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RESUMEN

La presente investigacién se realizé con un mineral sulfurado aurifero que

presenté caracteristicas refractarias, por la baja recuperacién de oro y plata por

cianuracién, debido a esto se realizé la optimizacién de la lixiviacién microbiana

como pretratamiento para solubilizar elementos cianicidas como el hierro, azufre

y cobre; descomponer la matriz de pirita que contenia al oro, y por el proceso de

cianuracién elevar el porcentaje de recuperacién de oro y plata.

Primero se realizé los analisis quimicos, caracterizacién mineralégica y analisis

granulométrico para identi}401caren el mineral de cabeza cémo se encontraron el

oro y la plata. Se deterrniné que el oro se encontré en la pirita y la plata formaba

parte de la tenantita. Luego se realizé una serie de pruebas preliminares de

lixiviacién microbiana, para la adaptacién de las bacterias Acidithz'obacz'llus_

}401arrooxidarzsal mineral, tomando lecturas del potencial de éxido reduccién

(ORP), del pH, n}401merode bacterias analisis por absorcién atémica de hierro.

Después de realizarse las condiciones éptimas de lixiviacién microbiana usando el

dise}401oexperimental hexagonal, se determiné el tiempo éptimo de 12,23 dias y la

acidez éptima de la pulpa de 1,61 que pemiitieron determinar utilizando el modelo

matematico, la maxima solubilidad de hierro, que fue 1643,50 ppm.�030 �024

Finalmente se desarrollé la cianuracién para el mineral de cabeza y mineral

pretratado por lixiviacién microbiana, elevando el porcentaje de recuperacién para

el oro de 20,07 % a 60,29 % y de la plata de 18,52 % a 54,70 %.

Palabras claves: lixiviacién�030microbiana, condiciones éptimas, dise}401o

experimental, cianuracién. ,
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ABSTRACT

This research was conducted with a gold sulphide ore which has refractory

characteristics, the low recovery of gold and silver by cyanidation because of this

optimization of microbial leaching as a pretreatment was performed to solubilize

cianicidas elements such as iron, sulfur and copper; decompose the pyrite matrix

containing gold, for by the cyanidation �030processincrease the recovery rate of gold

and silver. . �030 �030

_ First chemical analysis, mineralogical characterization and particle size analysis to

identify ore head as gold and silver is performed. It was detemiined that gold is

found in�030pyrite and silver is part of the tennantite. Series of preliminary tests for

microbial leaching is then performed for the adaptation of bacteria

Acidithiobacillus ferrooxidans to the ore, taking readings oxide reduction

potential (ORP), pH, number of bacteria and analysis by atomic absorption of

iron.

After optimum conditions of microbial leaching using the hexagonal experimental

design, where was determined the optimal time 12,23 days and optimum acidity

1,61 pulp that allowed determined using the mathematical model, the maximum

solubility of iron were 1643,50 ppm.

Finally cyanidation for mineral ore head and pretreated by microbial leaching was

developed, raising the recovery rate for gold from 20,07 % to 60,29 % and silver

from 18,52 % to 54,70 %.

Keywords: microbial leaching, optimum conditions, experimental design,

cyanidation.
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacién del problema

Los minerales sulfurados en el Perl�031:son polimetalicos, es decir, presentan una

gran variedad de elementos en su composicién que no permlten desarrollar la

reeuperacién de diferentes menas como oro y plata por el proceso tradicional de

la cianuracién, debido a que estos metales presentes en el mineral también

lixivian, permitiendo que el grado de recuperacién de la mena a extraer disminuya

y no sea rentable para la minera.

Ademés muchos minerales tienen penalidades al tener elementos en su

composicién, tales como arsénico, manganeso, antimonio y cadmio; los cuales al

realizar el proceso de cianuracién para solubilizar oro y plata, son solubilizados

también, formando complejos que hacen dificil la separacién del metal a recuperar

y ademas eonsumen una mayor cantidad de cianuro.

Es por ello que un proceso altemativo para mejorar la extraccién de los metales a

recuperar es el proceso de lixiviacién microbiana para minerales sulfurados, en la

cual por�030la accién de las bacterias' como agente biolixiviante, los compuestos

insolubles en agua �030comolos diferentes sulfuros se solubilizan, al ser

transformados a sulfatos por oxidacién.

Ademas este proceso se puede utilizar como pretratamiento, debido a que

podemos solubilizar las impurezas para luego realizar el proceso de cianuracién al

mineral pretratado, previa separacién de la solucién biolixiviante y asi, elevar el

porcentaje de recuperacién de oro y plata en la solucién cianurada. .

10



Para el presente trabajo de investigacién se realizé el proceso de lixiviacién

microbiana al mineral sulfurado aurifero denominado Shalke ubicado en el

departamento de La Libertad.

1.2. Formulacién del problema

4° Problema general

'Cuéles son las condiciones 6 timas de lixiviacién microbiana em leando<, P

Acidithiobacillus ferrooxidans como pretratamiento para la cianuracién de

mineral sulfurado aurifero?

*2�031 Problemas especi}401cos

' A. g,Cuél es el tiempo éptimo de lixiviacién microbiana empleando

Acidithiobacillus ferrooxidans como pretratamiento para la cianuracién dc

minéral sulfurado aurifero?

B. g,Cuél es la acidez éptima de la pulpa mineralizada en la lixiviacién

microbiana empleando Acidithiobacillus ferrooxidans como �030pretratamiento

para la cianuracién de mineral sulfurado aurifero?

1.3. Objetivo de la investigacién

03° Objetivo general

Determinar las condiciones éptimas de lixiviacién microbiana empleando

Acidithiobacillus ferrooxidans como pretratamiento para la cianuracién de

mineral sulfurado aurifero.

1 1



�0302- Objetivos especi}401cos

A. Identi}401carel tiempo éptimo de lixiviacién microbiana empleando

Acidithiobacillus ferrooxidans como pretratamiento para la cianuracién de

mineral sulfurado aurifero. .

B. Determinar la acidez éptima de la pulpa mineralizada en la lixiviacién

microbiana empleando Acidithiobacillus ferrooxidans como pretratamiento

para la cianuracién dc mineral sulfurado aurifero.

1.4. Justificacién

*2° Teérica - I ..

La lixiviacién microbiana es un proceso aplicado para minerales sulfurados

complejos, ya que permite oxidar (solubilizar) elementos como hierro, azufre,

arsénico y cobre para que el mineral pretratado esté listo para el proceso de

cianuracién y se tenga una excelente recuperacién de oro.

0? Tecnolégica

La presencia cada vez mas frecuente de minerales sulfurados complejos, hace �030

que se desarrollen nuevas tecnologias para poder elevar el porcentaje de

recuperacién de los metales preciosos, es asi que haciendo uso de la

biotecnologia aplicada a los procesos mineros, surge la lixiviacién microbiana

como una excelente altemativa (pretratamiento), para luego }401nalizarcon el

proceso de cianuracién y elevar el porcentaje de racuperacién de oro.

4° Econémica V

Los costos para la obtencio'n de las condiciones éptimas de la lixiviacién

microbiana son bajos, debido a que la solubilidad de las diferentes especies

_ �030 ' 12



sucede por la actividad microbiana y en el proceso posterior de cianuracién el

consumo de reactivos quimicos es menor y con ello disminuyen los costos de

tratamiento de los e}402uentes.

ozo Medio ambiental :

Se garantiza la calidad del medio ambiente debido a que la lixiviacién

microbiana usa reactivos quimicos con concentraciones en ppm (como

(NH4)2.SO4, KC1, KZHPO4, Ca (N03); y MgSO4) que no contaminan y en la

cianuracién se utiliza e1NaCN en concentracién diluida.

Se mejora la calidad del aire debido a que la Iixiviacién microbianaéno genera

formacién de gases toxicos.

4° Legal V

Se cumple con el ECA (esténdar de calidad ambierrtal) del decreto supremo

N0 015-2015-MINAM y el LMP (limite méximo permisible) del decreto

supremo N0 010-2010-MINAM para el agua, por el uso de una menor

concentracion de cianuro de sodio, puesto que el mineral sulfurado aurifero se

encuentra pretratado por lixiviacién microbiana.

1.5. Importancia �030

El alcance de la investigacion permite plantear, a la lixiviacion microbiana

como un método viable de pretratamiento para solucionar los problemas

presentes en la baja recuperacion de oro de minerales sulfurados auriferos,

para 10 cual se debe de realizar pruebas a nivel piloto y }401nalmenteIlevar a

�030 escala industrial. '
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio 4

Gabriel Eduardo Meruane Naranjo (2002) en su tesis doctoral en Ciencias de la

ingenieria, mencion en quimica �034Oxidaciénbacteriana de sulfato ferroso con

Acidithiobacillus ferrooxidans�035,profundizé en el estudio del mecanismo de

oxidacion del ion ferroso por Acidithiobacillus }401arrooxidans,utilizando un

enfoque que integra aspectos teoricos y experimentales avanzados, al caracterizar

la in}402uenciadel potencial redox de una solucion de sulfato ferroso sobre la

cinética de oxidacion bacteriana de ion ferroso con Acidithiobacillus}402rrooxidans.

