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DO oxigeno disuelto
g gramo
g/TM gramo por tonelada métrica
L/h litro por hora
mL mililitro
mm? milimetro cuadrado
mV milivoltio
pH potencial de hidrégeno
ppm partes por millon
rpm revolucién por minuto
™ tonelada métrica
TMSD tonelada métrica seca por dia

XiX



Resumen

El presente trabajo describe el estudio de la biolixiviaciéon de un mineral sulfurado y refractario
de oro, proveniente de la provincia de Aija del departamento de Ancash, Perd. El estudio
comprendié la disolucién de los principales metales de la matriz sulfurada refractaria, eligiendo
como variables dependientes la disolucion del fierro y arsénico. Se desarrolldé como primera
parte de la investigacion el pretratamiento de biolixiviacién en agitacién y aireacién, tomando
como variables independientes el porcentaje de solidos y tamafio de particula. La segunda o
postratamiento, consistid en efectuar la cianuracion, con la finalidad de conocer la eficiencia de
la biooxidacién en la recuperacion del oro. Se realizé el estudio de caracterizacion mineraldgica
y andlisis quimico. La muestra al contener fierro, presentd condiciones compatibles para ser
tratadas por biolixiviacion (el oro se encuentra en particulas libres, asociada a matriz sulfurada y
en solucion soélida), por lo tanto, fue el punto de partida para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion. Después de haber encontrado las condiciones mds favorables en la adaptacion
bacteriana, y en base al estudio previo de la muestra en el laboratorio, se determiné el tiempo
optimo de 12 dias como pretratamiento. En las pruebas preliminares, los valores en la
cuantificacion de la poblaciéon bacteriana, el ORP y el porcentaje de disolucion del fierro, no
sufrian un incremento significativo después del cuarto dia en el pretratamiento; en funcién a ello,
se establecid realizar en 3 etapas de 4 dias, manteniendo el material sdlido y retirando la
solucién. Mediante el disefio experimental factorial completo, se identificé y cuantificé el grado
de relevancia de las variables independientes y su interaccion. Dicha interaccién se reflejo6 como

respuesta en la solubilidad medida en las recuperaciones de hierro y arsénico. Al término del



pretratamiento de biolixiviacién, con 5% en sélidos en la pulpa y a una granulometria de 50.27%
-325 mallas, se consigue 44.29% de disolucion de fierro y después, mediante cianuraciéon con
aireacion, se logra una recuperacion de 85.48% de oro. La recuperacion de oro en la misma
muestra sin biooxidacién, mediante cianuracién sin aireacion fue de 20.07% y con aireacioén fue

de 59.81%.

Palabras clave: biolixiviacion, biooxidacion, solubilidad, oro, cianuracion.



Abstract

This research describes the study of the bioleaching of a sulphide and refractory gold mineral,
from the province of Aija in the department of Ancash, Peru. The study included the dissolution
of the main metals of the refractory sulphided matrix, choosing the dissolution of iron and
arsenic as dependent variables. The bioleaching pretreatment in agitation and aeration was
developed as the first part of the research, taking as independent variables the percentage of
solids and particle size. The second or post-treatment consisted of carrying out cyanidation, in
order to know the efficiency of biooxidation in the recovery of gold. The mineralogical
characterization study and chemical analysis were carried out. As the sample contains iron, it
presented compatible conditions to be treated by bioleaching (gold is found in free particles,
associated with a sulphided matrix and in solid solution), therefore, it was the starting point for
the development of this research work. After having found the most favorable conditions for
bacterial adaptation, and based on the previous study of the sample in the laboratory, the optimal
time of 12 days as pretreatment was determined. In the preliminary tests, the values in the
quantification of the bacterial population, the ORP and the percentage of dissolution of the iron,
did not suffer a significant increase after the fourth day in the pretreatment; Based on this, it was
established to be carried out in 3 stages of 4 days, keeping the solid material and removing the
solution. Through the full factorial experimental design, the degree of relevance of the
independent variables and their interaction was identified and quantified. This interaction was
reflected as a response in the solubility measured in the recoveries of iron and arsenic. At the end

of the bioleaching pretreatment, with 5% solids in the pulp and a granulometry of 50.27% -325



mesh, 44.29% of iron dissolution is achieved and then, by cyanidation with aeration, a recovery
of 85.48% of gold is achieved. The recovery of gold in the same sample without biooxidation, by

cyanidation without aeration was 20.07% and with aeration it was 59.81%.

Keywords: bioleaching, biooxidation, solubility, gold, cyanidation.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del Problema

La recuperacién de metales preciosos como el oro y la plata por el proceso tradicional de
cianuracion, se ve afectada por estar presentes en una matriz sulfurada, encapsulada y refractaria,

haciendo menos efectiva o casi imposible el contacto del cianuro con el metal a ser recuperado.

Las especies mineraldgicas que contienen los metales a recuperar presentan elementos
cianicidas, elementos solubles ante el cianuro como el arsénico, manganeso, antimonio y cadmio,

consumiendo cianuro y perjudicando la recuperacion del oro y la plata.

Se propone un pretratamiento bioldgico como es el caso de la biooxidacidn, que consiste
en solubilizar la matriz sulfurada refractaria que encapsula y hace dificil la recuperacién de los
metales preciosos, para asi lograr liberar los metales valiosos para un posterior tratamiento de

lixiviacidon convencional con solucién cianurada.

El presente trabajo de investigacion se realizd la biooxidacion en agitacién e insuflando
aire al reactor. Es decir, lixiviacion con bacterias aerdbicas, a un mineral aurifero sulfurado y

refractario, proveniente de la provincia de Aija, Departamento de Ancash.



1.2 Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general.

(Como influyen la granulometria y el porcentaje de solidos en el proceso de biooxidacion
de los minerales sulfurados refractarios, para lograr incremento en la recuperacion del oro y la

plata mediante la cianuracién?

1.2.2. Problemas especificos.
(Cudl es la granulometria y el porcentaje en s6lidos Optimo en un pretratamiento de

biolixiviacion para liberar las particulas de oro en un mineral sulfurado refractario?

(Cémo es la interaccion de la granulometria y el porcentaje de sélidos en la recuperacion

de oro por cianuracion?

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Estudiar la biolixiviacion como pretratamiento al proceso de cianuracién del mineral
aurffero refractario de la provincia de Aija del departamento de Ancash, para mejorar la

recuperacion de oro.

1.3.2. Objetivos especificos.
1. Aplicar la biolixiviacién como pretratamiento al proceso de cianuracion al mineral

aurifero refractario de matriz sulfurada.

2. Realizar pruebas metalirgicas de cianuracién al mineral pretratado para mejorar la

recuperacion de oro.



1.4 Justificacion

1.4.1. Teorica.

El proceso de biolixiviacion bacteriana se aplica a los minerales sulfurados refractarios, o
como catalizadores para la extraccion de metales de interés, ya que permite solubilizar (oxidar)
mediante sus mecanismos directos e indirectos como hierro y azufre principalmente. De esta
manera con este pretratamiento se busca la disolucién de la matriz sulfurada para liberar las
particulas de oro, parcialmente o en su totalidad, diseminadas en esta matriz y lograr el contacto

entre el radical cianuro y la particula aurifera como postratamiento.

1.4.2. Tecnolébgica.

La biotecnologia es usada para la recuperacion de los metales preciosos y de interés ya
que cada vez hay minerales mas complejos, haciéndose dificil su procesamiento con los métodos
convencionales. Es por eso que la biotecnologia haciendo uso de microorganismos es

considerada como una opcién para la extraccion de los metales.

1.4.3. Econémica.
La inversién empleada es relativamente baja. Se logra la solubilidad de la matriz
sulfurada, permitiendo la liberacién de los metales preciosos, que posteriormente son

recuperados ventajosamente por cianuracion.

1.4.4. Medioambiental.

No se utilizardn reactivos nocivos al medio ambiente. El pretratamiento de biooxidacion
es un proceso que es bastante sencillo, con reducido consumo energético, recirculacién de la
solucién, minimo consumo de reactivos quimicos y, por ende, el impacto al medio ambiente es

reducido. Muy ventajosa en comparacién al tratamiento pirometalirgico.



1.4.5. Importancia.

Mediante la presente investigacion se propone reforzar el pretratamiento para minerales
complejos, apoyandonos de resultados enfuncién a los disefios experimentales (DOE), como
interpretacion y andlisis de los resultados de las pruebas de laboratorio y la intencién de efectuar

el escalamiento hasta conseguir la aplicacién a escala industrial.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio

La biolixiviacién es un proceso que esté siendo utilizado para tratar minerales
sulfurados, principalmente para la extraccién de metales como el cobre, oro y también el
uranio. Se viene demostrando que esta tecnologia, en comparacién a los procedimientos
convencionales, es mas econdmica, eficiente y amigable con el medio ambiente, que los
procesos de calentamiento y presurizados. Uno de los principales microorganismos
especialmente estudiados en los procesos de lixiviacion y oxidacién bioldgica es el

Acidithiobacillus ferrooxidans. (Makita, 2004)

La lixiviacién microbiana de minerales sulfurados se viene dando en la naturaleza
durante cientos de afios. En base a estudios de antafio, se llegd a la conclusion que el
Acidithiobacillus ferrooxidans tiene la responsabilidad de la generacién y emision de
aguas 4acidas y solubilizar elementos metdlicos a partir de sulfuros. Por lo tanto, el
hallazgo represent6 una alternativa como solucion potencial al problema que se afronta y
en un futuro lo hardn muchas compafiias mineras a nivel mundial, especialmente aquellas
que aprecian los agotamientos de sus depdsitos de minerales con alta ley, obligando ala
inversion en investigaciéon y nuevas metodologias efectivas apuntando hacia la
recuperacién de elementos metdlicos a partir de especies mineraldgicas sulfuradas de baja

y alta ley, sin descuidar su impacto en el medio ambiente. (Misari, 2016)
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“Los sulfuros presentan bondades para su tratamiento por métodos pirometalirgicos, ya que son
facilmente concentrables debido a que se presentan reacciones exotérmicas durante su
procesamiento, suministrando fraccion energética para lograr el propdsito de la obtencion del

metal de interés (Rodriguez et al., 2001)”.

La pirometalurgia al ser un proceso altamente contaminante contribuye al
problema de la lluvia &acida por las emisiones no controladas de SO,. Como respuesta a
esta consecuencia y a una politica medioambiental existente, necesidad de disminuir los
elevados CAPEX y OPEX, surgen los métodos hidrometalirgicos como alternativas
viables. Sin embargo, su principal desventaja es el alto consumo de insumos quimicos,
elevadas presiones, relacionados a incrementos en las temperaturas de las reacciones
usualmente requeridas, sumado a ello los costos en la operacién, como en la conminucién
(molienda). Luego de estudios de investigacién, se hacen presente los procesos
biotecnolégicos, comprendiendo enello la lixiviaciéon bacteriana con una propuesta

viable, sostenible y amigable con el medio ambiente. (Rodriguez etal., 2001)



Tabla 1
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Operaciones de biolixiviacion de cobre en el mundo a través de los aiios (Watling, 2006)

Cu production

Region/mine Operation reserves (t) Ore processed (t/day) (t/year)
Lo Aguirre, Chile 19801996  Heap bioleach 12 x 108 at 1.5% Ca  OX19e Chfi;o‘“te 16 14-15 x 10
Cerro Colorado, Chile 1993~ Heap bioleach 80 x 106 at 1.4% Cu  Chalcocite, ICO"}VCH“C 16> 100 x 10°
van Zar, Chile 1994~ Heap bioleach 5 x 106 at 2.5% Cu ~ OX14es/ Smfé‘;des 15 x 12x 103
Quebrada Blanca, Chile Heap/dump bioleach 85 x 10°at . 3 3
1994 1.4% Cu 45 x 10° at 0.5% Cu Chalcocite 17.3 x 10 75%10
: 6
Puntadel Cobre, Chile 1994—  116aP (blo)leaChCL 0 10%at 1.7% Oxides/sulphides — 7-8 x 103
; 6
Andacollo, Chile 1996~ Heap/dump bioleach 32> 107 at Chalcocite 15 x 103 21 x 103
0.58% Cu
Dos Amigos, Chile 1996— Heap bioleach 2.5% Chalcocite 3 x 103 -

. . B Heap/dump bioleach 120 x 10°at . 5 3
Zaldivar, Chile 1998 1.4% Cu 115 x 10%t 0.4% Cu Chalcocite 20 x 10 150 x 10
Lomas Bayas, Chile 1998— Heap/dump 41 x 10 at 0.4% Cu Oxides/sulphides 36 x 103 60 x 103
Cerro Verde, Peru1977— Heap bioleach —at 0.7% Cu Oxide/sulphide 32 x 103 542 x103

. 9 _
Escondida, Chile Heap b“’leaChOlﬁ%X 107 at 0.3 Oxides, sulphides 200 x 10
Lince II, Chile, 1991- Heap leach 1.8% Cu Oxides, sulphides 27 x 103
Toquepala, Peru Heap leach Oxides, sulphides 40 x 103
. 6 . .
Morenci, Arizona 2001 Mine for leach 3(:4:150 x 10°0.28% Chalcocufi,ogyrlte 75 x 380 x 103
Equatorial Tonopah,Nevada, . 3 3
2000-2001 Heap bioleach 0.31% Cu 25 %10 25 %10
: ; : 6
Gunpov'vder Mammoth Mine, In situ (bio)leach 1.2 x 10° at chalcocite and bornite — 33 x 10°
Australia, 1991— ~ 1.8% Cu
Girilambone, Australia 1993— Heap bioleach — at 2.4% Cu Chal<:001te/cha1300pyr1te 2 14 % 103
2003 x 10
Tagy Copper, Australia Heap bioleach — at 1.2% Oxides/chalcocite 5 x 103 16 x 10°
Whim Creek and Mons Cupri, Heap bioleach 900 x 10% at 1.1% . . 3
Australia 2006 Cu 6 x 106 at 0.8% Cu Oxides/sulphides 1710
Mt Leyshon, Australia 1992—
Heap bioleach — 0.15% Chalcocite 1.3 x 103 750
1997
S&K Copper, Monywa, Heap bioleach 126 x 10 at 0.5%
Chalcocite 18 x 103 40 x 103
Myanmar, 1999— Cu
Phoenix deposit, Cyprus, Heap (bio)leach 9.1 x 106 at 0.78% ) )
Oxide/sulphide — 8 x 103
1996 Cu 5.9 x10°at 0.31% Cu
Jinchuan Copper, China Chalcocite, covellite,
240 x 10%at 0.63% Cu 10 x 103

2006—

enargite
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Desde finales del siglo XIX, la extraccién de metales preciosos se realiza,
generalmente, por el método de cianuraciéon. Desde entonces, se han efectuado diversas
mejoras y, en la actualidad, se continua usando, dada su simplicidad y ventaja economica

para tratar diversos minerales (Iglesias, Carranza, & Palencia, 1998).

La aplicacion comercial moderna de la biohidrometalurgia comenzé con la
biolixiviacién de cobre a partir de material subterrdneo de grado minero. Kennecott
Copper ha utilizado con éxito este proceso desde la década de 1950. Otras operaciones
mineras en todo el mundo siguieron el ejemplo de Kennecott. Hoy en dia, la
biolixiviacién en vertederos sigue siendo un proceso de muy bajo costo para eliminar el
cobre de la roca que no puede procesarse econémicamente por ningin otro método. A
pesar del éxito comercial de la biolixiviacion en vertederos, se han realizado pocos
esfuerzos para mejorar el componente microbioldgico de este proceso de lixiviacion. La
expansion de la biohidrometalurgia en la recuperacién de otros metales no se produjo
hasta mediados de la década de 1980, cuando se puso en servicio la primera planta
comercial para el pretratamiento del concentrado de oro refractario en la operacién de
Fairview en Sudéfrica. Ahora, los procesos para la biolixiviacion del cobre y el
pretratamiento refractario del oro se disefian teniendo en cuenta los microorganismos

para promover su actividad. (Brierley, 2001)

2.2 Biotecnologia Aplicada a la Mineria
La biotecnologia aplicada a la interaccién entre sistemas biologicos
(microorganismos, organismos Yy lo que engloba por definicién) y la riqueza mineral, se
conoce como biohidrometalurgia, que vendria a ser una rama de la hidrometalurgia. Este

campo del conocimiento se enfoca en dos temdticas, como son la recuperacion metélica
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apoyado de las tecnologias de biolixiviacién, y el tratamiento de purificacién y
neutralizaciéon de soluciones que provienen de las operaciones y procesos en la industria
mineria conocidas como tecnologias de biorremediacion. El objetivo del estudio
pertenece al drea de la lixiviaciébn microbiana y la recuperacion metdlica a partir de los
minerales que los contienen, en consecuencia, serd dirigida hacia el estudio de la

tecnologfa de biolixiviacion. (Lagos Miranda, 2009)

Se refiere a “biolixiviacién” al mecanismo de hacer solubles a los metales y
compuestos especificos a partir de sus minerales por accion directa y/o indirecta de
microorganismos. La biolixiviacidn representa una alternativa econdmica para recuperar
metales de interés a partir de sus minerales, especialmente minerales con contenido
metdlico de cabeza bajo y depésitos residuales de las operaciones de mineria en la
actualidad. Es importante su aplicacion en los sulfuros complejos y minerales refractarios
con contenido de metales preciosos, ya que al encontrarse ocluidos en la matriz y
haciendo un pretratamiento bacteriano hace posible un postratamiento por cianuracion
convencional. Como todo proceso hidrometalirgico, se caracteriza por la ausencia de
emisiones de SO, siendo amigable con el medio ambiente debido a la accién de los
microorganismos involucrados. El proceso es importante ya que el fierro y azufre son

oxidados por la accién microbiana. (Rivera etal., 2011)

2.2.1. Conceptos en la Biolixiviacion.

La biolixiviacién es un proceso que emplea microorganismos para disolver los
minerales, liberando un metal de valor presente en un concentrado, que con métodos
convencionales serfa mas dificultosa su extraccion. La biolixiviaciéon con la necesidad de

mejorar la cinética de disolucion, es catalizada por microorganismos que necesitan de la
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energia REDOX para realizar sus funciones metabdlicas como la respiracion celular. En
conclusion, la biolixiviacién es un proceso quimico porque involucra el agua y oxigeno

atmosférico y un proceso bioldgico por la participacion permanente de microorganismos.

(Lagos Miranda, 2009)

2.2.1.1. Acidithiobacillus ferrooxidansy Otros Microorganismos.
“La mayoria de los microorganismos involucrados en la biolixiviacion se diferencian por su
crecimiento en medios 4cidos (pH menor a 3), con elevada concentraciéon en solucién de iones
metdlicos, utilizando elion ferroso y el azufre como fuente energética (Rawling, 1998; Watling,

2006)”.

At. ferrooxidans es una bacteria del género Acidithiobacillus que se desarrolla en
un medio 4cido, siendo su rango 6ptimo de pH entre 1.8 y 2.0. Tiene la capacidad
principal para para oxidar ion ferroso en solucién, de esta manera absorbiendo la energfa
necesaria para el crecimiento bacteriano y fijacion de CO,ya que necesita del oxigeno
como ultimo aceptor de electrones. La oxidacién de minerales sulfurados es causada por
el ion férrico del medio que luego es reducido a ion ferroso degradando el mineral de la
matriz y repitiendo el ciclo. De esta forma durante el proceso de biolixiviacion, At.
ferrooxidans mantiene favorable la razén Fe3+/ Fe?* el cudl se refleja en el relativamente

alto potencial redox en la solucién de lixiviacion. (Grishin & Tuovinen, 1988)

“Las bacterias que se desarrollan en medio 4cido, catalizando la degradacion de la matriz del
mineral sulfurado, son clasificadas en funcién a la temperatura donde promueven su crecimiento

se dividen en tres grupos: mesdfilas, termodfilas moderadas y termdfilas extremas (Rodriguez et

al., 2001)”.
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Las bacterias mesdfilas comprenden un rango de crecimiento de temperatura entre
25°C y 45°C. Las bacterias autétrofas estdn comprendidas entre este grupo, utilizando el
CO; para cumplir su necesidad de fijar carbono ya que es su principal fuente norganica;

a diferencia de las bacterias heterétrofas y también bacterias categorizadas como
mixotréficas cual manera de obtencion es a partir de inorgdnicas fuentes y ambos tipos de

fuentes (orgdnicas e inorgdnica), respectivamente. (Kelly & Harrison, 1989)

Tabla 2
Caracteristicas de las bacterias mesofilas con capacidad lixiviante (Rodriguez et al., 2001 )

Fuente de energia

Microorganismo  Tamafio y forma T (°C) pH quimiolitétrofa
Thiobacill 03- 05 x 1- 17 5- 40 1.2 60
ferlrooxczc?;nis " ’BZcil-o ’ 30- 3; Optima 2,5-3 Oxida a Fezry §°
Hm P Optimo
0,5- 6,0
Thiobacillus 05 x 1,2 pm 10- 40 ; . ; . 0 -
thiooxidans Bacilo 30- 35 6ptima > 0> OxidaShmnoafe
6ptimo
0,2- 04 1,2- 4,5
Leptospirillum 11 e 20- 45 S5 2 . - 0
ferroxidans x 0,9- 1,1 um 30- 35 6ptima 25-3 Oxida Fe?*, noa S

Espirilo 6ptimo

Los microorganismos termofilos (arqueas del género Sulfolobus,Acidianus,
Metallosphaera y Sulfisphaera, entre otras) que actian en los procesos de biolixiviacion
se caracterizan por desarrollar sus funciones vitales bdsicas en medios 4cidos,
encontrdndose su crecimiento Optimo entre 45 a 90° C de temperatura. Son de gran
interés para la utilizacién en la biolixiviacién de concentrados de minerales, dado que
gracias a su participacion se incrementa la cinética de disoluciéon (lixiviacién) con mayor

grado a las bacterias mesoéfilas. (Norris, 1990 y Rohwerder et al., 2003)



Tabla 3
Caracteristicas de las bacterias termofilas con capacidad lixiviante (Rodriguezet al., 2001)
Fuente de
Microorganismo Tamano y forma T (°C) pH energia
quimiolitétrofa
Leptospirillum 13- 3x020- 05 30-55 13- 40 Oxida a Fe2*,
thermoferroxidans Hm 45- 50 1,65- 1,9 6ptima no SY
Espirilo, Vibro 6ptima ’ ’
Sulfobacillus 1 x 3um 3(5): 28 19- 30 Oxida a Fe?+y
thermosulfooxidans Bacilo L. 1,9- 2,4 6ptima So
6ptima
55- 85
Su{folobus . 0,8- 1,0 um 70- 75 1,0—, 539 Oxida S
acidocaldarius Coco ‘. 2- 3 6ptima
6ptima
50- 89 . 2
Sulfolobus 0,8- 2,0 um Oxida a Fe?*y
. 75- 87 3-5
sulfatarius Coco e SO
optima
45- 175
- . : 1,0- 1,5 ym 1,0- 6,0 Oxida a Fe?*y
Acidianus brierleyi Coco ) 79 1,5- 2,0 ptima o
6ptima
Sulfobacillus 6- 10 x 0,5 um Oxida a Fe?+y
acidophilus Bacilo 45- 30 1.0-60 SO

2.2.2. Mecanismos de la Lixiviacion Bacteriana.

“Aunque todavia existen diferentes opiniones sobre los conceptos basicos de las vias de

oxidacion. Se postulan badsicamente dos tipos de oxidacion (Misari, 2016)”.

Segin (Ho Lock, 2004): “La lixiviacion indirecta se realiza cuando el Fe,(SO4); en

ausencia de oxigeno o de bacterias es responsable de la disolucién o lixiviacién de varios

minerales sulfurados de importancia econdémica”. Proponiéndose las siguientes reacciones

quimicas:

Pirita: FeS,+ 1/2 0, + H,0 - FeS0, + H,50,

2FeS0,+ 1/2 0, + H,S0, — Fe,(50,); + H,0

Calcopirita: CuFeS,+ 2Fe,(S04)3 » CuS0O, + 5FeS0, + 25°
Calcocita: Cu,S + 2Fe,(S04)3 = 2CuS0, + 4FeS0, + S°

(Ec. 1)
(Ec.2)
(Ec. 3)
(Ec. 4)

17
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El mecanismo de lixiviacién depende de la regeneracion biolégica del sulfato férrico (Ec.
2). El azufre (S°) generado en las ecuaciones 3 y 4, puede ser convertido en dcido sulfurico

(H,SOy) por T. ferrooxidans segun:

25° 4+ 30, - 2H,50, (Ec.5)
Es necesario mantener el pH a niveles muy bajos gracias al dcido sulftrico ya que

quimica y biolégicamente condicionan la actividad bacteriana y su presencia.

La lixiviacidon directa refiere los sulfuros metalicos son solubilizados i6nicamente. El

proceso se describe en la siguiente reaccion, donde “M” representa un metal bivalente:

bacteri
MS + 20, "% mso, (Ec. 6)

bacteri
2FeS + HyO ———3 Fe,(S04)3 + HySO, (Ec.7)

bacteria (EC 8)
CUFBSZ +8502 +H2504—> ZCUSO4+F82(SO4)3 +H20 )

Es posible que tanto la lixiviaciéon indirecta como la directa ocurran de manera

simultdnea porque el hierro siempre estd presente en ambientes de lixiviacidn natural.

La diferencia entre estas dos propuestas radica en el rol que desempefia los iones
férricos enla disolucion del mineral, en el mecanismo indirecto el mineral es lixiviado
solamente por iones férrico en la solucién, mientras que, en mecanismo directo el mineral

es lixiviado por algin agente biologico. (Ho Lock, 2004)
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Figura N° 1.Esquema visualizandolos distintos mecanismos de lixiviacion de un sulfuro.
Fuente: (Tributsch, 2001)

2.2.3. Tecnologias basadas en biolixiviacion.

La aplicacion de la biotecnologia (biolixiviacion) esta en funcién donde se
empleard, el método a seguir, el porcentaje del contenido metdlico de cobre en la cabeza
y la granulometria del mineral, principalmente. Es por eso que se categoriza segun el

método para lixiviar. (Brierley, 2008; Pradhan et al., 2008)

2.2.3.1. Biolixiviacion en Pilas.

Se procesa minerales procedentes de mina, reducidos en tamafio, con ley intermedia, con

sulfuros primarios y secundarios para luego ser biolixiviados en pila o celdas.

