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* Proceso para la recuperacion de metales preciosos operable a nivel
industrial a nivel de tanques agitadores y a nivel de pads de lixiviacion,
y sin uso de soluciones de cianuro

 Extraccion de metales preciosos contenidos en minerales refractarios,
particularmente aquellos que contienen cobre ,manganeso, y carbon
con énfasis en aquellos que contienen mineral carbonaceo.

* Optimizar la concentracion de Tiosulfato de amonio. Y reactivos
acompafantes para la lixiviacion.



« Amonio tiosulfato es un lixiviante alternativo en la lixiviacion del oro
para remplazar al cianuro. Y especificamente en minerales
refractarios de oro que no son adecuados al proceso convencional
de la cianuracion debido a la presencia de impurezas (tales como
cobre, arsénico, antimonio, teluro, y manganeso), sulfuros, vy
minerales de caracteristicas preg robbing, los cuales son los
causantes de la baja recuperacion del oro y de altos consumos de
cianuro. Minerales refractarios de oro se estan incrementando a nivel
mundial como una fuente importante de yacimientos auriferos por
causa de la disminucion de yacimientos minerales auriferos de
caracteristicas dociles al proceso de lixiviacion con cianuro.



El problema comun de la lixiviacion de oro con tiosulfato es el alto consumo de
reactivo. Para comprension de la quimica de descomposicion del tiosulfato test de
estabilidad de soluciones en circuitos abiertos y cerrados a condiciones de
temperatura y presion normales fueron realizados.

Por utilizar el cobre como catalizador y no adsorberse en materia carbonosa, lo
que lo torna ventajoso para el tratamiento de minerales que presentan el efecto “
Preg Robbing “ o con elevada ley de cobre en el mineral. Posee una cinética mas
rapida para la solubilizacion del oro en relacion a la clasica lixiviacion con cianuro.
Aceptables velocidades de lixiviacion usando tiosulfato son conseguidas en la
presencia de amonio con ion cuprico actuando como el oxidante.



A nivel mundial existen preocupaciones ambientales en el procesamiento
hidrometalurgico de minerales de oro cuando es usado el cianuro de sodio, lo que
ha dado lugar a la busqueda de un lixiviante alternativo al cianuro. Investigacion y
desarrollo de la lixiviacion con tiosulfato ha sido promovido por ambientalistas
internacionales para su uso industrial en lugar del cianuro, motivo por el cual el
tiosulfato ha recibido mucha atencion en los recientes afos.

El tiosulfato de amonio se presenta como una alternativa ecoldgica viable para la
lixiviacion de metales preciosos con respecto al proceso convencional de la
cianuracion. El tiosulfato es un reactivo no toxico, y de costo unitario menor que el
cianuro y usado mayormente como fertilizante en la agricultura donde auxilia con la
fijlacion de nitrdgeno en el suelo. EI aumento de la cantidad de minerales
refractarios y carbonosos asi como las restricciones ambientales al uso del cianuro
hicieron renacer el interés por otros reactivos, donde el tiosulfato se destaca entre
los reactivos alternativos por la alta estabilidad de su complejo con el oro .
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La Lixiviacion con tiosulfato permite una disminucion de la interferencia de cationes
extrafios y un resultado en un menor impacto ambiental, la solucidn de tiosulfato
amoniacal solubiliza oro en forma de un complejo aniénico estable en un amplio
rango de pH y valores de Eh.

El Proceso de Lixiviacion con Tiosulfato

Efectivo para la extraccion de metales preciosos , especialmente de minerales
dificiles de cianurar, refractarios.

Requiere de Cu como catalizador.
EI NH3 es necesario para mantener pH y acomplejar al Cu
S,0,% necesario para complejar a los metales preciosos.

Las principales variables del proceso son las concentraciones de amonia, tiosulfato,
Cu*2 pH, Eh y temperatura.
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QUIMICA DE LIXIVIACION
Las reacciones anddicas son las siguientes:

Au— Au” +e’ (2-1)
Au+2NH, — Au(NH,)} (2-2)
AU(NH,); +2S,02 — 2NH, + Au(S,0,); (2-3)

« En el area catodica, el ion cuprico complejo de amina se reduce a ion cuproso y el
oxigeno en la solucion amonio oxida el complejo cuproso al complejo cuprico.