Maurice Andre Menadier Stavelot (#009) en su tesis para el grado de lngeniero

civil quimico �034Biolixiviaciénde pirita por Acidithiobacillusferrooxidans y cepas

nativas�035,comparé la biolixiviacién de pirita en presencia de una cepa pura de '

Acidithiobacillus ferrooxidans y la disolucion en presencia de un consorcio vde

cepas bacterianas nativas provenientes del PLS de una pila industrial de minera

Escondida.

Argelia �030JuarezAlcaraz (2004) en .su tesis doctoral en Ciencias del area de

_ biotecnologia �034Biolixiviacionde minerales sulfuro ferrosos en jales: aislamiento y

caracterizacion de cultivos puros y mixtos de microorganismos involucrados�035

evaluo el efecto de las cepas microbianas quimiolitotré}401casy heterotré}401cas,

aisladas desde depésitos residuales de minas de hierro, sobre el proceso de

disolucién oxidativa de los minerales sulfurosos presentes en estosjales.

. 14



Indira Adriana Jaque Liberona (2012) en su tesis para el titulo de lngeniero civil

quimico �034Estudiode la biolixiviacién de pirita por un cultivo de Sulfobacillus

acidophilus a 45 °C�035,caracterizé el comportamiento de la bacteria Sulfobacillus

acidophilus en la biolixiviacion de pirita. �031

Dolores Segura Pachén (1998) en su tesis doctoral �034Aislamientoe identi}401cacién

de bacterias ferrooxidantes y sulfooxidantes del area minera de Riotinto�035realizo -

el estudio y clasi}401cacionde la poblacion bacteriana con capacidad oxidante de

hierro, azufre y sulfuros metalicos que se localizan en el area minera de Riotinto y

constituyen una parte fundamental de la comunidad microbiana.

2.2. Microorganisrnos en los procesos de lixiviacién microbiana

Los microorganismos involucrados en los procesos de lixiviacion microbiana

corresponden a arqueas y bacterias, las que se caracterizan por poder desarrollarse

en condiciones extremas tales como pH écidos, altas temperaturas y

concentraciones dc elementos metélicos, y cuya principal fuente de energia esté

dada por la oxidacién del ion ferroso a férrico y la de compuestos reducidos de

azufre. Se aislan generalmente de lugares donde ocurre la oxidacién natural de

minerales, tales como minas, aguas de manantiales ricas en azufre y depositos .de

carbon. Es posible clasi}401carlosde acuerdo al intervalo de temperatura en que es

posible su desarrollo, distinguiéndose tres grupos: meso}401los,termé}401los

moderados y termé}401losextremos (Rodriguez et al. 2001).

Las bacterias meséfilas tienen un rango de temperatura entre los 15 °C y 40 °C.

Entre ellas se encuentran las autétrofas, que utilizan como fuente de carbono
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compuestos inorgénicos tales como el diéxido de carbono; las heterétrofas, que

utilizan fuentes orgénicas y las mixotré}401cas,que utilizan como fuente de carbono

tanto compuestos orgénicos como inorgémicos. Algunas de las bacterias mesé}401las

autétrofas obligadas mas comfmmente aisladas de ambientes mineros son

Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans y Leptospirillum

ferrooxidans, las cuales coexisten en ambientes naturales cooperando en la

biolixiviacién de rninerales. Su mayor diferencia resicle en la capacidad que tienen

de utilizar el ién ferroso y/o los compuestos reducidos de azufre como fuente de

energia, donde At. ferrooxidans es capaz de utilizar ambas fuentes de energia,

mientras�030que At. thiooxidans sélo puede usar el azufre reducido y L.

Ferrooxiddns, el ién ferroso. No obstante, todas estae bacterias ocupan el oxigeno

_ como aceptor terminal de electrones (Rodriguez et al. 2001).

Las bacterias tenlaé}401lasmoderadas se caracterizan por desarrollarse en ambientes

écidos y a temperaturas entre los 45 °C y 55 °C. Entre ellas se pueden nombrar a

Uziobacillus caldus, Leptospirillum thermoferrooxidans, Acidimocrobium

ferrooxidans, Sulfobacillus thermosuldidooxidans y Sulfbbacillus acidophilus. La

bacteria �030At.calduses es autétrofa azufreoxidante e incapaz dc oxidar el ién

ferroso, .es por ello utilizada junto: con bacterias ferroxidantes tales como L.

ferrooxidans en la oxidacién de concentrados de Calcopirita. Por su parte, L.

thermoferreoxidans es quimioautétrofa estricta, ferrooxidante y no

azufreoxidante; si bien posee similitudes con L. ferrooxidans, presenta diferencias

}401slolégicasy morfolégicas tales como su temperatura éptima de crecimiento, su

buena resistencia a altas concentraciones de ién ferroso y su mayor tama}401o.En



cuanto alas bacterias del género Sulfobacillus, se ha observado que aquella que es

mas activa en relacién a la oxidacién de Fe�035y de sulfuros minerales es S.

thermosul}401dooxidans,mientras que S. acidophilus es mas e}401cienteen la

oxidacién de azu}401re;sin embargo, se considera que ambas son nutricionalmente

versatiles debido a que son capaces de crecer tanto en forma autotré}401ca,

heterétrofa, como mixotro}401ca,al utilizar CO2 y glucosa como }4011entesde carbono

(Rodriguez et al. 2001). .

Los microorganismos termé}401losextremos se presentan en ambientes con

temperaturas entre los 55 °C y 90 °C, pueden crecer de forma autétrofa y

heterotrofa. Bajo condiciones autotrofas catalizan la oxidacién de azufre

elemental, Fe�035y minerales de azufre reducido. Presentan velocidades de

biolixiviacién de sulfuros metélicos considerablemente altas, sobre todo cuando la

concentracién de solidos o la densidad de pulpa son bajas; en caso contrario su

accién se ve altamente restringida. En general, los terrnéfilos extremos presentan

como principal problema la gran sensibilidad de su membrana frente a fenomenos

i de atricién, lo que obliga a utilizarlas en los procesos de biolixiviacién dinémica,

tales como reactores, con densidades de pulpas menores que las utilizadas con

microorganismos termé}401losmoderados. Es debido a lo anterior, que se ha

implementado el uso de bacterias termé}401lasmoderadas, las que son resistentes a .

I altas densidades de pulpa y a elevadas concentraciones de Fe�035(Rodriguez et al.

2001). '

Con el tiempo ha ido tomando mayor fuerza la idea de la utilizacién de estas

bacterias termé}401lasmoderadas en la biolixiviacién de concentrados minerales,
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debido a que se pueden alcanzar mayores grados de disolucién y velocidades de

lixiviacién, comparativamente con las bacterias mesé}401las.De esta forma, la alta

e}401cienciaen la extraccién de cobre desde calcopirita, junto con la oxidacién de

pirita y arsenopirita que se Iogra con estos microorganismos, es una de las

�024 aplicaciones mas importantes de la biolixiviacién a altas temperaturas.

2.3. Caracteristicas ac Acidithiobacillusferrooxidans. -

Acidithiobacillus ferrooxidans son bacterias con forma de bastén, Gram

negativas, no forman esporulacién y tienen dimensiones de 0,5 um de ancho y 1,0

a 2,0 um de largo con extremos redondeados (Rossi, 1990). Normalmente se

encuentran aisladas 0 en pares y solo ocasionalmente forman cadenas cortas. Son

méviles y poseen un }402agelopolar, encontréndose usualmente en aguas écidas de

�031 minas de carbén y }401erro.Ademés, de acuerdo a su metabolismo poseen las

caracteristicas que se indican a aontinuaciénz

> Autotré}401ca:Su fuente de carbono para la sintesis celular es el diéxido de

carbono. Ademés, requieren nitrégeno (como amonio), azufre (como sulfato o

compuestos reducidos) y fésford (en forma de fosfato) como nutrientes para

el crecimiento celular y sintesis, junto con trazas de mefales como: Fe, K, Mg,

Na, Ca y Co. .

> Quimiolitotr6f1ca::La energia para mantenimiento y crecimiento es obtenida

partir de la oxidacién de compuestos reducidos de azufre y oxidacién de ion

ferroso. Ademzis, son capaces dc oxidar hidrégeno (Drobner et al., 1990) y

compuestos drgénicos en algunas casos.

V 18



> Aerébica: Utilizan oxigeno como aceptor de electrones, sin embargo, se ha

demostrado que es ademés anaerébica facultativa (Brock y Gustafson, 1976).

