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RESUMEN 
Actualmente, muchas operaciones mineras, en el marco de la economía lineal, han generado grandes volúmenes de 

desmontes o estériles con bajos contenidos de los metales de interés económico a partir de los yacimientos mineros 

explotados ya sea a cielo abierto o por explotación subterránea. En el contexto de la economía circular, los sitios de 

almacenamiento de desmontes generadores de drenaje ácido de roca, pueden ser objeto de tratamiento metalúrgico, 

con el propósito de recuperar dichos metales de interés económico por procesos hidrometalúrgicos, como una 

alternativa al cierre ambiental de los mismos; tratando además que, los relaves generados en éstos procesos, sean 

reutilizados en el cierre de los mismos, permitiendo así, un claro beneficio económico, social y ambiental para la 

industria minera. 

En ese contexto, el presente trabajo de investigación, presenta un estudio de las alternativas de tratamiento de muestras 

de desmontes de complejos de Pb-Ag-Zn por: Lixiviación cianurante directa por agitación; pretratamiento en medio 

ácido y en presencia de H2O2 como agente oxidante, y luego del lavado y neutralización, la respectiva cianuración de 

los residuos; y finalmente, el retratamiento de los mismos mediante oxidación acuosa en medio relativamente ácido y 

presencia de H2O2 como agente oxidante y NaCl como agente acomplejante; todos ellos con el objetivo de obtener las 

mayores extracciones de Ag en la lixiviación, pero además, obtener los menores contenidos de sulfuro en los relaves 

ya sea para su disposición sin medidas ambientales y/o su uso como coberturas secas en la etapa de cierre de los 

mismos. 

Muestras de desmontes con diferentes contenidos de sulfuros, que varían entre 1.0 a 3.4 % de Azufre Total, y con 

concentraciones de entre 68 a 53 g/t de Ag, fueron sometidos a condiciones normales de cianuración por agitación, 

obteniéndose extracciones que variaron entre 74 % a 31 %, respectivamente. Sin embargo, después del pretratamiento 

ácido-oxidante, las extracciones en la etapa posterior de cianuración, subieron de entre 81% y 63%, respectivamente. 

Finalmente, mediante la lixiviación ácido-clorurante, se lograron extracciones de entre 58 a 98%, respectivamente; 

obteniéndose además, para muestras con contenidos medios de sulfuros, colas no generadoras de DAR; que en base a 

su caracterización geotécnica, son también “aptas para su uso en forma de coberturas secas” en la etapa de cierre 

ambiental. 

Palabras Clave: Economía Circular en Minería – Retratamiento – Cianuración de desmontes – Pretratamiento 

hidrometalúrgico de desmontes – Cianuración de desmontes – Lixiviación clorurante  

 

CIRCULAR ECONOMY IN MINING: WASTE PROCESSING AS AN ENVIRONMENTAL REMEDIATION ALTERNATIVE 
Abstract 

Currently, many mining operations, within the framework of the linear economy, have generated large volumes of 

waste or sterile with low contents of the metals of economic interest from the exploited mining deposits either open 

pit or underground. In the context of the circular economy, storage sites for rock acid drainage generators can be 

metallurgically treated, with the purpose of recovering said metals of economic interest by hydrometallurgical 

processes, as an alternative to the environmental closure of themselves; trying also that, the tailings generated in these 

processes, be reused in the closing of the same, allowing a clear economic, social and environmental benefit for the 

mining industry. 

In this context, the present research paper presents a study of the alternatives of treatment of samples of dismantling 

of Pb-Ag-Zn complexes by: Direct cyanurant leaching by agitation; pretreatment in acidic medium and in the presence 

of H2O2 as oxidizing agent, and after washing and neutralization, the respective cyanidation of the residues; and 

finally, the retreatment thereof by aqueous oxidation in relatively acidic medium and presence of H2O2 as oxidizing 

agent and NaCl as complexing agent; all of them with the objective of obtaining the greatest extractions of Ag in the 

leaching, but also, obtaining the lowest sulfur contents in the tailings either for its disposal without environmental 

measures and / or its use as dry coverings in the closing stage of the same. 

Samples of clearings with different sulphide contents, which vary between 1.0 to 3.4% of Total Sulfur, and with 

concentrations between 68 to 53 g / t of Ag, were subjected to normal conditions of cyanidation by agitation, obtaining 
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extractions that varied between 74 % to 31%, respectively. However, after the acid-oxidant pretreatment, the 

extractions at the later stage of cyanidation rose from 81% to 63%, respectively. Finally, by acid-chlorurant leaching, 

extractions of between 58 and 98%, respectively, were achieved; also obtaining, for samples with average sulphide 

contents, non-DAR tails; which, based on their geotechnical characterization, are also "suitable for use in the form of 

dry coverings" in the environmental closure stage. 