Las reacciones catodicas son las siguientes:
Cu(NH,);" +e — Cu(NH,); + 2NH, (2-4)

ACU(NH,); +8NH, + 0, + 2H,0 — 4Cu(NH,)3* + 40H  (2-5)

 Tanto amoniaco y amina cuprico se reciclan en el sistema. Las reacciones en la area
anodica y catodica se podria resumir de la siguiente manera:



4AU+8S,07 +0, +2H,0 — 4AU(S,0,)* +40H  (2-6)

= Esta reaccion es la misma que la reaccion de lixiviacion de oro en la solucion de
cianuro. Todas las reacciones anteriores pueden explicarse simplemente por la

Figura 2 - 1.
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Figura 2-1 El Modelo electroquimica de la lixiviacion y Catalisis del oro.
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MATERIALES.

Muestras de mineral.

Para comprender el efecto de varios minerales en la lixiviacion de oro con tiosulfato,
un mineral de silicato de oro puro se utiliza como patron. El mineral patron (Mineral
# 1) muestra contiene principalmente cuarzo que se conoce como un mineral inerte
en una solucion de tiosulfato. La ley de oro determinada por ensayo al fuego de este
mineral fue 16.26 gr/t. Cantidades traza de 6xido de hierro (0.18%) y 6xido de cobre
(0.002%) fueron detectados. El contenido de carbono y azufre por la técnica
volumétrica de combustion usando un analizador LECO fueron 0.19% vy 0.0%
respectivamente. Otra muestra de mineral utilizado en esta investigacion fue un
portador de cobre sulfuroso mineral de oro que fue refractario durante la
cianuracion.



« Esta muestra de mineral (mineral # 2) contiene 3.16 g/t de oro (ensayo al fuego
estandar), 4.89% de hierro, 4.08% de azufre, 0.27% de cobre y 0.20% de carbon. El
analisis mineraldgico de mineral de oro naturales (mineral # 2) mostré que hubo
7.25% de pirita, calcopirita 0.58%, 1.91% de hematita, 2.40% Ankerita, 0.12% de
malaquita, y 81.53% de cuarzo y arcilla.

e Minerales.

« \Varios minerales de alta pureza se analizaron para esta investigacion. Las
composiciones elementales y mineralogia de estos minerales se enumeran en Tabla
2. Se obtuvieron las composiciones elementales de cada muestra a través del
analisis ICP. En base a las composiciones elementales, la mineralogia contenido de
cada muestra se determinaron mediante el estudio de DRX.



Mnerals Fe S Cu As Pb § N Zn Ca | M C
Pyrite 47.24%) 52.12%] 001% | 0.01%

Pmhotite | 46.44% | 28.34%) 0.72% | 0.08% | 0.13% | 9.41%| 0.04%| 1.17%

Galema 0.24% | 13.27% 84.70% 0.10%| 0.06% | 0.06%
Litharge 92.07% 0.31% 0.10%
Sphalerite | 5.29% | 32.2%| 0.03% 1.45% 58.76%

Chdcocte | 0.63% | 19.70%| 76.26% 040% | 1.03%

Chalcopynite | 29.43% | 33.80%| 32%% 1.51% 0.0%% 0.03%
Bornite 13.09%| 24.27%] 28.17% 0.9%5%

Arsenopyrite | 33.95%| 19.91%| 0.23% | 44.29% 0.11%
Realgar 2.17% 67.15% 0.7%% 0.24%
Orpirnent 3.80% 58.711% 1.09% 0.13%
Gosthite [ 5847% 2% 0.19%| 0.12% | 0.21%
Horefite | 67.69% 0.9%6%

Magenetite | 68.15% 2.2% 0.50%

Tabla 2: composicion elemental de las muestras de minerales naturales utilizados en esta investigacion.




Reactivos.

Todos los reactivos quimicos utilizados en esta investigacion fueron de grado técnico.