> Mesé}401lazCrece en condiciones de temperatura entre 10 °C y 45 °C,

encontréndose el éptimo entre 28 °C y 35 °C dependiendo de la concentracién

total de hierro disuelto y el pH.

> Acidé}401lazPosee un pH éptimo de crecimiento entre 1,6 y 2,4 en la oxidacién

de sulfato ferroso. �030 '

2.4. Lixiviacién microbiana

La lixiviacién microbiana es un proceso que corresponde a una lixiviacién

catalizada biolégicamente por microorganismos, los cuales disuelven minerales

Iiberando compuestos solubles de hierro, arsénico, manganeso, cobre y zinc.

El microorganismo Acidithiobacillus}401zrrooxidans,es el més estudiado en relacién

con la lixiviacién microbiana de concentrados sulfurosos, dado su predominio en

estos tipos de sistemas, aunque Leptospirilum ferrooxidans ha demostrado

también ser particularmente }401til.

El proceso de lixiviacién microbiana de la pirita ocurre muy répido, V

aproximadamente 500 000 veces més veloz que la lixiviacién quimica por la .

presencia de oxigeno, lo que hace més evidente la e}401cienciadel proceso, sobre

todo cuando participan ambos microorganismos (Acidithiobacillus}401rrooxidansy

« Leptospirilum ferrooxidans).

En cuanto a las yentajas que presentan los procesos biohidrometal}401rgicoscon

respecto a los piro o hidrometal}401rgicos,se tiené que los primeros se dan en

condiciones cercanas alas ambientales, los compuestos utilizados pertenecen a los
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ciclos biogeoquimicos y por tanto, los productos y subproductos que se obtienen

son compatibles medioambientalmente. Asi mismo, no se producen emisiones de

S02 como en el caso de los procesos pirometal}401rgicos.Junto con 10 anterior, las '

bacterias logran disgregar matrices de baja porosidad que hacen poco accesible a

reactivos utilizados en hidrometalurgia, permitiendo asi la disolucién de metales,

sin la necesidad de realizar una molienda del mineral hasta que este alcance

tama}401osde particulas muy reducidos. .

2.5. Mecanismos de lixiviacién microbiana '

Helmut Tributsh propone la existencia de los siguientes tres mecanismos para la

biolixiviacién: indirecto, por contacto y el cooperativo. Asimismo indica que es

necesario que las bacterias se contacten con el sulfuro a través de una capa de

polimeros extracelulares (EPL), los que act}401ancomo medio para la reaccién de

disolucién del mineral (Tributsch, 2001). , M

- Mecanismo de lixiviacién indirecta I H

El mecanismo indirecto considera la accién de iones férricos sobre minerales

sulfurados mediante una disolucién electroquimica, asi por medio de esta reaccién

se producen ién ferroso y azufre elemental. Posteriormente, estos son oxidados

biolégicamente a ién férrico e ién sulfato respectivamente. Tanto los

microorganismos que se encuentran en solucién como los adheridos al mineral

pueden oxidar el ién ferroso a férrico en presencia dc oxigeno y protones, por '

medio de la siguiente reaccién (Ballester, 2005): V �030

1
2Fe+2 + 502 + 2H+ �024>2Fe+3 + H20
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�031 El Fe�035oxida la los minerales sulfurados de acuerdo a la siguiente reaccion:

MS + Fe�035�024>MSO4 + Fe +2 + 5°

Expresada formalmente como: .

MS + Fe2(SO4)3 �024�024>MSO4 + 2FeSO4 + S0

De esta forma, los microorganismos permiten la regeneracién de ion férrico, por

medio de la oxidacion de ion ferroso, de tal manera que el primero este�031disponible

para la lixiviacion de los minerales sulfurados. Sin embargo, como esta reaccion

consume protones, se puede producir un aumento del pH y consecuentemente la

precipitacion de ion férrico, formando barreras difusionales que impiden el

contacto directo entre este y el solido, de esta forma afecta negativamente la -

_ disolucién biologica del mineral (Ballester, 2005).

- Mecanismo de lixiviacion por contacto

Anteriormente este mecanismo era denominado directo, el cual se re}401erea un

contacto directo entre la membrana del microorganismo y el sulfuro utilizando

para la lixiviacion mecanismos enziméticos. Sin embargo, Tributsch propuso que

se sustituyese dicho término por el de mecanismo por contacto debido a que el

mieroorganismo crea una zona de reaccién controlada con una capa de

exopolimeros (EPL) entre la membrana bacterial y el sulfuro. De esta forma, la

bacteria mantiene un estrecho contacto con la interfaz de sulfuro con el }401nde

condicionar el entomo del mineral para facilitar la disolucion electroquimica por
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el ataque de ién férrico, disolucién que de otra forma no tendria Iugar (Tributsch,

2001).

- Mecanismo de lixiviacién cooperativa

Tributsch introduce el concepto de mecanismo cooperativo, en el que los

microorganismos adheridos al mineral y los Iibres en solucién cooperan entre si.

Las bacterias adheridas al sul}401Jroliberan especies metélicas oxidables como el ién

ferroso, éste es oxidado por las bacterias en solucién regenerando asi el agente

oxidante Fe�035,e1 ue ataca a] mineral dando lu ar a la lixiviacién directaq

(Tributsch, 2001, Rodriguez et al. 2003a).

En la Figura son esquematizados los tres mecanismos de lixiviacién.

FIGURA 2.1 V

MECANISMOS DE LIXIVIACION MICROBIANA

.- . Fe�034
(SH -�024-�024.Bacteria

¢=e3+ Lixiviacién
indirecta

3 Materialrolimérico
g7; �030x_ extracelu ar
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E ::�030 Lixiviacién
. g por contacto
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is �034 Bacterias en suspensién

' alimenténdose de '
especies quimicas

»-., disueltas

"4.- - . C
�031. Lixiviacién
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Bacterias de
lixiviacién
por contacto

Fuente: Tributsch (2001).
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2.6. Adherencia microbiana a minerales sulfurados

Diferentes estudios sobre las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) han

indicado que la formacion de estas es un prerrequisito importante para la

adherencia bacteriana y la consecuente Adisolucién del mineral. El hierro contenido

en esta capa" de exopolimeros con}401ereuna carga neta positiva a las células

bacterianas, causando la atraccion electrostatica con la super}401ciede la pirita

cargada negativamente, ademas de iniciar la etapa de disolucion del mineral

sulfurado. �030Deesta forma, las sustancias extracelulares son consideradas una

extension del radio de accion de los microorganismos, debido a que es un

compartimiento especial para condicionar las reacciones de disolucién del mineral

(Rodriguez et al.; 2003a). .

La composicion de las sustancias exopoliméricas no es del todo conocida, sin

embargo, algunos investigadores han encontrado que ésta depende oel nutriente en

que se desarrolle el microorganismo. Si éste es hecho crecer en sulfato ferroso hay

una baja produccion de BPS, mientras que al desarrollarse en un medio con pirita

se produciria una cantidad trece veces mayor de dichas sustancias, siendo su

composicion en "ambas condiciones diferentes. Asi, cuando Acidithiobacillus

ferrooxidans fue crecida en pirita, la composicion mésica de las sustancias

extracelulares fue de un 48,5% de az}401cares,un 39,4% de Iipidos, un 5,8% de

écidos grasos Iibres, un 0,5% de nitrégeno y O,8% de fésforo (Gehrke et al.,

1998).
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Algunos minerales de azufre reducido pueden ser disueltos en soluciones acidas o

por extraccion de electrones con Fe�035,siendo estas situaciones favorables para la

lixiviacién indirecta durante las cuales no es indispensable la adherencia

bacteriana a la super}401ciedel sulfuro; Sin embargo, las reacciones interfaciales de

�030 la pirita y otros sulfuros son determinadas por la coordinacién quimica del metal,

de forma que la extraccion del metal no conduce de forma directa a la disolucién

del mineral de azufre reducido. Lo anterior explica el que la pirita sea muy

estable, no siendo fécilmente disuelta por el mecanismo directo. De esta forma, las

bacterias deben generar mecanismos especializados para disgregar el mineral con

el }401nde obtener la energia quimica que requieren. Asi, la lixiviacion por contacto

- se ha desarrollado para romper la estructura cristalina, ya sea por la extraccién de

azufre en el caso de Acidithiobacillus ferrooxidans o por disolucién

I electroqulmica en el de Leptospirillumferrooxidans (Tributsch, 2001).

Debido a las necesidades energéticas de los microorganismos�031y el que en

V in ocasiones no puedan contar con las especies quimicas tal como estén disponibles

en el ambiente natural en que se desarrollan, deben producir un portador

energético de naturaleza quimica para disponer de ellas o incrementar

artificialmente la concentracion de un agente extractor de electrones (Fe+3) en la

super}401ciedel mineral. Para ello, crean una zona de reaccién controlada, esto es,

A una capa de polimeros extracelulares entre la membrana celular y el mineral

sulfurado (Tributsch, 2001).