Las pilas, en su mayoria, se construyen con material previamente reducido

mecdnicamente y transportado a depdsitos de almacenamiento o llevado directamente a la
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plataforma de lixiviacién donde se forman. Las plataformas son previamente revestidas con
polietileno de alta densidad (HDPE) y se instalan sistemas de drenaje con tuberias de plastico
perforadas, permitiendo captar el PLS enla base. La red de linea de aire es instalada con el
propésito de favorecer el suministro de oxigeno (mediante compresoras externas) requerido para

el proceso.

Las pilas pueden ser dindmicas o permanentes, con remocion o caso contrario, sobre las
mismas se forman otras. Se instala un sistema de aspersion (riego por goteo), garantizando el
suministro integral ala pila con la solucién lixiviante agua y microorganismos. Previamente los
microorganismos idéneos para el proceso son aislados en el laboratorio y cultivados
adaptandolos condicionalmente, supervisando su crecimiento y metabolismo para luego llevarlos

al proceso suministrdndolos por los aspersores.

A pesar de que estos microorganismos estdn presentes naturalmente en la pila, el objetivo
siempre es incrementar el rendimiento de la operacion y esto se logrard con una adaptacion

previa como ya se mencioné en el parrafo anterior.

La soluciéon suministrada logra infiltrarse a través de la pila y disuelve principalmente
metales como el cobre presente en los minerales con contenido de azufre (sulfurados), dando
presencia a una solucién de sulfato de cobre (CuSO4) cosechada por un sistema de recoleccion
(drenaje), y trasladadas en canaletas (impermeables) hacia la planta donde se usara un solvente
(selectivo al cobre) para la extraccion del metal lixiviado. Aqui recuperamos cobre del PLS
(solucién cargada y drenada de las pilas) paraluego dar forma a los cdtodos en el proceso de
electroobtencion, siendo el 4cido tratado (acondicionado) y utilizado nuevamente en el circuito
para elriego de las pilas nuevamente, cumpliendo el ciclo de recuperacion. Se establece y

predice que para lograr mayor recuperacion de cobre (entre 80 y 90%) se necesitan periodos de 8
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a 10 meses de biolixiviacién. Los bajos costos de capital y operacion, la carencia de emisiones
toxicas y la minimizacién o la eliminacién parcial o total de cualquier descarga de agua ya que

son recirculadas las soluciones, son las principales ventajas de la biolixiviacion en pila.

2.2.3.2. Biolixiviacion en Botaderos.

Los minerales que no son econémicamente rentables son procesados con esta tecnologia,
por ejemplo los minerales de cobre con ley menor a 0,5 % (baja ley). Debido a que el contenido
en cobre aqui es significativamente minimo para compensar la inversién para ser recuperado con
la flotacién y pirometalurgia (fundicién). Las particulas fragmentadas de mayor tamafo de
mineral son trasladadas y dispuestas en los botaderos que son dreas previamente acondicionadas.
El agua y la solucién lixiviante es acondicionada con la finalidad de que los microorganismos
lixiviantes se reproduzcan naturalmente, ya que se establecen aquellas condiciones Optimas para
su desarrollo y aprovechamiento en su capacidad biolixiviadora. En el botadero comienza la
lixiviacion bacteriana y en la base, la solucién cargada con iones de cobre es dirigida hacia la
planta de extraccion por solventes, consecuentemente con la electroobtencion, para
posteriormente seguir con la produccién y produccién de catodos de cobre, asi como también en

la lixiviaciébn bacteriana en pilas.

2.2.3.3. Biolixiviacion In Situ.

Meétodo aplicado para minas ya explotadas (abandonadas) y también para las
subterraneas, ya que los depdsitos con presencia mineralégica econdmicamente atractiva no
podrian ser procesados tampoco extraer los metales valiosos por los métodos cldsicos
(convencionales) al ser minerales de ley baja, depdsitos pequefios u ambos, concluyendo la no

rentabilidad en cuanto a su extraccién. Previo a la lixiviacion deben ser tronados. Debido a las
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implicancias ambientales que conlleva la biolixiviacidon in situ, aplicacién es minima porque las

soluciones 4cidas son drenadas en un drea de suelo no impermeable.

2.2.3.4. Biolixiviacion en Tanques Agitados.

Se utiliza para minerales de ley intermedia a alta y concentrados de mineral, debido al
capital y costos de operacion asociados con esta tecnologia. Se realizan en tanques
implementados de agitadores mecanizados y suministro de aire insuflado por ventiladores,
garantizando la presencia de O, y CO,, necesario para los microorganismos. En casos de

biolixiviacién se inocula microorganismos.

2.2.4. Biolixiviacion en el Peri- Proyecto de Tamboraque.

El proyecto Tamboraque tenia como objetivo incrementar la capacidad en la
conminucién himeda (molienda) a 600 TMD e implementar la planta, construyendo
instalaciones con el objetivo de recuperar el oro y también la plata presente en la
arsenopirita, al ser proyectado para ejecutarse en dos fases. En la primera fase se estimé
19,000 onzas de oro y 28,000 onzas de plata, con la finalidad de tratar la cantidad de
260,000 TM en relaves, con contenido de oro depositado anteriormente en 2 tanques de
relaves. De esta manera, mediante un tratamiento biotecnolégico se obtendria oro
contenido en pirita y arsenopirita (en los concentrados) de los relaves en la flotacién del

zinc. (Ly Arrascue, 2006)

La mina Coricancha ubicada en el distrito minero Viso- Aruri se encuentra a 4000
m.s.n.m. de altitud, y Tamboraque (su planta) se encuentra a 3000 m.s.n.m. En cuanto a
la ubicacion de la planta, se encuentra en la localidad de San Mateo a 90 km del este de
Lima (ciudad) referencidndonos de la carretera central. GoldFields cuenta con un proceso

a detalle del disefio de la planta Tamboraque BIOX®, esta planta tiene una capacidad de
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60 TMD (capacidad disefiada). El disefio estd basado en la confiabilidad de la data de las
pruebas en planta piloto. Las leyes del contenido metalico del concentrado de pirita

presentaba de 4.6 a 5.5 g/TM en Auy 133 a 150 g/TM en Ag. (Ly Arrascue, 2006)

2.24.1. Descripcion del Proceso.

El mineral de la mina Coricancha (200 TMD) es tratado con la finalidad de
obtener concentrados de plomo y zinc. El relave de la flotacion de zinc, conteniendo
aproximadamente 3.14 y 33.9 g/TM de oro y plata respectivamente, se depositan en dos
presas para relaves, para su postratamiento en las siguiente etapas proximas. (Ly

Arrascue, 2000)

Tabla 4
Pardmetros del Proceso en Tamboraque (Ly Arrascue, 20006)

pH 1.2- 1.8
Concentracién minima de OD 2 ppm
9 Solidos en masa 20
Tiempo de retencion BIOX®  4-5 dias
Temperatura 40- 45°C

2.2.5. Extraccion de Cobre.

De acuerdo con (Brierley 2001), afirma que

En un futuro cercano, la biolixiviacién en tanque agitado de los concentrados de
calcopirita serfa una realidad comercial. Una prueba piloto de un afio en Copper Mines of
Australia’s Mt. Lyell en Tasmania, demostré la viabilidad técnica y comercial utilizando
bacterias moderadamente termofilicas para filtrar un concentrado finamente molido y

recuperar el cobre solubilizado con extraccion por solvente y electrodeposicion. (pag.

236)
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Otro enfoque comercial para la lixiviacién de concentrados de calcopirita es el
uso de bacterias generando hierro férrico. Una alta concentracion de hierro férrico es
producido enun reactor separado, calentado a aproximadamente 70°C, y la solucién
férrica se pone en contacto con el concentrado de calcopirita. La lixiviacion férrica ofrece

varias ventajas sobre la oxidacion completa de calcopirita. (Brierley, 2001)

Recuperaciones de cobre en el rango alto del 90% se logran especialmente cuando
la calcopirita es finamente molida. El azufre de la calcopirita es oxidado a azufre
elemental, no 4cido sulftrico, que reduce significativamente los costos de neutralizacion
aguas abajo, y el azufre puede ser un producto vendible. Los costos de operacion se
minimizan en gran medida porque se requiere menos aire al oxidar el hierro ferroso que
oxidar la calcopirita, un problema es el costo asociado con calentar la soluciéon férrica
antes del contacto con el concentrado y enfriar el licor ferroso antes de la recirculacion al
reactor bacteriano. La generacion termofilica bacteriana de la solucién de hierro férrico
puede ser una respuesta ya que es necesario para mejorar el contacto entre el concentrado

de calcopirita y la solucién férrica. (Brierley, 2001)

2.2.6. Pretratamiento de Oro Refractario.

La presencia de oro, aunque en cantidades significativas, esta intrinsecamente
relacionada (asociacion mineraldgica) con sulfuros y/o arseniuros, haciendo dificil su
tratamiento, motivo por el cual recibe la denominacién de mineral refractario. En casi
todos los casos, la cianuracion de los minerales auriferos requiere periodos prolongados
de lixiviacién y puesto que la oclusién de los metales preciosos como el oro y plata
dentro de la solucién sélida (matriz sulfurada), la recuperacion es mds baja de lo

esperada. Si bien es cierto, los concentrados refractarios auriferos son sometidos a
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tratamientos como la tostacion, calcinacién y fusién para conseguir la oxidacién y
reduccién de sus componentes, ocasionan problemas en el rendimiento metalirgico como
la baja recuperacion, periodos prolongados, impacto negativo y perjudicial al medio
ambiente, elevado consumo de reactivos y alto costo en la operacion. (Arias Arce, 2005,

pag. 5)

La biooxidaciéon es un pretratamiento dirigido a un mineral refractario aurifero. El
proceso BIOX®, tecnologia aplicada como un pretratamiento a este tipo de minerales,
requerird de las bacterias mesoéfilas destructoras de la matriz sulfurada de los minerales
logrando asila liberacién de los metales preciosos, ocluidos en estos, para recién ejecutar
el proceso de cianuracién. Aquellas reacciones donde hay transferencia de electrones
(redox) liberan energia en forma de calor (exotérmicas) llevdndose esto en los
biorreactores, porque es imperativo la supervision en el control paramétrico de la
concentracion de oxigeno en solucién, temperatura y grado de acidez, con el propdsito de
orientarnos hacia el incremento en la recuperacion de los metales preciosos como el oro y
la plata. Es de primer orden el considerar un monitoreo permanente de la configuracién
en los biorreactores, el efecto producido por las toxinas y la neutralizacion para la
obtencion de compuestos estables (precipitados). Las respuestas del proceso ya
mencionado serdnlos beneficios directamente relacionados al medioambiente,

significativos en comparacion a otros, reflejados posible y necesariamente como una

merma en CAPEX y OPEX. (Farrofiay Yauri, 2011)

De acuerdo con lo descrito por (Ospina et al., 2012) afirma que

El Pretratamiento de biooxidacién de un mineral refractario puede realizarse en

montones, similares a los utilizados para la biolixiviacion de cobre. Este proceso atin no
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se ha practicado a escala, sin embargo, Newmont Gold demostré la practicidad del

pretratamiento de biooxidacién en montones a gran escala.

“La biooxidacion es un método utilizado en el pretratamiento oxidante de menas refractarias,
algunas veces como una alternativa a los procesos de calcinacion vy lixiviacién a presion

(autoclave).” (pag. 136)

En procesos de biooxidaciéon uno de los principales factores a considerar es la
presencia de concentraciones altas de arsénico originarias en la disoluciéon de la
arsenopirita. El arsénico en altas concentraciones tiene papel protagénico en cuanto al
decaimiento de la actividad bacteriana debido a que interfiere en el proceso metabdlico
bacteriano de formacion de ATP (energia necesaria para desarrollar sus funciones
basicas), debido a la formacién de un complejo ADP- arsénico, inestable, siendo participe

en la inhibicién de la cinética de crecimiento. (Harvey & Crundwell, 1996)

2.2.7. Ventajas y Desventajas de su Aplicacion.

Tabla 5
Ventajas y desventajas de la lixiviacion bacteriana. (Vallejo Gavira, 2015; Rodriguez et al.,

2001)

Ventajas Desventajas
Permite el tratamiento de minerales metélicos,
de ley (proporcién de metal en el mineral) Velocidades de reaccion lentas.
baja.

Las aguas 4cidas generadas en estos
No habrd emisién por gases de azufre, procesos deben ser tratadas antes de su
protegiendo al medio ambiente de la vertido, aunque generalmente se

formacion de lluvia dcida. trabajan en ciclo cerrado y se recirculan

al proceso.




Consumo reducido de acido sulftirico, porque
las bacterias producen 4cido en su
metabolismo.

Fécil extraccion de los compuestos del metal
lixiviado para su posterior tratamiento y
obtencion del metal en estado de oxidacion
cero.

Consumo energético menor, debido a que la
temperatura nunca excede de los 100 °C en el
proceso.

Instalaciones que requieren fuertes
inversiones en tecnologia
(biotecnologia).
Actualmente solo aplicable por motivos
econémicos, a metales cuyo valor en el
mercado, sea elevado: Cu, Au, U, entre
otros.

2.2.8. Factores que Afectan la Biolixiviacion.

27

Existen factores presentes en todo proceso, en la biolixiviacidn estos influyen de manera

directa (multidireccional) enla respuesta llevada a cabo por los microorganismos involucrados,

estos son:

Acidez

“Las bacterias acidofilas, es decir que crecen en medios dcidos, siendo incapaces de desarrollarse

aun pH mayor de 3.0. El pH define que especies de bacterias se desarrollardn en el medio

(Pradhan et al., 2008)”.

Oxigeno y Di6xido de Carbono

El aire juega un papel fundamental en este tipo de procesos aportando oxigeno y

diéxido de carbono, requeridos fundamentalmente en la biolixiviacién, siendo

fundamental el aseguramiento de la aireacion sea cual fuese la tecnologia a emplear. El

oxigeno participa como oxidante por los microorganismos mientras que el didxido de

carbono es necesario ya que es la principal fuente del elemento carbono encaminando la

sintetizacion de la arquitectura celular y/o produccion de biomasa. (Pradhan et al., 2008)
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Nutrientes

Los microorganismos necesitan de fuentes nutricionales para su desarrollo,
algunas bacterias lo obtienen del mismo mineral, como amonio, fosfato, azufre, iones
metélicos (como Mg*), entre otros. Un elemento que ayuda a fijar el diéxido de carbono

y el fésforo es el magnesio siendo empleado para el metabolismo energético. (Pradhan et

al., 2008)

Fuente de Energia

El ion ferroso y el azufre inorgdnico son la principal fuente de energia que utilizan
los microorganismos. En la biolixiviacién, elion ferroso (Fe+?), no es necesario afadirlo,
ya que la bacteria oxidard este ion proveniente de los minerales sulfurados que contengan

este elemento metalico. (Pradhan et al., 2008)

Temperatura

Los microorganismos son clasificados en funcién al rango de temperatura. Asi los
microorganismos mesofilos se desarrollan con eficiencia en un rango entre 30 y 40°C,
pero las moderadamente termofilas cercanas a los 50°C, por ultimo las extremadamente
termoéfilas por encima de las mesdfilas y moderadamente terméfilas mayor a 65°C.
Cuando el medio posee una temperatura que sea por debajo de 5°C originard una accién
de inactividad, pero llevdndolo alrango medio de temperatura, los microorganismos
volverdn a reactivarse, pero si la temperatura del medio se ve incrementada superando los
65°C entonces los microorganismos morirdn. Es posible el control de la temperatura pero
dependera mucho del disefio biotecnoldgico y la ingenieria empleada, ya que las

reacciones REDOX en este proceso son exotérmicas. (Pradhan et al., 2008)
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Presencia de Inhibidores

“Durante el proceso de biolixiviacién se van acumulando metales pesados como zinc, arsénico y
hierro en la solucién de lixiviaciéon. En ciertas concentraciones resultan toxicos para los

microorganismos, esto se soluciona al diluir la solucién lixiviante (Pradhan et al., 2008)”.

Potencial Redox (Eh)

“La medida del potencial es un indicador de la actividad microbiana, la relacién es directa entre
el potencial y la actividad microbiana, El flujo de electrones (transferencia) hace posible la

oxidacion de las especies y la reduccion de otras (Pradhan et al., 2008)”.

Tamaiio de Particula

“A menor tamafio de la particula de mineral, mayor es el drea de contacto que tiene el

microorganismo, haciendo mds efectiva la lixiviacién (Pradhan et al., 2008)”.
Irrigacion
Se tiene la creencia de que la irrigacién de manera no continua contribuye a la
disolucién de los metales. Dicho esto, la solucién 4cida (ataque) se irriga, pulveriza o
dosifica intermitentemente por encima del stock pile (en la superficie amontonada) y se
da el tiempo necesario permitiendo una adecuada filtraciéon antes de reiniciar con la
aplicacion del riego, induciendo efectivamente un efecto llamado capilar pero de manera

inversa, promoviendo la lixiviacién de mineral de granulometria gruesa. (Pradhan etal,,

2008)

Posiblemente sea inevitable la formacion de precipitados dificultando 1la

percolacion que es un proceso que sucede de forma natural, teniendo como protagonista a
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la solucién lixiviante a través de las pilas, cuando el medio es alcalino. Un material
poroso permitird la mayor difusion de la soluciéon ya que penetrard mas en el drea con
mineral. Ganga como el silice y granito exponen la susceptibilidad variable para la

biolixiviacion, ya que no son nutrientes para los microorganismos. (Pradhan et al., 2008)

Densidad en la Pulpa

“La biooxidacion de sulfuros con densidades de pulpa mayores de 20% en reactores de tanque

agitado no ha tenido buenos resultados (Rossi, 2001; Deveci, 2004)”.

“Al aumentar la concentracion de s6lidos aumenta la friccion entre las particulas en el interior de

la suspensién (Deveci, 2002; Deveci, 2004)”.

“Las altas concentraciones de solidos también limitan las velocidades de transferencia de

oxigeno, por lo que se deben inducir grandes cantidades del suministro de este para oxidar a los

sulfuros (Rossi, 2001)”.

Se ha intentado mejorar la aireacién pero al hacerlo mevitablemente hay un
aumento en la velocidad de agitacién, y como consecuencia un incremento en la cohesion
entre particulas tratadas en suspension. Es por ello que a mayor densidad de pulpa la
velocidad de transferencia de oxigeno se hace menos eficiente y requerird mayor tiempo

de contacto entre el mineral y la soluciéon bacteriana. (Rossi, 2001)

Sustrato de Mineral

Los carbonatos y gangas incrementaran el pH en la solucién lixiviante e inhibirdn
parcial o completamente las funciones principales de las bacterias, necesarias para la

disolucién del sulfuro. Para mantener la solucién lo suficientemente 4cida promoviendo
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el crecimiento bacteriano, se logra mediante la adicién de 4cido. Una granulometria mads
fina significard un incremento en el drea superficial de contacto, y como consecuencia
habra un incremento en el rendimiento de la solubilidad de los metales. El tamafio menor
a42 um seria considerado ideal para una muestra especifica, pero en general 6ptimo para

ser considerado. (Ramirez Oscco, 2015)

2.3 Diagrama de Estabilidad Eh- pH
Gracias a la termodindmica, podemos identificar los elementos y compuestos
producidos en la biooxidacién. En este caso nos compete identificar la estabilidad de los

productos del cobre y fierro generados en un proceso de biooxidacioén y los diagramas de

Pourbaix permitirdin hacerlo. (Mufioz Portero, 2001)
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Figura N°2.Diagrama Eh- pH de estabilidad del hierro en solucién, involucrado conlos principales grupos de
bacterias oxidantes del Fe.* Mina de Fornas, * Mina de Toro.

A un valoraproximado de 2 en el pHy entre 600 y 800 mV en el potencial de oxidacion (Eh), se han logrado
adaptary desarrollar las bacterias del tipo Acidithiobacillus ferroxidans.

Fuente: (Grant & Long, 1985)
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Las dreas termodindmicamente estables de las especies, sean acuosas o sdlidas
dependen del potencial y del pH a una temperatura dada, nos muestran si el metal es
estable termodindmicamente o inmune a la disolucion, vy si ciertas condiciones que
provocan su degradacion para dar formacion a iones o conversion en oxidos, hidréxidos,

hidruros o sales metilicas produciendo pasivacién. (Alvarez Visquez, 2015)
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Figura N° 3. Diagrama Eh-pH de Pirita, -S rémbico, Fe, 0, amorfo, jarositay K*. SOZ~, Fe?*y Fe3*disueltos a un
log [SOZ7]=-2.3, log [K] '=-3.3 a25°C y 1 atm.

Asimismo, situaciénde las condiciones de las aguas de escorrentia superficial. Mina de Fornas, *Mina de Toro. A:
Agua; S: Sedimento; E: Escombrera; R: Rio Fornas.

Fuente: (Van Breemen, 1973)
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2.4 Sulfuros Capaces de Ser Biolixiviados
La discusion de la capacidad de disolucion mediante At. ferrooxidans proviene
desde los afios 50. El Fe3* es un excelente agente lixiviador de los sulfuros metdlicos, al
menos una mayor parte, siendo el At. Ferrooxidans regenerador del ion férrico.
Resultando obvio el postulado de que esta bacteria beneficiard a la lixiviacion de los
sulfuros promoviendo un incremento de la alta concentracion del ion férrico presente en

la solucion. (Misari, 2016)

“En caso de no encontrarse Fe3* en el cultivo, y la presencia de O, y pH bajo favoreceria la
oxidacién de la superficie de la particula mineral sulfurada en la cual se liberardn cationes

metdlicos proveniente de esta (Misari, 2016)”.

“La oxidacién de azufre elemental por accién de las bacterias favorecerd los procesos de difusion
en la interface acelerando asf la disoluciéon. Por ello es considerado que la oxidaciéon mediante

ion Fe3+ es mucho mds importante cuantitativamente (Misari, 2016)”.



Tabla 6

Sulfuros principales capaces de ser oxidados en presencia de bacterias (Codelco, 2018)

Sulfuros

Férmula quimica

Pirita y Marcasita

Pirrotita
Calcopirita
Bornita
Covelina
Tetrahedrita
Enargita
Arsenopirita
Rejalgar
Oropimente
Cobaltita
Pentlandita
Millerita
Polidimita
Antimonita
Molibdenita
Esfalerita
Marmatita
Galena
Geocronita

FeSz
FC1_XS
CU.FGSQ
CLI5FGS4
CuS
(Cu, Fe)12SbsS13
Cu3AsS4
FeAsS
AS4S4
Ast3
CoAsS
(NiFe)oSs
NiS
NizS4
Sb,S;
MOSZ
Z/nS
(Zn, Fe)S
PbS
Pb4(Sb, As)sS23

2.4.1. Biolixiviacion de Pirita, Pirrotita y Marcasita.

minerales en solucidon nombrados en el subtitulo. En efecto, las velocidades son
marcadamente superiores a comparacién de las obtenidas sin la presencia de estas
bacterias, es decir con reacciones netamente quimicas. Las reacciones importantes en la
solubilidad de ocurriendo en menas que contienen estos sulfuros, ocurren a valores de

potencial REDOX (Eh) por encima de los 700 mV. (Misari, 2016)
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La participacion del At. ferrooxidans incrementa la cinética de la oxidacién de los


https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Antimonio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ars%C3%A9nico
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Figura N°4.Concentracion de hierro y sulfatos de mineral aurifero refractario de la biooxidacién en el sistema
batch.

El fierro en la solucién seoxida pasando de ferroso a férrico desdelas primeras horas.
Fuente: (Jaramillo & Aguirre, 2014)

La reaccion de oxidacion del Fe2+ en medio 4dcido moderado es:

4Fe*? + 0, + 4H* - 4Fe*3 + 2H,0 (Ec. 9)

“Esta reaccion es importante para la lixiviaciéon de metales, pues permite la acumulacion de
biomasa bacteriana en minerales y soluciones, ademds de obtener un alto grado de oxidacién de

muchos sulfuros y producir un alto potencial redox en el medio (Codelco, 2018)”.

2.4.2. Biolixiviacion de Arsenopirita.

La arsenopirita genera un vasto rango de compuestos finales, identificindolos por
sus distintos estados en la oxidacion refiriéndonos del S y el As, estando en funcién
principalmente de sus condiciones en la oxidacion. El azufre esta presente como distintos
compuestos intermedios, asi como diversos sulfatos y el azufre elemental, mientras que el

arsénico estard con sus estados de valencia de 3 y 5. (Malatt, 1999)
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Segtin Malatt, las reacciones son las siguientes:

FeAsS + 5Fe3* + 3H,0 — 6Fe?* + H3AsO; + 3H' + S° (Ec. 10)

FeAsS +13Fe3* + 8H,0 — 14Fe?* + HyAsO,+ 13H* + SO}~ (Ec. 11)

Otra vez, el ion Fe?* es generado nuevamente por la reaccién donde la bacteria actué como

catalizador.

2.4.3. Biolixiviacion de Sulfuros de Cobre.

El Fe3+ acuoso, es directamente responsable en la lixiviacion de ciertos minerales de
importancia econdmica que contienen sulfuros de cobre y otros metales. Se proponen las

siguientes reacciones:

CuFeS,(calcopirita) + 2Fe,(S04)3 = CuS0, + 5FeS0, + 25° (Ec. 12)
Cu,S(Calcocita) + 2Fe,(S04)3 = 2CuS0, + 4FeS0, + S° (Ec. 13)
CuS(Covelita) + Fe,(S04)3 = CuS04 + 2FeS0, + S° (Ec. 14)
CusFeS,(Bornita) + 6Fe,(S0,4)3 = 5CuS0, + 13FeS0, + 4S° (Ec. 15)

Concluyéndose, que el mecanismo de lixiviacion indirecta estd sujeto a la regeneracion
del sulfato férrico (biolégico). El azufre elemental generado durante el proceso puede ser

convertido en dcido sulftirico por At. ferrooxidans mediante:

250 + 30, + 2H,0 - 2H,50, (Ec. 16)
El 4cido generado y mantener un pH constante, es favorable a la accion bacteriana. Otras

reacciones presentadas son las siguientes:

Cu3(0H),(C03),(Azurita) + 3H,S0, — 3CuS0, + 2C0, + 4H,0 (Ec. 17)
Cu3Si05.2H,0(Crisocola) + H,S0, - CuS0, + SiO, + 3H,0 (Ec. 18)
CuO(Tenorita) + H,S0, —» CuS0, + H,0 (Ec. 19)
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Estas reacciones son consideradas como sucesion de un cuarto mecanismo de
lixiviacién bacteriana llamada “lixiviacion acida”. Mecanismo de conversion, asi como
las reacciones galvanicas no son tomadas en consideracion debido a que predominan los

mecanismos directo e indirecto lineas arriba conceptuadas. (Sand et al., 1999)
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l MOLIENDA
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COBRE METALICO

Figura N°5.Esquema de un procesode biolixiviacion para la extraccion de cobre deun concentrado de la flotacion

incluyendo la molienda de dicho concentrado.
Fuente: (Misari, 2016). BIOLIXIVIACION, Tecnologia de la Lixiviacion Bacteriana de Minerales. Lima
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2.4.4. Biolixiviacion de Sulfuros de Zinc.