Procedimientos experimentales.

Un mineral de cuarzo natural de Au (Au 16.26 g / t) se moli6 para producir un
tamarfio de particula de 90% -200 mallas. Minerales naturales se molieron a 85% -
270 malla inmediatamente antes de que el proceso de lixiviacion para evitar la
oxidacion de la superficie. El mineral de oro de referencia se mezclé con polvo de
cuarzo (99% -200 mallas) y una cierta cantidad de minerales naturales molidos como
se especifica en las condiciones experimentales.

Se disolvieron los productos quimicos en un reactor agitado con agua destilada a las
fijladas en las condiciones experimentales. La suspension se pulpa en un reactor de
vidrio a 33.3% de sdlidos.



Ore properties and pulp conditions

Quartz-Au ore (g) 10 Solution (mL) 100
Mineral (g) Yes, see leaching conditions _ |Au grade (g/t) 3.25
Mixture (g) 50 Pulp Density (%) 33.3%

Leaching conditions

Test # ATS (M) | Cu (ppm) | AH (M) 0,% Mineral content
1 0.20 76 0.9 21.1% Limonite 24 .0%
2 0.20 76 0.9 21.1% Hematite 24 0%
3 0.20 76 0.9 21.1% Fure silicate

4 0.20 fils] 0.9 21.1% Maagnetite 24 0%
5 0.20 76 0.9 21.1% Chalcopyrite 4.0%
4] 0.20 il 0.9 21.1% Realgar 0.24%
7 0.20 76 0.9 21.1% Arsenopyrite 4.0%
8 0.20 76 0.9 21.1% Chalcocite 4.0%
Q9 0.20 i<} 0.9 21.1% Pyrite 16.0%
10 0.20 76 0.9 21.1% Orpiment 0_24%
11 0.20 ] 0.9 271.1% Bomite 4.0%
12 0.20 76 0.9 21.1% Pyrrhotite 16.0%
13 0.20 76 0.9 21.1% (Galena 2.4%
14 0.20 76 0.9 21.1% Litharge 2 4%




Result; Thiosulfate

Time (h) Concentration (mollL) Consumption (kg/t of ore)
Test # 0 0.5 3 0 05 3
1 0.20 0.18 ( 6.0
z 0.20 0.18 (0 6.8
3 0.20 0.18 ( [A
4 0.20 0.18 0 65
5 0.20 0.15 0 15.3
i 0.20 0.17 0 79
/ 0.20 0.17 ( 1.7
8 0.20 0.14 (0 17.6
4 0.20 0.13 ( 22.0
10 0.20 0.18 0 5.1
1 0.20 0.11 0 29.6
12 0.20 0.14 ( 18.9
13 0.20 0.18 (0 50
14 0.20 0.15 (0 16.0




Result: Metal balance (as Au)

Test # Products (ml, Assay (mg/L,alt Au unit (m Au distribution (% Calc head
Preg. | Residue | Preg. | Residue | Preg. | Residue | Preg. Residue (glt)

1 100 a0 1.44 0.22 0.14 0.01 93.03% 6.97% 310

2 100 50 147 022 0.15 0.01 93.02% 6.98% 317

3 100 0 1.45 0.22 0.13 0.01 92.96% 1.04% 3.12

4 100 a0 1.46 0.28 0.15 0.01 91.36% 8.64% 3.20

5 100 a0 1.38 0.35 0.14 0.02 86.67% 11.13% 311

i 100 a0 1.36 045 0.14 0.02 85.86% 14.14% 321

! 100 0 1.31 0.53 013 0.03 83.02% 16.98% 315

8 100 a0 1.29 0.55 013 0.03 82.50% 17.50% 313

g 100 a0 1.29 0.62 013 0.03 80.35% 19.45% 3.20

10 100 a0 117 0.89 012 0.04 72.38% 27 62% 327

1 100 50 0.60 1.94 0.06 0.10 38.26% 61.74% 315

12 100 al 143 0.26 0.14 0.01 91.61% 8.39% 3.12

13 100 a0 032 293 0.03 0.13 20.00% 80.00% 3.16

14 100 a0 0.16 281 0.02 0.14 10.40% 89.60% 3.14




Result: Lea:hing kinetics

(as Au)