Un estudio de biolixiviacién de pirita con la bacteria L. ferrooxidans, mostré que

su capacidad de lixiviacién va mas allé de la oxidacién del�030ion ferroso a férrico. _
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Las células bacterianas se adhieren al mineral Iiberando sustancias poliméricas

extracelulares, junto con capturar y almacenar en la capa de estos exopolimeros

nanoparticulas de alta densidad electronica, es decir, generan una concentracion

de los iones férrico, los que son almacenados para Ilevar los electrones hasta un

potencial lo Su}401cientementepositivo para inducir la formacién electroqu1'mica�030de

thiosulfato y sulfato. Los analisis de microscopia electronica de barrido (SEM), de

microscopia electronioa de transmisién (TEM) y las mediciones de energia

dispersiva de las mediciones de rayos X y di}401acciénde electrones, establecieron

que los agregados de nanoparticulas de alta densidad de electrones comprendian

pirita con una estequiometria bien de}401nida.Al agregar solo ion férrico no se

produce ning}401ntipo de corrosion local de la pirita, lo que indica que las

reacciones que tienen lugar entre las bacterias adheridas y la super}401ciede este

mineral son responsables de los patrones de lixiviacién observados (Rojas-

Chapana y Tributsch, 2004). V

Al estudiar la lixiviacion de pirita con At. ferrooxidans, se encontro que el mineral

sul}401xradocristalizado se transforrnaba en un azufre eoloidal. Un transportador de

azufre, basado en la cisteina era utilizado para transportarlo a través de éste y asi

extraer el azufre desde la pirita para formar un polisulfuro, dejando libre azufre

. ' elemental en forma coloidal, el que act}401acomo un reservorio temporal de energia

y queda en una cépsula orgénica alrededor de las bacterias (Rojas-Chapana y

A Tributsch, 1995).

Dado que se encontraron ori}401ciosen la super}401ciede los minerales sulfurados,

. Tributsch concluyé que éstas fueron causadas por la presencia de un reactivo
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quimico _producido por las bacterias. Mediante un estudio de la lixiviacién de

pirita con Acidithiobacillus ferrooxidans con la adicién de peque}401ascantidades

del aminoécido cisteina, encontré que la fase de latencia en el crecimiento de la

bacteria disminuia al minimo y la tasa de lixiviacién del mineral aumenté tres

veces en comparacién con el proceso normal sin este aditivo. Asi mismo, observé

que en ausencia �030delmicroorganismo y presencia de cisteina, la velocidad de

lixiviacién es comparable con la alcanzada con bacterias en condiciones normales

de lixiviacién. Lo anterior se explicaria por el grupo sulfhidrilo de la cisteina, el

que participa en un enlace con la pirita. Los grupos Iibres -SH de lasuper}401cieen

la pirita serian la contraparte para la formacién del disulfuro correspondiente. Esta

reaccién tiol-disulfuro implica que la cisteina es consumida por la super}401ciede la

pirita con la consiguiente liberacién de especies de hierro y azufre. Las bacterias

utilizarian este proceso para producir una corrosién bioquimica del minera]

mediante la captacién y oxidacién de las especies Iiberadas (Rojas-Chapana y

Tributsch, 2001). ' �031

Se ha demostrado la disolucién Iocalizada por accién bacteriana de At.

ferrooxidans en minerales de azufre reducido, donde por medio de imagenes de

microscopia de transmisién éptica se vieron ori}401ciosde disolucién en el mineral,

en lugares donde las bacterias se habian adherido encontréndose ya sea

disociados, en pares, en grupos 0 formando cadenas. Esto mostraba que la bacteria

mantiene un estrecho contacto a través de la capa de exopolimeros con la

super}401ciedel mineral con el fin de disolverlo. Junto con esto, se observé que la

distribucién de las bacterias dependia de que la super}401cietuviese una estructura
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cristalina, pues esta presenta enlaces quimicos mas débiles, asi como también de y

la presencia de lineas de fractura o dislocaciones en el mineral, donde hay una

mayor super}401ciepara la interaccién quimica. De esta forma a las bacterias les es

mas favorable obtener la energia (Bennett y Tributsch, 1978).

Con el }401nde entender la importancia del mecanismo por contacto en la

biolixiviacién, se estudio la tasa de disolucion de pirita con y sin Acidithiobacillus

ferrooxidans, encontrandose que bajo las mismas condiciones existian diferencias

en dicha velocidad, siendo esta mayor en presencia de las bacterias. Ademas, la

morfologia de los patrones de corrosion de la lixiviacién microbiana era distinta a

la de la lixiviacién abiética (Ndlovu y Monhemius, 2005).

A1 estudiar la biolixiviacion en tres tipos de minerales, calcopirita, pirita y

esfalerita, se observo que durante la biolixiviacion de estos se desarrollaban tres

etapas. Una fase inicial relacionada. con una alta adherencia de las bacterias al

mineral, lo que es necesario para lograr altas tasas de disolucién dada la liberacion

inicial del ion ferroso por la lixiviacién por contacto. Una segunda etapa, donde el

nL'11nero de células Iibres en la solucién aumenta en el tiempo debido a la

saturacién de bacterias en la super}401ciedel mineral y la presencia del ferroso en la

solucién. Esto favorece el aumento de bacterias hierro-oxidantes en solucion

produciendo asi un' alza en la concentracién de ion férrico, el agente oxidante, y

por tanto de la velocidad de disolucion del mineral. Finalmente, en una tercera

etapa se llega aun equilibrio entre las células adheridas y plancténicas, dando .

lugar al mecanismo cooperativo (Rodriguez et al., 2003a). "
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Junto con 10 anterior, se observo que existe una relacion entre la adherencia al

mineral y la tasa de disolucion de éste. Las mayores velocidades de disolucion se

debian probablemente a una mayor adherencia inicial de las bacterias a los

minerales. De esta forma, la adhesion bacteriana a la super}401ciede la pirita es de

gran importancia en la biolixiviacion, debido a varios efectos positivos, tales

como, la liberacion del ion ferroso por lixiviacion por contacto y la oxidacion de

éste y de azufre elemental, los que pueden ser acumulados en la super}401ciedel

mineral (Rodriguez et al., 2003b). �030

2.7.. Precipitacion de ion férrico.

El ion férrico es fundamental en la lixiviacion y biolixiviacion al ser el agente

oxidante de los minerales de azufre reducido, tales como la calcopirita (CuFeS2),

pirita (FeS;;_) y arsenopirita (FeAsS). Los microorganismos presentes en los

procesos de lixiviacion permiten la regeneracion del ion férrico por medio de la

oxidacion del ferroso, de tal manera que esté disponible para la lixiviacion de los

minerales sulfurados. Sin embargo, la oxidacion del ion ferroso consume

protones, lo que puede Ilevar a un aumento en el pH y la consecuente

precipitacion del ion férrico. Asi, dicho ion se convierte en un agente perjudicial

debido a que su precipitacion descontrolada forma barreras difusionales que

impiden el contacto directo entre este agente lixiviante y el solido afectando

negativamente la disolucion biologica del mineral (Ballester, 2005).

En equipos de lixiviacion industriales se lia reportado la precipitacion de ion H

férrico como hidroxido (Fe (OH)3), oxido (Fe2O3), goetita (Fe0.0H) y jarositas
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(MFe3 (SO4)2(OH)6), estas }401ltimasformadas mediante la siguiente reaccién

general (Paipa, 2004):

3Fe+3 + M+ + + " MFe3(S04)2(OH)6 1 + 6H+

Donde W puede corresponder a uno de los siguientes cationes:

�031 l W = H3o+ ,K+,Na+,NH:;,Ag+,1>b+

Dando origen a las jarositas de hidronio, de potasio, natrojarosita, amoniojarosita,

argentojarosita o plumbojarosita, respectivamente.

Las jarositas formadas a partir del ién férrico precipitan cubriendo la super}401ciede

los minerales, lo cual genera barreras difusionales que retardan o impiden la

disolucién de los minerales y con ello la recuperacién de los metales de interés,

tales como el eobre. Junto con 10 anterior, la formacién de dichos precipitados de

V jarosita en los -sistemas de biolixiviacién causa la disminucién del pH debido a la

. �030 liberacién de protones, a la vez que atrapa nutrientes desde la solucién de

lixiviacién tales como el K+ 0 NH4+, los que son indispensables para el

crecimiento de los microorganismos; reduciendo asi la actividad bacteriana en el

proceso (Paipa, 2004, Jian-nan elt al., 2007).