Keywords: Circular Economy in Mining - Retreatment - Cyanuration of waste - Hydrometallurgical pretreatment of 

waste - Cyanuration of clearings - Chlorident leaching 

 

1. Introducción 

Desde décadas anteriores, bajo el sistema de la 

economía lineal, la minería de complejos Pb-Ag-

Zn en el mundo, ha generado y genera grandes 

volúmenes tanto de desmontes como de relaves 

que, por su bajo contenido en los metales de 

interés económico, han sido o van siendo 

almacenados en el primer caso en botaderos, y en 

el segundo caso, almacenados en diques de colas, 

después de haber sido sometidos normalmente a 

los procesos de beneficio mineral por flotación. 

Los sitios de almacenamiento de los residuos 

mineros arriba señalados, a la conclusión de las 

operaciones mineras, deben ser objeto de un 

adecuado cierre ambiental; en especial, si éstos no 

son estables químicamente; es decir, cuando son 

generadores de drenajes ácido de roca. Es 

importante mencionar que, el balance entre el 

contenido de minerales sulfurosos o acido 

génicos y los minerales carbonáceos o acidívoros 

presentes en los residuos mineros generados en la 

operación minera, permite establecer si éstos en 

contacto con el agua de las lluvias y el oxígeno 

del aire, serán o no estables químicamente [1]; y 

a partir de éste dictamen, en la misma etapa de 

operación o al finalizar la explotación minera, 

encaminar las medidas de cierre ambiental 

respectivas de dichos sitios de disposición final 

de residuos mineros [2, 3].    

Desde la óptica de la aplicación de la filosofía de 

la economía circular [4], se debería empezar a 

considerar que, los residuos mineros generados 

en el sistema de la economía lineal de explotación 

minera, se pueden hoy en día, constituir en 

“nuevas fuentes de explotación” mediante 

procesos menos costosos y que permitan 

recuperar los valores metálicos presentes en los 

mismos, a lo que se converge en designar como 

“revalorización de pasivos mineros”.   

Es además importante señalar que, para que una 

propuesta de procesamiento metalúrgico tanto de 

desmontes o colas sea interesante para las 

empresas mineras, su costo deberá ser menor que 

el que se va a requerir en su respectivo cierre 

ambiental. Así, y sólo así, recién se podría hacer 

entender al sector minero la filosofía de la 

economía circular y su aplicación, puesto que se 

enmarca en un claro beneficio económico, social 

y ambiental. 

 

Los desmontes y las colas, generados en la 

explotación de las reservas de complejos 

sulfurados de Pb-Ag-Zn y en el procesamiento 

mineral por flotación, respectivamente, pueden 

ser objeto de retratamiento mediante algunas 

alternativas hidrometalúrgicas; dentro de ellas, la 

lixiviación por cianuración, a objeto de disolver 

la plata presente y luego ser recuperada por 

cementación con Zinc; ésta podría ser una 

alternativa interesante, siempre y cuando, la 

presencia de sulfuros en los residuos mineros 

tratados, no genere consumos excesivos de 

cianuro. Para el caso de residuos con contenidos 

mayores de sulfuros, que son conocidos como 

cianicidas en la cianuración, puede considerarse 

un proceso de pretratamiento en medio ácido y en 

presencia de un agente oxidante fuerte, a objeto 

de primeramente oxidar y disolver los sulfuros; 

para posteriormente, realizar una lixiviación por 

cianuración bajo condiciones normales, para 

disolver los contenidos de Ag presentes y su 

recuperación también por cementación con Zn. 

Finalmente, la otra alternativa es que, estos 

residuos mineros pueden ser sometidos a un 

proceso de lixiviación por cloruración, utilizando 

el hipoclorito de sodio como agente oxidante, en 

presencia de un medio ácido, generado por la 

misma oxidación de los sulfuros, y de cloruro de 

sodio, a objeto de que la Ag forme un complejo 

clorurado estable en el medio acuoso; y 

finalmente, la Ag pueda ser recuperada por 

cementación con Fe. 
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El proceso de cianuración ha sido ampliamente 

estudiado en las décadas pasadas y su aplicación  

industrial ha sido y será todavía de gran 

relevancia en la producción de metales preciosos 

[5]. 

El pretramiento de menas refractarias de Au y Ag 

en medios ácidos y oxidantes, como etapa previa 

a la cianuración, ha sido también objeto de 

investigación amplia, y con aplicaciones a nivel 

industrial [6].  

El retratamiento de menas sulfuradas en medio 

ácido y con el uso del hipoclorito de sodio 

(NaOCl) como agente oxidante y en presencia de 

sal (NaCl) como agente acomplejante, ha sido 

poco estudiado y basa su principio teórico en el 

hecho de que el NaOCl, mejor conocido como 

lejía, al hidrolizarse genera dos substancias: El 

ácido hipocloroso (HOCl) y el hidróxido de sodio 

(NaOH), mediante un balance dinámico, 

representado por la reacción siguiente:    

NaOCl + H2O⟶ NaOH+ HOCl ⇔ Na+ +
OH− + OCl− (1) 

El ácido hipocloroso formado es un ácido débil. 