Time (h) Solution assay (mg/L) Extraction (%)
Test# 0 0.5 3 0 0.5 3
1 0 1.20 144 (0 77.33% 83.03%
2 0 122 147 (0 77.15% 83.02%
J 0 1.31 145 ( 83.90% 92 96%
4 0 1.25 1.46 ( 78.05% 91.36%
5 0 1.20 1.38 ( 76.98% 68.87%
b 0 1.01 1.38 ( 63.19% 83.86%
7 0 0.80 1.31 (0 50.50% 83.02%
8 0 0.33 1.29 (0 20.83% 62.20%
i 0 081 1.29 0 90 45% 60.53%
10 0 0.59 117 ( 36.76% 72.36%
1 0 016 0.60 (0 10.01% 38.26%
12 0 0.80 143 (0 51.30% 91.61%
13 0 0.10 0.32 ( 6.40% 20.00%
14 0 0.08 0.16 (0 4.80% 10.40%




RESULTADOS.
 Efectos de los minerales asociados: resultados de lixiviacion.

En esta seccion se presentaran las pruebas de lixiviacion en muestras de minerales
sintéticos. El mineral de referencia contiene granos de oro distribuidos en un sustrato
de cuarzo. Cuarzo es conocida por sus propiedades inertes. Por lo tanto, cuando un
mineral de sulfuro se mezclé en este mineral, los posibles efectos de este mineral
seran reflejados por los cambios en el rendimiento de la lixiviacion. Esto se puede
acceder mediante la comparacion con el resultado de la lixiviacion del mineral de
silicato de oro (el mineral de referencia) con el mineral mezclado.



Efectos de diferentes minerales: una comparacion preliminar.
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Figura 4: Efectos de la pirita, arsenopirita y pirrotita (I) En extracciones de oro (ATS: 0.20 M, Cu: 1.2

mM, AH: 0.9 M, oxigeno: 21.1%).
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Figura 7: Efecto de la pirrotita en la extraccion de oro y el consumo de tiosulfato (ATS: 0.20 M, Cu: 1.2 mM,
AH: 0.9 M, oxigeno: 21.1%). 26
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 Lainstalacion consta de una bio oxidacion en pilas, una pila de lixiviacion ATS, una
planta de recuperacion de oro y dos pozas de solucion. La instalacion se utilizo para
desarrollar parametros de funcionamiento y recoger datos de ingenieria para el
disefio de una planta comercial.

 La lixiviacion de tiosulfato se aplico a dos tipos de mineral.
Minerales carbonosos exhibiendo caracteristicas preg robbing.

2. Los minerales sulfurosos refractarios carbonosos , que no sélo exhiben
caracteristicas preg-robbing, pero también tienen oro ocluido en una matriz de
sulfuros.

Minerales auriferos sulfurados requieren de un previo tratamiento antes de la lixiviacion
con tiosulfato. Seleccion de mineral para las campafias de lixiviacion ATS se basd en
los criterios que se muestran a continuacion (Tabla I).

—



Tabla I-Criterios de seleccion de mineral.

TIPO DE LIXIVIACION LEY [Azufre en Sulfuro |Carbonato
(g/t) (%) (% )

Biolixiviacion / ATS 1-5.1 0-5 - 340 <30

Lixivacion Directa ATS| 1- 5.1 <1 Sin Limite




Dos campafas centradas en bio oxidacion de mineral sulfurado y carbonoso
seguido de lixiviacion ATS . En estas campanas, el mineral fue recuperada del pad
bio oxidacion y se neutraliza con cal . Las otras dos campanas utilizan minerales
carbonaceos de los stock piles. Durante estas campanas, se afiade cal durante la
etapa de chancado. Solucion de ATS se aplica en el monton usando emisores de
goteo a una velocidad de 12 It/hr/m?. ATS y la concentracion de amoniaco en la
solucion de lixiviacion se mantiene entre 0.05y 0.1 MaunpHde 8.8a9.2.