En cuanto a los mecanismos de precipitacién de las jarositas, se tiene que el

primer paso seria la formacién de productos de hidrélisis de bajo peso molecular,

tales como FeOH+2, Fe (OH)2+ y Fe; (OH)4+2. Le seguiria la formacién de iones

complejos hidroxilos con una razén OH�030/Fe�035creciente con el envejecifniento del

polimero, proceso que es mas rapido con el incremento de la temperatura. En los
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varian tanto la cantidad como la composicién de los precipitados, y en exceso de

iones férrico precipita casi la totalidad del porasio. Junto con 10 anterior, se

encontré que-con el incremento de la concentracién de écido y de esta forma una

disminucién del pH del medio, se disminuye la precipitacién (Dutrizac, 2008).

Estudios sdbre el efecto de semillas que actuarian �030comocentros dc cristalizacién,

indican que la presencia de micleos de jarositas�030aumenta la tasa inicial de

precipitacién de las jarositas de amonio y potasio, de forma lineal 5 la cantidad de

dichas semillas y se extenderia el rango de precipitacién a menores valores de pH

y temperatura que en ausencia de estos n}401cleosVde precipitacién, junto con

V leliminarse el periodo de induccién. Ademés, la presencia de semillas de

. sodiojarosita llevaria a .que su velocidad de precipitacién sea précticamente

independiente de la concentracién de ién férrico (Dutrizac, 1996).

Asimismo, al estudiar el efecto de la presencia de perlas de vidrio en un cultivo

con Sulfobacillus thermosul}401dooxidans,se encontraron diferencias considerables

en la tasa de oxidacién de ferroso, la formacién de jarositas y la poblacién

bacteriana en dos grupos de cultivo, con y sin perlas. El grujio con estos centros

de cristalizacién tuvo una velocidad de oxidacién dc ién ferroso seis horas més

répida y.una precipitacién 78 % mayor, asi como también, una menor densidad

poblacional que el grupo sin dichas semillas. Los anélisis de difraccién de rayos X

(XRD), microscopia electrénica de barrido (SEM), espectro por energia dispersiva

(EDS) y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-1R),i indicaron

que ilos precipitados originados por lbs dos grupos son una mezcla dc jarositas de

potasio y amoniojarositas, con caracteristicas morfolégicas similares. Junto con 10
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anterior, se encontré que una gran parte de los precipitados de jarosita se

depositaron en la super}401ciede las perlas de vidrio, consumiendo gran cantidad de

NH4+ 0 K+ y registréndose una fuerte caida del pH. Por otro lado, algunas

bacterias plancténicas fueron absorbidas 0 atrapadas en las particulas de

precipitado, lo que explicaba la menor densidad poblacional registrada en los

grupos con semillas que en los que no las tenian (Jian-nan et al., 2007).

2.8. Dise}401oexperimental '

Los dise}401osexperimentales constituyen la estrategia mas adecuada para obtener

modelos mateméticos empiricos con un minimo de pruebas experimentales.

Un experimento dise}401adoesté de}401nidocomo una prueba o serie de pruebas en los

cuales se efect}401ancambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o

sistema, de manera que sea posible observar e identi}401carlas causas de» los

cambios en las respuestas de salida (Montgomery, 1991).

2.9. Aplicaciones del dise}401oexperimental

E1 dise}401oexperimental es una estrategia mas adecuada para obtener modelos

mateméticos empiricos con un minimo de pruebas experimentales para mejorar el

rendimiento de un proceso 0 en el desarrollo de nuevos procesos.

Las aplicaciones técnicas del dise}401oexperimental en su fase inicial del desarrollo

de un proceso pueden proporcionar los resultados siguientes: �030

a).- Mejora en el rendimiento de un proceso.

b).- Menor variabilidad '

c).- Menor tiempe de desarrollo. .
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d).- Menores costos globales

2.10. Optimizacién

�030 La optimizacién de un proceso por medio de dise}401osexperimentales requiere del

I uso de una rnetodologia o estrategia adecuada, que nos lleve por el camino seguro

y rapido para encontrar los valores éptimos de un proceso bajo estudio.

El primer paso en un e_xperimento de caracterizacién, nos interesa determinar

I cuales variables del proceso in}402uyenen la respuesta.

El segundo paso es optimizar; el cual signi}401cadeterminar en qué regién los

procesos importantes conducen a la mejor respuesta (Montgomery, 1991).

2.11. Dise}401oexperimental hexagonal

En la etapa del dise}401ofactorial se identi}401célas variables que son signi}401cativas

para el proceso.

En la segunda etapa de optimizacién }401nal,vamos a describir la regién

experimental donde se ubican las condiciones éptimas, utilizando un dise}401o

rotable. �024

Los dise}401osexperimentales rotables tienen igual facultad de predecir en todas las

direcciones a partir de un punto central y donde los otros puntos experimentales

estén a una distancia constante del punto central.

El dise}401ohexagonal se utiliza para estimar modelos mateméticos de segundo

orden qile consiste en 6 puntos de un hexégono inscritos dentro de una

circunferencia denradio unitario mas los puntos necesarios replicados en el centro
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del dise}401opara estimar la variancia del error experimental, la gré}401case muestra V

(Ayala Mina, 1995).

FIGURA 2.2

ESTRUCTURA DE DISENOHEXAGONAL CON VALORES

CODIFICADOS

X5

(-05.0266) om 05.0366)

<~+-°> 1 <-*«-°>

--g  
(-05 L;-0866)�030 . (05 .-uses)

Fuente: Ayala Mina (1995).

2.12. Cianuracién de oro y plata '

Los cianuros de potasio, sodio y calcio, en medio alcalino, disuelven el oro

formando complejos de cianuro. Sin embargo, industrialmente se pre}401ereusar el

cianuro de sodio (NaCN) por su mayor contenido de CN_ activo por unidad de

peso: 53 %, versus 40 % en el caso del KCN, lo que in}402uyeen los precios de

comercializacién y transporte. El cianuro de calcio, Ca (CN)2 no es tan utilizado, a
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pesar de presentar un buen porcentaje de ion CN- activo: 56,5 % dado que suele

comercializarse con un mayor contenido de impurezas que en los otros dos casos.

La reaccion de disolucion que tiene lugar durante la lixiviacion de estos elementos

con soluciones de NaCN, son de tipo electroquimico. La reaccion global del oro

es:

4' Au;-ac) + 8 + O2(g) �034"94 +

E] 02 que act}401acomo oxidante esté presente en la lixiviacion sin costo, pero

cinéticamente no es muy favorable dada su baja solubilidad y consumos laterales,

controlando la velocidad dc disolucion. La recuperacion de oro disuelto con

cianuro normalmente se puede realizar a través de la precipitacion con zinc, previa

desoxigénacion de las soluciones, proceso conocido como Merrill Crowe.

Disolucion de oro en soluciones cianuradas.

La reaccion de disolucion de oro por el cianuro sugerida por L. Elsner en 1846 es

la siguiente:

4'All(5) + 8NaCN(aC) + + O2(g) 5? 4Na(Au(CN)2)(ac) + NaOH(ac)

La disolucion de oro por el cianuro seg}401nG. Bodlander en 1896 sugirio que

ocurre en un proceso de dos pasos en el que se forma peréxido de hidrogeno como

compuesto intermedio;

2All(S) + 4NaCN(ac) + 2H20(D.+ 02(g) : 2Na(Au(CN)2)(ac) + 2Na0H(ac) + H?0z(ac)

2Au(s) + 4NaCN(ac) + l'l202(ac) 3 2Na(Au(CN)2)(aC) + NaOH(aC)
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En este caso se asume que, como producto intermedio, se forma H202. No _

obstante,�0301asecuacién sumada es de nuevo la misma que propuso Elsner cincuenta

a}401osantes.

Pueden utilizarse disoluciones de cianuro relativamente diluidas debido al fuerte

complejo formado entre el cianuro y el oro, diciano aurato (I) cie Sodio (Na [Au

(CN)2]). Ademés segin los estudios realizados por F. Habashi (1966-67) concluyé

que la concentracién de CN�031es bene}401ciosaen baja dosis, ya que a

concentraciones mas altas dc cianuro se promueve la produccién del écido

cianhidrico, que no disuelve el oro ni la plata, de acuerdo a la siguiente reacciénz

_ + ;

CN(ac) + Hm) �024.HCN(ac)

Cuya constante de equilibrio es: K= 10934.

Es decir, a pH = 9,24 se empiezan a producir pérdidas de cianuro libre _por

formacién de HCN gaseoso.