 

HOCl ⟺ H+ + OCl−      pKa = 7.5 (2) 
Su estabilidad se presenta a valores de pH 

inferiores a 7.5, como se muestra en el diagrama 

de distribución para las especies de cloro en 

solución acuosa (Figura 11). 

 

Figura 1. Diagrama de distribución para las especies 

de cloro en el agua a 25℃. [5] 

La tabla siguiente, muestra que tanto de la especie 

hipoclorosa (HOCl) como el cloro acuoso 

(Cl2(ac)), son agentes oxidantes fuertes, siendo 

HOCl la especie preferida para la oxidación de 

sulfuros en ambientes no básicos. 

 Reacción ∆𝐆𝐨, 𝐊𝐉/𝐦𝐨𝐥 𝐄𝐨, 𝐕 

2OCl(ac)
− + 4H(ac)

+ + 2e− = Cl2(g) + 2H2O(l) -401.750 2.083 

OCl(ac)
− + 2H(ac)

+ + 2e− = Cl(ac)
− +H2O(l) -332.134 1.722 

2HOCl(ac) + 2H(ac)
+ + 2e− = Cl2(g) + 2H2O(l) -314.507 1.631 

HOCl(ac) + H(ac)
+ + 2e− = Cl(ac)

− + H2O(l) -288.512 1.496 

Tabla 1.- Datos termodinámicos para el cloro a 25℃. [7] 

 

El agente oxidante inicialmente será el ion 

hipoclorito, que a pesar de ser estable en solución 
de pH ≅10, altamente básico, puede reaccionar 

con los sulfuros presentes en el medio acuoso: 

FeS2(s)⏟    
sulfuro

+ 7ClO(ac)
−

⏟    
Agen.Oxid.

+ H2O⏟
agua

 ⟶ Fe(ac)
2+ + 2SO4(ac)

2− + 7Cl(ac)
− + 2H+⏟

D.A.R.

    (1) 

FeS2(s) + 7.5ClO(ac)
− + 3.5H2O = Fe(OH)3(s) + 2SO4(ac)

2− + 7.5Cl(ac)
− + 4H(ac)

+     (2) 

De manera que la solución comienza a acidificarse y el ion hipoclorito da lugar a la formación del ácido 

hipocloroso: ClO(ac)
−  + H(ac)

+ = HClO(ac)    (3) 

 

El ácido hipocloroso reacciona seguidamente con los sulfuros y la solución se acidifica aún más por lo que 

da lugar a la estabilidad del cloro gaseoso: 

FeS2(s) + 15HClO(ac) = Fe(ac)
3+ + 2SO4(ac)

2− + 7.5Cl2(g) + 7H2O + H(ac)
+     (4) 

Luego continúa reaccionando el ion hipoclorito y da lugar a cloro gaseoso: 

FeS2(s) + 15ClO(ac)
− + 11H(ac)

+ = Fe(OH)3(s) + 2SO4(ac)
2− + 7.5Cl2(g) + 4H2O    (5) 
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Por lo que mientras transcurre la reacción, ésta se hace más vigorosa y el pH llega a ser lo suficientemente 

ácido para que puedan lixiviarse los metales de interés económico presentes en los desmontes y relaves: 

Ag2S(s) + 4ClO(ac)
− = 2AgCl2(ac)

− + SO4(ac)
2−     (6) 

Ag2S(s) + 7HClO(ac) + 3Cl(ac)
− = 2AgCl2(ac)

− + SO4(ac)
2− + 3Cl2(g) + 3H2O + H(ac)

+     (7) 

El complejo de Ag formado, es estable de acuerdo 

al diagrama Eh – pH que se presenta a 

continuación: 

 

 

Figura 2. Eh-diagrama de pH para parte del 

sistema Ag-Cl-S-O-H. [6] 

Finalmente, la oxidación especialmente de la 

pirita presente en los residuos mineros, y bajo las 

condiciones relativamente ácidas y la presencia 

del HOCl, permite la formación de Fe+3 que, por 

su poder oxidante, también contribuye a la 

oxidación de los sulfuros. 

 

2. Materiales y métodos 

Cuatro muestras de desmontes, con diferentes 

contenidos de sulfuros, han sido preparadas de 

acuerdo al flujograma 1. Las condiciones bajo las 

cuales se lixiviaron las muestras, se detallan a 

continuación: 

 

a) Lixiviación por cianuración directa y 

pretratamiento ácido-oxidante con 

posterior cianuración 

Las muestras preparadas de acuerdo al 

flujograma 1, fueron sometidas a las siguientes 

condiciones de lixiviación cianurante directa: pH 

= 10.5; granulometría – 200 # Tyler; 45 % 

sólidos; 2 g/L de cianuro constante, agitación a 

350 rpm y un tiempo de lixiviación de 4 horas. 
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Figura 3. Flujograma de procesamiento de las muestras de desmontes 
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Por otra parte, las condiciones del pretratamiento 

ácido-oxidante fueron las siguientes: pH = 1.5; 

granulometría – 200 # Tyler; 45 % sólidos; H2O2 

mantenido constante en 1.5 veces el 

estequiométricamente requerido, calculado con 

respecto al contenido de S total de la muestra; 

agitación a 350 rpm y un tiempo de lixiviación de 

4 horas.  Con la muestra de mayor contenido de 

sulfuro en su composición química, se estudió 

además el efecto de las variables granulometría, 

porcentaje de sólidos y temperatura. La 

cianuración de los residuos obtenidos en la etapa 

de pretratamiento, se realizó bajo las condiciones 

de cianuración arriba señaladas, previa etapa de 

lavado con agua y neutralización con cal.  