La caracteristica del At. Ferrooxidans para poder oxidar Blenda o Esfalerita (ZnS) ha
sido investigada y demostrada haciendo uso y poniendo en prictica con minerales que presentan
sulfuros, o elaborando bajo condiciones de laboratorio un sulfuro de zinc (sulfuro sintético).

Déndose la siguiente ecuacion:

bacteri
ZnS + 0, —25 7050, (Ec. 20)

“Los costos de operacion para la lixiviaciéon microbiolégica de concentrados de sulfuro de zinc
incluyendo la recuperacion de zinc por electrolisis, es comparable a un sistema de lixiviacion

acida a presion (Misari, 2016)”.

2.4.5. Biolixiviacion de Sulfuros de Plomo, Antimonio y Molibdeno.

En los yacimientos hay presencia de contenido variable en Esfalerita (siendo
minimo el contenido en fierro), Molibdenita, Galena y Sulfoarseniuro/Antimoniuros de
cobre. Segtn los estudios, la lixiviacidon microbiolégica de la Molibdenita reportd ser
siente veces cinéticamente mdas rdpida con la participacion de los At. ferrooxidans a
comparacion de aquellas pruebas realizadas y documentadas sin la presencia de estas
bacterias (con control estéril). Durante la oxidacion de la Estibina por el At. ferrooxidans,
el sulfato de antimonio (III) es hidrolizado parcialmente consiguiendo producir un sulfato

donde esta presente un 6xido de antimonio (III). (Misari, 2016)
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2.4.6. Biolixiviacion de Minerales de Uranio.

La biolixiviacién de uranio generalmente sigue un mecanismo indirecto en el que las
bacterias proporcionan el hierro férrico requerido para oxidarse. Las reacciones que hacen

posible la oxidacién de los minerales con contenido de uranio se detallan a continuacion:

UOZ + F€2(504)3 + H2504 - UOZ (504,)3_ + 2F9504, +4H* (EC 21)
UOs + 3Hy S0, — U0, (S0)4™ + HyO + 4H* (Ec. 22)

“Se han incorporado aplicaciones comerciales de biolixiviacién para extraer metales valiosos

(...), el uranio en la actualidad se recupera a través de las principales técnicas de biolixiviacion

empleadas en pilas, vertederos y lixiviacién in situ (Pradhan, 2001)”.

2.5 Efecto de la Aireacion en la Biolixiviacion

At. ferrooxidans necesita el oxigeno presente en el aire (bacteria aerdbica) porque
usa el oxigeno receptor de electrones al final en el proceso de biolixiviacion, sin
embargo, sin la presencia de este elemento gaseoso, es aun posible su desarrollo
metabdlico en compuestos no orgdnicos sulfurados, empleando fundamentalmente el ion
Fe3* como otro receptor también de electrones pero alterno al oxigeno (Sugio et al.,

1999).

“Siendo el ion férrico un receptor final de electrones alternativo una condicién donde la cinética
del crecimiento bacteriano de la At. ferroxidans es mas lenta a comparaciéon de un ambiente

oxigenado (Shively, VanKeulen, & Meijer, 1998)”.

En nuestro estudio, la disolucién de arsénico se ve incrementada con la presencia
de oxigeno inducido (aireacién) y no es algo nuevo (...), como se mostrd anteriormente,

si la pulpa es mds densa, habrd menor presencia de oxigeno y también cuando se burbujea
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diéxido de carbono. Se sugiere un estudio complementario, especialmente orientado al
estudio del efecto del oxigeno en solucién (DO) enel sistema enfocado a la

concentracion del arsénico presente en solucion. (Makita, 2004)

“Una alternativa de aumentar la solubilidad del oxigeno en agua es incrementando la fuerza

impulsora, es decir, aumentando la presion parcial de oxigeno en la corriente de gas suministrada

ala pulpa de lixiviacion (Gwénaélle Guezennec et al., 2016)”.

200 |
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Figura N°6.Respuestaalainyeccion mecdnicadel aire en la lixiviacion del arsénico.

Hay un incremento en la concentracidn del arsénico en solucién en la muestra con aireacion.
Fuente: Makita, M. (2004)

2.6 Importancia del pH enla Biolixiviacion
“El pH (medida de acidez o basicidad) influye muy significativamente enla cinética del creci-

miento de ciertos microorganismos en contacto con el mineral (Das, Ayyappan, & Chaudhury,
1999; Gémez & Cantero, 2005)”.
De acuerdo con lo citado en (Mejia et al., 2011) afirma que

El incremento al inicio en el pH posiblemente se debe a los siguientes motivos: 1)

Presencia de carbonatos y silicatos en la solucion lixiviante, esto generaria disminucion
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en iones hidrégeno debido a su consumo. (Sampson et al., 2005; Arroyave, 2007). 2)
Consumo de protones (H*) generado fundamentalmente en los monosulfuros como
esfalerita, galena y calcopirita siendo mayor en la galena. (Garcia et al., 1995; Da Silva,
2004; Ballester, 2005). 3) Oxidacién del Fe?+, proveniente de la matriz sulfurada en
contacto con la solucién bacteriana, y catalizado por accion de esta (Bevilaqua et al.,

2002; Meruane y Vargas, 2003). (pag. 139)

2.7 La Importancia del Potencial Oxido Reduccién en la Biolixiviacién
Esta variable a tomar en cuenta estd intimamente relacionado al crecimiento y
actividad de la Atr. ferroxidans,ya que el crecimiento bacteriano acelerado serd un
indicador de que hay una muy buena adaptacioén de la bacteria a las especies
mineraldgicas presentes en la muestra tratada. Un aumento nos indicard indirectamente
que ciertos iones solubilizados no inhiben las funciones necesarias de la bacteria para
continuar con su actividad quimiolitétrofa, principalmente la oxidacién del ion ferroso.

(Xia et al., 2008)
El parrafo anterior podria ser explicado con lo que a continuacién se plantea:

“El Acidithiobacillus ferrooxidans transforma rdpidamente los iones ferrosos manteniendo las
condiciones favorables durante el proceso (medio muy 4cido y altos valores del potencial redox),
puede ser la causa del impedimento de la precipitacion de los productos de la oxidacién (Prada

Fonseca et al., 2016)”.

“La medida del potencial es un indicador de la actividad microbiana, mientras mayor sea el

potencial medido, mayor serd la actividad microbiana. EI potencial 6ptimo es de 600 a 800 mV

(Codelco, 2018)”.
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2.8 Importancia de la Poblacion Bacteriana en la Biolixiviacion
El At. ferrooxidans tiene la funcién de: 1) Regenerar los iones férricos y/o los
protones (H*).2) Concentrarlos en la interfase mineral/agua o mineral/célula bacteriana
optimizando la degradacion del mineral. En esta etapa tienen lugar los mecanismos de

lixiviacién bacteriana. (Sand et al., 1995)

“La variacion del crecimiento bacteriano (bacterias/mL vs tiempo), durante la biolixiviacion, es
identificada en funcién de la concentracion de la sal férrica ya que su fuente principal la obtienen

de la oxidacién del ion ferroso a férrico (Arias Arce et al., 2005)”.

En los procesos de biolixiviacién se incluye una etapa previa de adaptacién bacteriana,
consistiendo en cultivos seriados y sucesivos donde los microorganismos cada vez méas rapido
disuelven los sulfuros presentes en el mineral y esto se relaciona directamente con un incremento

en la poblacién bacteriana y el potencial redox.

2.9 El Proceso de Cianuracion en el Oro

Segiin lo citado por (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001) en su libro:

La hidrometalurgia involucra usar soluciones acuosas para recuperar, extrayendo
elementos metdlicos valiosos como el oro degradando la matriz sulfurada (biooxidacién)
y también elevar la concentracion y la cinética de tratamiento en metales provenientes de

sulfuros como el cobre (biolixiviacién), entre otros.

En la lixiviacion alcalina (conocida también como cianuracion) se utilizan
concentraciones muy bajas de cianuro (alta dilucién), usualmente entre 0.01%- 0.05% de

NaCN entre concentraciones de 100 y 500 ppm.
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El cianuro de sodio es muy soluble en agua y en condiciones de oxidacion

minimas, disuelve el oro ocluido en el sulfuro acomplejandolo.

La solucién, luego de ser acomplejada o formada con el cianuro y el oro, es
denominada “soluciéon cargada” o “solucion rica”. Luego se agrega zinc o carbén
activado (dependiendo el tratamiento) y asi recuperar el oro a partir de la solucién
cargada. La solucién restante o “estéril” (es decir, carente 0 muy pobre en oro) se
recircula con el propdsito de extraer ain mds oro o ser enviado a una planta de
tratamiento residual, con el fin de recuperar el agua del proceso y acondiciondndolo con
el pH, cianuro de sodio a las condiciones y oxigenacién volverfa a ingresar al circuito

parte de esta.

2.9.1. Cianuracion.

El principio bdasico de esta reaccion es la disoluciéon selectiva sobre el oro y la
plata presentes en los minerales a través de soluciones de baja concentracién en cianuro
de sodio (alcalinas débiles). La quimica en los procesos de agitaciéon en tanques CIP, CIL

y CIC esigual, pero aplicado en la irrigaciéon de solucién cianurada en las pilas.

(Astuhuaman Pardavé, 2009)

Ademds, (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001) sostiene en su libro las siguientes reacciones

de disoluciéon de oro en soluciones diluidas de cianuro:
Ecuacion de Elsner:

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 2 4NaAu(CN), + 4NaOH (Ec. 23)



Ecuacién sugerida por Janin:

2Au + 4NaCN + 2H,0 2 2NaAu(CN), + 2NaOH + H, (Ec. 24)

Ecuaciones de Bodlaender:

2Au + 4NaCN + 2H,0 + 0, =2 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0, (Ec. 25)
2Au + 4NaCN + H,0, = 2NaAu(CN), + 2NaOH (Ec. 26)

“La disoluciéon del oro ocurre a través de una serie de reacciones electroquimicas en las cuales el
oxigeno se reduce en una parte de la superficie metilica (zona catdédica), mientras que el metal se

oxida (en la zona anddica) (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001)”.

2.9.2. Factores que Influyen en la Disolucion de Oro.
Segin (Marsden & House, 1992), son los factores influyentes a tomar en cuenta en la

cianuracion
Concentracion del Cianuro

El ratio de disolucién del oro sufre un aumento lineal relacionado ala
concentracion de la solucion cianurada, hasta cuando un incremento en la concentracion
de cianuro no aumentard el oro disuelto; por el contrario, tendrd un ligero efecto negativo

porque retardard el proceso.

Concentracion del Oxigeno

El control de la concentracion de cianuro es relativamente facil comparada a la
del oxigeno, debido a que el oxigeno es menos soluble en agua a condiciones
ambientales. A nivel del mar y 25°C se estima en solucion 8,2 mg O,/L (0,082 g/L). Por

ello, en condiciones ideales de agitacion y aireacién la maxima razén de la disolucién por
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parte del oro se podria dar en aquellas soluciones con concentraciones de 0,0098% NaCN

(0,098 g/L).
Alcalinidad y pH

El proceso de cianuracion es llevado en la practica con valores de acidez y
basicidad parametrizados a un pH superior a 9.4, para prevenir disminucion en la
concentracion de la solucién cianurada por pérdidas excesivas de esta sal por hidrolisis.
Es importante sefialar que a valores por encima de 9.5, el efecto del pH dependera de los
minerales encontrados como constituyentes de la mena, asi como también de cal u otro

alcali usado para regular el medio.

En ciertos escenarios, la cinética de disolucion del oro decaera con el aumento del
pH, porque hay un incremento en la velocidad de las reacciones interferentes y distintas

al acomplejamiento del oro.

Area Superficial y Tamaiio del Oro

Generalmente, hay un incremento en la cinética de cianuracién a un pequefio
tamano de particula (mayor grado de liberacién). Al disminuir el tamafio de particula
aumentan las reacciones enla competencia entre los demds elementos presentes en la
solucién y el mineral, por lo tanto, mediante pruebas metalirgicas, esimperativo analizar
y establecer una relacién entre el porcentaje de extraccion del oro, tamafio de la particula
y el consumo del cianuro, para encontrar el punto de equilibrio donde sea beneficiosa

dicha relacion y no haya pérdidas en cuanto a la recuperacién de oro.
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Efecto de la Agitacion

El control en la disoluciéon de oro se encuentra relativamente en funcién del
transporte de masa y dependerd de cuan espesa sea la capa de difusién, por consecuente,
al haber un incremento en la agitacién, habra un incremento en la cinética de disolucién
hasta el punto donde este efecto no seré significativo para el incremento de la

recuperacion de oro.

Procedentes de otros procesos o constituyentes de la mena

Algunos constituyentes presentes en la mena o preexistentes como reactivos
quimicos de operaciones precedentes u anteriores, podrian contribuir a inducir un efecto
que podria ser negativo o positivo sobre el proceso de cianuracién. Por ejemplo, los
reactivos empleados en la flotacion provocan un efecto inhibidor y algunos elementos
presentes en la mena, que serdn acomplejados también, interfieren en la reaccion

principal del oro y el cianuro.

Los constituyentes mineralégicos de la mena que contienen compuestos de Cu,
Fe, Zn, Pb, As, Sb, entre otros, consumen CN-y O,. Las sustancias carbondceas absorben
el oro disuelto, mientras que las arcillas generan inconvenientes en la recuperacion
cuando el oro, estando a similar tamafo de particula al de las arcillas, se encontraria

asociado mineralégicamente a estas. (Marsden & House, 1992)
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Figura N°7.Diagrama Eh-pH y la accién del CN ™ paraun sistemade Au — CN — H,0 a25°C.
Fuente: (Alvarez Osorio, 2017)

2.9.2.1. Efecto de las Gangas.

Las gangas comunes como silice, silicatos alcalinos y alcalinos-terrosos, no
provocan efecto importante y significante en las soluciones cianuradas. El estado de
oxidacién de los metales pesados influye en la accién de los sulfuros para acomplejarse.
La cinética del sulfuro metdlicos no descompuesto es lenta cuando es atacado por cianuro

en solucion, pero los sulfuros parcialmente degradados quimicamente son mds féaciles de



reaccionar con el cianuro y algunas veces actuando como cianicidas. (Alvarez Osorio,

2017)

2.9.2.2. Efecto de Iones Cianicidas.
“Después desarrollar multiples investigaciones sobre la disolucién del oro en medio cianurado,
este estd controlado por la difusiéon del mismo. A nivel industrial los minerales, el cianuro y

sustancias consumidoras de oxigeno afectanla velocidad de extraccion del oro (Palacios,

Gallegos, & Bernedo, 2002)”.

CN~+ H,CO3 > HCN + HCO; (Ec. 27)

“La pirrotita, cobre, zinc, arsénico y minerales antimoniados consumen cianuro. Algunas

reacciones de cianicidas son (Palacios, Gallegos, & Bernedo, 2002)”:

Fe3* +6CN~ > Fe(CN)g~ (Ec. 28)
2Cu?* +7CN~ +20H~ - 2Cu(CN)3~ + 2Cu(CN)3~ + CNO~ + H,0 (Ec. 29)
Zn0 + 4NaCN + H,0 - Na,[Zn(CN),] + 2NaOH (Ec. 30)
Ca3(AsS3)+ 6NaCN + 30, » 6KCNS + Ca3(As03), (Ec.31)

Debido ala presencia y existencia de minerales con contenido de azufre y/o sulfurados,
habra una reaccion el oxigeno y el cianuro para formar tiocianatos, asi como se muestra en la

siguiente ecuacion:

§2"+CN~+1/,0, + H,0 > CNS~ + 20H" (Ec. 32)

“Los iones metalicos comunes Cu?*, Fe?*, Fe3*, Mn?*, Ni** y Zn?* forman con el cianuro
complejos estables, consumiéndolo, de esta manera la actividad del cianuro es retardada

(Palacios, Gallegos, & Bernedo, 2002)”.

48
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Glosario de Términos
Hacer que una sustancia basica o neutra tenga las propiedades de un

acido.

Acidificar
Aciddfilo Un acidéfilo es un organismo, o la estructura del cual, que se desarrolla
preferentemente en un medio 4cido. Suele tratarse de bacterias y otros
organismos muy simples que son capaces de desarrollarse en
condiciones de pH demasiado bajo para la mayoria de formas de vida.
Aireacion Es la renovacion continua de aire para proporcionar oxigeno y otros
gases a un medio.
ANOVA La técnica de analisis de varianza (ANOVA) también conocida como
andlisis factorial y desarrollada por Fisher en 1930, constituye la
herramienta bésica para el estudio del efecto de uno o més factores
(cada uno con dos o mas niveles) sobre la media de una variable
continua.
Anélisis La granulometria permite conocer la medida de los granos de los
Granulométrico sedimentos. Mediante el andlisis granulométrico se puede obtener
informacién importante como: su origen, propiedades mecénicas y el
célculo de la abundancia de cada uno de los granos segtin su tamafio
dentro de la escala granulométrica.
Analisis Andlisis cualitativos y cuantitativos para determinar la presencia de
Mineraldgico minerales en muestras solidas cristalinas (minerales).

Andlisis Quimico Un andlisis quimico es el conjunto de técnicas y procedimientos
empleados en muchos campos de la ciencia para identificar y cuantificar
la composicion quimica de una sustancia mediante diferentes métodos.
La biohidrometalurgia consiste en la extraccion de metales a partir de
minerales utilizando componentes que se encuentran en nuestro medio

Biohidrometalur gia
ambiente, como son: el agua, el aire y la presencia de microorganismos
Biolixiviacion La biolixiviacion es la extraccion de metales desde minerales o menas a
través del uso de organismos vivos, generalmente microorganismos o
bacterias. Estos microorganismos se alimentan principalmente de

arsénico y azufre, dos impurezas que hay que extraer del mineral para su
limpieza.
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La biomineria comprende una serie de procesos microbiologicos que
pueden ser utilizados para la recuperacion de metales a partir de los
minerales.

La biooxidacién bacteriana es un proceso de oxidacién causado por
microbios donde el metal valioso permanece (pero se enriquece) en la
fase solida. En este proceso, el metal permanece en la fase solida y el

liquido puede ser descartado. La oxidacién bacteriana es un
proceso biohidrometalirgico desarrollado para el tratamiento previo a
la cianuracién de minerales o concentrados de oro refractarios.

La biorremediacién es una rama de la biotecnologia que trata el uso de
organismos vivos como los microbios para eliminar contaminantes y
toxinas del suelo y el agua.

La biotecnologia se refiere a toda aplicacion tecnoldgica que utilice
sistemas biolégicos y organismos vivos o sus derivados para la creacion
o modificacién de productos o procesos para usos especificos.

Una cdmara de Neubauer o hemocitometro es un instrumento utilizado
en medicina y biologia para realizar el recuento de esporas y células en
un medio liquido, que puede ser; un cultivo celular, sangre, orina,
liquido cefalorraquideo, liquido sinovial, etc.

Conjunto de bacterias con iguales caracteristicas biologicas, lo que
significa que todas las células son de la misma especie, y es necesario
transferir una pequefia colonia varias veces a sus caracteristicas fisicas

(forma de colonia, color, tamaiio, etc.)

El 4cido cianhidrico o 4cido prusico es un gas toxico de cianuro que se
encuentra entre los venenos mds potentes y de efectos mas rapidos.

Es el término utilizado para describir tanto al ion de cianuro (CN) ™! que
se disuelve en el agua del proceso como cualquier cianuro de hidrégeno
(HCN) que se forma en la solucion.

El cianuro total es la suma de los cianuros orgdnicos, iones de cianuro
libre, complejos cianurados y cianuro ligado a metales simples (excepto
el cianuro en complejos de cobalto), pero no incluye a los tiocianatos
(SCN) L.

Determinacion de la concentracion de células en una suspension.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Biohidrometalurgia&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Cianuraci%C3%B3n_del_oro
https://es.wikipedia.org/wiki/Mena_(miner%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Oro
https://es.wikipedia.org/wiki/Material_refractario
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Los diagramas de estabilidad termodindmica, en funcién del pH,
constituyen una herramienta primordial en el andlisis tedrico de las
interacciones de un sistema determinado.

Un diagrama de Pareto es un grafico en el que la informacion de los
datos analizados se muestra mediante un diagrama de barras de forma
descendente y en funcién de su prioridad.

Los modelos de disefio de experimentos son modelos estadisticos
clasicos cuyo objetivo es averiguar siunos determinados factores
influyen en una variable de interés y, si existe influencia de algin factor,
cuantificar dicha influencia.

Desde el punto de vista mineral6gico, la ganga comprende a los
minerales que acompafian a la mena, pero que no presentan interés
minero en el momento de la explotaciéon (cuarzo, calcita, etc.).

Término colectivo para referirse a los microorganismos o sus partes
(esporas, fragmentos miceliales, etc.) capaces de provocar infeccién o
simbiosis cuando se transfieren a un huésped.

En general, son bactericidas los iones antimicrobianos que actian
inhibiendo la sintesis de la pared, alterando la membrana citopldsmica o
interfiriendo con algunos aspectos del metabolismo bacteriano.

Son iones metalicos que consumen cianuro, inherentes a los minerales
concentrados, pudiendo afectar en la recuperacion de metales valiosos
como la plata y el oro en la cianuracion.

Medida de la concentracion o grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente
o una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la
salud, al bienestar humano y al ambiente.

Un medio de cultivo es un conjunto de nutrientes, factores de
crecimiento y otros componentes que crean las condiciones necesarias
para el desarrollo de los microorganismos.

En microbiologia este término es aplicado a los microorganismos cuya
temperatura 6ptima de crecimiento se encuentra entre 20 y 45 °C.

Es una técnica muy importante en la investigaciéon de yacimientos
metdlicos, al brindar informaciéon base para modelar las caracteristicas
del mineral de mena, tales como sus texturas y estructuras, trama e
intercrecimiento (secuencia paragenética) y el orden de aparicion o


https://economipedia.com/definiciones/grafico-de-barras.html

Mineral Sulfurado

Minerales
Auriferos

Minerales
Refractarios

Oro Fino

Oro Grueso

ORP

Pilas de Lixiviacion

52

alteraciones, entre otras. Bajo esta técnica, se indica, es posible plantear
modelos genéticos de yacimientos o aplicar tratamientos metalirgicos.

Minerales constituidos por el enlace entre el azufre y elementos
metdlicos, tales como el cobre, hierro, plomo, y zinc, entre otros.

Son ciertos minerales que estdn asociados caracteristicamente con oro;
los mds importantes son: pirita, galena, blenda, estibina, arsenopirita,
pirrotina y calcopirita. En algunos casos se tiene materia carbonosa
asociada con minerales de oro. Los minerales de ganga mis comunes

son: cuarzo, feldespato, mica, arcilla y calcita.

Los minerales refractarios son aquellos en los cuales el metal no es
recuperable por métodos simples y convencionales. En el caso del oro,
cuando no es recuperado por concentracion gravimétrica basica o por
lixiviacion simple. Son considerados minerales auriferos refractarios los
que, por medio de procesos de cianuracion, brindan una recuperacion
inferior al 75% del metal.

El denominado oro fino estaria entre un rango de tamafios entre el oro
grueso y el oro ultra fino, entre 200 y 10 micrones.

Vendria a ser el oro aluvial en forma de pepitas, el oro filoniano en
forma de escamas o hilos, hasta un tamafio no menor a 200 micrones.

El potencial Redox (ORP) es una medida efectiva de medir la energfa
quimica de oxidacién- reduccién mediante un electrodo, convirtiéndola
en energfa eléctrica. Se expresa en milivoltios (mV).

La lixiviacién en pilas es el método hidrometalirgico mds importante en
la extraccion de cobre. Luego de amontonar la muestra, una
concentracion diluida de acido sulfurico (H,SOu) €s aplicado en la
superficie de la pila desde donde percola a través del lecho mineral,
disolviendo los minerales de cobre, para producir una solucién
enriquecida de cobre o PLS, que es colectada en una superficie inclinada
e impermeable que se encuentra debajo de la pila, para ser transportada
por medio de tuberias hasta la poza de soluciones ricas, y
posteriormente a los circuitos de extraccion por solventes y electro-
obtencion.



PLS
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Sigla en inglés de la expresion (solucion de lixiviacién cargada).
(Pregnant Leaching Solution): se refiere a la solucién que sale de las
instalaciones de lixiviacion (pilas, bateas, etc.) y que ha sido enriquecida
por la disolucion del cobre desde el mineral.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Hipotesis y Variables

3.1.1. Hipoétesis.

“La evaluacion del proceso de biolixiviacidn como pretratamiento al mineral aurifero
refractario sulfurado de la provincia de Aija del departamento de Ancash, mejorard la

recuperacion de oro mediante el proceso de cianuracion”.

3.1.2. Variables de la Investigacion.
3.1.2.1. En el Pretratamiento de Biolixiviacion.
Se busca la mayor concentracion de fierro en la solucién y se logrard solubilizando los

principales minerales sulfurados como la pirita y arsenopirita. Siendo la variable dependiente o

variable respuesta, la disolucién del fierro y arsénico expresado en su porcentaje de

recuperacion. Al ser un proceso de lixiviaciéon con Fe3+ catalizado por la accion bacteriana y
revisando la literatura cientifica en lixiviacion y biolixiviacidn, entre las principales variables,
elegimos las mds importantes para ser consideradas y demostrar estadisticamente su influencia y
significancia en la variable respuesta. Siendo el tamafio de particula y el porcentaje de s6lido

como variables independientes a distintos niveles.
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Tabla 7
Variables dependientes e independientes expresadas como funcion: y = f(x), en el pretratamiento

de biolixiviacion

Variables dependientes (y) Variables independientes (x)
Disolucion de fierro en solucion Porcentaje de solidos
Disolucion de arsénico en solucion Mallas (Granulometria)

Con fines académicos y para estudios posteriores se incluyeron las lecturas del cobre y el
zinc ya que se contaba también con esas ldmparas en el laboratorio de absorcién atémica de la
EP de Ingenieria Metalirgica. Pesa a contar con la ldmpara de plomo, no se hizo la lectura
porque al ser el pretratamiento en medio acido y tener presente al azufre en forma de sulfuro (S

), este metal es muy poco soluble.

