536Js 
536.75 
536.75 
536,75 
&36.76 
536.75 
536.75 
536.75 
536.75 
536.75 
536.76 
536.75 
536.75 
536.75 

Ripio 
IWctWfight 

Humedad 

Pta0S«o 
Dmddw:ldepulpa ,, 
Ag 

M!tabillllftod~~~m_,¡r.tod~ 
»:!lo JOdiQ 

~sl9205 IOJ!lllb.&. 

'"""" ..,., 
Sul!&tod' 

'""""" ...... 
~ 
o45.&4 
45:&4 
45.84 
45.~ 

w 
6.10 
7.72 
"1"i:S2 
!&. 
!1.11 
2.36 
3.10 

2.<0 

4.88 

2.49 

lli 
1.83 

~ 
109 
4.71 
0.00 

0.00 
0:00 

0.00 

0:00 

0.00 
"0:"00 
~ 
.<!.!!'. 
000 
0:00 

6.00 
7jij 

~ 
91.68 

137.!11 

~ 
~ 
m.&! 
237.85 

243.00 
2!11.61 
~ 
m:61 
2s1.ñ 
2&1.117 
.ill..:1f 
291.30 

~ 
WM 
~ 
311.80 

314.24 
315.33 

lli!Q 
1!!§!!. 

~ 
319.60 
31""9.6i) 
319.60 
ii9.6iJ 

319.60 
319.60 

~ 
31!Hitl 
3t9:60 
319.60 
"i1""9.SO 
m:ro 
319.60 
319.60 
319.&0 

~ 
319.60 
319.00 
319.&0 
319.60 
319.60 

"'·" 
'~" 325.60 
329.60 
334.60 

~ 
347.60 

12m 
127.52 
127.52 
127.52 

B!B 
6.1!1 

16.95 
21.49 

~ 
20.20 
2i:i9 
6:56 

'" 11.!14 

~ 
1390 

15.95 
e.;o 
1.70 

'"' ~ .'!!!! 
0.00 
o.;; 
0.00 
0.00 
0.00 

w 
!!J!! 
0.00 

0.00 

0.00 

Q:!!!. 
~ 
.!!.:!!!. 
~ 
000 

~ ,---.:oo-
0.00 

~ 
7.00 

145.&0 

0.56~'-

98.73 
167A 
0.03 
L17 

-· """"" .. 
""""' 'i'i1.52 

"'·"' 51"D.ii6 
637.68 

~ 
61>1.11 m.os 
721.25 
74U5 
764.04 
lli&.Q. 
779.22 
700:76 ,.., ... 
iT1.2ii 
SZ..1et 

!B:!!!. 
~ 
853.16 
854:65 
857:89 
BS9.79 

~ 
~ 
~ 
669.79 

!&9.79 

6S9.79 
869.79 

~ 
869.79 

.!!ru! 
~ 
~ 
869.79 

~ 
869.79 
669.79 

869.79 .... ,.. 
869.79 
869.79 
86U9 
669.79 .... ,.. 
87tl.79 
872,79 

675.79 
819.79 
8134.79 

~ 
897.79 

V"'-

~ 
!Q1!! 
9A7 
;:¡; 
8.98 
932 
a91 
9.09 
9.76 
9.17 
9.27 

9.7 
"9.03 
9.62 

~ 
9.32 
9.60 
9.96 
9.34 

!Q.f!!'! 
932 

9.10 
9.24 
"1""0"25 
7.22 
9Ts ;:;; 
E ,,, ... 
7.8ñ 
7.22 
f!! 
6.62 
i1ii 
5:62 

5.40 

4.2ii 
9.96 
9.16 
~ 
7.00 
9.00 
7 ... 
8.06 s:oo 
w 

pH 

7.ro 
7.49 

Ll!! 
7.3"3 m 
7.91 

1m: 
.L2§. 
7.75 

7.67 

1M: 
7!11 

,., 
7'.7'2 
lli 
~ 
LE'!. 
7.61 

7.60 

~ 
7M 

1i: 
759 

~ 
7A9 

lll ,., 
7:7i ;:;; 
7.(0 
;:¡;; 
7.02 
7.i1 
7.15 

7.54 

8.11 

7.S2 
7.79 

~ 
!&1 
lB 
767 

1.61 

Denaidadde~go 

Flujo de riego 

Dilsmetrodecolwnna 

Alturad<:CIII'p. 