La solucion pregnant se recoge, flocula, clarifica, es bombeada a la planta de ATS,
se filtrd, y desaireacion antes de la recuperacion de oro. El oro del solucion
pregnant se recupera por cementacion. El oro cementado se recupera utilizando un
filtro de prensa.



El mineral para la campana directa lixiviacion de ATS provenia de un stock pile. El
stock pile fue creado por el mineral de caracteristicas sulfuradas y carbonaceo, con
una ley promedio de alrededor de 2.87 g/t. A través de los afios, sin embargo, la
oxidacion in situ de los sulfuros en la reserva resulto en la pila que tiene un
contenido de azufre de sulfuro de menos de 0.5%. La reserva fue por lo tanto,
susceptibles a la lixiviacion directa ATS.

El mineral se tritura con un valor nominal de 1.9 cm usando un 1.9 trituradora
giratorio Allis Chalmers y tres trituradoras de cono estandar 2.1m Nordberg.
259.753 toneladas secas de mineral molido por la campana. La oxidacion in situ de
la mineral acopiado dio lugar a un pH de mineral de 2 - 3. Se encontraron algunos
sectores de la carga mineral conteniendo altas concentraciones de acidez.



Fue necesario un muestreo continuo del mineral para determinar los requisitos de
adicion de cal. Ademas cal promedi6 13.7 kg/tonelada para mantener un pH 9 por
encima de mineral de apilado. Las muestras del mineral triturado se recogieron en
la faja transportadora que ha cargado el mineral triturado en camiones para el
transporte a la plataforma de lixiviacion.

Cada muestra representativa de ~270 toneladas de mineral, se envi6 al laboratorio
metalurgico para el analisis de la cabeza, analisis granulométrico, y para trabajos
de prueba de lixiviacion en columna. El analisis de la cabeza de las muestras de la
faja transportadora se muestra en la Tabla Il como un promedio de un buen numero
de ensayos.



Tabla II- Analisis de Cabeza de la lixiviacion directa ATS mineral basadas en muestras .

AuFA Carbon Carbon Azufre Azufre como
(g/t) Total Organico Total Sulfuro
(%) (%) (%) (%)
2.84 0.58 0.5 1.41 0.41

El analisis de la cabeza experimental para la muestra compuesta, Tabla lll muestra P80 del
mineral de alrededor 1.58 cm.




Tabla lll- Ensayos de muestreos de cabeza de Fracciones granulométricas para
lixiviacion directa con ATS .

Tamarnio WT (%) |AuFA Carbon | Carbon | Azufre | Azufre
Granulometrico Como

(g/T) |Total Organico | Total Sulfuro

(%) () (%) ()

+2.54 cm 6.19 2.87 0.62 0.64 1.56 0.68

+1.91 cm 7.06 2.67 0.77 0.46 0.91 0.41

+1.27 cm 18.97 2.66 0.63 0.49 1.02 0.56

+0.64 cm 14.92 2.12 0.60 0.52 0.94 0.52

t6m 15.09 2.82 0.64 0.54 0.97 0.42
+35m 2193 2.12 0.69 0.54 1.32 0.23
-35m 15.84 4.63 0.77 0.43 3.38 0.19

Media 3.03 0.67 0.51 147 0.40




 Apilamiento en la lixiviacion de ATS se realiza mediante transporte de camiones.
Una rampa fue construida para poner fin a volcar el mineral a una altura de 9 - 10
m. El contenido de humedad de la mena apiladas promedi6 5.7%. El pH apilados se
determind mediante muestreo al azar apilados en el pad y en el talud del pad. La
muestra tomada al azar se mezcl6 con agua desionizada, se dejo reposar durante 5
minutos antes de tomar una medicion del pH.

« Elestanque pregnant de ATS se llend con agua. Tiosulfato de amonio e hidroxido de
amonio se afnadieron al agua para hacer la puesta en marcha de solucion de
lixiviacion. La concentracion de tiosulfato de amonio en el estanque se mantuvo en
el rango de operacion de 10 a 13 g/L.