3.1.2.2. En el Postratamiento de Cianuracion.

El porcentaje de oro en solucion serd la variable dependiente o respuesta, ya que al

cianurar sin un pretratamiento la muestra, se obtiene en promedio recuperaciones del 20.07%.

Siendo las dos variables independientes, en las revisiones bibliograficas, los principales factores

en la cianuracién convencional, demostraremos estadisticamente su influencia y significancia en

la variable respuesta.

Tabla 8
Variables dependientes e independientes expresadas como funcion: y = f(x), en el
postratamiento de cianuracion

Variables dependientes (y) Variables independientes (x)
Fuerza del Cianuro
Mallas (Granulometria)

%Recuperacion de oro en solucién

3.1.3. Operacionalizacion de las Variables.
Se empleard un disefio experimental factorial completo de dos niveles en el estudio de la

biolixiviacién. Mientras, para el estudio de la cianuracién, se empleard un disefio experimental
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factorial simple apoydndonos de un andlisis estadistico en ambos casos con el software Minitab

18.

3.2 Caracterizacion de la Muestra
3.2.1. Analisis Mineralégico.

Tabla 9

Caracterizacion mineralogica

Minerales Férmula Abreviatura
Pirita FeS, py
Arsenopirita FeAsS apy
Calcopirita CuFeS, cp
Galena PbS en
Esfalerita 7ZnS ef
Boulangerita PbsSb4S; boul
Tenantita CujpAs4Si3(Ag, Fe, Zn) tn
Goetita FeO.OH gt
Enargita CuzAsSy en
Covelita CuS cv
Oro Au Au
Gangas - Ggs

Fuente: Caracterizacion mineraldgica EP de Ingenieria Geol6gica UNMSM . (Arias Arce et al., 2015)
3.2.2. Grados de Liberacion y Distribuciéon Volumé trica.

Tabla 10

Grados de liberaciony porcentaje de distribucion volumétrica

Minerales % Grados de liberacion Volumen porcentual
Pirita 95.06 45.30
Arsenopirita 93.90 13.12
Esfalerita 79.28 8.90
Galena 71.20 3.69
Calcopirita 84.21 1.90
Boulangerita 76.90 1.15
Tenantita 85.10 0.95
Goetita 100.00 0.20
Enargita 0 0.12
Gangas 97.50 24.61

Fuente: Caracterizacién mineraldgica EP de Ingenieria Geol6gica UNMSM . (Arias Arce et al., 2015)



3.2.3. Representacion Grafica del Porcentaje de Distribucion Volumé trica.

Enargita
0.12%

C Gangas
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|
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Figura N° 8. Grafica del porcentaje de distribucién volumétrica dela muestra.
Fuente: Caracterizacién mineraldgica EP de Ingenieria GeolégicaUNMSM. (Arias Arce et al., 2015)
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FiguraN° 9. Vistas de microscopia 6ptica de minerales opacos en la muestra de cabeza.

A) Particulas libres de pirita (py) y entrelazadas de pirita (py) y oro (Au). 500X. B) Particulas de pirita (py),
esfalerita (ef) particulas entrelazadas de calcopirita (cp) y esfalerita (ef). 200X. C) Particulas de pirita (py),
calcopirita (cp), gangas (GGs ) y tenantita (tn) y particulas entrelazadas de calcopirita (cp) y gangas (GGs). 200X. D)
Particulas libres de pirita (py), arsenopirita y tenantita (tn) y particulas entrelazadas de pirita (py), esfalerita (ef) y
galena (gn). 200X.

Caracterizacion mineraldgica EP de Ingenieria Geol6gica UNMSM. (Arias Arce et al., 2015)

Segun el estudio de caracterizacion mineralégica, el oro se encuentra en la matriz
sulfurada de la pirita formando parte de la estructura cristalina como solucién sélida y también se
encuentra ocluido en la matriz de este mineral pero a tamafos muy por debajo a 24 micras.

Mientras que la plata se encuentra presente en la tenantita principalmente.

3.3 Analisis Granulométrico

Se hizo el andlisis granulométrico con un peso en seco de la muestra igual a 500 g.



Tabla 11
Tabla de resultados del andlisis granulométrico

um Mallas Pesoeng %Peso %Ac.Ret. %Ac. Pas.

150 100 59.57 11.91 11.91 88.09

75 200 114.26  22.85 34.77 65.23

45 325 74.81 14.96 49.73 50.27
-325 251.36  50.27 100.00 0.00

Nota: Obteniendo asiun 65.23% -200 mallas.

3.4 Analisis Quimico

El contenido de azufre de la muestra de cabeza es igual a 21.20% como elemento.

Tabla 12
Tabla de resultados del andlisis quimico por mallas

Identificaciéon de la muestra Auoz/Tc AgozTc %Cu %Zn %Pb %Fe %As

88.09% -100 mallas 0.573 388 0.76 295 350 2250 &.11
65.23% -200 mallas 0.576 522 092 346 480 21.24 10.89
50.27% -325 mallas 0.440 816 1.34  3.78 7.56 20.57 9.82
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El plan de ensayos de las pruebas de biolixiviacidon consta de un total de 24 ensayos para

las 8 muestras a 3 diferentes granulometrias.

Antes de iniciar el contacto entre la pulpa y el in6culo bacteriano, el medio se acidifica a

pH igual a 2 con solucion de acido sulftrico diluido al 10%. Durante el proceso se mantiene

controlado el pH. La temperatura promedio de trabajo en el laboratorio de Biometalurgia fue de

20°C.



Al término de cada etapa (4 dias ) se extraerd 180 mL de la solucién (PLS) de cada

matraz y serd remplazada por agua potable. Solo la primera etapa de cada malla tendran los

nutrientes especificados en la composicion del 9K.

3.6.1.1. Parametros en el Pretratamiento.

Pardametros de trabajo de biolixiviacion:

A. Pesodel mineral: 10.525, 22.220, 35.295 y 50.000 g

B.

C.

o

T Q

=

Velocidad de agitacion: 150 rpm

Volumen de inéculo: 10%

. Caudal del Flujo de aire: 30 Litros por hora

Granulometria del mineral:
a) 88.09% -100 mallas
b) 65.23% -200 mallas
c) 50.27% -325 mallas
Medio de cultivo: 9K (medio liquido sin sulfato ferroso)
pH de la pulpa: 2
Temperatura: 20°C (temperatura ambiente)
Principal bacteria empleada en la prueba: Acidithiobacillus ferrooxidans

Numero de etapas: 3

. Tiempo:

a) 0-4dias = 1° etapa
b) 4- 8 dias = 2° etapa

c) 8- 12 dias = 3° etapa
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Tabla 13

Plan de ensayos de las pruebas de pretratamiento

Mallas Nro. g %S(w/w) Aireacion
1 NO
) 10.525 5 s
Z 22.220 10 1\;?
88.09% -100 mallas 5 NO
6 35.295 15 s
7 NO
g 50.000 20 Sf
1 NO
) 10.525 5 sf
i 22.220 10 I\;(I)
65.23% -200 mallas 5 NO
6 35.295 15 Sf
7 NO
g 50.000 20 Sf
1 NO
) 10.525 5 s
Z 22.220 10 1\;?
50.27% -325 mallas 5 NO
6 35.295 15 s
7 NO
g 50.000 20 Sf
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Nota: Se empezara estratégicamente por la granulometria mas fina 50.27% -325 mallas para teneruna mas éptima

adaptaciénbacteriana paralas posteriores mallas .

3.6.1.2. Diseiio Experimental para las Pruebas de Biolixiviacion.

El disefio experimental para el pretratamiento serd un disefio factorial completo de dos

variables (independientes), como las mallas (granulometria) y porcentaje de sélidos a diferentes

niveles considerando la aireacion. Las variables dependientes o respuestas serd el porcentaje de

recuperacion de fierro y arsénico en solucion.
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El objetivo del pretratamiento es solubilizar la matriz sulfurada refractaria,
principalmente de pirita, para lograr asiliberar parcialmente las particulas de oro (cero grados de

liberacion), para asipueda ser posible una recuperacion con cianuro en un postratamiento.

Variables Niveles Valores

% Sdlidos en la pulpa 4 {5, 10, 15y 20}
{88.09% -100 mallas }

Mallas 3 {65.23% -200 mallas }

{50.27% -325 mallas }

3.6.2. Pruebas de Cianuracion como Postratamiento.

Las muestras nro. 1y 2 provienen de la mezcla del sélido con pretratamiento de la
muestra 6 y 8 (con aireacién) de granulometria 65.23% -200 mallas, se homogeniz6 y se extrajo
2 cantidades de 40 g para su posterior cianuracion. No se hard un andlisis granulométrico con
esta mezcla, debido a que al haber sido oxidada por elion férrico y la accion bacteriana, las
particulas presentardn menos dureza comparado a su estado anterior (sulfuro) alterando sus
propiedades mecdnicas. De esta manera, con fines pricticos se mantendra la nomenclatura de

65.23% -200 mallas.

Las muestras nro. 3 y 4 provienen de la mezcla del sélido con pretratamiento de la
muestra 6 y 8 (con aireacion) de granulometria 50.27% -325 mallas, se homogeniz6 y se extrajo
2 cantidades de 40 g para su posterior cianuracion. No se hard un andlisis granulométrico con
esta mezcla, debido a que al haber sido oxidada por el ion férrico y la accion bacteriana, las
particulas presentardn menos dureza comparado a su estado anterior (sulfuro) alterando sus

propiedades mecanicas. De esta manera, con fines practicos se mantendrd la nomenclatura de

50.27% -325 mallas.
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Las muestras nro. 5y 6 son muestras de cabeza, sin ningiin tipo de tratamiento previo a la

misma granulometria de la muestra nro. 1y 2 enla cianuracion.

No se efectuaron pruebas de cianuracién con las demds muestras pretratadas por su poca

cantidad en peso y ademds por la poca oxidacién presenciada.

3.6.2.1. Parametros en el Postratamiento.

Pardametros de trabajo de cianuracion:

A. Pesodel mineral: 40 g
B. Velocidad de agitacién: 150 rpm
C. Granulometria del mineral:
a) 65.23% -200 mallas (muestra pretratada)
b) 50.27% -325 mallas (muestra pretratada)
c) 65.23% -200 mallas (muestra sin pretratamiento)
D. Medio: Agua potable

E. Volumen de agua: 120 mL

e

%Solidos: 25

pH de la pulpa: 11

T o

Temperatura: 20°C (temperatura ambiente)

el

Tiempo: 48 horas
J. Aireacion: Si

K. Fuerza de CN~: 500 y 1000 ppm
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Tabla 14

Plan de ensayos de las pruebas de cianuracion posbiolixiviacion

Pretratamiento  Aireacién en la Fuerza del
Nro. Mallas . . . .
bacteriano clanuracion clanuro (ppm)

1 65.23% -200 mallas SI SI 1000
2 65.23% -200 mallas St St 500
3 50.27% -325 mallas St St 1000
4 50.27% -325 mallas St Si 500
5 65.23% -200 mallas NO SI 500
6 65.23% -200 mallas NO SI 1000

Nota: La fuerza de cianuro se representa como elradical CN-. Se estudiaron las muestras de cabezanro.5y 6 (sin
ningun tipode tratamiento) con la finalidad de comparar los resultados.

3.6.2.2. Diseiio Experimental para las Pruebas de Cianuracion.

El disefo experimental para el postratamiento sera un disefio factorial simple de 22.
Donde las variables independientes serdnla granulometria en funcién a las mallas y la
concentracion del cianuro de sodio en ppm. La variable dependiente o respuesta serd el
porcentaje en la recuperacién de oro obtenido en la solucion (AA)y comprobado por ensayo al

fuego (via seca) del relave solido.

Variables Niveles Valores
Fuerza del cianuro 2 {500 y 1000}
Mallas 2 {65.23% -200 mallas y 50.27% -325 mallas }
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CAPITULO IV

ENSAYOS EXPERIMENTALES

4.1 Biolixiviaciéon como Pretratamiento a la Cianuracion

4.1.1. Estudio de la Muestra a Tratar con Granulometria 88.09 % -100 mallas.

A continuacion, se detalla el porcentaje de recuperacion de los metales de interés (fierro y
arsénico) en solucién al término por etapa y enel acumulado durante las pruebas de
biolixiviacion.

Los andlisis quimicos fueron realizados por absorcion atomica en la EP de Ingenieria

Metalirgica de la UNMSM.
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Tabla 15

Porcentaje de recuperacion de los metales de interés (fierro y arsénico) en solucion al término de cada etapa durante las pruebas de

biolixiviacion
Etapas 1° 2° 3° ACUMULADO

G N° Cu Zn Fe As Cu 7n Fe As Cu 7Zn Fe As Cu 7n Fe As

2 1 23.63% 3624%  2.65% 2.83% 1.34% 3.12% 0.17% 1.03% 1.70% 1.14% 057%  2.13% | 26.68% 40.51%  3.39% 5.99%
= 2 2568% 3788% 791% 641% | 3.75% 690% 4.78% 2.41% | 3.85% 2.67% 375% 6.01% |3329% 4745% 1644% 14.83%
g 3 13.38% 18.00% 1.37% 2.11% 2.45% 4.19% 2.14% 1.37% 1.87% 0.95% 0.26% 1.57% | 17.70% 23.14%  3.78% 5.06%
S 4 1464% 2070% 394% 1122% | 335% 436% 1048% 8.65% | 3.66% 4.02% 417% 5.03% |2164% 2908% 1859% 2491%
i 5 10.18% 14.77%  1.14% 6.01% 3.67% 6.08% 4.38% 9.43% 3.73% 634% 2.53%  7.55% | 17.58% 27.19%  8.06%  22.98%
§ 6 1054% 1628% 181% 1018% | 333% 541% 7.69% 933% | 395% 621% 527% 792% |1781% 2790% 1477% 2742%
= 7 6.67% 8.89% 0.83% 4.71% 2.65% 3.78% 2.77% 4.50% 3.45% 436% 249% 4.03% | 1277% 17.04% 6.09%  13.24%
3 8 683% 1011% 311% 6.77% | 297% 514% 489% 614% | 3.06% 498% 437% 547% |1286% 2023% 1237% 1838%
Z 1 3.36% 2.95% 3.00% 3.18% 1.05% 0.85% 0.02% 1.35% 0.20% 0.11% 196%  0.65% 4.62% 3.91% 4.98% 5.18%
= 2 624% 512% 4.68% 4.09% | 217% 3.55% 043% 2.51% | 026% 080% 288% 096% |8.67% 946% 799% 7.56%
= 3 4.74% 5.01% 9.12% 9.46% 4.47% 1.86% 0.49% 4.28% 0.10% 0.13%  4.76% 1.59% 9.31% 6.99% 14.36% 15.34%
S 4 524% 614% 1013% 9.66% | 3.26% 750% 424% 785% | 1.74% 242% 485% 3.42% |1023% 1606% 1922% 2093%
a 5 5.91% 6.51% 7.39% 8.51% 4.61% 1037% 14.06% 11.77% | 1.11% 4.02% 4.63% 987% | 11.64% 20.89% 26.09% 30.15%
§ 6 502% 7.67% 697% 835% | 3.82% 939% 1724% 1395% | 1.09% 4.32% 493% 1054% | 993% 2139% 2914% 3285%
g 7 3.87% 3.26% 5.02% 5.42% 3.69% 5.92% 2.36% 2.46% 1.29% 1.65% 1.48%  3.35% 8.85% 10.84%  886% 11.22%
N 8 367% 455% 352% 592% | 2.67% 682% 872% 727% | 091% 334% 249% 610% | 7.25% 1471% 1472% 1929%
2 1 275% 35.62% 18.67% 1947% | 10.74% 17.50%  4.84% 5.62% 7.42% 528% 047%  578% | 4091% 5839% 23.98% 30.87%
= 2 2994% 3900% 2852% 2572% | 2374% 2810% 1214% 2.74% | 2168% 1385% 370% 2.38% |7536% 8095% 4436% 3083%
= 3 1926% 27.13% 14.62% 13.97% | 11.68% 15.89%  4.41% 2.59% 9.13% 6.66% 0.72%  3.43% | 40.08% 49.68% 19.74% 19.99%
Q 4 2057% 2778% 1638% 1794% | 1866% 2503% 521% 1.82% | 1720% 1204% 696% 3.05% |5644% 6484% 2855% 22.81%
w 5 16.19% 24.12%  9.86% 12.39% | 16.75% 23.89%  5.10% 190% | 1290% 1048% 1.88%  2.18% | 45.84% 58.49% 16.84% 16.47%
§ 6 1617% 2221% 8.36% 1213% | 1859% 2378% 4.62% 2.55% | 1715% 1405% 652% 3.30% |5192% 6004% 1949% 1799%
g 7 12.58% 15.57%  6.93% 8.55% 1293% 2233%  3.78% 2.16% | 10.60% 10.05% 7.29%  535% | 36.12% 47.95% 18.00% 16.05%
vt 8 1176% 1312% 6.01% 8.65% | 1106% 1852% 2.66% 610% | 1892% 2028% 481% 1.79% | 4174% 5191% 1349% 1654%

Nota: Los valores en negrita son los resultados del andlisis por absorcién atémica en las muestras aireadas.
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4.1.1.1. Recuperacion de los Metales de Interés en 88.09%-100 mallas.
Comparacion entre la recuperacion de los metales en solucién durante el tratamiento de
biolixiviacion de las 8 muestras y en 88.09% -100 mallas a las condiciones establecidas

mostradas enla Tabla 13, durante las 3 etapas.

Para determinar la concentracion en solucién al fin de cada etapa se usoé las lamparas de
Cu, Zn, Fe y As del equipo de espectrofotometria de absorcion atdmica perteneciente al
laboratorio de Andlisis Quimico de la EP de Ingenieria Metaliirgica de la Universidad Nacional

Mayor de San Marcos.

Tabla 16
Tabla de datos del %R Cu en solucion de la 88.09% -100 mallas por etapa

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado

No 23.63%  1.34% 1.70% 26.68%
Si 25.68%  3.75% 3.85% 33.29%

1
E 2
g 3 No 13.38%  2.45% 1.87% 17.70%
S 4 Si 14.64%  3.35% 3.66% 21.64%
; 5 No 10.18%  3.67% 3.73% 17.58%
S 6 Si 10.54%  3.33% 3.95% 17.81%
% 7 No 6.67% 2.65% 3.45% 12.77%
8 Si 6.83% 2.97% 3.06% 12.86%




%R de Cu por muestra, 88.09% -100 mallas
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Figura N° 10.Porcentaje de la recuperacion de cobre sin aireaciénen solucién por etapa de cada muestraen la
88.09% -100 mallas.
Fuente: Elaboradousando Excel 2013

%R de Cu por muestra, 88.09% -100 mallas
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Figura N° 11.Porcentaje de la recuperacion de cobrecon aireacion en soluciéonpor etapade cadamuestra en la
88.09% -100 mallas.



Tabla 17

Tabla de datos del %R Zn en solucion de la 88.09% -100 mallas por etapa

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado

88.09% -100 mallas

No 36.24%  3.12% 1.14% 40.51%
Si 37.88%  6.90% 2.67% 47.45%
No 18.00%  4.19% 0.95% 23.14%
Si 20.70%  4.36% 4.02% 29.08%
No 14.77%  6.08% 6.34% 27.19%
Si 16.28%  5.41% 6.21% 27.90%
No 8.89% 3.78% 4.36% 17.04%
Si 10.11%  5.14% 4.98% 20.23%

o I e Y B S O R S R

Figura N° 12.Porcentaje de la recuperacion de zinc sin aireacion en solucion por etapa de cada muestraen la

88.09% -100 mallas.
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%R de Zn por muestra, 88.09% -100 mallas
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Figura N° 13.Porcentaje de la recuperacion de zinc con aireacioén en solucién poretapade cadamuestraen la

88.09% -100 mallas.

Tabla 18

Tabla de datos del %R Fe en solucion de la 88.09% -100mallas por etapa

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado
1 No 2.65%  0.17% 0.57% 3.39%
o 2 Si 791%  4.78% 3.75% 16.44%
‘:é 3 No 1.37%  2.14% 0.26% 3.78%
S 4 Si 3.94%  1048%  4.17% 18.59%
; 5 No 1.14%  4.38% 2.53% 8.06%
S 6 Si 1.81%  7.69% 5.27% 14.77%
3; 7 No 0.83%  2.77% 2.49% 6.09%
8 Si 3.11%  4.89% 4.37% 12.37%
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%R de Fe por muestra, 88.09% -100 mallas
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Figura N° 14.Porcentaje de la recuperacion de fierro sin aireaciénen solucién por etapa de cada muestraen la
88.09% -100 mallas.

%R de Fe por muestra, 88.09% -100 mallas
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Figura N° 15.Porcentaje de la recuperacion de fierro con aireacion ensolucién poretapade cadamuestraen la
88.09% -100 mallas.



Tabla 19
Tabla de datos del %R As en solucion de la 88.09% -100 mallas por etapa

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado

1 No 2.83%  1.03%  2.13% 5.99%
o 2 St 6.41% 241%  6.01% 14.83%
E 3 No 211%  1.37%  1.57% 5.06%
S 4 St 11.22%  8.65%  5.03%  24.91%
; 5 No 6.01%  9.43%  155%  22.98%
6 St 10.18% 933%  192%  21.42%
% 7  No  471% 450%  403%  13.24%
8 St 6.77%  6.14%  5.47% 18.38%
%R de As por muestra, 88.09% -100 mallas
12.00%
S 10.00%
8 8.00%
L 6.00% —8—nro.15/A
§ 4.00% e 35/A
% 200% o nro.55/A

0.00% P / —8—nro.7S/A
0 2 4 6 8 10 12
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Figura N° 16.Porcentaje de la recuperacion de arsénico sin aireaciénen solucion por etapa de cada muestra en la
88.09% -100 mallas.
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%R de As por muestra, 88.09% -100 mallas
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Figura N° 17.Porcentaje de la recuperacion de arsénico con aireacién en solucion por etapa de cada muestraen la
88.09% -100 mallas.
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Porcentaje de recuperacion acumulada de las 8 muestras al final de las 3 etapas en 88.09% -100 mallas
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Figura N° 18.Representacion grafica del resumen de la recuperacion de los metales de interés (Cu,Zn,Fey As)en
soluciénal término de las pruebas debiolixiviaciéon en 88.09% -100 mallas.



75

Figura N° 19.Concentracionde los metales de interés en solucion al término de la primera etapa en 88.09% -100
mallas.

Se puede apreciar cualitativamente la presencia de Fe 3+ (coloracion amarillenta como en elmatraz “A”) en
solucidn, siendoun incremento en la concentracion izquierdaa derecha en los matraces.
Fuente:Imagen tomada en ellaboratorio de Biometalurgia

4.1.1.2. Control del Crecimiento de la Poblacion Bacteriana en los Dias Durante las
Etapas de Biolixiviacion en 88.09%-100 mallas.
Resumen del comportamiento de la poblacion bacteriana en el tiempo durante la primera

etapa de la prueba de biolixiviaciéon en 88.09% -100 mallas.



Tabla 20

Conteo de la poblacion bacteriana en células/mL de la primera etapa en 88.09% -100 mallas

Tiempo(dias)

Nro. Aireacién 0 1 2 3 4

1 No 3.34E+07 3.33E+07 2.40E+07 7.25E+07 8.50E+07
2 Si 3.34E+07 2.95E+07 2.10E+07 5.88E+07 6.58E+07
3 No 3.34E+07 2.65E+07 1.93E+07 6.50E+07 7.00E+07
4 Si 3.34E+07 2.03E+07 1.48E+07 6.13E+07 6.75E+07
5 No 3.34E+07 2.00E+07 2.05E+07 5.88E+07 6.25E+07
6 Si 3.34E+07 1.88E+07 1.20E+07 7.50E+07 7.88E+07
7 No 3.04E+07 1.93E+07 1.68E+07 7.38E+07 1.44E+08
8 Si 3.04E+07 1.60E+07 2.88E+07 7.63E+07 1.43E+08
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Nota: Cuantificadas en células/mL a 1000 aumentos en el microscopio 6ptico del laboratorio de Biometalurgia, EP
de Ingenieria Metaliirgica, UNMSM.

Resumen del comportamiento de la poblaciéon bacteriana en el tiempo durante la segunda

etapa de la prueba de biolixiviacion en 88.09% -100 mallas.

Tabla 21

Conteo de la poblacion bacteriana en células/mL de la segunda etapa en 88.09% -100 mallas

Tiempo(dias)

Nro. Aireacién 0 1 2 3 4

1 No 1.21IE+07 1.23E+07 3.05E+07 3.38E+07 2.13E+07
2 Si 9.34E+06 1.10E+07 2.65E+07 3.38E+07 1.58E+07
3 No 1.04E4+07 1.55E+07 2.25E+07 2.10E+07 1.75E+07
4 Si 1.OIE+07 3.33E+07 1.19E+08 1.17E+08 6.63E+07
5 No 9.73E+06 2.60E+07 9.25E+07 1.00E+08 8.85E+07
6 Si 1.23E+07 2.30E+07 1.29E+08 1.21E+08 6.88E+07
7 No 2.52E+07 4.08E+07 1.13E+08 1.16E+08 1.04E+08
8 Si 2.50E+07 4.60E+07 1.33E+08 1.33E+08 8.75E+07

Nota: Cuantificadas en células/mL a 1000 aumentos en el microscopio 6ptico del laboratorio de Biometalurgia, EP
de Ingenieria Metaliirgica, UNMSM.

Resumen del comportamiento de la poblaciéon bacteriana en el tiempo durante la tercera

etapa de la prueba de biolixiviacion en 88.09% -100 mallas.