 

b) Lixiviación ácida – clorurante 

Las muestras fueron sometidas a las siguientes 

condiciones de lixiviación cloruante en medio 

ácido - oxidante: 6 mL de HCl por cada 100 g de 

muestra lixiviada (pH entre 3 y 4); Cloro activo 

15 g/L (31.5 g/L de NaOCl); cloruro de sodio 200 

g/L; granulometría – 200 # Tyler; 45 % sólidos; 

temperatura de 60 °C, agitación a 350 rpm y un 

tiempo de lixiviación de 2 horas. Con la muestra 

de mayor contenido de sulfuro en su composición 

química, se estudió también el efecto de las 

variables granulometría, porcentaje de sólidos y 

temperatura. 

3. Resultados y discusiones 

3.1 Caracterización química y mineralógica 

de las muestras estudiadas 

Se han preparado cuatro muestras de desmontes, 

cuyo análisis químico se muestra en la tabla 

siguiente: 
Elemento Unidad Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 

Ca % 0.07 0.07 0.08 0.11 

Fe % 1.83 3.63 2.90 5.16 

Mn % <0.03* <0.03* 0.03 1.30 

Ag g/ton 52.69 46.12 50.91 67.6 

Pb % 0.10 0.28 0.42 0.11 

Zn % 0.07 0.07 0.20 0.29 

S % 3.4 1.7 1.5 1.0 

Tabla 2. Análisis químico de las muestras sometidas a las diferentes pruebas de lixiviación 

Los resultados de la caracterización por difracción de Rayos X, se presenta en la tabla siguiente: 

Mineral Formula M1 M2 M3 M54 

Pirita FeS1.96 X X X X 

Sílice SiO2 X X X X 

Sanidine KAlSi3O8  X X X 

Aluminofosfatos Al2O3 P2O5  X X  

Mordenite Na7.88(Al2O3)7.87(SiO2)45.13 25H2O  X   

Quintinite Mg4Al2(OH)12CO3 3H2O  X   

Hyalophane (K,Ba,Na)(Si,Al)4O8  X   

Gismondine CaAl2Si2O8 4H2O   X  

Ekatite Fe+3,Fe+2,Zn)12(OH)6(AsO3)6(AsO3,HOSiO3)2   X  

Ortoclase K(Al,Fe) SiO2O8 X    

Ankerita Ca(Mg0.67Fe0.33)(CO3)2 X    

Anortoclase (Na,K)(Si3Al)O8 X    

Illita (K,H2O)Al2Si3AlO10(OH)2 X    

Tecto-

aluminotrisilicato 

K(SiO0.75Al0.25)4O8 

X    

Delhayelite (K,Na)10Ca5Al6Si32O80Cl6 18H2O    X 

Hydrobiotite K-Mg-Al-Fe-Si-OH-F    X 

Flusston SiO2-Al2O3-Na-OH    X 

Metakottigite (Zn,Fe)(AsO4)2 8(H2O,OH)   X X 
Tabla 3.- Resultado del análisis de difracción de rayos X de las muestras estudiadas 
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En base a los resultados de la determinación del Potencial Ácido y Potencial Neutro; y a partir de la 

determinación del Potencial Neto de Neutralización, los residuos mineros estudiados se clasifican en: 

 

 

 

NNP 

(kgCaCO3/t) 

NP/AP 

 

Dictámen 

 

Muestra 1 -85,38 0,003 GENERADOR 

Muestra 2 -51,31 0,005 GENERADOR 

Muestra 3 -40,69 0,006 GENERADOR 

Muestra 4* -0,63 0,667 NO GENERADOR 
Tabla 4.- Resultado de las pruebas geoquímicas de las muestras estudiadas 

* Corroborada mediante prueba geoquímica dinámica 

 

Es decir que, en base a los criterios ABA [1, 8], 

tres de los sitios donde se han dispuesto los 

desmontes, requieren de un cierre ambiental, 

considerando que son generadoras de DAR (no 

estables químicamente). 