La reaccién con la plata es anéloga; sin embargo, el cianuro complejo de plata es

mas débil que el cianuro de oro y para disolverla debe emplearse disoluciones de

cianuros mas concentrados 0 tiempos dc contacto mas Iargos. La necesidad de

condiciones mas agresivas cuando hay presencia de plata, puede favorecer el

ataque sobre otros minerales metélicos presentes en la mena, lo que lleva a

aumentar el consumo dé cianuro, a disminuir la selectividad y a aumentar las

concentraciones de metales en disolucién.
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A pesar de la relativa especi}401cidadde la reacciénpro-cianuro, hay otros rnetales y

I componentes inorganicos que reaccionan a la vez con el cianuro y en cierta

medida con el hidréxido que debe estar presente para mantener cl cianuro en

forma iénica. Las reacciones con minerales ferriferos, es decir pirita 0 pirrotina,

son de gran importancia en muchos casos, ya que estos minerales }401guranentre los

mas consumidores de cianuro de una mena de oro.

La formacién del ion ferrocianuro, (en la cual el hierro esta con estado de

oxidacién +2), es frecuentemente motivo de perturbacién desde los puntos de

vista operacional y ambiental. Pero, las condiciones para su formacién son mas

limitadas. Se forma con relativa rapidez en condiciones de baja alcalinidad y

escasa aireacién, sobre todo si la pre oxidacién de la mena ha dado lugar a la

presencia del ién ferroso. Esto se debe en parte a una caida del pH causada por la

precipitacién incompleta del hidréxido ferroso.

Debe se}401alarseque las condiciones para la fonnacién de tiocianato y ferrocianuro

a partir de minerales sulfurados de hierro son en cierta medida mutuamente

restrictivas, puesto que las condiciones escogidas para minimizar a uno de ellos

pueden promover la formaciérn del otro. Esto tiene especial importancia desde el

punto de vista de la depuracién del agua residual, dado que el tiocianato crea una

demanda de oxidante, es potencialmente téxico por si mismo y se descompone

formando amoniaco, que a su vez es ca}401sade nuevas complicaciones.

_ Los sulfuros de hierro no son los }401nicosminerales capaces de generar tiocianato

en las drsoluciones de cianuro, todos los minerales sulfurados, excuepto el sulfuro
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de plomo tienen esta posibilidad. El primer requisito para ello es la formacién de

compuestos que contengan étomos de azufre inestables en disolucién. Entre ellos

}401guranlas micelas de azufre elemental y los polisulfuros, tiosulfatos y

politionatos alcalinos y alcalinotérreos. El cianuro no reacciona directamente con

el ion sulfuro, pero los componentes antes citados pueden todos proporcionar

iones sulfuros procedentes del ataque alcalino sobre los minerales que contienen

sulfuros metélicos. Un método para minimizar la formacién de tiocianato es el de

favorecer la oxidacién completa de los sulfuros a sulfatos, lo que puede realizarse

en cierta medida por la adicién de una sal de plomo juntamente con una vigorosa

aireaci(')n.'

2.13. Métodos de cianuracién

Los principales métodos de lixiviacién usados en la actualidad se pueden

clasi}401carde la forma que sigue:

- Lixiviacién in-situ: '

Consiste en la aplicacién de -soluciones directamente sobre el mineral que esta

ubicado en el lugar del yacimiento, sin someterlo a labores de extraccién minera

alguna.

- Lixiviacién en botaderos: -

Consiste en el tratamiento de minerales de muy bajas leyes, normalmente debajo

de la ley de corte econémica para la planta principal-conocidos como �034estéril

mineralizado�035.En los yacimientos mas antiguos, este material muchas veces se
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acumulo sin prestar atencion a su tratamiento posterior, normalmente en ca}401ones

o quebradas cercanas a las minas. Alcanzando alturas de 100 metros o mas y el

sustrato basal no siempre es el adecuado para recoger soluciones, sin embargo

estas contin}401anaplicéndose en la parte superior y colectémdose en una laguna de

interseccion en la roca impermeable mas proxima.

-- Lixiviacién en pilas (Pad):

A diferencia de los botaderos, eh este caso el mineral tiene una mayor ley y, por lo

tanto, economicamente paga por un tratamiento mas complejo a través de una

planta de chancado. Las pilas se cargan habitualmente entre 3 y 10 metros, sobre

un sustrato impermeable, normalmente protegido con una membrana de pléstico

del tipo polietileno de alta, baja o muy baja densidad o cloruro de polivinilo, que

puede tener desde 0,1 a 1,5 mm cle espesor segfm las exigencias de cada

aplicacion. Para ayudar a la recoleccion de las soluciones se usan ca}401eriasde

drenaje perforadas y canaletas abiertas. Las soluciones se distribuyen por medio

de goteros, incluso enterrados en los casos de condiciones climaticas extremas o

bien mediante aspersores dependiendo de la evaporacién y la disponibilidad de

agua en cada operacion. I '

- Lixiviacién en bateas inundadas:

Conocido como sistema de lixiviacién por percolacién, consiste en una estructura

con forma de paralelepipedo de hormigon, protegido interiormente con asfalto

antiacido o resina epoxica, provisto de un fondo falso de madera y una tela
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}401ltrante,que se llena hasta arriba de mineral y que se inundan con las soluciones

de lixiviacién.

- Lixiviacién por agitacién:

Para ello se requiere que el mineral este }401namentemolido, por esto se aplica

solamente a minerales frescos de leyes altas, que por su mayor Valor contenido

justi}401canuna molienda H}401meda,a cambio de una mayor recuperacién y de un

menor tiempo de proceso. Asi se aumentan el area expuesta a la lixiviacién y la

, agitacién permite disminuir el espesor de la capa limitante de difusién, al mismo

tiempo que se maximiza el area de la interfase gas-liquido.

2.14. De}401nicionesde términos bésicos

- Biomineria

Disciplina que estudia y aplica Ia utilizacién de microorganismos para facilitar la

extraccién y recuperacién de metales desde yacimientos (conteniendo hierro y

sulfuros) minerales, concentrados sulfurados en pi las o biorreactores.

- Biolixiviacién '

Es el mecanismo por el cual los microorganismos o sus productos atacan 0 se

adhieren a] mineral para lograr la solubilizacién de metales generando ién férrico

(Fe*3) y acido sulf}401rico(H2504).

- Biooxidacién ' V

Mecanismo por el cual los microorganismos descomponen la matriz del mineral y

permiten exponer el metal atrapado para lograr que un agente quimico potencie su

proceso de extraccién. A diferencia de la biolixiviacién no se produce férrico y
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acido; puesto que, la biooxidacién es un proceso en donde los microorganismos

no solubilizan el metal.

- - Aireacién

Es la presencia de oxigeno del aire para asegurar la biooxidacién y de esta forma

las bacterias obtengan la energia celular (ATP) }401tilpara la fijacién de carbono y"

produccién de biomasa celular.

- �030Mesé}401lo . I ' E

Capacidad de loé. microorganismos para crecer én condiciones de temperatura

entre 10 y 45 °C, encontrandose el éptimo entre 28 y 35 °C dependiendo de la

conceritracién total de }401errodisuelto y el pH. .

- Acidé}401lo

Capacidad de los microorganismos para desarrollarse en ambientes con un medio

acido. Posee un pH éptimo dé crecimiento entre 1,6 y 2,4 en la oxidacién de

sulfato ferroso.

- Camara de Neubauer

La cémara de recuento es un aparato de precisién hecho dc vidrio éptico especial.

Se utiliza para contar células en suspensiones bajo e1 microscopio éptico. Las

cémaras de recuento se utilizan para contar bacterias y esporas de hongo. Ademas

las cémaras de recuento sirven para el analisis de sangre (recuento de leucocitos,

eritrocitos, trombocitos) y recuento rle células. �030

- Conteo microbiano _ '

E1 conteo se}401alala magnitud de la poblacién total microbiana en unidades de

bacterias/ml. : I
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En ese sentido se puede determinar por medida directa al microscopio optico. i

- Microscopio de luz polarizada

Es un microscopio de campo claro al cual se le adicionan }401ltros(polarizadores)

que modi}401canla luz. También se denomina microscopio metal}401rgicopor su uso

inicial en el estudio dc minerales.

- Seccion delgada

La lamina delgada o seccion delgada es una preparacién que se realiza

en rocas para su estudio con el microscopio petrogra}401co,y que consiste en rodajas

de la roca de un espesor de unas 30 um que se adhieren a laminas de

vidrio (portas) mediante resina epoxi, para posteriormente ser recubiertas por otra

lamina de vidrio. E1 objetivo de preparar una lamina delgada es el de conseguir un

grosor de la roca muestreada tan peque}401oque permita que la luz la atraviese para

identi}401carlas especies no metélicas.

- Seccién pulida ,

La seccion pulida o briqueta pulida es una preparacion realizada de rocas para el

estudio con microscopio. El objetivo de preparar una briqueta pulida es

determinar e identi}401carlas especies metalicas presentes.