RetiodeCnl 

5.0 1'""""' 11.0 rrllmin 
12.0 ,..., 

LOO kg/tn 

...... 1 (NH,l,s,O, 1 
~; R~t 1 e~ f :;'r: 

23.20 
2090 
2020 
;¡:oo 

18.30 

20.70 
19.l0 
2i).70 

1m. 
~ 
21.&0 
2D.20 
21.3"0 
21.00 
19.80 

,,, 
21.50 
21.00 ,,., 
~ 
21.90 
22.00 
21.7'0 
~ 
!!1!!. 
llQ!!. 
22.10 
21.90 
"21.10 
21.00 

.1!!.!!! 
21.30 
21.SO 

~ 
20.00 
21:00 
2030 

20.10 

21.~ 

19.50 
2iüiO 
"21:00 
2"ñ:SO 
2iiTa 
1!!2!! 
20.40 
2o:4i 
2i.20 

~ 
.1.:!!! 
1.57 

ua 
tia 
1>3 
;-;¡¡ 
!&! 
.!S. 
1.61) 

1.59 
,-¡a 
lli 
.lA§. 
U9 
1.74 
!:!! 
.!.&! 
m 
ill 
!ll. , .. 
1.63 

lli 
~ 
11§. 
.11! 
.1.J!g_ 

.ill 
lli 
!:§!!. 
1.37 

:ti 
1.:!! 
1~9 

0.90 

lli 
SI! 
0.89 

0.74 
1A4 
1.57 ,, 
lli ,.,. 
1:34 
1.3& 
1M 
1.28 

1.87 

1.87 
2:05 
2.11 

m 
2.36 

!.!:!. ,., 
~ 
1M. 
~ 
m 
w.. 
2.711 
2.73 

~ 
.!I.Q 

a1!!. 
2.90 
2.91 
2.94 

m 
.&!! 
3.36 
2.89 

2>1 
2.94 

~ 
m 
3.24 
3>3 
i4a' 
3.52 
3.71 

lli 
327 
3.72 
3.87 
3.17 
3.04 
329 
3:>9 

3" 
327 
325 
3.27 
3.32 

7.54 

'·' 6A7 

¡ji 
lli 

"" lli 
9.31 
§¡¡ 
9.82 

10.17 
tD.IB 

1D.M 
10.85 

~ 
11.39 
'11.16 
11.06 
11.00 

11.69 

~ 
~ 
11.26 

.!!.:ll 
11.85 

M 
11.19 ,,., 
.!!.&1 
.1!.11 
.!.!.!! 
B.:!! 
EJ.! 
13.05 
13.41 
J!$. 
.1!.:rr. ,..,, 
14.79 

~ ..... 
1M! 
B1! 
B..:?:i 
~ 
~ 
.9..91. 
13.18 ;m 
13.15 
13l9 

"""" 

'" 
"' 

~""' 
2.44 
1.49 

604.78 
370.73 

SOLUCION PERCOLADA 

Au 

,.., 
2:00 
!1! 
.1J:! 
.1J!!l 
.!!!! 
0.92 
033 
ü.62 
~ 
.!!J2 
0.68 
ii.64 
0":61 
ili 
.9.:§!!. 
.2.1! 
0.69 

~ 
.Q.1! 
.w 
~ ,., 
0":69 
0.111 

~ 
~ 

"' m 
.M! 
0.49 

m 
~ 
-º.1!!!. 
0.91 

BB 
0.61 o.n 
'·" ill 
.QB. 

ª .!!..!! 
092 

~ 
~ 
.Mi!!. 
.!U! 
0.7ll 
!]! 
0.76 

SoluciónPeKOlada 

Ag Au Ag 

0.53 m ,,3 
025 

... ... 
~ 
!..!!. 
ill. 
.2J! 
~ 
0.13 

.,. 
G.17 
i.i5 
lli 
~ .,. 
0.13 

.Qj! 
0.11 
0.12 

~ 
ill 
.M! 
009 

i.07 
¡g: 
0.34 

~ 
B.:!! 
0.07 

0.11 
!Q¡ 
009 ., 
o:;¡ 
~ 
~ 
~ 
.!!:.!.Q. ., 
o.o; 

m~Jgrs:nosncunuiDdOS 

0.00 
0:00 
0:00 
0.00 
.11 

25J.70 
4U3 
ru9 
6ai3 
76.00 
ii:46 
90.08 
98.13 
IM.Bl 
111.79 
118.24 

12431 
129.54 
13ü7 
i43.i6 
iS0.4ii 
"i5639 
16.3.66 
170:00 
m;¡¡ 
1BUS 
1B9'.20 
1'15.47 
:W0.07 
205.73 
212.17 
21"6:91 
2ZW 
22B.S:Z 
233.05 
"239.95 
248.00 
255.05 
261.65 
2&5.76 
269.81 
2n.53 
276.91 
~ 
2lDA3 
286.15 
21l9.87 
2>7AO 
301.15 
305M 
310.25 
316.26 
322.61 