El mineral se lixivia a una tasa media de solucion barren de aplicacidn de 12 It/hr/m2
con 10 - 13 g/L ATS, 2 - 5 g/L de amoniaco libre, 30 - 60 ppm de cobre, pH de 8.8 a
9.2, Eh, y entre 50 a 100 mV frente a plata/un electrodo de cloruro de plata.

El ciclo de lixiviacion fue de 176 dias con un periodo de descanso de 30 dias
después de 106 dias. A continua purga de 47.3-L solucion barren / min se mantuvo
para aliviar la acumulacion de impurezas.

La Figura 2 muestra la concentracion de ATS y grado de oro para la solucion
pregnant y barren como una funcion del tiempo. La interrupcion de la figura
representa la aplicacion de la solucion momento en que se detuvo durante un
periodo de 30 dias. Concentracion ATS se mantuvo alrededor de 10 a 13 g/L en la
corriente barren para minimizar el consumo total de ATS.
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Figura 2: ATS Concentracion de oroy Grado de Solucion pregnant y barren como una funcién del
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Las tecnologias de recuperacion de oro en un sistema de tiosulfato y precipitadas
con la cementacion de cobre. La operacion de la planta de cementacion es similar a
las condiciones de operacion del proceso Merril-Crowe. La solucion se clarifica, se
de-aireada, y polvo de cobre afiadido en la linea de consolidar el oro de la solucion.
El producto de cementacion se recogid mediante un filtro prensa de placas y
bastidor.

Eficiencia cementacion promedio del 95% durante las primeras 13 semanas
(septiembre-enero) de funcionamiento. Sin embargo, la eficiencia se redujo a 79%
en marzo, coincidiendo con la puesta en marcha de la aplicacion de la solucion
después de un periodo de descanso meses, y al 60% en abril. Eficiencia de
cementacion de la campaiia se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Eficiencia de cementacion en la planta.
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La recuperacion de oro de la campania, sobre la base de toneladas de solucion y la
solucién pregnant y barren, los ensayos fue de 52.8%. prueba de trabajo en columna
mostraron una recuperacion de 57 - 87 %, dependiendo de la concentracion ATS ,
era posible de este mineral.

La curva de lixiviacion se muestra en la Figura 5 a continuacion. La campania se
recuperd 12,346 oz en el ciclo de lixiviacion de 176 dias a un costo promedio de 175
dolares/onza( costo del citado afio evaluado). Los costos de produccion incluyen
mano de obra, reactivos, trituracion, transporte de mineral, extraccion de mineral,
energia gastado, y el mantenimiento.
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Figura 5: Curva de la Lixiviacion directo ATS .



El consumo de reactivos y el costo del proceso.

 Los costos de reactivos son alrededor de un tercio del costo total en efectivo por la
instalacion del pilotaje. Con ATS es mucho, el mayor componente de los costos
globales (tabla V). Consumo de ATS es una suma del consumo de ATS en la
reaccion de lixiviacion y la degradacion natural con el tiempo de la molécula
inestable ATS. Para reducir el consumo de ATS, se han investigado formas de
aumentar la cinética de lixiviacion y disminuir el tiempo de lixiviacion.

Cuadro V- Consumo de reactivos de lixiviacion Directa Campania ATS.

Reactivo Kg / Ton Mineral
Tiosulfato de Amonio 9.7
Hidroxido de Amonio 0.75
Sulfato de Cobre Pentahidratado 0.03
Cobre en Plovo 0.015
Anti-Scalant 0.06
Diatomeas 0.23
Cellulosa 0.003
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Lixiviacion en Columnas

Calh ez: EXtri;cc'_G“ PO | Ratio de |Ratio de
Columna Dias analizada soluciones NaCN CaO
Au Ag Au Ag
g/t g/t %o %o kg/TM | kg/TM
120 11.70 1.91 16.36 26.98 0.431 1.877
- N - ™y
Kinetic of Lixiviation
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] Ubicacion del mineral fino carbonaceos frente Botadero Seductora