 

3.2 Resultados de la lixiviación cianurante 

a) Lixiviación de la muestra M1 con 

variación de parámetros 

Las gráficas siguientes, muestran los resultados 

obtenidos en la lixiviación por cianuración de la 

muestra M 1, variando la granulometría de las 

mismas (- 100, -200 y - 400 mallas Tyler); 

además de la variación de la concentración de 

cianuro y el porcentaje de sólidos de lixiviación, 

denotando también el número de las pruebas 

ejecutadas:  

 

 

  
Figura 4.- Efecto del tamaño de grano en la 

extracción de Ag en la muestra M 1 – P1 a P3 

Figura 5.- Efecto del % sólidos en la extracción de 

Ag en la muestra M 1 – P2 y P4 

 
Figura 6.- Efecto del porcentaje de sólidos en la extracción de Ag en la muestra M 1 – P2 y P5 

Es decir, las mejores condiciones de cianuración 

permiten obtener una extracción de Ag de 84.6% 

a -200# Tyler, 25% de sólidos y concentraciones 

de cianuro de 5 g/L. Sin embargo, a la misma 

granulometría y considerando un 45% de sólidos 

y una concentración de cianuro de 2 g/L, se 

alcanza ya una extracción de Ag de 75.48 %; por 

lo que, la cianuración de las otras muestras, y con 
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una visión de aplicación industrial, se llevará a 

cabo bajo dichas condiciones.  

 

b) Lixiviación de las muestras M 2 y M 3 
Las condiciones de cianuración para una posible 

aplicación industrial encontradas en el 

tratamiento de la muestra M 1, fueron aplicadas a 

las muestras M 2 y M 3. Las extracciones de Ag 

que se alcanzaron fueron de 56.59 % (M 3 – P6) 

y de 58.84 % (M 2 – P7), respectivamente. 

 

c) Lixiviación de la muestra M 4 

La gráfica siguiente muestra los resultados 

obtenidos en la lixiviación cianurante de la 

Muestra 4, a diferentes granulometrías y bajo las 

condiciones de cianuración similares a las que se 

señalaron para la muestra M 3 y M 4: 

 
Figura 7. Efecto del tamaño de grano en la extracción de Ag en la muestra M 4 -  P8 a P10 

3.3 Lixiviación cianurante, con previa etapa 

de preoxidación en medio ácido-oxidante 

a) Pretratamiento y posterior cianuración 

de la muestra 1 

 

Los resultados obtenidos en la etapa de 

cianuración, después del pretratamiento 

respectivo de la muestra 1, permitieron demostrar 

que la extracción de Ag fue posible de 

incrementar de 73.49 % (sin pretratamiento – P2) 

a 80.83 % (P 1) con la etapa de pretratamiento, 

considerando las mismas condiciones de 

cianuración. 

 

Incrementando el % sólidos en la etapa de 

pretratamiento de 30 a 45% (P12), se disminuye 

la extracción de Ag en la etapa de posterior de 

cianuración de 83.91 % a 80.83 %. 

 

b) Pretratamiento y posterior 

cianuración de la muestra 4 

 

Los resultados obtenidos en la etapa de 

cianuración, después del pretratamiento 

respectivo de la muestra M4, permitieron 

demostrar que la extracción de Ag fue posible de 

incrementar significativamente de 39.20 % (sin 

pretratamiento) a 77.03 % (P 13) con la etapa de 

pretratamiento, considerando las mismas 

condiciones de cianuración. 

 

Así mismo, incrementando el % sólidos en la 

etapa de pretratamiento de 30 a 45% (P 14), se 

disminuye de 77.03 % a 62.37 % la extracción de 

Ag en la etapa de cianuración. 

 

3.4 Lixiviación de las muestras con 

Hipoclorito de Sodio  

a) Lixiviación de la muestra 1 variando 

parámetros 

 

La cantidad de sulfuros de la muestra 1, no fue 

suficiente para generar la suficiente acidez para 

que el HOCl sea la especie estable en solución; 

por lo que, fue necesario la adición solución de 

ácido clorhídrico. Los resultados obtenidos de la 

variación de la temperatura y del tamaño de grano 

en la lixiviación de la muestra 1 se presentan a 

continuación: 
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Figura 8. Efecto de la temperatura en la 

extracción de Ag en la muestra 1 (PC1 a PC3) 

Figura 9. Efecto del tamaño de grano en la 

extracción de Ag en la muestra (PC4 – PC5) 

 

 

Es decir, a 60 °C, - 200# Tyler y 45% sólidos, 

consideradas como los mejores parámetros de 

operación, es posible alcanzar extracciones de 

Ag de hasta 96.85% de Ag (PC2). Algunos datos 

adicionales de las pruebas se presentan en la 

tabla siguiente: 

 

 

Muestra pH final 

Cloro 

inicial 

g/L 

Cloro activo 

residual, g/L 

Peso de cloro 

inicial, g 

Peso de cloro 

final, g 

Cloro activo 

consumido, Kg 

Cl/ton mineral 

Muestra 1 – 100# 4.8 15 0.124 9 0.071 59.53 

Muestra 1 – 200# 5.33 15 0.053 12 0.040 59.80 

Muestra 1 – 400# 5.43 15 0.053 12 0.038 59.81 

Muestra 1 – 40℃ 4.75 15 0.231 12 0.176 59.12 

Muestra 1 – 15℃ 5.9 15 0.178 12 0.137 59.32 

Tabla 5.-. pH al final de la lixiviación y cloro activo residual luego de la lixiviación 

 

b) Lixiviación de las muestras 2 y 3 bajo 

las mejores condiciones obtenidas en 

la lixiviación de la muestra 1. 