""-" i34Ai 

Ag 

·~ 0.00 
o,oo 
0:00 
t.n 
5.98 
9.12 
11.50 
i"i:29 
14.91 
16.42 
17.90 
19.39 

"·" ~41 

23.91 
"i5.4i' 
2UI 
27.93 
29.28 
30.82. 
32.21 
33.39 
34.75 
36.11 
37.32 
iiAS 
39.45 
40.51 
"4i:3i 
42:31 
4289 
42.99 
4i29 
44.16 .. _,. 
45,9$ .. ., 
stm 
Si":99 
5W 

"·" 53.40 
53.93 
54.14 
54.52 
55.09 
56.17 
57.-40 

"'" 58.71 
59.71 
60A9 
61.47 
62.ii 

'16 Exbacc:l~Aarnula4ll 

~ 

"" 0:00 
0:00 
i34i 
4.911 
;:no 
i710 
i"i347 
¡;:¡¡; 
'iiOOi' 
i4.89S 
1~225 

17.330 
iM8S 
i9.5SO 
lO:S55 
2i:46i 
am. 
23.672 
24.iiel 
25.924 
~ 
;;¡z¡¡­
m;¡ 
J0:4SO 
3i2S4 
= 
33.081 
34.0i1 
35.082. ,. ... 
'ii:i$ 
31.78S 

JaS34 
J9.67i 
4'i:006 
4iin 
4iiSJ 
'ii94i' 
¡;:m 
45.227 
ID86 
4"6.301 
4i:ii65 
47.iii 
4rnO 
4i.i7S 
"49.7iS 
SM04 
'Sim' :;:;,m­
:;;:;¡;-
~ 
55.2>6 

Ag 

o.oo 
0.00 
0:00 
o.oo 
ñ.4i 
1.61 
2:46 
3.iii 
3.59 
4.00 
4.43 
¡¡;; 
523 .... 
6.05 
"6.42 
i.ii' 
7.ii 

7.90 

i3i 
8.69 
9.0i' 
9.37 
9.74 

"i'G.07 
1037 
"i0:64 
10,93 
i"i":i6 
iiM 
"ii':S7 
11-" 
"i"i:68 
ti:ii" 
i2.07 
12.39 
13.11 
13.76 
14.02 
14.14 
14.29 
14M> 

"-" 
14.60 
14.71 
14.ii 
i5.iS 
ISA8 
15.1>7 

""' 16.11 

ii3i 
"i"6.SS 
i6.ñ 



10.2.3 Prueba de lixiviación en batea 

i[JANDEJA N" 1 (MINERAL SECO) 

Fcd1a 

31-jui.()B 

~ 
~ 
~ ... """" 
O• 
07 ....... 
01Hup-o8 

~ 

Diasdc 
liriviaci.m 

1tH1QC).()SI to 

Volurnm 
L 

56.79 
56.79 
6Eii 
5i.OO 
66.79 
56.79 

66.71! 
66.79 me 
56:79 

pH 

9.00 
9.01 
9.12 
909 
909 
9:00 
9.00 
9.00 
9.09 .... 

Mineral 
WetWtight 

Hmnedad 

Peso Seco 

Dcnsidsddcpulpa 
Au .. 

N..OH 

-~ 

15.00 
16.00 
1000 
10.00 

!2,;,Ql 
1000 
10.00 
10.00 
10.00 

10.00 

TIOIIU]fal(ld~ _,, 
(Nm)21n0llll 

"'" 1s:Oi 
ill 
0:00 
1.71 
noo 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

GO.OO 
O.OOOfo 

60.00 .... 
3.75 
1.85 

"' 
"' kg/m, 

SOLUCION DE RIEGO 

Ripio 

WclWcight 
HIJlledad 
p.,., &a¡ 

Omsidad de pulpa 
An 

1 .. 