Tabla 22
Conteo de la poblacion bacteriana en células/mL de la tercera etapa en 88.09% -100 mallas
Tiempo(dias)

Nro. Aireacion 0 1 2 3 4
1 No 6.76E+05 5.59E+06 1.05E+07 4.50E+06 8.10E+06
2 Si 5.49E+05 S5.90E+06 1.13E+07 1.08E+07 1.94E+07
3 No 1.18E+06 3.96E+06 6.75E+06 1.43E+07 2.57E+07
4 Si 2.82E+06 9.78E+06 2.28E+07 6.75E+07 1.22E+08
5 No 6.39E+06 3.27E+07 4.27E+07 5.00E+07 9.00E+07
6 Si 2.95E+06 2.50E+07 4.70E+07 7.88E+07 1.42E+08
7 No 749E+06 2.61E+07 4.48E+07 6.50E+07 1.17E+08
8 Si 5.04E+06 2.75E+07 5.00E+07 6.00E+07 1.08E+08
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Nota: Cuantificadas en células/mLa 1000 aumentos en el microscopio 6ptico del laboratorio de Biometalurgia, EP
de Ingenieria Metaliirgica, UNMSM.

Resumen del comportamiento en el crecimiento bacteriano en el tiempo durante las tres

etapas de la prueba de biolixiviacién en 88.09% -100 mallas.

Figura N°20.Comportamiento del crecimiento bacteriano en las muestras sin aireacién en 88.09% -100 mallas,
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durante eltiempo en las tres etapas de la pruebade biolixiviacion.
Altérmino de cada etapa, se cambid la soluciénen cadamuestra (PLS) presente en los matraces por el medio
liquido 9K (sin sulfato ferroso).
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Células/ mL vs Tiempo
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Figura N°21.Comportamiento del crecimiento bacteriano en las muestras conaireaciéonen 88.09% -100 mallas,
durante el tiempo en las tres etapas de la pruebade biolixiviacion.

Altérmino de cada etapa, se cambid la soluciénen cadamuestra (PLS) presente en los matraces por el medio
liquido 9K (sin sulfato ferroso).
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Figura N°22.Fotografia de Thiobacillus ferrooxidans (dentrode los circulos rojos) vista a 1,000 aumentos en la
camara de Neubauer en el microscopio 6ptico al finalizar la tercera y tltima etapa de biolixiviacion en 88.09% -100
mallas.

Fuente: Imagen tomada en ellaboratorio de Biometalurgia



4.1.1.3. Respuesta del Potencial Oxido Reduccion en los Dias Durante las Etapas de
Biolixiviacion en 88.09%-100 mallas.
Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante la primera etapa de la

prueba de biolixiviacién en 88.09% -100 mallas.

Tabla 23
Medicion del Potencial Oxido Reduccién en mV de la primera etapa en 88.09% -100 mallas

Tiempo(dias)
Nro. Aireacion O 1 2 3 4
No 540 534 498 478 502
Si 550 551 557 583 613
No 549 538 531 522 535
Si 549 557 590 610 619
No 550 557 551 579 610
Si 550 559 580 599 620
No 552 561 575 598 615
Si 547 602 613 613 616

0 NN LNt W=

Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante la segunda etapa de la

prueba de biolixiviacién en 88.09% -100 mallas.

Tabla 24
Medicion del Potencial Oxido Reduccién en mV de la segunda etapa en 88.09% -100 mallas

Tiempo(dias)
Nro. Aireaciéon O 1 2 3 4
No 437 464 479 517 518
Si 488 506 543 559 577
No 506 518 535 543 549
Si 559 598 626 628 632
No 558 599 616 620 630
Si 581 608 625 625 635
No 577 611 624 628 629
Si 498 613 613 623 623

0N NN AW~
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Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante la tercera etapa de la

prueba de biolixiviacién en 88.09% -100 mallas.

Tabla 25
Medicién del Potencial Oxido Reduccién en mV de la tercera etapa en 88.09% -100 mallas

Tiempo(dias)
Nro. Aireacion 0 1 2 3 4
Si 485 531 538 539 539
No 534 545 559 570 588
Si 533 552 559 562 563
No 551 595 617 619 622
Si 573 608 622 623 624
No 577 622 624 625 628
Si 579 613 614 622 631
No 451 618 628 635 634

0 NN L BN

Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante las tres etapas de la prueba

de biolixiviacion en 88.09% -100 mallas.
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Figura N°23.Respuesta del Oxido Potencial Reduccién de las muestras sin aireacién en 88.09% -100 mallas,
durante el tiempo en las tres etapas de la pruebade biolixiviacion.

Al término de cada etapa, se cambid la soluciénen cadamuestra (PLS) presente en los matraces por el medio
liquido 9K (sin sulfato ferroso).



ORPvs Tiempo

Figura N°24.Respuesta del Oxido Potencial Reduccién de las muestras con aireaciénen 88.09% -100 mallas,
durante eltiempo en las tres etapas de la pruebade biolixiviacion.
Altérmino de cada etapa, se cambid la soluciénen cadamuestra (PLS) presente en los matraces por el medio

liquido 9K (sin sulfato ferroso).
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4.1.1.4. Respuesta del Oxigeno Disuelto en los Dias Durante las Etapas de

Biolixiviacion en 88.09%-100 mallas.

81

Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en solucién (DO) cuantificada en partes por

millon (ppm) en el tiempo durante la primera etapa de la prueba de biolixiviacion en 88.09% -

100 mallas.

Tabla 26

Oxigeno disuelto en ppmen el tiempo durante la primera etapa

Tiempo(dias)

Nro. Aireacion 0O 1 2 3 4

1 No 3.72 417 4.17 4.16 4.02
2 Si 3.63 398 426 379 3.02
3 No 3.58 4.06 4.00 4.00 4.00
4 Si 3.62 359 327 265 226
5 No 343 331 3.17 3.00 1.59
6 Si 3.36 331 2.00 196 1.81
7 No 345 328 1.68 1.29 1.09
8 Si 334 228 079 093 1.43
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Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en solucién (DO) cuantificada en partes por

millén (ppm) en el tiempo durante la segunda etapa de la prueba de biolixiviaciéon en 88.09% -

100 mallas.

Tabla 27

Respuesta del oxigeno disuelto en ppmen el tiempo durante la segunda etapa

Tiempo(dias)

Nro. Aireacion O 1 2 3 4

1 No 3.93 390 3.84 396 4.06
2 Si 3.890 396 3.70 3.79 3.85
3 No 3775 3.81 3.85 390 4.15
4 Si 3.18 343 3.08 292 2.55
5 No 254 333 353 269 256
6 Si 324 291 1.72 1.69 1.53
7 No 0.81 241 247 198 1.09
8 No 0.78 0.78 0.78 090 1.54

Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en solucién (DO) cuantificada en partes por

millon (ppm) en el tiempo durante la tercera etapa de la prueba de biolixiviacién en 88.09% -100

mallas.

Tabla 28

Respuesta del oxigeno disuelto en ppmen el tiempo durante la tercera etapa

Tiempo(dias)

Nro. Aireacion O 1 2 3 4

1 No 463 429 416 431 4.25
2 Si 456 3.97 3777 3.84 3.05
3 No 435 430 3.88 3.84 3.49
4 Si 442 4,02 339 342 2.83
5 No 3.93 372 298 279 245
6 Si 4.07 3.17 2.68 2.88 4.65
7 No 3.27 340 274 271 2.68
8 Si 203 222 151 188 294
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Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en solucién (DO) cuantificada en partes por
millén (ppm) en el tiempo durante las tres etapas de la prueba de biolixiviaciéon en 88.09% -100

mallas.
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Figura N°25.0Oxigeno en solucién de todas las muestras en las tres etapas.
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Figura N°26.0xigeno en solucién de todas las muestras en las tres etapas.
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4.1.2. Estudio de la Muestra a Tratar con Granulometria 65.23 % -200 mallas.

4.1.2.1. Recuperacion de los Metales de Interés en 65.23%-200 mallas.

Comparacion entre la recuperacion de los metales en soluciéon durante el tratamiento de
biolixiviacién de las 8 muestras y en 65.23% -200 mallas a las condiciones establecidas

mostradas enla Tabla 13 durante las 3 etapas.

Para determinar la concentracion ensolucion al fin de cada etapa se usé las laimparas de
Cu, Zn, Fe y As del equipo de espectrofotometria de absorcion atdmica perteneciente al
laboratorio de Andlisis Quimico de la EP de Ingenieria Metaldrgica de la Universidad Nacional

Mayor de San Marcos.

Tabla 29
Tabla de datos del %R Cu en solucion de la 65.23% -200 mallas por etapa

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado

1 No 3.36% 1.05% 0.20% 4.62%
2 2 Si 6.24% 2.17% 0.26% 8.67%
E“ 3 No 4.74% 4.47% 0.10% 9.31%
s 4 Si 5.24% 3.26% 1.74% 10.23%
g 5 No 5.91% 4.61% 1.11% 11.64%
g 6 Si 5.02% 3.82% 1.09% 9.93%
8 7 No 3.87% 3.69% 1.29% 8.85%

8 Si 3.67% 2.67% 0.91% 7.25%
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Figura N°27.Recuperacidnde cobre sin aireaciéon en solucion poretapa de cada muestra en la 65.23% -200 mallas.
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Figura N°28.Recuperaciénde cobre conaireacion en solucién por etapade cadamuestra en la 65.23% -200 mallas.
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Tabla 30
Tabla de datos del %R Zn en solucion de la 65.23% -200 mallas por etapa

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado

1 No 2.95% 0.85% 0.11% 3.91%
2 2 Si 5.12% 3.55% 0.80% 9.46%
TE“ 3 No 5.01% 1.86% 0.13% 6.99%
s 4 Si 6.14% 7.50% 2.42% 16.06%
g 5 No 6.51% 10.37%  4.02% 20.89%
Q6 Si 7.67% 9.39% 4.32% 21.39%
8 7 No 3.26% 5.92% 1.65% 10.84%
8 Si 4.55% 6.82% 3.34% 14.71%
%R Zn por muestra, 65.23% -200 mallas
10.00%
c
O 8.00%
O
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3 4.00% % nro. 35/A
o —8—nro. 5S/A
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Figura N°29.Recuperaciénde zinc sin aireaciéon en solucioén por etapa de cada muestra en la 65.23% -200 mallas.
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Figura N°30.Recuperacionde zinc con aireacion en solucién por etapa decadamuestra en la 65.23% -200 mallas.

Tabla 31

Tabla de datos del %R Fe en solucion de la 65.23% -200 mallas por etapa

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado
1 No 3.00% 0.02% 1.96% 4.98%
a 2 Si 4.68% 0.43% 2.88% 7.99%
E“ 3 No 9.12% 0.49%  4.76% 14.36%
S 4 Si 10.13%  4.24%  4.85% 19.22%
g 5 No 7.39%  14.06%  4.63% 26.09%
Q6 Si 6.97%  17.24%  4.93% 29.14%
l\g 7 No 5.02% 2.36% 1.48% 8.86%
8 Si 3.52% 8.72% 2.49% 14.72%
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%R Fe por muestra, 65.23% -200 mallas
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Figura N°31.Recuperacionde fierro sin aireacién en solucién por etapa de cada muestra en la 65.23% -200 mallas.
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Figura N°32.Recuperaciénde fierro con aireacion en solucion poretapade cadamuestra en la 65.23% -200 mallas.



Tabla 32
Tabla de datos del %R As en solucion de la 65.23% -200 mallas por etapa

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado

1 No 3.18% 1.35% 0.65% 5.18%
2 2 Si 4.09% 2.51% 0.96% 7.56%
Té‘ 3 No 9.46% 4.28% 1.59% 15.34%
S 4 Si 9.66% 7.85% 3.42% 20.93%
g 5 No 8.51% 11.77%  9.87% 30.15%
S 6 Si 8.35% 13.95%  10.54% 32.85%
8 7 No 5.42% 2.46% 3.35% 11.22%
8 Si 5.92% 7.27% 6.10% 19.29%
%R As por muestra, 65.23% -200 mallas
15.00%
[
o
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Figura N°33.Recuperaciénde arsénico sin aireacion en solucioén por etapa de cada muestra enla 65.23% -200
mallas.
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%R As por muestra, 65.23% -200 mallas
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Figura N° 34.Recuperacion de arsénico con aireacion en solucién poretapade cadamuestra en la 65.23% -200

mallas.
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Figura N°35.Representacion grafica delresumen de la recuperacion de los metales de interés (Cu,Zn,Fe y As)en

soluciénal término de las pruebas debiolixiviacién en 65.23% -200 mallas.
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Figura N°36.Shaker conlas muestras en la tercera etapadel pretratamiento en 65.23% -200 mallas.

Se observan diferencias en el color de las muestras debido a la concentracién de fierro en solucion, siendolas de
color gris las de menor recuperacién en fierro.

Fuente:Imagen tomada en el laboratorio de Biometalurgia

4.1.2.2. Control del Crecimiento de la Poblacion Bacteriana en los Dias Durante las
Etapas de Biolixiviacion en 65.23%-200 mallas.
Resumen del comportamiento de la poblacién bacteriana en el tiempo durante la primera

etapa de la prueba de biolixiviacion en 65.23% -200 mallas.

Tabla 33
Conteo de la poblacion bacteriana en células/mL de la primera etapa en 65.23% -200 mallas
Tiempo(dias)
Nro. Aireacion 0 1 2 3 4

No 4.40E+07 9.00E+06 7.00E+06 5.00E+06 1.50E+07
Si 4.40E+07 4.00E+06 6.63E+06 9.25E+06 2.78E+07
No 4.40E+07 2.775E4+06 5.50E+06 8.25E+06 2.48E+07
Si 4.40E+07 6.75E+06 1.06E+07 1.45E+07 1.13E+08
No 4.40E+07 7.50E+06 1.13E+07 1.50E+07 1.60E+08
Si 4.40E+07 8. 75E+06 2.54E+07 4.20E+07 1.15E+08
No 4.40E+07 9.75E+06 2.13E+07 3.28E+07 1.68E+08
8 Si 4.40E+07 2.25E+06 3.60E+07 6.98E+07 1.23E+08

Nota: Cuantificadas en células/mlL.a 1000 aumentos en el microscopio 6ptico del laboratorio de Biometalurgia, EP
de Ingenieria Metalirgica, UNMSM.
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Resumen del comportamiento de la poblacion bacteriana en el tiempo durante la segunda

etapa de la prueba de biolixiviacion en 65.23% -200 mallas.

Tabla 34
Conteo de la poblacion bacteriana en células/ml de la segunda etapa en 65.23% -200 mallas
Tiempo(dias)

Nro. Aireacién 0 1 2 3 4
1 No 2.10E+05 5.25E+06 5.50E+06 4.75E+06 4.00E+06
2 Si 3.02E+05 7.00E+06 7.75E+06 8.38E+06 9.00E+06
3 No 2.97E4+05 6.00E+06 1.40E+07 1.19E4+07 9.75E+06
4 Si 1.58E+06 1.88E+07 3.13E+07 5.50E+07 7.88E+07
5 No 2.52E+06 3.80E+07 4.88E+07 8.94E+07 1.30E+08
6 Si 2.24E+06 3.15E+07 3.55E+07 7.86E+07 1.04E+08
7 No 1.59E+06 4.63E+07 7.25E+07 1.13E+08 1.53E+08
8 Si 1.53E+06 3.85E+07 1.03E+08 1.09E+08 1.15E+08

Nota: Cuantificadas en células/mLa 1000 aumentos en el microscopio dptico dellaboratorio de Biometalurgia, EP
de Ingenierfa Metalirgica, UNMSM

Resumen del comportamiento de la poblacion bacteriana en el tiempo durante la tercera

etapa de la prueba de biolixiviacion en 65.23% -200 mallas.

Tabla 35

Conteo de la poblacion bacteriana en células/mL de la tercera etapa en 65.23% -200 mallas

Tiempo(dias)

Nro. Aireacién 0 1 2 3 4

1 No 5.45E+04 5.03E+06 1.00E+07 9.00E+06 8.78E+06
2 Si 1.23E4+05 4.81E+06 9.50E+06 2.34E+07 3.12E+07
3 No 2.09E+05 2.73E+06 5.25E4+06 1.02E+07 1.02E+07
4 Si 1.68E+06 9.59E+06 1.75E+07 4.65E+07 4.99E+07
5 No 3.81E+06 3.19E+07 6.00E+07 8.33E+07 9.98E+07
6 Si 3.64E+06 2. 74E+07 5.13E+07 7.85E+07 8.78E+07
7 No 7.88E+06 2.14E+07 3.50E+07 5.60E+07 6.71E+07
8 Si 6.01E+06 4.49E+07 8.38E+07 1.15E+08 1.17E+08

Nota: Cuantificadas en células/mL.a 1000 aumentos en el microscopio éptico dellaboratorio de Biometalurgia, EP
de Ingenieria Metaliirgica, UNMSM.
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Resumen del comportamiento en el crecimiento bacteriano en el tiempo durante las tres

etapas de la prueba de biolixiviaciéon en 65.23% -200 mallas.

Células/ mL vs Tiempo
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Figura N°37.Comportamiento del crecimiento bacteriano en las muestras sin aireacién en 65.23% -200 mallas,
durante el tiempo en las tres etapas de la pruebade biolixiviacion.

Al término de cada etapa, se cambid la solucionen cadamuestra (PLS) presente en los matraces por el medio
liquido 9K (sin sulfato ferroso).
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Figura N°38. Comportamiento del crecimiento bacteriano en las muestras con aireaciénen 65.23% -200 mallas,
durante el tiempo en las tres etapas de la pruebade biolixiviacion.

Altérmino de cada etapa, se cambid la soluciénen cadamuestra (PLS) presente en los matraces por el medio
liquido 9K (sin sulfato ferroso).
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Figura N°39.Fotografia de Thiobacillus ferrooxidans (dentrode los circulos azules) vista a 1,000 aumentos en la
camara de Neubauer en el microscopio éptico al finalizar la tercera y tltima etapa de biolixiviaciéon en 65.23% -200
mallas.

Fuente:Imagen tomada en el laboratorio de Biometalurgia

4.1.2.3. Respuesta del Potencial Oxido Reduccion en los Dias Durante las Etapas de
Biolixiviacion en 65.23%-200 mallas.

Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante la primera etapa

de la prueba de biolixiviaciéon en 65.23% -200 mallas.

Tabla 36
Medicién del Potencial Oxido Reduccion en mV de la primera etapa en 65.23% -200 mallas

Tiempo(dias)
Nro. Aireacion 0O 1 2 3 4
No 538 528 520 501 525
Si 513 544 547 555 558
No 535 522 545 550 558
Si 545 551 553 598 604
No 544 553 586 594 614
Si 546 551 604 611 610
No 541 556 583 593 605
Si 543 570 573 578 581
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Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante la segunda etapa de la

prueba de biolixiviacién en 65.23% -200 mallas.

Tabla 37
Medicién del Potencial Oxido Reduccion en mV de la segunda etapa en 65.23% -200 mallas

Tiempo(dias)

Nro. Aireacion 0 1 2 3 4
No 502 502 518 525 533

Si 504 520 549 557 565
No 515 525 531 535 539

Si 533 571 612 614 617
No 539 601 616 622 629

Si 550 606 607 613 618
No 482 606 608 608 608
No 485 610 612 620 628

0 NN L BN

Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante la tercera etapa de la

prueba de biolixiviacién en 65.23% -200 mallas.

Tabla 38
Medicién del Potencial Oxido Reduccion en mV de la tercera etapa en 65.23% -200 mallas

Tiempo(dias)

Nro. Aireacion O 1 2 3 4
No 503 501 528 529 530

Si 528 538 540 541 541
No 525 527 535 536 536

Si 577 596 608 611 612
No 600 619 620 621 622

Si 600 617 619 620 621
No 598 616 614 615 616
No 602 622 622 622 623

0 J N N B~ W=
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Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante las tres etapas de la prueba

de biolixiviacion en 65.23% -200 mallas.

ORP vs Tiempo
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Figura N°40.Respuesta del Oxido Potencial Reduccién de las muestras sin aireacién en 65.23% -200 mallas,
durante el tiempo en las tres etapas de la prueba de biolixiviacion.

Al término de cada etapa, se cambid la solucionen cadamuestra (PLS) presente en los matraces por el medio
liquido 9K (sin sulfato ferroso).
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Figura N°41.Respuesta del Oxido Potencial Reduccién de las muestras con aireacién en 65.23% -200 mallas,
durante el tiempo en las tres etapas de la pruebade biolixiviacion.

Al término de cada etapa, se cambid la soluciénen cadamuestra (PLS) presente en los matraces por el medio
liquido 9K (sin sulfato ferroso).
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4.1.2.4. Respuesta del Oxigeno Disuelto en los Dias Durante las Etapas de
Biolixiviacion en 65.23%-200 mallas.
Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en solucién (DO) cuantificada en partes por
millon (ppm) en el tiempo durante la primera etapa de la prueba de biolixiviacién en 65.23% -

200 mallas.

Tabla 39
Respuesta del oxigeno disuelto en ppmen el tiempo durante la primera etapa

Tiempo(dias)
Nro. Aireacion O 1 2 3 4
No 339 473 4.62 453 448
Si 328 422 415 440 4.31
No 3.09 395 398 342 3.61
Si 3.17 3.79 385 321 1.09
No 3.06 380 379 150 2.61
Si 3.16 344 226 146 274
No 298 359 348 0.59 1.62
Si 280 294 086 197 1.45
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Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en soluciéon (DO) cuantificada en partes por

millén (ppm) en el tiempo durante la segunda etapa de la prueba de biolixiviacién en 65.23% -

200 mallas.



Tabla 40

Respuesta del oxigeno disuelto en ppmen el tiempo durante la segunda etapa

Tiempo(dias)

Nro. Aireacion 0 1 2 3 4

1 No 3.806 424 393 420 447
2 Si 3.66 380 4.12 394 3.76
3 No 3.62 389 3.83 374 3.64
4 Si 334 354 384 318 252
5 No 2.57 341 241 281 3.21
6 Si 223 291 1.76 1.88 1.99
7 No 098 3.10 230 1.86 1.41
8 Si 099 291 165 145 1.25
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Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en solucién (DO) cuantificada en partes por

millén (ppm) en el tiempo durante la tercera etapa de la prueba de biolixiviacion en 65.23% -200

mallas.

Tabla 41

Respuesta del oxigeno disuelto en ppmen el tiempo durante la tercera etapa

Tiempo(dias)

Nro. Aireacion 0 1 2 3 4

1 No 4.10 4.27 435 440 445
2 Si 426 4.15 399 389 3.79
3 No 406 4.12 3.84 3.59 3.59
4 Si 413 392 354 3.09 3.01
5 No 3.78 3.64 292 289 279
6 Si 3.81 298 236 199 1.87
7 No 3.60 324 342 348 3.52
8 Si 330 222 208 208 2.08

Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en solucién (DO) cuantificada en partes por

millén (ppm) en el tiempo durante las tres etapas de la prueba de biolixiviacién en 65.23% -200

mallas.
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Figura N°42.Respuesta del oxigeno en solucionde todas las muestras sin aireacién en 65.23% -200 mallas durante

el tiempo en las tres etapas.

6.00
5.00
4.00
a 3.00
2.00
1.00
0.00

ODvs Tiempo

AR

0123456 78 9101112

Tiempo (dias)

—e—nro. 2 C/A
—e— nro. 4 C/A
—®—nro. 6 C/A

—e— nro. 8 C/A

Figura N°43.Respuesta del oxigeno en solucién de todas las muestras conaireacion en 65.23% -200 mallas durante

el tiempo en las tres etapas.
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4.1.3. Estudio de la muestraa Tratar con Granulometria 50.27 % -325 mallas.

4.1.3.1. Recuperacion de los Metales de Interés en 50.27%-325 mallas.

Comparacion entre la recuperacion de los metales en solucion durante el tratamiento de
biolixiviacién de las 8 muestras y en 50.27% -325 mallas a las condiciones establecidas

mostradas enla Tabla 13 durante las 3 etapas.

Para determinar la concentracion ensolucion al fin de cada etapa se usé las laimparas de
Cu, Zn, Fe y As del equipo de espectrofotometria de absorcion atdmica perteneciente al
laboratorio de Andlisis Quimico de la EP de Ingenieria Metalirgica de la Universidad Nacional

Mayor de San Marcos.

Tabla 42
Tabla de datos del %R Cu en solucion de la 50.27% -325 mallas por etapa

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado

No 22775%  10.74%  7.42% 40.91%
Si 2994%  23.74%  21.68% 75.36%
No 19.26% 11.68%  9.13% 40.08%
Si 20.57%  18.66%  17.20% 56.44%
No 16.19% 16.75%  12.90% 45.84%
Si 16.17%  18.59%  17.15% 51.92%
No 12.58%  12.93%  10.60% 36.12%
Si 11.76%  11.06%  18.92% 41.74%

50.27% -325 mallas
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%R Cu por muestra, 50.27% -325 mallas
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Figura N°44.Recuperacidnde cobre sin aireacién en solucioén por etapa de cada muestra en la 50.27% -325 mallas.
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Figura N°45.Recuperaciénde cobre conaireacion en solucion por etapade cadamuestra en la 50.27% -325 mallas.



Tabla 43

Tabla de datos del %R Zn en solucion de la 50.27% -325 mallas por etapa

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado
1 No 35.62% 17.50%  5.28% 58.39%
a 2 Si 39.00% 28.10% 13.85% 80.95%
E‘ 3 No 27.13% 15.89%  6.66% 49.68%
a4 St 27.78%  25.03%  12.04% 64.84%
g 5 No 24.12%  23.89%  10.48% 58.49%
5 6 Si 2221%  23.78%  14.05% 60.04%
lrow. 7 No 15.57%  22.33%  10.05% 47.95%
8 Si 13.12%  18.52%  20.28% 51.91%

%R Zn por muestra, 50.27% -325 mallas
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Figura N°46.Recuperaciénde zinc sin aireacién en solucién por etapa de cada muestra en la 50.27% -325 mallas.
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Figura N°47.Recuperacionde zinc con aireacién en solucion por etapa decadamuestra en la 50.27% -325 mallas.

Tabla 44

Tabla de datos del %R Fe en solucion de la 50.27% -325 mallas por etapa

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado
1 No 18.67%  4.84% 0.47% 23.98%
a 2 Si 28.52% 12.14%  3.70% 44.36%
E“ 3 No 14.62%  4.41% 0.72% 19.74%
a4 Si 16.38%  5.21% 6.96% 28.55%
; 5 No 9.86% 5.10% 1.88% 16.84%
N 6 Si 836%  4.62% 6.52% 19.49%
lrow. 7 No 6.93% 3.78% 7.29% 18.00%
8 Si 6.01% 2.66%  4.81% 13.49%
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Figura N°48.Recuperacidonde fierro sin aireacién en solucién por etapa de cada muestra en la 50.27% -325 mallas.
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Figura N°49.Recuperacionde fierro con aireacion en solucién por etapade cadamuestra en la 50.27% -325 mallas.