Las mejores condiciones encontradas en 

la lixiviación de la muestra 1 fueron 

aplicadas a las muestras 2 y 3 para su 

lixiviación. La extracción de la plata de 

estas muestras es muy efectiva, 

alcanzando extracciones de Ag de hasta 

83.68% (Muestra 3 – PC6) y de 83.35 % 

(Muestra 2 – PC7), respectivamente. 

Además, en la tabla siguiente, se 

presentan datos adicionales de las 

pruebas realizadas: 
 

Muestra pH final 
Cloro inicial 

g/L 

Cloro activo 

residual, g/L 

Peso de cloro 

inicial, g 

Peso de cloro 

final, g 

Cloro activo 

consumido, 

Kg Cl/ton 

mineral 

Muestra 2 3.97 15 0.027 12 0.019 59.90 

Muestra 3 4.12 15 0.009 12 0.006 59.97 

Tabla 6.- pH al final de la lixiviación y cloro activo residual luego de la lixiviación 

 

c) Lixiviación de la muestra 4 con variación de tamaño de grano 



11 

 

Los resultados obtenidos en la lixiviación con 

Hipoclorito de Sodio de la Muestra 4, con los 

mejores parámetros obtenidos en la lixiviación de 

la muestra 1, y variando la granulometría en -

100#, -200# y -400# se presenta en la gráfica 

siguiente: 

 
Figura 10. Efecto del tamaño de grano en la extracción de Ag en la muestra 4 (PC8 a PC10). 

 

Es decir, fue posible alcanzar extracciones de Ag 

de solamente hasta 58.48 %. Además, en la tabla 

siguiente, se presentan datos adicionales de las 

pruebas realizadas: 

 

Muestra pH final 
Cloro 

inicial g/L 

Cloro 

activo 

residual, 

g/L 

Peso de 

cloro 

inicial, g 

Peso de 

cloro final, 

g 

Cloro activo 

consumido, 

Kg Cl/ton 

mineral 

Muestra 4 – 100# 5.62 15 0.018 12 0.013 59.93 

Muestra 4– 200# 4.85 15 0.005 12 0.004 59.98 

Muestra 4– 400# 5.95 15 0.018 12 0.013 59.94 

Tabla 7.- pH al final de la lixiviación y cloro activo residual luego de la lixiviación 

 

En resumen, y después de un análisis de los 

aspectos teóricos de la lixiviación clorurante, se 

pudo concluir que la lixiviación de plata como 

sulfuro, que puedan contener las colas, puede ser 

representada como sigue: 

 

Ag2S + 4HClO + 3Cl
−⟶ 2AgCl2(ac)

− + 3HCl + HSO4
−    

 

3.5 Pruebas geoquímicas estáticas y aptitud 

de uso de los residuos generados en la 

lixiviación en coberturas secas para el 

futuro cierre 

 

A partir de los análisis químicos reportados por 

azufre total y sulfato (para determinar el Potencial 

Ácido) y la determinación del potencial Neutro 

por el método de titulación inversa; además de la 

caracterización geotécnica de los residuos 

obtenidos después del proceso de lixiviación 

(determinación de los parámetros de 

granulometría, pesos específicos, densidades 

aparentes y coeficiente de uniformidad), tanto de 

la cianuración directa; pretratamiento y 

cianuración; y finalmente, como de cloruración, 

se elaboraron las tablas siguientes que resumen si 

dichos residuos obtenidos por una parte son o no 

generadores de DAR y por otra, si son o no aptos 

para su uso como coberturas secas. 
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a) Predicción del comportamiento geoquímico de los residuos obtenidos en la cloruración y 

cianuración 

Prueba Muestra 
% S  

inicial 

% S  

final 

AP 

(kgCaCO3/t) 
% Ca 

NP 

(kgCaCO3/t) 