SoluQ6n 
Tiosulfatode _, 

Tiosulútod~ -· """"'~' 
"'"""' .... Sulf.to.Jo IMata!risullitodciMeblbi..dfitodc &.~rato d.. 

'""""" "' 'i'5.03 
2216 

~ 
-ª!!?.. 
~ 
23.87 
2:>.87 
23.97 
23.87 

23.97 

"' 9D2 
,!g! 
1329 
14..32 
14.32 
14:32 
14.32 
14M 
'14:32 
14:32 

O.S04 ...,.,. ~adol ~~~' 
008.47 906.47 
429.74 1336.21 

0.00 133621 
10l.t3 1439.34 
0.00 1439.34 
0.00 1439.34 
0.00 1439.34 
0.00 1439.34 
0.00 1439.34 
0.00 1439.34 

..,., 
'"""""' ..... 

0.00 

.2:!!!. 

.!!.!!!. 
~ 
~ 
0.00 
0.00 
0.00 
0:00 
D.OO 

""""' (NUA)ZS04 

750.47 
356.01 

0.00 
6533 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

~. 
:::¡ ~ 
~ ~ 

.... Cabca"tu!Jada 14~~s:':a ( 1 Rll3lrtUo ertA)IadO 

ppm( """"" (mg) 

" 
... 

60.00 100,.... 
.. 

4.94 1.61 5.00 .... ., 
1.50 1 1.02 

... 
:206.12 350 

o. o 

'""""' IIIDOJ!iO 

""""'"' ..... 
760.41 

Volumm 
L 

1108.48 32.00 
1109.48 80.00 
119t.S1 51.00 
1191.81 5900 
1191.81 57.00 
11B1.B1 50.00 
1191.81 51.00 
1191.81 53.00 
1191.81 53.00 

sotudone 
l"'ill .. 

208.12 1 35.09 

Densidad de riego 
Flujo de riego 
DiMnetro de columna 
AllllrBdccar'23. 
Ratio de Cal 

0.0 Jl/hr-m2 
6.0 ml{mln .. ~ 
1.50 kg/bl 

"""''-----11 

lw 

"" 

-r:::2iLJ mg 

5.00 
LOO 

300.00 
U7.42 

SOLUCION PERCOLADA 

A u 

oanom 1 (NHJzS¡01 

lo® - 1 1 lWio 1 ,n 

~ 
~ 
~ 
!!:§!!. 
8.57 
8>7 
9.09 
9.26 
8.05 

~ 
:l0.60 
29.60 
30.00 
;;:oo 
30.10 
32:60 
28.90 
24.90 

PrornodJo Au y Ag 
adudonot•cartxm 

l"'ill 

206.12 1 35.09 

"' 
7.90 

16.14 

~ 
15.61 
1~04 

13.28 
14:67 
12.44 
11.64 

"' 
!:!!.. 
-295 

E:d:ruelónporcllber.a 

'~""""' ., 
68.81 1 38.38 

"""' 
1.20 
iTo .... 
~ .. ,. 
d10 
0.19 
o. m 
0.00 

EJ:tram6n por cat~ua ......... 
., 

70.00 1 47.73 

Solución Percolada 

Ag Au 

.,. 
0.19 
0.14 
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
iüi1 
~ 

emaccl6npor 
GciUdDM:I 

An 
68.711 'ZG.89 

Ag 

0.02 

mD!g'amoracumulados 

0.00 

38.<0 
10U6 ...... ...... ...... 
191.89 
204.69 
205.12 
11)6.12 

.. 
o.oo 
7.66 

19.21) 

26.34 
29.29 
l1Sl 
33.Dl 
3'103 
3'1.30 
35D9 

<¡¡,~nAcLI'I\uladn 

OJlO 
12iiO 
34.72 
<%3 
S6.Si 
6ü3 .... 
68.23 
6i.7i 
6i.7i 

A a 

0.00 
6,5¡ 
1635 
illi 
24ii 
26M 
22.12 
2'iiSi 
29.ii 
i9.ii9 
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10.3 FOTOGRAFÍAS 

1 0.3.1 Contactos de carbón en el tajo 

------------- -------, 
1 
1 



10.3.2 Apilamiento de mineral contaminado con carbón. 



1 0.3.3 Prueba de lixiviación en botella 

1 

~-
r 

[_ ~' ----- --



10.3.4 Pruebas en columnas 



1 0.3.5 Prueba de lixiviación en pad piloto 