- Anélisis Mineralégico '

E1 analisis mineralogico es una técnica de investigacion geolégica de Iaboratorio,

dedicada a la obtencion de datos mineralogicos como la identi}401caciénde

minerales y el conocimiento detallado de sus propiedades fisicas y quimicas

necesarios para la evaluacion y aprovechamiento" de las menas presentes en el

mineral y cuya asistencia es de vital »impor1ancia en la mineria. -
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�024 Fotomicrogra}401as

Una fotomicrografia es la imagen obtenida de objetos no visibles mediante la

ayuda de instrumentos épticos o electronicos como el microscopio. La fotogra}401a

microscopica 0 fotomicrografia es la técnica fotogré}401caque permiten obtener

imégenes con una ampliacion minima de diez veces.

- Dise}401oexperimental

Los dise}401osexperimentales constituyen la estrategia més adecuada para obtener

modelos mateméticos empiricos con un minimo de pruebas experimentales. Un

experimento es una prueba 0 ensayo. -

Un experimento dise}401adoesté de}401nidocomo una prueba 0 serie dc pruebas en los

cuales se efect}401ancambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o

sistema, de manera que sea posible observar e identi}401carlas causas de los

cambios en las respuestas de salida. l I �031

- Anélisis de varianza

El analisis de varianza (ANOVA) es una potente herramienta estadistica, de gran

utilidad tanto en la industria, para el control de procesos, como en el Iaboratorio

de analisis, para el control de métodos analiticos. Es una coleccién de modelos

estadisticos y sus procedimientos asociados, en el cual la varianza esta

particionada en ciertos �030componentesdebido a diferentes variables explicativas.

- Oro }401no

El denominado oro }401noestaria entre un rango de tama}401osdel oro grueso y el oro

ultra }401no,estaria entre 0,2mm (200 micrones) y los 10 micrones.
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- Oro grueso

Que viene a ser el oro aluvial en forma de pepitas, el oro }401lonianoen forma de

escamas o hilos, hasta un tama}401ono menor a 0,2 mm.

- Mineral sulfurado

Un gran numero cle minerales de metales preciosos que son procesados contienen

sulfuros. Los sulfuros pueden inhibir la cianuracién combinandose directamente

con el cianuro o consumiendo el oxigeno necesario para disolver los metales

preciosos de acuerdo con la ecuacién. Cuando se produce la reaccién del azufre

con el cianuro, el producto es el tiocianato. Por ejemplo, para la pirrotita un

esquema para la produccién de tiocianato seria: .

�030 Fe7Sg + NaCN ;�024�030=>NaCNS + 7 FeS .

Desde el punto de vista mineralégicob el estudio de los sulfuros reviste importancia

debido a la relativa abundancia de minerales metélicos en forma de sulfuro, para

explotar. Podemos clasi}401carinicialmente a los sulfuros, de acuerdo a la naturaleza

del elemento con el cual se halla enlazado el étomo de azufre: metalicos y no

metalicos. _

- Ién cianuro (CN') �030 M

Este término se re}401ereunicamente eluanién libre CN�030en solucién.

- Cianuro libre �030

Esta denominacién comprende tanto al acido cianhidrico molecular (HCN) como .

al �030iéncianuro (CN'). Esta terminologia se emplea tanto para la descripcién

analitica del cianuro como para evaluar su toxicidad.
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- Cianuro total (TCN)

Se denomina asi a todos los compuestos de cianuro existentes en una solucién

acuosa. Este es un término que se emplea en los procedimientos analiticos. El

"cianuro total real" de una solucién puede o no concordar con el "cianuro total"

determinado por una técnica analitica particular. En la practica, la cuanti}401cacién

del cianuro total depende del método analitico empleado.

- Cianuro disociable en acido débil (CN'wAD) A

Es un término analitico utilizado para designar a los compuestos de cianuro que se

disocian bajo re}402ujo,con un acido débil, normalmente a pH 4.

- Cianuro de hidrégeno A

El cianuro de hidrégeno (HCN) o aéido cianhidrico es un liquido 0 gas incoloro

con un punto de ebullicién de 25,7 °C. Se trata de un acido débil, altamente

soluble en agua, con una constante de disociacién de 4,365 x 10'") y un pKa = -

9,31 a 20 °C, para una feaccién dé equilibrio de:

HCN <==> H* + CN'

- Limite maximo permisible (LMP)

Medida deA la concentracién 0 del grado de elementos, sustancias o parémetros

}401sicos,quimicos y biolégicos, que caracterizan al e}402uenteliquido de actividades

minero metahirgicas, y que al ser excedida causa o puede causar da}401osa la salud,

bienestar humano 4o ambiente. Su cumplimiento es exigible Iegalmente por el

Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el sistema de gestién

ambiental.
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- E}402uente

Se denomina a un curso de agua, cuando descarga aguas 0 vertidos empleados en

los procesos industriales, urbanos, o agricolas.

- Mineria subterrénea

Una mina subterrénea es aquella explotacién de I recursos mlneros que se

desarrolla por debajo de la super}401ciedel terreno.

Para la mineria subterlénea se hace necesario la realizacién dett�0311neles,pozos,

chimeneas y galerias, asi como cémaras. Los métodos mas empleados son

mediante t}401nelesnypilares, hundimientos, cone y relleno, realce por subniveles y

cémaras-almacén. V

Las minas subterraneas se pueden dividir en dos tipos, seg}401nla posicién de las

mismas con respecto al nivel del fondo del valle:

> Las que se encuentran por encima se denominan minas de monta}401a.En ellas el

acceso es mas fécil, al poder realizarse mediante galerias horizontales

excavadas en las laderas del Valle.

> En las minas que se encuentran por debajo del nivel del fondo del valle es

necesario excavar pozos (verticales o inclinados), labores de acceso que

desciendan al nivel del yacimiento.

- Mineria de socavén I

Este tipo de extraccién se realiza cuando la cubierta de rocas (0 material sin

presencia de mineral) es de un espesar tal que el costo de removerlo para hacer un

tajo abierto no ea econémico (como por ejemplo, del interior de un cerro). Este

tipo de explotacién se usa cuando las zonas mineralizadas (com}401nmentellamadas
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vetas) son angostas y profundas, por lo que es preferible hacer perforaciones en la

roca para acceder a las mismas.

La forma en que se accederé a la zona mineralizada dependeré de cémo es que se

presente el mineral en el subsuelo y la forma de trabajo a usar en el proceso de

I explotacién.
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HI. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de investigacién

Y: f (X1, X2)

> Variables independientes: . '

- X1= Tiempo de lixiviacién microbiana

- X2= Acidez de la pulpa mineralizada

> Variable dependiente:

- Y= Condicién éptima de lixiviacién microbiana

> Parémetros de trabajo:

- Peso del mineral: 15 gramos

- Velocidad de agitaciénz 150 rpm

- Volumen de inoculo: 10 %

- Granulometria delvmineralz 75,55 % - 200 TYLER

3.2. Operacionalizacién de variables

' CUADRO 3.1

A ' OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Pruebas
Y= Condicién éptima de Solubilidad de mg/L (ppm) experimentales

estadistlco-
X.= Tiempo de Tiempo Dias Anélisis

lixiviacién microbiana cronolégico

mineralizada acidez
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3.3. Hipétesis

3.3.1. Hipétesis general

�034Sideterminamos las condiciones éptimas de lixiviacién microbiana empleando

Acidithiobacillus ferrooxidans, entonces se lograré el pretratamiento para la

cianuracién del mineral sulfurado aurifero�035.

3.3.2. Hipétesis especi}401cas

A. �034Si-identi}401camosel tiempo éptimo de lixiviacién microbiana empleando

Acidithiobacillus ferrooxidans, entonces se lograré el pretratamiento para la

cianuracién de mineral sulfurado aurifero�035.

�030 B. �034Sideterminamos la acidez éptima de la pulpa mineralizada en la lixiviacién

microbiana empleando Acidithiobacillus ferrooxidans, entonces se lograré el

pretratamiento para la cianuracién de mineral sulfurado aurifero�035.
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IV. METODOLOGiA

4.1. Tipo de investigacién

> Por su finalidad

La investigacién fue aplicada debido a que los resultados sirven para ser

empleados en el area de procesos metal}401rgicosde la industria minera.

> Por su dise}401ointerpretativo

La investigacién fue experimental ya que el estudio se realizé mediante la

observacién, registro y analisis para las Variables que intervinieron en la

investigacién. A

> Por el énfasis en la naturaleza de los datos manejados :

La investigacién fue cuantitativa.

4.2. Dise}401ode la investigacién.

La investigacién fue del tipo experimental ya que se evalué el efecto que tuvo la

lixiviacién microbiana sobre el mineral sul}401iradoaurifero.

La investigacién realizada tuvo 3 etapas que detalladamente se muestra en la

}401gura4.1.
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Luego se realizaron las pruebas experimentales siguiendo el dise}401oexperimental

que se muestra en la }401gura4.2. v
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4.3. Poblacién y muestra _

El criterio de poblacién no fue aplicable para la presente investigacién pero si se

aplica el criterio de muestra experimental.