Tabla 45

Tabla de datos del %R As en solucion de la 50.27% -325 mallas por etapa

Figura N°50.Recuperaciénde arsénico sin aireaciénen solucién poretapa de cada muestra enla 50.27% -325

mallas.

Aireaciéon 1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa Acumulado

Tiempo (dias)

1 No 1947%  5.62% 5.78% 30.87%
2 2 Si 25.72%  2.74% 2.38% 30.83%
Té‘ 3 No 13.97%  2.59% 3.43% 19.99%
a4 Si 17.94% 1.82% 3.05% 22.81%
; 5 No 12.39%  1.90% 2.18% 16.47%
5 6 Si 12.13%  2.55% 3.30% 17.99%
R 7 No 8.55% 2.16% 5.35% 16.05%
8 Si 8.65% 6.10% 1.79% 16.54%
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Figura N°51.Recuperacionde arsénico con aireacién en solucidon poretapade cadamuestra en la 50.27% -325

mallas.
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Figura N°52.Representacion grafica delresumen de la recuperacion de los metales de interés (Cu,Zn,Fe y As)en

solucién altérmino de las pruebas debiolixiviacién en 50.27% -325 mallas.

Fuente: Elaboradousando Excel 2013
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Figura N°53.Cepasbacterianas readaptadas a la muestra.

A)Izquierda: Cepabacterianacon alta concentracion de los metales de interés obtenidaal término de la tercera
etapaen 50.27% -325 mallas lista para usarindculo en 88.09% -100 mallas. B) Derecha: Cepas bacterianas
reactivadas usadas alinicio de los ensayos parala 50.27% -325 mallas.

Fuente:Imagen tomada en ellaboratorio de Biometalurgia

4.1.3.2. Control del Crecimiento de la Poblacion Bacteriana en los Dias Durante las
Etapas de Biolixiviacion en 50.27%-325 mallas.
Resumen del comportamiento de la poblacion bacteriana en el tiempo durante la primera

etapa de la prueba de biolixiviacién en 50.27% -325 mallas.

Tabla 46
Conteo de la poblacion bacteriana en células/mL de la primera etapa
Tiempo(dias)
Nro. Aireacion 0 1 2 3 4

No 3.90E+07 4.50E+06 4.75E+07 1.05E+08 1.63E+08
Si 3.90E+07 4.75E+06 2.95E+07 8.13E+07 1.33E+08
No 3.90E+07 7.00E+06 5.85E+07 9.03E+07 1.22E+08
Si 3.90E+07 2.50E+06 2.90E+07 6.85E+07 1.08E+08
No 3.90E+07 3.75E+06 5.65E+07 1.77E+08 2.98E+08
Si 3.90E+07 1.25E+06 2.58E+07 1.07E+08 1.88E+08
No 3.90E+07 6.50E+06 4.40E+07 1.87E+08 3.30E+08
8 Si 3.90E+07 1.00E+06 1.93E+07 2.14E+08 4.08E+08

Nota: Cuantificadas en células/mL a 1000 aumentos en el microscopio 6ptico del laboratorio de Biometalurgia, EP
de Ingenierfa Metalirgica, UNMSM.

~N QNN WN -
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Resumen del comportamiento de la poblacion bacteriana en el tiempo durante la segunda

etapa de la prueba de biolixiviacién en 50.27% -325 mallas.

Tabla 47

Conteo de la poblacion bacteriana en células/mL de la segunda etapa

Tiempo(dias)

Nro. Aireacion 0 1 2 3 4

1 No 1.98E+07 2.03E+07 2.07E+07 3.08E+07 4.08E+07
2 Si 1.35E+07 1.55E+07 1.75E+07 4.05E+07 6.35E+07
3 No 2.95E+07 6.35E+07 9.75E+07 9.82E+07 9.88E+07
4 Si 2.65E+07 3.45E+07 4.25E+07 6.90E+07 9.55E+07
5 No 4.00E+07 5.63E+07 7.25E+07 1.15E+08 1.57E+08
6 Si 2.15E+07 2.70E+07 3.25E+07 8.38E+07 1.35E+08
7 No 5.20E+07 1.30E+08 2.08E+08 2.19E+08 2.29E+08
8 Si 2.23E+07 1.01E+08 1.80E+08 1.94E+08 2.08E+08

Nota: Cuantificadas en células/mLa 1000 aumentos en el microscopio dptico dellaboratorio de Biometalurgia, EP
de Ingenierfa Metalirgica, UNMSM.

Resumen del comportamiento de la poblacion bacteriana en el tiempo durante la tercera

etapa de la prueba de biolixiviacién en 50.27% -325 mallas.

Tabla 48
Conteo de la poblacion bacteriana en células/ml de la tercera etapa
Tiempo(dias)

Nro. Aireacion 0 1 2 3 4
1 No 1.63E+07 2.12E+07 2.60E+07 2.18E+07 1.75E+07
2 Si 1.25E+07 1.98E+07 2.70E+07 2.53E+07 2.35E+07
3 No 2.38E+07 2.69E+07 3.00E+07 3.70E+07 4.40E+07
4 Si 2.20E+07 3.35E+07 4.50E+07 5.38E+07 6.25E+07
5 No 4.00E+07 5.63E+07 7.25E+07 7.88E+07 8.50E+07
6 Si 1.50E+07 4.75E+07 8.00E+07 1.00E+08 1.20E+08
7 No 4.85E+07 8.93E+07 1.30E+08 1.60E+08 1.90E+08
8 Si 2.75E+07 8.88E+07 1.50E+08 1.83E+08 2.15E+08

Nota: Cuantificadas en células/mLa 1000 aumentos en el microscopio dptico dellaboratorio de Biometalurgia, EP
de Ingenierfa Metaltirgica, UNMSM.

Resumen del comportamiento en el crecimiento bacteriano en el tiempo durante las tres

etapas de la prueba de biolixiviacién en 50.27% -325 mallas.
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Células/ mL vs Tiempo
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Figura N°54.Comportamiento del crecimiento bacteriano en las muestras sin aireacion en 50.27% -325 mallas,
durante eltiempo en las tres etapas de la pruebade biolixiviacion.

Altérmino de cada etapa, se cambid la soluciénen cadamuestra (PLS) presente en los matraces por el medio
liquido 9K (sin sulfato ferroso).
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Figura N°55.Comportamiento del crecimiento bacteriano en las muestras con aireacion en 50.27% -325 mallas,
durante el tiempo en las tres etapas de la pruebade biolixiviacion.

Al término de cada etapa, se cambid la solucionen cadamuestra (PLS) presente en los matraces por el medio
liquido 9K (sin sulfato ferroso).
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Figura N°56.Fotografia de Thiobacillus ferrooxidans (dentrode los circulos amarillos) vista a 1,000 aumentos en
la cdmara de Neubauer en el microscopio 6ptico al finalizar la tercera y dltima etapa de biolixiviacién en 50.27% -

325 mallas.

Fuente: Imagen tomada en ellaboratorio de Biometalurgia

4.1.3.3. Respuesta del Potencial Oxido Reduccion en los Dias Durante las Etapas de
Biolixiviacion en 50.27%-325 mallas.

Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante la primera etapa de la

prueba de biolixiviacién en 50.27% -325 mallas.

Tabla 49

Medicién del Potencial Oxido Reduccién en mV de la primera etapa

Tiempo(dias)

Nro. Aireaciéon 0 1 2 3 4

1 No 434 471 616 616 616
2 Si 434 455 532 575 618
3 No 429 475 508 564 620
4 Si 429 460 490 547 605
5 No 417 448 479 538 596
6 Si 417 448 479 540 600
7 No 387 388 428 458 488
8 Si 387 410 433 475 516




Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante la segunda etapa de la

prueba de biolixiviacién en 50.27% -325 mallas.

Tabla 50

Medicion del Potencial Oxido Reduccién en mV de la segunda etapa

Tiempo(dias)

Nro. Aireacion 0O 1 2 3 4

1 No 583 598 612 612 612
2 Si 594 607 620 626 631
3 No 602 608 614 613 611
4 Si 599 608 617 617 618
5 No 587 598 608 612 616
6 Si 526 565 605 608 612
7 No 460 537 594 596 598
8 Si 433 451 469 496 524

Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante la tercera etapa de la

prueba de biolixiviacion en 50.27% -325 mallas.

Tabla 51

Medicion del Potencial Oxido Reduccién en mV de la tercera etapa.

Tiempo(dias)

Nro. Aireaciéon 0 1 2 3 4

1 No 512 547 583 583 583
2 Si 555 585 616 614 612
3 No 571 591 611 607 602
4 Si 587 599 612 621 630
5 No 574 588 602 607 612
6 Si 577 596 614 623 632
7 No 463 479 496 526 556
8 Si 449 467 485 541 598
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Resumen del Potencial Oxido Reduccién en el tiempo durante las tres etapas de la prueba

de biolixiviacion en 50.27% -325 mallas.
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Figura N°57.Respuesta del Oxido Potencial Reduccién de las muestras sin aireaciénen 50.27% -325 mallas,
durante el tiempo en las tres etapas de la pruebade biolixiviacion.

Al término de cada etapa, se cambid la soluciéon en cada muestra (PLS) presente en los

matraces por el medio liquido 9K (sin sulfato ferroso).
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Figura N° 58.Respuesta del Oxido Potencial Reduccién de las muestras con aireacién en 50.27% -325 mallas,
durante el tiempo en las tres etapas de la pruebade biolixiviacion.

Al término de cada etapa, se cambid la solucionen cadamues tra (PLS) presente en los matraces por el medio
liquido 9K (sin sulfato ferroso).
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4.1.3.4. Respuesta del Oxigeno Disuelto en los Dias Durante las Etapas de
Biolixiviacion en 50.27%-325 mallas.
Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en solucién (DO) cuantificada en partes por
millon (ppm) en el tiempo durante la primera etapa de la prueba de biolixiviacién en 50.27% -

325 mallas.

Tabla 52
Respuesta del oxigeno disuelto en ppmen el tiempo durante la primera etapa

Tiempo(dias)
Nro. Aireacion O 1 2 3 4
No 423 341 120 1.12 1.04
Si 423 284 0.76 0.77 0.77
No 4.07 273 0.76 0.72 0.68
Si 4.07 3.18 0.78 096 1.14
No 3.51 274 079 0.73 0.66
Si 351 294 081 098 1.15
No 3.82 252 082 075 0.68
Si 3.82 276 0.85 0.80 0.74

e <IN e Y I T R SR

Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en soluciéon (DO) cuantificada en partes por
millén (ppm) en el tiempo durante la segunda etapa de la prueba de biolixiviacién en 50.27% -

325 mallas.



Tabla 53
Respuesta del oxigeno disuelto en ppmen el tiempo durante la segunda

Tiempo(dias)

Nro. Aireacion 0 1 2 3 4

1 No 2.87 285 283 3.10 3.36
2 Si 2.82 284 285 325 3.65
3 No 259 249 239 258 2.76
4 Si 1.77 2.01 225 265 3.05
5 No 1.29 1.17 1.04 173 242
6 Si 1.14 1.31 1.48 201 254
7 No 0.74 0.76 0.78 0.85 0.92
8 Si 0.78 1.19 129 1.18 1.06
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Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en solucién (DO) cuantificada en partes por

millén (ppm) en el tiempo durante la tercera etapa de la prueba de biolixiviacion en 50.27% -325

mallas.

Tabla 54
Respuesta del oxigeno disuelto en ppmen el tiempo durante la tercera

Tiempo(dias)

Nro. Aireacion 0 1 2 3 4

1 No 352 325 297 3.64 4.30
2 Si 342 324 3.05 347 3.88
3 No 244 234 224 284 3.44
4 Si 1.85 1.81 1.77 237 2.96
5 No 205 1.84 1.63 223 2.83
6 Si 1.05 1.38 1.70 2.04 237
7 No 0.88 0.80 0.72 0.78 0.84
8 Si 0.92 0.83 0.74 0.77 0.80

Resumen de la respuesta del oxigeno disuelto en solucién (DO) cuantificada en partes por

millén (ppm) en el tiempo durante las tres etapas de la prueba de biolixiviaciéon en 50.27% -325

mallas.
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Figura N°59.Respuesta del oxigeno en soluciénde todas las muestras sin aireacién en 50.27% -325 mallas durante

el tiempo en las tres etapas.
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Figura N°60.Respuesta del oxigeno en solucionde todas las muestras conaireaciénen 50.27% -325 mallas durante

el tiempo en las tres etapas.
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Figura N°61.Resultadode las muestras en 50.27% -325 mallas pretratadas para su posterior cianuracion.
Fuente: Imagen tomada en ellaboratorio de Biometalurgia

Figura N°62.Muestra antes y después del tratamiento de biolixiviacién en 50.27% -325 mallas.
Se observa cualitativamente el cambio de color producto de la oxidacién de los principales sulfuros en la muestra.
Fuente: Imagen tomada en ellaboratorio de Biometalurgia
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Figura N°63. Vistade microscopia 6pticade minerales opacos en una de las muestras posbiolixiviacion.

A) Particulas libres de pirita (py), gangas (GGs ) y particula entrelazada de pirita (py) con oro (Au). 500X. La
liberacion parcial de la particula de oro (Au) se dio porladisolucidonde la pirita (py) gracias ala accion del
mecanismo de lixiviacion bacteriana por Acidithiobacillus ferrooxidans.

Fuente: Elaborado por FA Ingenieros

4.14. Diseio experimental en la prueba de Biolixiviacion.
4.14.1. Diseiio Experimental Factorial Completo para el Porcentaje de Recuperacion
de Fierro en Solucion en el Acumulado.
4.1.4.1.1. Resumen del Diseiio Experimental con Respuesta el %Rec. Fe.
El disefio experimental utilizado en las pruebas de pretratamiento fue el disefio factorial
completo de 2 factores a diferentes niveles y 12 corridas por duplicado para el fierro y el

arsénico, analizado en el acumulado por absorcién atémica (AA).
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Tabla 55
Resumen del Diseio para el DOE con %Rec. Fe en el acumulado

Factores: 2 Réplicas: 2
Corridas base: 12 Total de corridas: 24
Bloques base: 1 Total de bloques: 1

Nota: Numero de niveles: 4; 3.

Tabla 56
Informacion del Factor
Factor Niveles Valores
9 Sdlidos en la pulpa 4 5; 10; 15; 20
88.09% -100 mallas
Mallas 3 65.23% -200 mallas

50.27% -325 mallas

En la siguiente tabla, las columnas etiquetadas como “OrdenCorrida” (C2) nos indican el
orden de recoleccion de los datos. Para un disefio aleatorio, las columnas etiquetadas con el
nombre de “OrdenEstandar” (C1) y “OrdenCorrida” (C2) tendrian valores desiguales. Alno
agregdrsele puntos centrales ni ejecutar las corridas en bloques, Minitab 18 estableci6 todos los
valores de la columna tres (C3) y la columna cuatro (C4) iguales a 1. Por ultimo, los factores al

ser ingresados son almacenados en las columnas “%Sdlidos en la Pulpa” (C5) y “Mallas” (C6).
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Tabla 57
Estructura de los ensayos para la recuperacion de Fe acumulado en solucion
OrdenEst OrdenCorrida TipoPt Bloques %Slidos Mallas %Rec.
en la pulpa Fe

1 1 1 1 5 88.09% -100 mallas  16.44
2 2 1 1 5 65.23% -200 mallas  7.99

3 3 1 1 5 50.27% -325 mallas  44.36
4 4 1 1 10 88.09% -100 mallas  18.59
5 5 1 1 10 65.23% -200 mallas  19.22
6 6 1 1 10 50.27% -325 mallas  28.55
7 7 1 1 15 88.09% -100 mallas  14.77
8 8 1 1 15 65.23% -200 mallas  29.14
9 9 1 1 15 50.27% -325 mallas  19.49
10 10 1 1 20 88.09% -100 mallas  12.37
11 11 1 1 20 65.23% -200 mallas  14.72
12 12 1 1 20 50.27% -325 mallas  13.49
13 13 1 1 5 88.09% -100 mallas  16.81
14 14 1 1 5 65.23% -200 mallas  6.84

15 15 1 1 5 50.27% -325 mallas  44.22
16 16 1 1 10 88.09% -100 mallas  17.48
17 17 1 1 10 65.23% -200 mallas  22.63
18 18 1 1 10 50.27% -325 mallas  28.73
19 19 1 1 15 88.09% -100 mallas  15.88
20 20 1 1 15 65.23% -200 mallas  25.69
21 21 1 1 15 50.27% -325 mallas  19.67
22 22 1 1 20 88.09% -100 mallas  12.00
23 23 1 1 20 65.23% -200 mallas  15.87
24 24 1 1 20 50.27% -325 mallas  13.24




4.1.4.1.2. Andlisis de Varianza (ANOVA) para el %Rec. como Respuesta.

Tabla 58
ANOVA para el %Rec. de Fe

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 11 2086.65 189.695 156.66  0.000
Lineal 866.45 173.291 143.11  0.000

5
% Solidos en la pulpa 3 332.83 110.942 91.62  0.000
Mallas 2 533.63 266.814  220.35  0.000

Interacciones de 2 términos 6 1220.19 203.366 167.95  0.000

%Solidos en la pulpa*Mallas 6 1220.19 203.366 167.95  0.000

Error 12 14.53 1.211

Total 23 2101.18

Nota: Los efectos principales son los menores alnivel de significancia 0.05, P -Values (columna p), estos estdn
resaltados en la tabla.

Tabla 59
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)
1.10039 99.31%  98.67%  97.23%

“S” simboliza la desviacion estdndar de la distancia entre los valores de datos y los
valores ajustados. Esta respuesta indica que la desviacion estdndar entre los puntos de datos

alrededor de los valores ajustados es 1.10039.

El “R- cuad.” indica, en este caso, un favorable ajuste del modelo alos datos.

El “R- cuad. (ajustado)” se define como el porcentaje de la variacién en la respuesta

120

anticipada y explicada por el modelo, siendo ajustado para el nimero de predictores en el modelo

relativo al nimero de observaciones.
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Se utiliza la simbologia “R- cuad. (pred)” o “R- cuad. pronosticado” con el fin de
determinar siel modelo al predecir la respuesta para nuevas observaciones lo hace muy bien o

qué tan bien.

Los modelos que poseen los valores mayores de R- cuad. (pred) poseen mejor capacidad
en la prediccion. Para 97.23% de R- cuad. (pred) se puede decir que estd ligeramente sobre

ajustado ya que el valor de 99.31% de R- cuad. es un poco mayor.

Tabla 60

Ajustes 'y diagndsticos para observaciones poco comunes

Resid
est.

19.220 20925 -1.705 -2.19 R
29.140 27415 1.725 222 R
R
R

OrdenCorrida %Rec.Fe Ajuste Resid

17 22.630 20925 1.705 2.19
20 25.690  27.415 -1.725 -2.22

Nota: Residuo grande, R. Valores atipicos.

El concepto de residuo es la diferencia de un valor observado (y) y un valor ajustado

correspondiente (Y), y este es un valor pronosticado por dicho modelo.

Se trata de valores atipicos enlos datos, ya que los valores absolutos de los residuos
estandarizados son mayores que 2. Minitab al hacer sus observaciones, estos no siguen de

manera adecuada la ecuacion de regresion anteriormente propuesta.

En un histograma, las barras aisladas en los extremos identifican los valores atipicos. Se
recomienda identificar y analizar el motivo de cualquier valor atipico, corregir cualquier error en
el input de datos o en la mediciéon. Considerar la eliminacién de datos asociados a cualquier

evento anormal y dnico (causas especiales). Por consiguiente, repetir el andlisis.
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Los valores atipicos aparecen a los extremos debido a que se presentan diferentes curvas

de comportamiento en un solo grifico de residuos (Fig. 66 y Tabla 60) esto sucede debido a que

estamos agrupando las distintas mallas, con fines ilustrativos, sabiendo que tienen

comportamientos distintos en cuanto a la recuperacion del fierro. Analizamos la data de cada

variable categérica y no encontramos valores atipicos previos al tratamiento (Fig. 64).

Grafica de caja de %Rec. Fe
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Figura N°64.Grifica de Caja para el diagndsticode valores atipicos en el %Rec. de Fe.
Nota: No se encontraron valores atipicos.
Fuente: Elaborado usando Minitab 18
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %Rec. Fe; o = 0.05)

Término
Factor Nombre
A %Sélidos en la pulpa
B Mallas
AB
B
A

5 1 15 20
Efecto estandarizado

Figura N°65.Diagrama de Paretode los efectos principales enfuncién a larespuesta(%Rec. Fe).
Nota: Efectos porencima del valor de 2.18 son efectos significativos.

Graficas de residuos para %Rec. Fe
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Figura N°66.Grifica de Residuos 4en 1en funcién alarespuesta (%Rec. Fe).
Nota: Histograma de distribucién normal, indicandonos la estabilidad del proceso, pero con valores atipicos a los
extremos debido a que sepresentan diferentes curvas de comportamiento en unsolo grafico de residuos. Residuos vs

orden, nos muestra residuos ubicados aleatoriamente, residuos independientes entre si.
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Grafica de efectos principales para %Rec. Fe
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Figura N°67.Efectos principales y surelacién con el %0Rec. Media de Fe.
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Figura N°68. Interaccidnde las variables independientes y la Media de %Rec. de Fe.
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4.1.4.1.3. Ecuacion de regresion en las distintas Mallas para el %Rec. de Fe.

A continuacién se muestran las ecuaciones obtenidas, usando el Minitab 18, de la
regresion manteniendo como variable respuesta el porcentaje de recuperacion de fierro (%Rec.
de Fe), en funcion del porcentaje de sélidos en la pulpa (%SS) y en distintas granulometrias

(categorias).

1) Regresion en 88.09% -100 mallas:
R- cuad.=93.0%
S =0.739001

%Rec. Fe = 13.86 + 0.8169%%SS - 0.04550%%SS>
(Ec. 33)

2) Regresion en 65.23% -200 mallas:
R- cuad.=9%4.1%
S =2.30307

%Rec. Fe = -21.81 + 7.010%%SS - 0.2563%SS?
(Ec. 34)

3) Regresion en 50.27% -325 mallas:

S =0.482479

%Rec. Fe = 66.1484*e/(-0.0814705%%SS) (Ec. 35)
*Minitab 18 no calcula “R- cuad.”, para modelos no lineales porque la literatura de
investigacion muestra que es una estadistica de bondad de ajuste no vélida para este

modelo.
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Figura N°69. Superficie del % Rec. de Fe en funcion al %Sélidos en la pulpa y la granulometria (Mallas).
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Figura N°70. Superficie del %Rec. de Fe en funcidn a las variables independientes desdela vista horizontal.
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4.1.4.2. Diseiio Experimental Factorial Completo para el Porcentaje de Recuperacion

de Arsénico en Solucion en el Acumulado.

4.14.2.1. Resumen del Diseiio Experimental con Respuesta el %Rec. As.

El disefio experimental utilizado en las pruebas de pretratamiento fue el disefio factorial

completo de 2 factores a diferentes niveles y 12 corridas por duplicado para el fierro y el

arsénico, analizado en el acumulado por absorcién atémica (AA).

Tabla 61

Resumen del diseiio para el DOE con %Rec. As en el acumulado

Factores:

2 Réplicas: 2

Corridas base:

Bloques base:

12 Total de corridas: 24
1 Total de bloques: 1

Numero de niveles:4; 3

Tabla 62

Informacion del Factor

Factor Niveles Valores

9 Solidos en la pulpa 4 5; 10; 15; 20
88.09% -100 mallas

Mallas 3 65.23% -200 mallas

50.27% -325 mallas

En la siguiente tabla, las columnas etiquetadas como “OrdenCorrida” (C2) nos indican el

orden de recoleccion de los datos. Para un disefio aleatorio, las columnas etiquetadas con el

nombre de “OrdenEstandar” (C1) y “OrdenCorrida” (C2) tendrian valores desiguales. Al no

agregdrsele puntos centrales ni ejecutar las corridas en bloques, Minitab 18 estableci6 todos los

valores de la columna tres (C3) y la columna cuatro (C4) iguales a 1. Por tltimo, los factores al

ser ingresados son almacenados en las columnas “%Soélidos en la Pulpa” (C5) y “Mallas” (C6).
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Tabla 63
Estructura de los ensayos para la recuperacion de As acumulado en solucion

% Solidos

OrdenEst OrdenCorrida  TipoPt Bloques Mallas J0Rec. As
en la pulpa
1 1 1 1 5 88.09% -100 mallas 14.83
2 2 1 1 5 65.23% -200 mallas 7.56
3 3 1 1 5 50.27% -325 mallas 30.83
4 4 1 1 10 88.09% -100 mallas 2491
5 5 1 1 10 65.23% -200 mallas 20.93
6 6 1 1 10 50.27% -325 mallas 22.81
7 7 1 1 15 88.09% -100 mallas 27.42
8 8 1 1 15 65.23% -200 mallas 32.85
9 9 1 1 15 50.27% -325 mallas 17.99
10 10 1 1 20 88.09% -100 mallas 18.38
11 11 1 1 20 65.23% -200 mallas 19.29
12 12 1 1 20 50.27% -325 mallas 16.54
13 13 1 1 5 88.09% -100 mallas 14.63
14 14 1 1 5 65.23% -200 mallas 6.36
15 15 1 1 5 50.27% -325 mallas 30.51
16 16 1 1 10 88.09% -100 mallas 25.51
17 17 1 1 10 65.23% -200 mallas 24.54
18 18 1 1 10 50.27% -325 mallas 23.13
19 19 1 1 15 88.09% -100 mallas 26.82
20 20 1 1 15 65.23% -200 mallas 29.25
21 21 1 1 15 50.27% -325 mallas 18.81
22 22 1 1 20 88.09% -100 mallas 18.58
23 23 1 1 20 65.23% -200 mallas 20.49
24 24 1 1 20 50.27% -325 mallas 15.74
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4.1.4.2.2. Andlisis de Varianza (ANOVA) para el %Rec. como respuesta.