NNP 

(kgCaCO3/t) 
NP/AP DICTAMEN 

Colas de cianuración 

P13 M 4 - PRET 1,2 1 31,2 0,13 3,25 -27,9 0,104 
NO 

GENERADOR 

P12 
M 1 - PRET-

30% 
3,4 3,3 103,1 0,04 1 -102,1 0,009 GENERADOR 

P11 
M 1 - PRET-

45% 
3,4 3,4 106,2 0,02 0,5 -105,7 0,005 GENERADOR 

P7 M 3 - 200# 1,5 1,3 40,6 0,07 1,75 -38,8 0,043 GENERADOR 

P6 M 2 -200# 1,7 1,7 53,1 0,03 0,75 -52,3 0,014 GENERADOR 

P4 M 1 - 25% 3,4 3,3 103,1 0,05 1,25 -101,8 0,012 GENERADOR 

P5 
M 1 - 5g/l 

CN 
3,4 3,4 106,2 0,05 1,25 -104,9 0,012 GENERADOR 

P3 M1 - 400# 3,4 3,4 106,2 0,05 1,25 -104.9 0,012 GENERADOR 

P2 M 1 - 200# 3,4 3,3 103,1 0,07 1,75 -101,3 0,017 GENERADOR 

P1 M 1 -100# 3,4 3,3 103,1 0,08 2 -101,10 0,019 GENERADOR 

P10 M 4 -400# 1,1 1 31,2 0,09 2,25 -28,95 0,072 
NO 

GENERADOR 

P9 M 4 -200# 1,1 1 31,2 0,06 1,5 -29,70 0,048 
NO 

GENERADOR 

P8 M 4 -100# 1,1 1 31,2 0,06 1,5 -29,70 0,048 
NO 

GENERADOR 

Colas de cloruracion 

PC6 M 2 1,7 1,1 34,4 0,08 2 -32,4 0,058 
NO 

GENERADOR 

PC3 M 1 -400# 3,4 3 93,7 0,08 2 -91,70 0,021 GENERADOR 

PC2 M 1 -200# 3,4 3,2 100 0,08 2 -98,0 0,020 GENERADOR 

PC1 M 1 -100# 3,4 3 93,7 0,07 1,75 -91,95 0,019 GENERADOR 

PC4 M 1 -40C 3,4 3,1 96,9 0,07 1,75 -95,15 0,018 GENERADOR 

PC5 M 1 -15C 3,4 3,1 96,9 0,08 2 -94,90 0,021 GENERADOR 

PC10 M 4 -400# 1 0,3 9,4 0,10 2,5 -6,90 0,267 
NO 

GENERADOR 

PC9 M 4 -200# 1 0,8 25 0,10 2,5 -22,50 0,100 
NO 

GENERADOR 

PC8 M 4 -100# 1,3 1 31,2 0,09 2,25 -28,95 0,072 GENERADOR 

PC7 M 3 1,5 0,9 28,1 0,09 2,25 -25,85 0,080 
NO 

GENERADOR 

Tabla 8.- Resultados del comportamiento geoquímico estático y dinámico de los residuos obtenidos 

en las pruebas de cianuración (sin y con pretatamiento) y cloruración 
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De los resultados de estabilidad geoquímica de 

los residuos es posible establecer que: 

 

 La lixiviación de la muestra de desmonte M1, 

por cualquiera de las alternativas propuestas, 

no permite obtener residuos estables 

químicamente; es decir, todos ellos son 

generadores de DAR. 

 Solamente, la lixiviación por cloruración de 

las muestras de desmontes M 2 y M 3, permite 

obtener residuos no generadores de DAR. 

 La lixiviación de la muestra M4 permite 

obtener residuos no generadores de DAR por 

cualquiera de las alternativas de lixiviación 

estudiadas.  

 

b) Aptitud de uso de los residuos 

obtenidos en la cianuración y 

cloruración 

 
De los resultados para establecer la aptitud de 

uso, basados en sus propiedades geotécnicas de 

los residuos obtenidos en las pruebas de 

lixiviación realizadas, es posible establecer que: 

 

 La lixiviación de la muestra de desmonte 

M1, por cualquiera de las alternativas 

propuestas, genera residuos con valores de 

AEV (capacidad de almacenamiento de 

agua) mayores a 1000 cm y conductividades 

hidráulicas pequeñas; es decir, se establece 

que dichos residuos pueden ser utilizados 

como coberturas secas en zonas semiáridas 

para el cierre ambiental de los mismos; sin 

embargo, como son residuos generadores de 

DAR, esta posibilidad queda descartada.La 

lixiviación de las muestras de desmontes M 

2 y M 3, permite obtener residuos, por 

cualquiera de las alternativas de lixiviación 

estudiadas, que pueden ser utilizados como 

cobertura seca en la etapa de cierre. 

 La lixiviación de la muestra M4 permite 

obtener residuos aptos para su uso como 

coberturas secas en zonas semiáridas cuando 

son lixiviados por cianuración directa a una 

granulometría de .400 # Tyler; a – 200# 

Tyler con pretratamiento y seguida de 

cianuración. La cloruración no permite 

obtener residuos aptos para su uso como 

coberturas secas.

 

MUESTRA 

d10 

micro

n 

d60 

micron 

 

Cu 

ρap 

g/cm3 

ρreal 

g/cm3
 

ε 

 
AEV 

cm 

Ksat 

Cm/s 

APTITUD 

DE USO 

Colas de cianuración 

M3 - 200# P7 1.4 8 5.71 1.135 2.645 0.510 2000 7.85x10-7 SI 
M 4 - PRET 
P13 

1.8 25 13.9 1.190 2.710 0.561 400 2.72x10-6 SI 

M 1 - PRET-

30% P12 
1.4 7 5 1.128 2.613 0.568 2000 1.24x10-6 SI 

M1 - PRET-

45% P11 
1.4 7 5 1.136 2.632 0.568 1000 1.39x10-6 SI 

M 2 -200# P6 1.4 7 5 1.128 2.595 0.565 2000 1.21x10-6 SI 

M 1 - 25% P4 1.4 7 5 1.128 2.595 0.565 2000 1.18x10-6 SI 

M1-5g/lCNP5 1.4 8 5.7 1.197 2.692 0.555 2000 1.16x10-6 SI 
M1 -400# P3 1.3 6 4.6 1.186 2.687 0.559 2000 9.05x10-7 SI 
M1 -200# P2 1.4 7.6 5.43 1.162 2.697 0.569 2000 1.28x10-6 SI 
M1 -100# P1 1.4 6.5 4.64 1.125 2.691 0.582 2000 1.35x10-6 SI 