BOTADERO CARBONACEO
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Pruenas de Lixiviacion con ATS
Lixiviacion en Botellas

Cabeza Residuo Cabeza Extraccion por Extraccion por
Ensayada Ensayado Calculada Soluciones Cabeza Calculada
Muestra
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
g/t | g/t | g/t | g/t | g/t [ g/t % % % %
Botella 1 2.11 1.18 0.56 | 0.65 2.28 1.15 | 81.75 | 23.46 75.53 43.16
4 )
Kinetic of Lixiviation
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Lixiviacion en Columnas
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Cabeza Residuo Extraccion por 2l e q
lizad alizad soluciones cabeza Ratio de
Pad Dias analizada analizado olucio Calculada (NH,4).S,0;
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
g/t g/t g/t g/t % % % % kg/TM
Col 3 54 2.13 1.68 0.64 1.00 54.73 16.28 | 64.52 21.45 11.837
Col 4 54 2.44 1.49 0.77 1.00 55.30 16.77 | 63.78 20.03 13.391
75 ™y /’ ™y
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Lixiviacion en Vat
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) con ATS

Cabeza Residuo Cabeza calculada Extraccion por Extr::;:;: por
Prueba Dias analizada analizado soluciones Calculada
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
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 | 60.13 31.46
Vat 2 9 5.00 1.96 1.50 1.02 4,94 1.61 68.71 29.89 | 69.61 36.38
] ™y
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Pruzoas
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Prueba Lixiviacion Pad Piloto

) con ATS

Cab Resid Extraccion por
al_ez: eT.' u: cabeza Ratio de |Ratio de| Ratiode | Ratio de
Pad Dias anafizada analizado Calculada (NH,4),S,0;( CusoO, NH,SO, NaOH
Au Ag Au Ag Au Ag
g/t g/t g/t g/t % % kg/TM | kg/TM kg/TM kg/TM
Fine Seductora 45 1.91 1.56 0.49 1.28 76.68 | 20.42 9,705 0.624 1.014 0.773
5 ™
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Pracioltacion con Polvo Coorz

—

Reaccién de Precipitacion
Au(S,0,); +Cu+S,07 — Au+Cu(S,0,);

2

Cinética de Primer Orden e ~
The Effect of Particle Size on the Cementation
Reaction

y = -0.0546x - 0.0438
R? = 0.9917

Ln(Au/Auo)
N

y =-0.1711x - 0.0766
R? = 0.9894

Resultados de la Prueba

-3 4
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Pad Carhonaceus Ore

THYOSULFATE PLANT

Amount

BN N

Descriptions
Tank precipitation with Copper
Tank Preparation Reagent
Copper Powder Feed
Pump Pregnant
Pump Leach Solution
Pregnant Pond
Barren Pond

Pregnant Sclution
Barren Solution -
Leaching Soluton == 00— ___
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La lixiviacion de tiosulfato puede ser considerado como una alternativa no toxica a
la cianuracion convencional. La Lixiviacion por tiosulfato permite una disminucion
de la interferencia a partir de cationes tales como plomo, zinc, y cobre. En algunos
casos, las velocidades de disolucion de oro puede ser mas rapido que para el
tratamiento con cianuro convencional. La principal desventaja de tiosulfato sin
embargo, ha sido el consumo de reactivo y el mismo que ha sido mejorado con el
transcurrir de los afios de evaluacion.

La lixiviacion eficiente mediante la tecnologia ATS se consigue mediante el
mantenimiento de las concentraciones adecuadas de amoniaco y tiosulfato en
solucion con el cobre(ll) que actua como oxidante. El oxigeno es necesario para
mantener el Eh requerido para lixiviar oro y convertir el ion cuproso reducida para
el Estado cuprico para obtener mas lixiviacion de oro.

La tecnologia ATS se muestra como una potencial tecnologia para la mineria
aurifera en el Peru y a nivel mundial para el tratamiento de minerales de oro
asociados a cobre y en carbonaceos de oro, y desde la optica costo beneficio
minimizando el consumo de tiosulfato y reciclando el mismo lo maximo posible.