Tabla 64
ANOVA para el %Rec. de As

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 11 1061.03 96.457 74.22  0.000
Lineal 301.79 60.358 46.45  0.000

5
9% Solidos en la pulpa 3 287.13 95.710 73.65 0.000
Mallas 2 14.66 7.330 5.64 0.019
6 759.24 126.540 97.37 0.000
%Solidos en la pulpa*Mallas 6 759.24 126.540 97.37 0.000
Error 12 15.59 1.300
Total 23 1076.63

Nota: Los efectos principales son los menores alnivel de significancia 0.05, P-Values (columna p), estos estdn
resaltados en la tabla.

Interacciones de 2 términos

Tabla 65
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
(ajustado)  (pred)

1.13998  98.55%  97.22%  94.21%

S R-cuad.

“S” simboliza la desviacién estidndar de la distancia entre los valores de los datos y
valores ajustados. El resultado establece una desviacion estdndar de 1.13998 (puntos de datos

alrededor de los valores ajustados), valor mayor que en la recuperacion de fierro en solucién en

el pretratamiento de biolixiviacion.

Al tener un valor de R- cuad. (pred) mucho mas grande, los modelos poseen mejor
capacidad en la prediccion de las respuestas. Para 94.21% de R- cuad. (pred) se puede decir que

estd ligeramente sobre ajustado ya que el valor de 98.55% de R- cuad. es un poco mayor.
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Por lo tanto, en la recuperacion de arsénico en solucion, al tener un menor R- cuad. (pred)

y R- cuad. que en la recuperacion de fierro, se tiene una menor capacidad predictiva.

Tabla 66
Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

OrdenCorrida  %Rec. As Ajuste  Resid iiild
20930 22735 -1.805 -224 R
32.850  31.050 1.800 2.23 R

17 24540 227735 1.805 224 R

20 29.250  31.050 -1.800 -2.23 R

Nota: Residuo grande, R. Valores atipicos.

Se trata de valores atipicos enlos datos, ya que los valores absolutos de los residuos
estandarizados son mayores que 2. Minitab etiqueta observaciones y estas no siguen de manera

adecuada la ecuacion de regresion ya propuesta.

Los residuos estandarizados de la recuperacion de arsénico son mayores en cada corrida
que en el fierro coincidiendo con su respectiva corrida. Los residuos estandarizados miden el
error en cada observacion, siendo los de arsénico mayores que los de fierro como respuesta el

porcentaje de recuperacion en soluciéon de cada metal en su respectivo modelo y corrida.

En un histograma, las barras aisladas en los extremos identifican los valores atipicos. Se
recomienda identificar y analizar el motivo de cualquier valor no tipico, corregir errores en el
mput (valores de entrada) y/o de mediciéon en los datos. Tener en cuenta mitigar los valores en
los datos que presenten asociaciones con eventos anormales, especiales y tnicos (causas

fundamentales tomadas en consideracion). Por consiguiente, repetir el andlisis.
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Los valores atipicos aparecen a los extremos debido a que se presentan diferentes curvas

de comportamiento en un solo grafico de residuos (Fig. 73 y Tabla 66) esto sucede debido a que

estamos agrupando las distintas mallas, con fines ilustrativos, sabiendo que tienen

comportamientos distintos en cuanto a la recuperacion del arsénico. Analizamos la data de cada

variable categdrica y no encontramos valores atipicos previos al tratamiento (Fig. 71).

Grafica de caja de %Rec. As
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Figura N°71.Gréficade Caja paraeldiagndsticode valores atipicos en el %Rec. de As.
Nota: No se encontraron valores atipicos.
Fuente: Elaboradousando Minitab 18
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %Rec. As; a = 0.05)

Término
Factor Nombre
A %Sélidos en la pulpa
B Mallas
AB
A
B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Efecto estandarizado

Figura N°72.Diagrama de Paretode los efectos principales en funcién a larespuesta(%Rec. As)
Nota: Efectos porencima del valorde 2.18 son efectos significativos.

Graficas de residuos para %Rec. As
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Figura N°73.Graficade Residuos 4en 1 en funcién alarespuesta (%Rec. As)

Nota: Histograma de distribucién normal, indicdndonos la estabilidad del proceso, pero con valores atipicos a los
extremos debido a que sepresentan diferentes curvas de comportamiento en unsolo grafico de residuos. Residuos vs
orden, nos muestra residuos ubicados aleatoriamente, residuos independientes entre si.
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Grafica de efectos principales para %Rec. As
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Figura N°74.Efectos principales y surelacion con el %0Rec. Mediade As
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Figura N°75.Interaccidnde las variables independientes y la Media de %Rec. de As
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Figura N°76.Superficie del %Rec.de As en funciénal %Sélidos en la pulpa y la granulometria (Mallas).
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Figura N°77.Superficie del %Rec. de As en funciénalas variables independientes desde la vista horizontal.
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4.2 Recuperacion de Oro enla Cianuracion a partir del Sélido y del Postratamiento

Bacteriano

Figura N°78.Shaker conlas 6 muestras (4 pretratadas) cianurdandose con aireaciéon a 500y 1000 ppm.
Fuente: Imagen tomada en ellaboratorio de Biometalurgia

Figura N°79.Imagen de todas las muestras (6) al término de las pruebas de cianuracion listas para filtrar y analizar
pororoy plata la solucién por Absorcién Atémica (AA) y determinar estos mismos metales en elrelave mediante
viaseca (Fire Assay).

Fuente: Imagen tomada en ellaboratorio de Biometalurgia

4.2.1. Consumo de Reactivos en la Prueba de Cianuracion.

En la prueba de cianuracién se emplearon cal y cianuro de sodio, para acondicionar el

medio y para lixiviar el oro ya parcialmente liberado en el pretratamiento. También se emple6



nitrato de plata e ioduro de potasio para calcular la reposicién de cianuro en los tiempos

indicados.
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A continuacién se mostrard las tablas correspondientes a las 6 muestras cianuradas y se

tomé como consumo, ya que se hizo por duplicado la corrida, el valor promedio de los reactivos

lineas arriba indicados. Se especificé que se trabajé a 25% Solidos (120 mL).

Tabla 67

Consumo de los reactivos usados en la prueba de cianuracion de la muestra nro. 1
Titulacion Libre Agregado Acumulado
(mL) (ppm) () (€
Horas AgNO; FNaCN FCN- CaO NaCN CaO NaCN
0 0 1885 1000 1.183 0.226 1.183 0.226
4 1.7 390 207  0.002 0.179 1.185 0.406
‘; 12 4.1 940 499  0.002 0.113 1.186 0.519
2 24 5.7 1306 693 0.002 0.069 1.188 0.589
36 1.9 435 231  0.002 0.174 1.189 0.763
48 2.9 665 353 0.002 0.146 1.191 0.909
TOTAL 1.191 0.909

Nota:La metodologia parala reposicion de cianuro en base al consumo de nitrato de plata en la titulaciénen las

horas indicadas estin presentes en el Anexo.

Tabla 68

Consumo de los reactivos usados en la prueba de cianuracion de la muestra nro. 2
Titulacion Libre Agregado Acumulado
(mL) (ppm) (2 ®

Horas AgNOs; FNaCN FCN- CaO NaCN CaO NaCN

0 0 943 500 1.183 0.113 1.183 0.113

4 0.9 206 109 0.026 0.088 1.209 0.201

o 12 1.4 321 170  0.052 0.075 1.260 0.276
% 24 24 550 292 0.060 0.047 1.320 0.323
36 0.5 115 61 0.152 0.099 1.471 0.423

48 1.5 344 182 0.102 0.072 1.573 0.494

TOTAL 1.573  0.494




Tabla 69

Consumo de los reactivos usados en la prueba de cianuracion de la muestra nro. 3
Titulacién Libre Agregado Acumulado
(mL) (ppm) (€3) (€3)

Horas AgNOs; FNaCN FCN- CaO NaCN CaO NaCN

0 0 1885 1000 1.258 0.226 1.258 0.226

4 0.3 69 36 0317 0218 1.575 0.444

« 12 0.7 160 85 0.195 0.207 1.769 0.651
é 24 1.7 390 207  0.156 0.179 1.925 0.831
36 0.4 92 49  0.212 0.215 2.136 1.046

48 1.0 229 122 0.167 0.199 2303 1.244

TOTAL 2.303 1.244

Tabla 70

Consumo de los reactivos usados en la prueba de cianuracion de la muestra nro. 4
Titulacion Libre Agregado Acumulado
(mL) (ppm) (€3) (€3)

Horas AgNOs; FNaCN FCN- CaO NaCN CaO NaCN

0 0 943 500 1.258 0.113 1.258 0.113

4 0.2 46 24 0.318 0.108 1.576 0.221

: 12 0.4 92 49  0.182 0.102 1.757 0.323
2 24 0.7 160 85 0.177 0.094 1934 0.417
36 0.2 46 24 0202 0.108 2.135 0.524

48 0.4 92 49  0.142 0.102 2277 0.626

TOTAL 2277 0.626

137



Tabla 71

Consumo de los reactivos usados en la prueba de cianuracion de la muestra nro. 5

Titulacién Libre Agregado Acumulado
(mL) (ppm) &) &)

Horas AgNOs; FNaCN FCN- CaO NaCN CaO NaCN

0 0 943 500 0.806 0.113 0.806 0.113

4 1.3 298 158 0.002 0.077 0.808 0.190

o 12 1.5 344 182 0.002 0.072 0.809 0.262
§ 24 1.5 344 182 0.002 0.072 0.811 0.334
36 0.8 183 97 0.162 0.091 0972 0.425

48 2.7 619 328 0.152 0.039 1.124 0.464

TOTAL 1.124  0.464

Tabla 72

Consumo de los reactivos usados en la prueba de cianuracion de la muestra nro. 6

Titulacion Libre Agregado Acumulado
(mL) (ppm) (& €

Horas AgNOs; FNaCN FCN- CaO NaCN CaO NaCN

0 0 1885 1000 0.806 0.226 0.806 0.226

© 4 1.8 413 219  0.002 0.177 0.808 0.403
S 12 3.0 688 365 0.002 0.144 0.809 0.547
2 24 4.4 1008 535 0.002 0.105 0.811 0.652
36 2.3 527 280 0.102 0.163 0912 0.815

48 4.0 917 486 0.056 0.116 0.968 0.931

TOTAL 0.968 0.931
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Tabla 73
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Resumen del consumo de caly cianuro en las pruebas de cianuracion tomando como media los

resultados de la réplica

. CaO CaO acum. NaCN NaCN

Mallas Pretratamiento acum, (g) (g/mL) acum. (g) acum.

(g/mL)

Nro. 1  65.23% -200 mallas Si 1.191 0.010 0.909 0.008
Nro. 2  65.23% -200 mallas Si 1.573 0.013 0.494 0.004
Nro. 3  50.27% -325 mallas Si 2.303 0.019 1.244 0.010
Nro. 4  50.27% -325 mallas Si 2.277 0.019 0.626 0.005
Nro.5 65.23% -200 mallas No 1.124 0.009 0.464 0.004
Nro. 6  65.23% -200 mallas No 0.968 0.008 0.931 0.008

Nota: La muestra Nro. 3 fue la que tuvo el mayor consumo de caly cianuro, siendo en esta malla la mis 6ptima

disoluciénde fierro en el pretratamiento.

Consumo de CaO acumulado vs Tiempo
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Figura N°80.Representacion grafica del consumo acumulado de CaO empleadoen la prueba decianuracionde

todas las muestras (6).

Las muestras Nro. 1y 3 tienen resultados similares punto a punto, es porello la aparente suposicién de curvas

(verde claro y purpura)
Fuente: Elaborado usando Excel 2013
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Consumo de NaCN acumulado vs Tiempo
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Figura N°81.Representacion grafica del consumo acumulado de NaCN empleadoen la prueba de cianuraciénde
todas las muestras (6).
Las muestras Nro. 5y 6 tienen resultados similares punto a punto, es porello la aparente suposicion de curvas.

4.2.2. Resultados de las Pruebas de Cianuracion.

Al término de las pruebas de cianuracion, se decantd y filtré alicuotas para el andlisis por
absorcién atomica con las ldmparas de Auy Ag en el laboratorio de andlisis quimico en la EP de
Ingenieria Metalirgica, UNMSM. En simultdneo se secd los residuos y se mando a
determinaciéon de oro por via seca al laboratorio H&F LABORATORIOS S.A.C. para saber las

leyes del residuo sélido en Auy Ag. Se realizé las pruebas en duplicado.
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Tabla 74
Resultados de las pruebas de cianuracion de las muestras pretratadas (1, 2, 3y 4)y las sin

pretratamiento (5y 6)

Fuerza de %Recuperacion  %Recuperacion
Nro. Mallas Pretratamiento cianuro . -
(ppm) promedio de Au  promedio de Ag
1 65.23% -200 mallas St 1000 71.93% 33.93%
2 65.23% -200 mallas Si 500 69.91% 20.12%
3 50.27% -325 mallas Si 1000 85.48% 37.89%
4 50.27% -325 mallas St 500 83.40% 35.71%
5 65.23% -200 mallas No 500 53.12% 9.85%
6 65.23% -200 mallas No 1000 59.58% 13.80%

Nota: Las recuperaciones estimadas en funcion a las soluciones (anélisis por via himeda) y alresiduo sdlido
(andlisis por via seca) dan los mismos resultados. Se resalta la recuperacién mas alta. La plata se encuentra
principalmente en la tenantita.

%Recuperacionde Au y Ag en la cianuracion en las
muestras pretratadas
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80%

70%

60% 0

50% .93% 71%
40% 0

30% 12%

20%

10% _ |

0%
65.23%-200 mallas  65.23%-200 mallas 50.27%-325 mallas 50.27% -325 mallas

Nro. 1 Nro. 2 Nro. 3 Nro. 4

[0 %Recuperaciéonde Au [ %Recuperacion de Ag

Figura N°82.Diagrama de barras de las recuperaciones de oro y plata enla cianuracién solo en las muestras con

pretratamiento.
Fuente: Elaborado propia usando Excel 2013
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4.2.3. Disefio Experimental en la prueba de Cianuracion.
4.2.3.1. Diseiio Experimental Factorial Simple de 2° para el Porcentaje de

Recuperacion de Oro en Solucion al Final de la Prueba de Postratamiento.

Tabla 75

Resultados en el porcentaje de recuperacion de oro por duplicado
Mallas Pretratamiento 172 %1 gRec Aul %Rec. Au?

cianuro

65.23% -200 mallas* No 500 52.57% 53.67%
65.23% -200 mallas St 500 71.01% 68.81%
50.27% -325 mallas Si 500 82.85% 83.95%
65.23% -200 mallas* No 1000 59.78% 59.38%
65.23% -200 mallas Si 1000 71.53% 72.33%
50.27% -325 mallas Si 1000 85.68% 85.28%

Nota: *Muestras de cabeza sin pretratamiento bacteriano.

Tabla 76

Resumen del Diserio para el DOE con %Rec. de Au en solucion como respuesta

Factores: 2 Diseqno de la base: 2; 4
Corridas: 8 Réplicas:
Bloques: 1 Puntos centrales (total): 0

Tabla 77
Informacion del Factor

Factor Niveles Valores

Fuerza del Cianuro 2 500; 1000
65.23% -200 mallas
50.27% -325 mallas

Mallas

En la siguiente tabla, la columna OrdenCorrida (C2) indica el orden de recoleccion de los
datos. Si no aleatoriza el disefio, las columnas OrdenEstdndar (C1) y OrdenCorrida (C2) son

iguales. Como no se agrego puntos centrales ni coloco las corridas en bloques, Minitab 18
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establecié todos los valores de C3 y C4 en 1. Los factores que ingresé se almacenan en las

columnas C5 (Fuerza del Cianuro) y C6 (Mallas).

Tabla 78

Estructura de los ensayos para la recuperacion de Au al final de la prueba de cianuracion

Fuerza
OrdenEst  OrdenCorrida  TipoPt Bloques del Mallas %Rec. Au
Cianuro
1 1 1 1 500 65.23% -200 mallas 71.01
2 2 1 1 1000 65.23% -200 mallas 71.53
3 3 1 1 500 50.27% -325 mallas 82.85
4 4 1 1 1000 50.27% -325 mallas 85.68
5 5 1 1 500 65.23% -200 mallas 68.81
6 6 1 1 1000 65.23% -200 mallas 72.33
7 7 1 1 500 50.27% -325 mallas 83.95
8 8 1 1 1000 50.27% -325 mallas 85.28

4.2.3.1.1. Andlisis de Varianza (ANOVA) para el %Rec. Au como respuesta.

Se decidi6 considerar solo el efecto de Fuerza de Cianuro y Mallas, ya que el efecto del

producto de ambos (Fuerza del Cianuro* Mallas) no era significativo segin el ANOVA (p>0.05)

para la recuperacion de oro. Asique se corrid un nuevo ANOVA sin la inclusién de ese producto

de variables.



Tabla 79
ANOVA considerando como variable el producto de las dos variables para el %oRec. de Au

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 373.988 124.663 145.59  0.000
Lineal 2 373.986 186.993  218.39  0.000
Fuerza del Cianuro 1 8.405 8.405 9.82 0.035
Mallas 1 365.581 365.581  426.96  0.000
Interacciones de 2 términos 1 0.002 0.002 0.00 0.966
Fuerza del Cianuro*Mallas 1 0.002 0.002 0.00 0.966
Error 4 3.425 0.856
Total 7 377.413

Nota: El efecto de la interaccién delos 2 términos es mayoral valordel nivel de significancia 0.05, P-Values
(columna p), este estd sombreados en la tabla.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %Rec. Au; a = 0.05)

Término 2.78
: Factor Nombre
A Fuerza del Cianuro
B Mallas
B
A
[
I
AB :
1
1
1
1
1
1
0 5 10 15 20

Efecto estandarizado

Figura N°83.Diagrama de Paretode los efectos principales enfuncién a larespuesta(%Rec. Au).
Nota: Efectos porencima del valorde 2.78 son efectos significativos.
Fuente: Elaborado usando Minitab 18
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Tabla 80
ANOVA sin considerar el producto de las dos variables para el %Rec. de Au

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 2 373.986 186.993  272.84  0.000
Lineal 2 373.986 186.993  272.84  0.000
Fuerza del Cianuro 1 8.405 8.405 12.26 0.017
Mallas 1 365.581 365.581 533.41  0.000
Error 5 3.427 0.685
Falta de Ajuste 1 0.002 0.002 0.00 0.966
Error Puro 4 3.425 0.856
Total 7 377413

Nota: Los efectos principales son los menores alnivel de significancia 0.05, P-Values (columna p), estos estan
resaltados en la tabla.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %Rec. Au; o = 0.05)

Término 2.57
: Factor Nombre
! A Fuerza del Cianuro
B Mallas

B

A
[
i

0 5 10 15 20 25

Efecto estandarizado

Figura N°84.Diagrama de Paretode los efectos principales, sin considerar el efecto del productode los dos
términos, en funcidénalarespuesta (%Rec. Au).
Nota: Efectos porencima del valorde 2.78 son efectos significativos.
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Tabla 81
Resumen del Modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)

0.827865 99.09%  98.73%  97.68%

“S” simboliza la desviacién estdndar de la distancia entre los valores de datos y los
valores ajustados. Esta respuesta nos indica que la desviacion estdndar es 0.827865 (de los
puntos de datos alrededor de los valores ajustados), siendo mucho menor a la desviacion estandar
del modelo de la recuperacion de fierro y arsénico en el pretratamiento, por tratarse de un disefio

experimental mas simple.

El “R- cuad.” indica, en este caso, un favorable ajuste del modelo alos datos.

El “R- cuad. (ajustado)” se representa en porcentaje indicindonos la variacién en la
respuesta explicada por el modelo, siendo ajustado para el nimero de predictores al niimero de

observaciones en el modelo relativo.

Se utiliza la simbologia “R- cuad. (pred)” o “R- cuad. pronosticado” para establecer si el

modelo logra predecir bien la respuesta ante las observaciones futuras.

Ante un R- cuad. (pred) mayor o mds grande, los modelos son mejor capaces de predecir.
Para 97.68% de R- cuad. (pred) se puede decir que estd ligeramente sobre ajustado ya que el
valor de 99.09% de R- cuad. es un poco mayor. Pero el presente modelo de recuperacién de oro
como respuesta en este disefio factorial es mucho més confiable estadisticamente que el modelo

de fierro y arsénico en el pretratamiento.
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No se incluy6 tabla de ajustes y diagndsticos (observaciones no comunes), ya que los

valores no son atipicos y siguen adecuadamente la ecuacion de regresion propuesta.

4.2.3.1.2. Ecuacion de regresion en las distintas Mallas para el %Rec. de Au.

Debido a que la interaccion de las variables Fuerza del Cianuro y Mallas dan como
consecuencia una tercera variable a considerar (Fuerza del Cianuro* Mallas), el “p” de esta es
mayor a 0.05 (ver Tabla 79). Se concluye que estas 2 variables solo participaran en el modelo de
la ecuacioén independientemente entre si y no como una tercera variable obtenida del producto.
Se efectuard esta interaccién como regresion lineal ya que hay 2 puntos en cada malla
(dependientes entre si) con su respectiva prueba en duplicado y serd representada en grafica de
dispersion con grupos.

1) Ajuste de Regresion Lineal en 50.27% -325 mallas:

R- cuad. =86.3%
%Rec. Au = 81.365 + 0.00410*Fuerza del Cianuro (Ec. 36)

2) Ajuste de Regresion Lineal en 65.23% -200 mallas:
R- cuad. =59.8%
%Rec. Au = 67.845 + 0.004040*Fuerza del Cianuro (Ec.37)
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Grafica de dispersion de %Rec. Au vs. Fuerza del Cianuro
TS Mallas
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—— —= 5027% -325 mallas
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Figura N°85. Grafica de dispersiondel porcentaje de recuperacion de oro en funciéna la fuerza del cianuro

agrupado en mallas.
Regresiones lineales dependientes entre si. Siendoel %Rec. Au (variable dependiente), Fuerza del Cianuro y Mallas

(variables independientes).

Graficas de residuos para %Rec. Au
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Figura N° 86. Grifica de Residuos4en 1 en funcion a larespuesta(%Rec. Au).

Nota: No hay puntos alejados, no hay una distribucién con valores atipicos. Histograma de Doble pico o
Distribucién bimodal. En general, un Histograma de Doble pico sugierela existencia de datos de dos procesos
diferentes, debido a la diferencia muy significativa en la recuperaciéon de oro poscianuracion entre las distintas

mallas (ver grifica. Residuo vs Valor ajustado).
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Grafica de efectos principales para %Rec. Au
Medias ajustadas
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Figura N°87.Efectos principales y surelacién con el %Rec. Media de Au.
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Figura N°88. Gréfica de cubos elaborada a partir de las variables independientes y tomando como respuestala
media de los datos en la recuperacién deoro en solucién al finalde la prueba de cianuracién.
Nota: El valor 6ptimo se encontraria en ellado superior derecho.
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CAPITULO V

INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Contraste de los Resultados con la Hipo6tesis

Se cumplié con la hipétesis del presente trabajo de investigacion. En base al
pretratamiento y la disolucion del fierro, se logré degradar la matriz aurifera refractaria
compuesta de pirita. Las principales fuentes de fierro fueron la pirita y la arsenopirita
(aproximadamente un 60% en volumen de composicién de estos dos minerales en la muestra). El
tiempo total del pretratamiento fue de 12 dias, pero en las muestras de granulometria ma4s fina, ya
en los primeros 8 dias, se habia logrado recuperar mas del 90% de todo el fierro que se pudo

solubilizar con el pretratamiento.

El cumplimiento de la hipétesis también se ve reflejada con el tratamiento de cianuracién
de la muestra como postratamiento, ya que se obtuvieron mayores recuperaciones en oro a

diferencia de las muestras de cabeza sin un pretratamiento bacteriano.

5.2 Contraste de los Resultados con Otros Estudios
1. En el estudio realizado por Katherine Jaramillo y Paulina Aguirre (Jaramillo & Aguirre,
2014), “Influencia de los parametros de agitacion y aireacion en la biooxidacion de un mineral

aurifero refractario” se detalla lo siguiente:

Una de las conclusiones fue el porcentaje en la recuperacion de oro después de la

cianuracion, siendo un 83.63% luego del pretratamiento de biooxidacién bajo
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condiciones de aireacion. Se debe considerar que su muestra tenia distinta ley de fierro y
oro en la cabeza comparando al del presente estudio de investigacién, un tamafio de
particula menor a -200 mallas, 15% en porcentaje de solidos en la pulpa, un 2% de ion

ferroso en el 9K y un tiempo de duraciéon de 30 dias del pretratamiento.

En el presente trabajo de investigacion se logré reducir el tiempo a 12 dias, y a
condiciones similares a excepcion del valor de 5% envez de 15% en el porcentaje de solidos en
la pulpa, la diferente ley de cabeza, y la ausencia del ion fierro enel 9K como medio liquido en

nuestra muestra, se logré obtener una recuperacién de 85.48% en oro después de la cianuracion.

2. En el estudio realizado por un conjunto de investigadores siendo uno de ellos Juan David
Ospina (Ospina, Mejia Restrepo, Osorno Bedoya, Marquez, & Morales, 2012), “Biooxidacion
de concentrados de arsenopirita por Acidithiobacillus ferrooxidans en Erlenmeyer agitados”

Una de las conclusiones importantes se da a conocer al finalizar las pruebas
después de 30 dias. La concentracion de arsénico para la malla Tyler 200 fue de 7550
mg.L1, lo que implica un 18,7% del total de arsénico lixiviable, y para la malla Tyler 325

fue de 2850 mg.L-!, es decir un 7,1% del arsénico total lixiviable.

En el presente trabajo de investigacion, que concluy6é en 12 dias, se detalla que para la
malla Tyler 200 el mejor valor en la recuperacion de arsénico fue de 5431 mg.L-!, lo que implica
un 32.85% del total de arsénico lixiviable y parala malla Tyler 325 el mejor valor fue de 1605
mg.L1, es decir un 30.83% del arsénico total lixiviable. Llegando a la misma conclusién en
cuanto a las mallas en estudio en la biolixiviacion de la arsenopirita: “Por lo tanto, el tamafio de
particula jugé un papel fundamental en la cinética de adaptacion de los microorganismos,
sugiriendo que a menor tamafio del sustrato empleado mayor dificultad se le presenta al

microorganismo para oxidar el mineral con contenido de arsénico”.
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3. Enel estudio realizado por Delia Ho Lock (Ho Lock, 2004), “Aplicaciones en la
biometalurgia” se detalla lo siguiente:

Una de las conclusiones mas importantes es que en dicho estudio se resalta el
papel fundamental de las concentraciones de fierro y arsénico en la biolixiviacién, ya que
se traté también con un mineral aurifero refractario. Concluyendo una disolucién del
fierro en 74% y del 100% del arsénico, muestra a una granulometria del 80% -150

mallas, en un periodo de 90 dias.