M4-400#P10 1.3 10 7.69 1.147 2.707 0.576 1500 1.32x10-6 SI 

M 4 -200# P9 1.7 32 18.82 1.300 2.706 0.520 500 1.88x10-6 NO 

M 4 -100# P8 1.6 30 18.75 1.164 2.713 0.571 400 2.58x10-6 NO 
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Colas de cloruracion 

M2 - PC 6 1.4 12 8.57 1.171 2.640 0.556 1000 1.34x10-6 SI 

M1 - PC3 -

400# 

1.3 5.3 4.08 1.085 2.650 0.544 4000 8.16x10-7 SI 

M1 - PC2-

200# 

1.4 8.7 6.21 1.121 2.642 0.538 2000 1.03x10-6 SI 

M1 - PC1-

100# 

1.4 7 5 1.125 2.653 0.538 2000 9.63x10-7 SI 

M1 - PC4 -

40C 

1.4 9 6.43 1.140 2.640 0.530 2000 9.76x10-7 SI 

M1 - PC 5 -

15C 

1.4 10 7.14 1.135 2.650 0.534 2000 1.05x10-6 SI 

M4 – PC10-

400# 

1.4 15 10.71 1.218 2.764 0.559 900 1.48x10-6 NO 

M4 - PC9 -

200# 

1.8 47 26.11 1.236 2.774 0.554 300 3.16x10-6 NO 

M4 - PC8 -

100# 

1.7 40 23.53 1.236 2.774 0.564 300 2.96x10-6 NO 

M3 - PC7 1.5 14 9.33 1.190 2.650 0.551 980 1.52x10-6 SI 
Tabla 9.- Resultados de aptitud de uso de los residuos obtenidos en las pruebas de cianuración (sin y con 

pretatamiento) y cloruración para su uso como coberturas secas. 

 

4. Conclusiones 

 

Del presente trabajo de investigación se 

establecen las siguientes conclusiones: 

 

 Las muestras de desmontes de complejos 

sulfurados de Pb-Ag-Zn, con diferentes 

contenidos de sulfuros (entre 1.0 a 3.4 % de 

Azufre Total), y con concentraciones de Ag 

(entre 68 a 53 g/t de Ag), al ser sometidas a 

condiciones normales de cianuración por 

agitación, permiten obtener extracciones de 

Ag que varían entre 74 % a 31 %, 

respectivamente.  

 Después del pretratamiento ácido-oxidante, 

las extracciones de Ag en la etapa posterior de 

cianuración, subieron de entre 81% y 63%, 

respectivamente.  

 Finalmente, mediante la lixiviación ácido-

clorurante, se lograron extracciones de entre 

58 a 98%, respectivamente. 

 Los desmontes de complejos sulfurados de 

Pb-Ag-Zn con contenidos de azufre por 

encima de 1.7 %, no permiten obtener residuos 

“no generadores de DAR” por ninguno de los 

métodos de lixiviación estudiados. Cuando los 

desmontes presentan contenidos de azufre 

menores, la lixiviación clorurante permite 

obtener no sólo residuos no generadores de 

DAR, sino aptos para su uso como coberturas 

secas en el cierre ambiental en zonas de poca 

precipitación fluvial por generar valores de 

AEV (capacidad de almacenamiento de agua) 

mayores a 1000 cm y conductividades 

hidráulicas pequeñas. 

Finalmente, la recomendación que emerge del 

estudio del tratamiento de los desmontes como 

alternativa a su cierre ambiental, es que se debe 

realizar un estudio económico de la propuesta 

técnica generada a objeto evaluar si los costos de 

cierre ambiental son o no mayores a la alternativa 

de retratamiento propuesta. 
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RESUMEN 

Considerando que son pasivos ambientales mineros aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o 

depósitos de residuos producidos por antiguas operaciones mineras abandonadas que constituyen un riesgo 

permanente y potencial para la salud de la población, el ecosistema circundante y la propiedad. Por tanto, 

constituyen una de las principales fuentes de contaminación por elementos tóxicos, entre ellos, la 

movilización de carga metálica en los drenajes ácidos producidos por la oxidación de sulfuros. Estas 

descargas con aportes de metales pesados representan un riesgo potencial de acumulación en los tejidos de 

las especies vegetales circundantes en zonas de emplazamiento de pasivos ambientales mineros. 