En el presente trabajo de investigacion se tuvo como variables dependientes el fierro y el
arsénico, ya que al presentar oro en la matriz de pirita y haber presencia abundante de
arsenopirita, era necesario la disolucién en simultineo de estos minerales, siendo este ultimo
mineral también importante ya que su oxidacion incrementaba la concentracién en fierro y

arsénico en solucién (ver Biolixiviacion de Arsenopirita, Ec.10 y Ec. 11). Las recuperaciones en

promedio mds importantes fueron del 44.29% de fierro y del 31.05% de arsénico a diferentes
granulometrias, 50.27% -325 mallas y 65.23% -200 mallas respectivamente, pero en un periodo

de 12 dias.

4. En otras tesis de pregrado revisadas, (Ramirez Oscco, 2015) y (Cayo Gonziles, 2016), con un
pretratamiento bacteriano con Acidithiobacillus ferroxidans y posterior cianuracién, se obtuvo
la recuperacion en oro del 26.69% (24 dias de pretratamiento) y 60.29% (14 dias de
pretratamiento), respectivamente.

En el presente trabajo de investigacion, en la etapa de pretratamiento, partiendo de un
tiempo 6ptimo en la recuperacion de fierro (12 dias) y al suministrar aire en cada prueba se logré
una recuperacion optima del 85.48% en oro, después de cianurar. Pese a tener diferentes

variables, pero similar caracterizacion mineraldgica de las muestras en los estudios de cada
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trabajo de investigacién, se obtuvieron resultados positivos en el pretratamiento y esto se

contrastaba con la recuperacion de oro en la cianuracion.

5.3 Conclusiones

En funcién a las pruebas realizadas y la interpretacion del disefio experimental, se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

1. En el pretratamiento, las variables con coeficientes mds significativas fueron: El % de solidos
x Mallas, granulometria (mallas) y %So6lidos en la pulpa, en ese orden (de mayor a menor
importancia), siendo las muestras pretratadas con aireacién (30 L/h) las que obtuvieron
mejores resultados a diferencia de las que no.

2. Enun tiempo de 12 dias, dividido en 3 etapas de 4 dias, la mejor respuesta en la recuperacion
promedio de Fierro fue de 44.29%, logrdndose ello con 5% de sélidos en la pulpa a 50.27% -
325 mallas.

3. Enun tiempo de 12 dias, dividido en 3 etapas de 4 dias, la mejor respuesta en la recuperacion
promedio de arsénico fue de 31.05%, lograndose ello con 15% de sélidos en la pulpa a
65.23% -200 mallas.

4. En la granulometria mads fina (50.27% -325 mallas), el porcentaje de recuperacion de fierro y
el oxigeno en solucion mantuvieron una relacién inversamente proporcional, solo en la
primera etapa; pero, directamente proporcional con el Potencial de Oxido Reduccién y el
nimero de células en todas sus etapas.

5. Enel postratamiento de cianuracion, las variables Fuerza del cianuro y Mallas tienen efectos
estadisticamente significativos, excepto en la interaccién Fuerza del cianuro x Mallas; poseen
mayor influencia en la recuperacion de oro cuando ambas trabajan independientemente y

siendo la fundamental la granulometria.
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6. En la cianuracion, la mejor respuesta fue de 85.48% de Auy de 37.89% de Ag en cuanto al
porcentaje de recuperacion promedio, lograndose dicha recuperacién de oro en la malla mds

fina (50.27% -325 mallas).

6. Recomendaciones

Desde el punto de vista metodoldgico, académico y préictico aplicado en el presente trabajo de

investigacion, se enumeran las siguientes recomendaciones:

1. Al serlas condiciones de aireacion favorables en la biooxidaciéon del oro, se recomienda un
estudio a profundidad de la cinética de solubilidad de los metales a distintos caudales del aire
suministrado, presiones y disefio del recipiente que contiene la pulpa. Asimismo realizar
pruebas a escala piloto, con el fin de comparar los resultados obtenidos y plantear la
implementaciéon a una escala mayor.

2. Yaidentificada las interacciones significativas en la recuperacion metdlica entre las variables
independientes, se recomiendan nuevos modelos de disefio experimental parala optimizacion
como el de superficie de respuesta.

3. Alrealizarse las pruebas de adaptacion bacteriana, es imperativo la supervision del proceso
permanentemente, en especial los primeros dias, ya que es critico en ese tiempo la adicion del
acido sulftirico diluido para mantener un pH estable, mas atn si la muestra estd siendo
aireada.

4. Para favorecer la oxidacién del material, se recomienda el estudio con oxigeno y diéxido de
carbono, siendo estos muy importantes en el metabolismo bacteriano, reflejindose en la

disolucién de los componentes de la muestra.
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8. Anexos
8.1 Guia para hacer los Calculos en la Reposicion de Cianuro en las Pruebas de Lixiviacion
La siguiente informacién fue obtenida del ing. Angel Azafiero Ortiz, 2013. En la cual se hace

mencion de la guia y el tema en la bibliografia.

8.1.1. Nitrato de Plata.

La solucion de nitrato de plata para la titulacion se prepara disolviendo 3.262 gramos de
nitrato de plata cristalizada en agua destilada hasta hacer un litro y tomando 25 cm3 de la
solucién por analizar, 1 cm3 de la solucion de nitrato de plata preparada como se ha indicado es

equivalente a 0.01% de KCN.

Cuando en lugar de KCN se usa NaCN o los analisis se quiere tener en términos de
cianuro de sodio, la soluciéon de nitrato de plata se prepara disolviendo 4.333 gramos de nitrato
de plata cristalizada en agua destilada hasta hacer un litro. Tomando 25 cm3 de la solucién por
analizar, 1 cm? de solucién de nitrato de plata es equivalente a 0.01% de cianuro de sodio. Las

lecturas en las buretas deben tener un error +- 0.1 cmd.

Tabla 82
Concentraciondel nitrato de platay el rango de deteccion respectivo de cianuro (Azafiero Ortiz,
2013)

Concentracion de AgNO3;  Rango de deteccion(ppm)

2.1665 g/L 250 — 2,500
0.21665 g/L 25 - 250
0.021665 g/L 2.5-125

8.1.2. Determinacion de la Pureza de Cianuro.
La pureza del cianuro de sodio o potasio se calcula pesando una cantidad fija del
reactivo, por ejemplo unos 100 miligramos, la que se disuelve en un poco de agua, digamos 25

cm? Se titula con solucién de nitrato de plata preparada previamente disolviendo 3.262 o 4.333
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gramos, como se ha indicado, asique 1 cm? de solucién satura 2.5 mg de KCN la primera y 2.5
mg de NaCN la segunda, de manera que si se trabaja con cianuros quimicamente puros, se
deberan tener consumos de 40 cm? de solucion de nitrato de plata, en ambos casos, si se obtiene
menor lectura, el producto de ella por 2.5 dard el porcentaje de cianuro de potasio o cianuro de

sodio en la sal.

8.1.3. Reaccion Quimica en la Titulacion.

El nitrato de plata reaccionara con el cianuro de sodio:

AgNOs3 +2NaCN = NaAg(CN), + NaNO;

Significa que 169.9 gramos de nitrato de plata saturard 98 gramos de cianuro de sodio o
4.333 gramos de AgNOj; saturardn 2.5 gramos de NaCN y cada cm? de la solucion de plata

(0.00433 gramos de AgNO3) satura 0.0025 gramos de NaCN.

Por lo tanto, si tomamos 25 cm? de solucién de cianuro para la titulacion cada cm3 de

nitrato de plata saturard 0.0025 gramos de NaCN o sea 0.01% de NaCN.

Por ejemplo, se titula 25 cm? de solucion de cianuro y se encuentra que se ha necesitado
4.8 cm? de solucion de plata; la fuerza de la solucién de cianuro serd por lo tanto 0.048% de

cianuro de sodio.

Cuando se titula soluciones muy fuertes de cianuro es preferible proceder sobre menor
volumen de muestra, digamos 10 cm3 y usandose la misma solucién de plata, bastara multiplicar

por 2.5 la lectura de la bureta para encontrar la fuerza de la solucion.

Representa la titulacion:

Eg- g NaCN = Eqg- g AgNO3
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Peso NaCN  Peso AgNO3
P.E.NaCN ~ P.E.AgNO3

P.E. AgNO3 (g/mol) = 169.8740

P.E. NaCN (g/mol) = 98.0160

Peso AgNOs (g) = C AgNO; (g/L) x Vol. AgNO3 (mL)
Peso NaCN (g) = C NaCN (g/L) x Vol. NaCN (mL)

C AgNO3 =2.1665 g/L

Vol. NaCN =25 mL (Volumen utilizado para la titulacion)
Vol. AgNO; = Volumen gastado en la titulacién (mL)

Luego:

C NaCN(g/L) x Vol NaCN (mL)  C AgNO3(g/L) x Vol AgNO3 (mL)
P.E.NaCN B P.E.AgNO3

C AgNO3(g/L)x Vol AgNO3(mL) x P.E. NaCN
P.E.AgNO3x Vol NaCN (mL)

CNaCN (g/L) =

En g/L:
C NaCN (g/LL) = 0.050 x Vol. AgNO;3 (mL)
En ppm:
C NaCN (ppm) =50 x Vol. AgNO3 (mL)
En %:
C NaCN (%) =0.005 x Vol. AgNO3 (mL)

Determinacion de CN-:
26
CN- (%) = NaCN (%) x w5

CN- (ppm) = NaCN (ppm) x z—j
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8.1.4. Calculo del Consumo de Cianuro y Cal.

Supdngase que un frasco con 200 gramos de mineral fino se prepard para trabajar con
dilucion de 3 a1 (600 cm?) y concentracion de 0.30% NaCN (1.800 gramos o 18 cm? de solucién

al 10% NaCN) por lo que la primera adiciéon de cianuro fue de 1.800 gramos.

A las 24 horas se tomaron 25 cm? de solucion que analizaron 0.20% NaCN o sea que se
retiraron del frasco de 25 x 0.0020 = 0.050 gramos. NaCN. En el mismo frasco quedaron 575

cm? de solucién que contiene 575 x 0.0020 = 1.150 gramos NaCN.

Al regresar el frasco a la agitacion debe contener 600 cm? de solucion al 0.30% NaCN,
por lo fue necesario adicionar 25 cm3de agua y 1.800 — 1.150 = 0.650 gramos NaCN (6.5 cm? de

solucién al 10%).

A las 48 horas se tomaron 25 cm? de solucién que analizaron 0.26% NaCN y se retiraron
consecuentemente 25 x 0.0026 = 0.065 gramos NaCN. En el frasco quedaron 575 cm? de

solucién que contienen 575 x 0.0026 = 1.495 gramos NaCN.

Al regresar el frasco a la agitacion, nuevamente debe contener 600 cm? de solucion y
1.800 gramos NaCN, por lo que hubo que adicionar 25 cm?® de agua y 1.800 - 1.495 = 0.305

gramos NaCN (3.5 cm3 de solucion al 10%).

A las 72 horas se tomaron 25 cm? de solucién que analizaron 0.29 % NaCN, demostrando
que practicamente ya no hubo consumo de cianuro, por lo tanto el frasco debe salir ya que el

tratamiento ha terminado. Los 600 cm? de solucién del frasco con 0.29% NaCN contenian 600 x

0.0029 =1.740 gramos NaCN.

Sumando las adiciones y extracciones de NaCN, se obtiene por diferencia el consumo, como se

ve en el cuadro que sigue:
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Tabla 83
Resumen del cianuro de sodio repuesto por cada periodo hasta el término de la lixiviacion
(Azariiero Ortiz, 2013)

NaCN ADICIONADO NaCN EXTRAIDO
Inicial 1.800 gramos

24 horas 25 cm? al0.20%  0.050 gramos
24 horas 0.650 gramos

48 horas 25 cm?al 0.26%  0.065 gramos
48 horas 0.305 gramos

72 horas 600 cm? al 0.29% 1.740 gramos
TOTAL 2.755 gramos 1.855 gramos

Consumo 2.755 —1.855 =0.900 gramos NaCN por 200 gramos de mineral.

Consumo NaCN por tonelada = % =4,500 g de NaCN por tonelada de mineral.

Observaciones:

Determinar la pureza del cianuro para posteriormente calcular el peso exacto de cianuro

comercial que se debe agregar.

Para determinar el consumo de cal se procede de manera idéntica a lo realizado para el

calculo de cianuro de sodio.

8.1.5. Determinacion de la Alcalinidad de la Solucion Cianurada.

Se emplea el dcido oxdlico o un 4cido mineral, con el oxdlico la reaccién es:
CaO + H2C204.2H20 = CaC204 + 3H20
De las férmulas se deduce que:

126 gramos de 4cido oxdlico saturan 56 gramos de cal 0 5.62 gramos de 4cido oxdlico

saturan 2.5 gramos de cal, lo que se obtiene por simples proporciones.
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Entonces si hacemos una solucién que contenga 5.62 gramos de 4cido oxdlico por litro
cada cm’? de esta solucién (que contiene 0.00562 gramos de 4cido oxalico) saturara 0.025 gramos
de caly si se toma 25 cm? de solucién cianurada para titular por cal, cada cm? de acido oxdlico

saturard 0.025 gramos de cal o sea 0.01% de la solucion.
Ejemplo:

Si se ha necesitado 3.6 cm? de 4cido oxdlico para neutralizar 25 cm3 de soluciéon muestra,
la alcalinidad del liquido habra sido equivalente a 0.036 % de CaO, como indicador se usa
fenolftaleina(1 gramo de fenolftaleina en 50 cm3 de alcohol diluido en 100 cm3 de agua) que da

la coloracion al terminarse la reaccion.

La titulacién se puede hacer sobre la misma solucién usada para determinar el cianuro,
colocando previamente una a dos gotas del indicador. Si la solucién es alcalina el liquido tomara
una coloracién rosada, se agrega el dcido gota a gota hasta que desaparezca este color y se lee la

bureta.

Generalmente, un CaO o dlcali protector de 0.05% da la cantidad de cal conveniente para

minerales de oro y 0.10% para minerales auroargentiferos o argentiferos solamente.

8.2 Determinacion experimental del tiempo de duracion y etapas del pre tratamie nto

Para determinar el tiempo (en dias) y el nimero de etapas del pretratamiento, se sometio
al contacto dindmico entre la pulpa y la solucion bacteriana enfocdndonos en que tiempo las
curvas del Potencial de Oxido Reduccion y la poblacién bacteriana coincidian (en un tiempo “t =

to”’) en pendientes muy proximas a cero (paralelas al eje “X”).



8.2.1. Curvas de Potencial Oxido Reduccién en Funcién al Tiempo.
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Figura N°89.Curvas del ORP en funcion al tiempo de interaccidnentre pulpay soluciénbacteriana en muestras al

5% en porcentaje de solidos a distintos pH constantes.
Fuente: Elaborado usando Excel 2013

8.2.2. Curvas de la Poblacion Bacteriana en Funcién al Tiempo.

Poblacion Bacteriana vs Tiempo
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Figura N°90.Curvas de la poblaciénbacteriana en funcién altiempo de interacciénentre pulpay solucién

bacterianaen muestras al 5% en porcentaje de sélidos a distintos pH constantes.
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8.2.3. Curvas del Porcentaje de Recuperacion del Ion Fierro en Funcion al Tiempo.

%Rec. Fe vs Tiempo
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Figura N°91.Curvas del porcentaje de recuperacion del ion fierro en funciénal tiempo de interacciénentre pulpa y

soluciénbacteriana en muestras a distintos porcentajes de sélidoaun pH iguala 2.
Fuente: Elaborado usando Excel 2013

Por lo tanto, comparando los graficos anteriores en esta seccion, se concluye que la curva
es mds pronunciada hasta el dia 4, es decir, el incremento de la pendiente es mucho mayor del
dia O al dia 4 comparando del 4 al 12, por consiguiente se distribuyd en 3 etapas conteniendo 4
dias por etapa durante 12 dias. Se establecié un tiempo del pretratamiento de 12 dias ya que hasta
ese punto no hay un cambio significativo relacionado al %Rec. Fe, ORP y Poblaciéon Bacteriana

reflejado en su pendiente en las curvas.

8.3 Conteo Celular
Cualquier experimento o estudio en el que se trabaje con células requiere que
estas células estén en cantidades conocidas y adecuadas. Para cuantificar las células de
una suspension celular existen distintos métodos. A pesar de los grandes avances en la
ciencia, autn hoy en dia uno de los métodos mads utilizados por su sencillez y bajo coste,
es la observacion microscdpica directa y el recuento de células en cdmaras de recuento

celular o hemocitémetros. (insilico.ehu, s.f.)
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Los cuatro cuadros de 1 mm? localizados en cada esquina poseen a su vez 16 cuadros de
0.0625 mm?2. El cuadro central (también de 1 mm?) se encuentra compuesto por 25 cuadros de
0.04 mm? (en verde). Estos cuadros a su vez se encuentran compuestos por cuadros menores de
tan solo 0.0025 mm? (en negro). Dada la profundidad de la camara de tan solo 0.1 mm, cada una

de estas unidades corresponde a volimenes fijos conocidos, segtn se ilustra en la Fig. 92.

Cuadricula  Color Area Volumen

3x3 Blue 1 mm? 100 nl ' .
4x4 Red 0.0625mm’  6.25nl

x4 Green  0.04 mm* 4 nl

1x1 Black  0.0025mm’  0.25nl

Figura N°92. Secciones a considerar en el conteo celular en la cdmara de recuento bacteriano.
Fuente: (Laboratorio de Genomica Viral y Humana, Facultadde Medicina UA SLP, 2008)

Figura N°93.Manejode la cdmara de recuento celular Neubauer improved.
Fuente: (insilico.ehu, s .f.)

Segin lo citado en la fuente (insilico.ehu, s.f.):
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La cuadricula de recuento estd formada por 9 cuadrados grandes, cada uno de ellos con
una superficie de 1 mm?2. Los cuatro cuadrados grandes de las esquinas (Fig. 92), estan formados
por 16 cuadrados medianos. El cuadrado grande central (que se puede ver en su totalidad con el
objetivo 10X, Fig. 93) estd dividido en 25 cuadrados medianos (con el objetivo 40X se pueden
ver los cuadrados medianos completamente, Fig. 93) cada uno de ellos con 16 cuadrados

pequeilos en su interior.

El recuento se puede realizar tanto en el cuadrado grande central como en los de las
esquinas, dependiendo del tamafio de las células en estudio. En este ejemplo realizaremos el

recuento en el cuadrado central

Cuando colocamos la muestra bajo el cubreobjetos, la suspension celular alcanza una
altura de 0,1 mm. Teniendo estos datos en cuenta, y si consideramos uno de los cuadrados

grandes, el volumen contenido en éste serd de:

1x1x0,1 =0,1 mm? = 10* ml

Con el objetivo 10X del microscopio hay que localizar la zona de recuento (uno de los
cuadrados grandes). Para contar las células se cambia al objetivo 40X. Se cuentan las células
contenidas en todos los cuadrados medianos (25 si hemos elegido como zona de recuento el
cuadrado grande central o 16 si hemos elegido una de las esquinas) de acuerdo con el siguiente

criterio:

Hay que contar todas las células que estdn dentro de cada cuadrado mediano y aquellas
que estan tocando los lados superior y derecho de dicho cuadrado (aunque estén parcialmente
fuera). Siguiendo este criterio, en la figura se contarfan las células en color verde, y no se

contarfan las células en color rojo.
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Si hemos contabilizado N células en uno de los cuadrados grandes (o sea, en 25

cuadrados medianos), la concentracion de nuestra muestra sera:

N x 10* cel/ml

Si para hacer el recuento hemos tenido que concentrar o diluir la muestra inicial, hemos

de tener en cuenta este factor de concentracion- dilucién (f):

N x 104 x f cel/ml

Suspension celular inicial = suspensién celular diluida x factor de concentracién-dilucion.

8.4 Medio de Cultivo Bacteriano
La preparacion de un cultivo o conjunto de bacterias requiere de un medio, que es una
solucién nutriente sobre la que se cultivan las bacterias en laboratorio de Biometalurgia. El

medio utilizado en nuestro caso es el 9K liquido.

Las bacterias utilizadas en este trabajo provienen de aguas dcidas de un yacimiento
minero, pero previamente fueron aisladas y adaptadas por unos meses al mineral del presente

estudio.

Para reactivar la cepa adaptada (ya que se tenia en un ambiente refrigerado), se hizo lo siguiente:

1. Se sacd la cepa del ambiente refrigerado y se dejé al medio para tener la misma temperatura del
ambiente del laboratorio.

2. En un matraz Erlenmeyer de 500 mL se agregé 180 mL de solucién 9K y se le afiadié 20 mL
de la cepa para reactivar. Se coloco sobre un agitador de muestras (shaker) a una velocidad
media de 150 rpm y se llevé el pH de esta mezcla a aproximadamente 2.0- 1.9 llevdndose a

cabo a temperatura ambiente.
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3. Luego de 3 dias se iba apreciando el cambio de coloraciéon del medio liquido (de incoloro a
amarillo y posteriormente a rojo), esto nos indicaba cualitativamente la oxidacién del hierro (1I)
a hierro (III) fundamentalmente por la presencia de las bacterias At. ferroxidans en el 9K.

4. Se extrajo 20 mL de la cepa reactivada y se preparé nuevamente 180 mL de 9K (esta vez sin
sulfato ferroso heptahidratado, para que las bacterias solo aprovechen el fierro (II) de los
sulfuros presentes en el mineral, principalmente de la pirita), y se afiadi6 15 g de mineral,

llevandolo a las mismas condiciones del paso nro. 2.

El objetivo es que las bacterias estén en contacto nuevamente con el mineral y
aprovechen el fierro (II) de la matriz de pirita presente en la muestra e inocular posteriormente
para las futuras pruebas. Con esto se habra logrado que la bacteria se vea en la necesidad de
aprovechar los medios nutricionales presentes en el sélido (mineral sulfurado), principalmente
del fierro (II) presente enla pirita (matriz refractaria de interés), para lograr su disoluciéon parcial

y poder optimizar la recuperacion de oro posteriormente enla cianuracion (posbiolixiviacion).

Tabla 84
Composicion del 9K liquido

Compuesto gen200mL g/L

(NH4)2SO4 0.30 1.50
MgS0O4.7H,0 0.10 0.50
K>,HPO, 0.10 0.50
KCl 0.02 0.10
Ca(NOs3), 0.01 0.05
FeSO4 6.00 30.00

Nota: No se afiadi6 el FeSOs a las pruebas.
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8.4.1. Tipos de Medio de Cultivo.
Segun lo citado por (Barreto Cuevas, 2016), existen tres tipos de medios de cultivo segtn la

proporcion de agar.

1. Los liquidos (caldos) que no contiene ningtin agente gelificante, por lo que los
microorganismos crecen por todo el medio. El crecimiento en este tipo de medios es mas
rapido puesto que la movilidad permite acceder de una forma mads facil a los nutrientes.

2. Los s6lidos que tienen una proporcion de agar de, aproximadamente, el 1,5%. El crecimiento
se desarrolla en la superficie del medio. Estos medios pueden depositarse en placas de Petrio
en tubos de ensayo.

3. Los semisolidos. Son aquellos que contienen una proporcion de agar inferior al 0,5%. Se

utilizan para pruebas bioquimicas y de movilidad.

Asi mismo (Barreto Cuevas, 2016) afirma que en microbiologia diagndstica existen cuatro tipos,

segun su utilidad:

1. Los nutritivos que permiten el crecimiento de la mayorfa de los microorganismos, por ser muy
generales. Como ejemplo de este tipo de medios estdn el agua de peptona y el caldo de
tripticasa- soja.

2. De enriquecimiento, que contienen componentes adicionales (ademds de los bdsicos) para
permitir el desarrollo de microorganismos exigentes, que no crecerian en un medio general.

3. Los Selectivos presentan algtin componente que impide el desarrollo de microorganismos no
deseados. Esto hace que el microorganismo que se desea cultivar lo haga con mayor facilidad.
Por ejemplo, el agar Mac Conkey contiene cristal violeta, que nhibe el crecimiento de

bacterias Gram positivas y hongos, facilitando el desarrollo de bacterias Gram negativas.
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4. Los Diferenciales que contienen sustancias que ponen de manifiesto alguna caracteristica de
la especie o grupo de microorganismos. Por ejemplo, el agar Mac Conkey contiene lactosa y
rojo neutro (como indicador); las bacterias fermentadoras de lactosa (lactosapositivas)

aparecen de color rosa intenso, mientras que las no fermentadoras de lactosa son incoloras.

8.4.1.1. ;Por qué existen diferentes formatos de medios de cultivo?

En los medios de cultivo solidos, los microorganismos crecen sobre la superficie;
esto permite la formacién de colonias aisladas, un paso fundamental para la identificacién
microbiana. Al mismo tiempo, este tipo de medios permite un facil acceso al
microorganismo para una posterior manipulacion. Si el objetivo del cultivo es
simplemente la multiplicacién del microorganismo, se suelen utilizar cultivos liquidos.

(Barreto Cuevas, 2016)

A continuacién se citan algunos ejemplos sobre lo que afirma autor en mencion en el parrafo

anterior sobre qué formato es el mis adecuado en cada caso:

v Para aislar colonias: medio sdlido en placa.

v Para conservar un cultivo durante un periodo de tiempo largo: agar inclinado
(s6lido en tubo). En este formato los microorganismos tienen mayor disponibilidad de
nutrientes.

v Para deteccion del crecimiento microbiano: medios liquidos.
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Figura N°94.Cepas bacterianas de Acidithiobacillus ferrooxidans reactivadas paraserusadas en el pretratamiento.
Se observa como las bacterias oxidan principalmenteel ion ferroso del 9K liquido de izquierda a derecha, siendo el
colormas intenso (rojo) indicador de la presencia delion férrico.

Fuente: Fotografia tomada de las cepas bacterianas en el Laboratorio de Biometalurgia