La muestra experimental estuvo conformada por 50 Kg de mineral, la cual fue

homogenizada y cuarteada para realizar las pruebas experimentales.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccién de datos se utilizarqn los siguientes equipos de medicién:

> Para medir el pH de la solucién: pHmetro calibrado marca HANNA modelo

HI 98129.

> Para medir el potencial éxido reduccién (ORP): multiparametro de la marca

HANNA modelo HI 8424.

> Para el conteo microbiano: microscopio LEICA modelo DM750 y cémara de

Neubauer marca MARIENFELD.

> Para medir el tiempo de lixiviacién microbiana: cronémetro calibrado.

> Para medir el peso del mineral y de insumos: balanza OHAUS calibrada con 3

decimales. '

> Para las lecturas de absorcién atémicaz Espectrofotémetro de absorcién

atémica Varian AA 240.

> Para el sistema de agitacién dc lixiviacién microbiana a 150 rpm: agitador

GEMMY Orbit Shaker VRN-480.

> Para la agitacién de la cianuracién a 300 rpm: agitador CAT R-50.
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4.4.1. Plan de recoleccién y procesamiento de la informacion

> Tabla de recoleccion de datos para la determinacion de los analisis quimicos

(Tabla 4.1). '

> Tabla _de recoleccion de datos para hallar la caracterizacién mineralogica

(Tabla 4.2). .

> Tabla de recoleccion de datos para la determinacién del dise}401oexperimental

hexagonal (Tabla 5.1). V

> Tabla de recoleccién de datos para hallar los coe}401cientesdel modelo

matemético (Tabla 5.5). -

> Tabla de recoleccion de datos para la cianuracién del mineral pretratado

(Tabla 5.7). �030

> Tabla de recoleccién de datos para el potencial oxido reduccion (Tabla 10.6).

> Tabla de recoleccion de datos para el conteo microbiano (Tabla 10.7).

4.4.2. �030Materiales

> pH metro HI 98129 HANNA �030

> Multiparémetro para Iectura de ORP 8424 HANNA

> Balanza electrénica calibrada OHAUS ADVENTURER TM

> Microscopio optico LEICA DM750

> Camara de Neubauer MARIENFELD

> Papel tissue

> Lunas portaobjetos A

> Agitador GEMMY Orbit Shaker VRN-480

A > Agitador CAT R50
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> Pipetas de Pasteur

> Cémara de aislamiento

» > Mechero Bunsen

> Matraces de 500 mL y de 1 L

> Vaso dc precipitado de IL

> Tubos de ensayo y gradillas

> Papel }401ltroN ° 41

> Fiola de 250 mL, 500mL y 1000 mL

> Bureta de 50 m];

> Pipeta de 10 mL y 20 mL

> Probeta de 50 mL y 100 mL

> Piceta '

> Tamices

> Equipo de taimizado RO�024TAP

4.4.3. Reactivos y soluciones

> Sulfato de amonio (NH4)2SO4 I

> Fosfato acido de potasio K2HPO4

> Cloruro de potasio KC1

> Sulfato dc magnesio heptahidratado MgSO4.7H2O

> Nitrato de calcio dihidratado Ca" (NO3)2.2I-I20

> Sulfato ferroso heptahidratado FeSO4.7H2O

> Acido sulf}401ricoH2SO4(cc)

> Solucién buffer pH y pH 7 I
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> Cianuro de sodio NaCN

> Nitrato de plata AgNO3

> Yoduro de potasio K]

> Oxido de calcio CaO

> Alcohol etilico al 96 %

> Aceite de inmersién

4.5. Procedimientos do recoleccién de datos

4.5.1. Preparacién del medio de cuitivo 9K

> Primero se Ilevo a la autoclave para esterilizar los materiales de vidrio:

matraces, lunas de reloj, espétula y vasos de precipitado.

> Después pesamos los componentes del medio de cultivo 9K:

�030 W(NH4)2504 = 3 8

A A WKCI = 0:1 8

WKZHPO4 = 0:5 8

WMgso.,.7H2o = 0:5 8 A

wCa(NO3)2.2H20 = 0-01 8 T

WFeSO4.7H20 = 33 8

> A continuacién se adiciono 1 L de H20 destilada esterilizada y agregamos

unas gotas de HZSO4 (cc) hasta llegar a pH 1,8.

se adicioné 24 gotas de H2504 para 1 litro

4.5.2. Resiembra del inoculo de microorganismos

> Se agregé el contenido del medio 9K en 4 matraces (de 225 mL cada uno) y

fueron llevados a la cémara de aislamiento.
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> Después, del matraz que tenia el inoculo puro, se tomé 25 mL para cada uno

de los 4 matraces con el medio 9K, se les colocaron tapones de algodén y

fueron llevados al shaker.

> A continuacién se esperé que la solucién de cada matraz, inicialmente Verde

claro, se tome de color rojo debido a la oxidacién del hierro y por la alta

concentracién de bacterias.

FIGURA 4.3 '

MEDIO DE CULTIVO 9K

L �030 V �030V-_AAA�034L\ >1

. 1 - . 1. ; , , 3 g V . ,m,_ . x

F : p ; 1  F
�031 �030 A- .�030,.,,..,L. �030at. .1

9' �030-«7~'r~: -sq
-

> Para la primera generacién de Acidithiobacillus}401zrrooxidansel tiempo que se

tomé para obtener el concentrado de bacterias fue de:

tiemporesiembrainicial = 7 dias

> Luego se realizé diferentes pruebas de lixiviacién microbiana y sus

respectivas resiembras para que las bacterias se adapten a] mineral sulfurado

aurifero.
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> Entonces para la vigésima generacién de Acidithiobacillus ferrooxidans se

realizé la resiembra con el medio de cultivo 9K y el tiempo fue de:

tiemporesiembra }401nal= 2 dias

4.5.3. Muestreo y cuarteo de la muestra experimental

> El mineral de cabeza se colocé en una manta, homogenizamos agitando

varias veces y se realizé el muestreo.

> Después dividimos cl contenido en 4 partes (cuarteo) y se procedié a sacar en

una bolsa 10 kg de mineral, que fue la muestra representativa.

FIGURA 4.4

MINERAL DE CABEZA

% .1 r F

�034V  7~;a�030§J

4.5.4. Anélisis quimicos de la muestra experimental

> Luego se tomé 200 gramos de muestra representativa del mineral sulfurado

aurifero y llevamos al Iaboratorio Actlabs Skyline Perri S.A.C. para realizar

los anélisis quimicuos. V .
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> Entonces se detetminé la composicién quimica del mineral de cabeza, los

resultados fueron los siguientes:

CUADRO 4.1

. ' ANALISIS QUI'M1C0s

Au (g/ton) Ag (g/ton) Fe (%) S (%) As (%)

Pb (%) Zn_(%) Cu (%) Mn (%) Sb (%)

E
> De forma gré}402catenemos: M .

GRAFICA 4.1

�031 ANALISIS QUiMICos

25 �031

1 W
.1 120 J . _
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. P *

15 �030_I
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V e -�031 sat�030

Au Ag Fe 5 _ As Pb Zn Cu Mn Sb

Composicién elemental

61



> Se concluyé que el mineral presentaba concentraciones elevadas de hierro,

azufre y arsénico; ademés concentraciones intermedias de plomo, zinc y

cobre, que al fonnar diferentes compuestos en el mineral, se comportaban

como cianicidas en el proceso dc cianuracién, produciendo una baja

recuperacién de oro y plata. 1

4.5.5. Caracterizacién mineralégica de la muestra experimental

« > La caracterizacién mineralégica se realizé en la EAP de lngenieria Geolégica

de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos y en FA Ingenieros S.A.C.

> Se envié 100 g de muestra representativa para la preparacién de la briqueta

_ pulida.

FIGURA 4.5

BRIQUETA PULIDA
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> Se realizé la caracterizacién mineralégica para determinar que especies

(sulfuros) conforman el mineral y como se encuentra el oro. Los resultados

fueron los siguientes:
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a. Mineralogia.

> En la caracterizacién mineralégica se identi}401célos minerales que han sido

observados por el microscopio de luz polarizada, los cuales fueron los

siguientes: �030

CUADRO 4.2

CARACTERIZACION MINERALOGICA

@
T

E

T

K
  1

�024
, Fuente: Caracterizacién mineralégica EAP ingenieria Geolégica UNMSM
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b. Distribucién volumétrica ' V

> La distribucién volumétrica se realizé para la muestra en base a los minerales

» que intervinieron y fue la siguiente:

~ . CUADRO 4.3 _

DISTRIBUCION VOLUMETRICA

j

 

T
j�024

Fuente: Caracterizacién mineralégica EAP lngenieria Geolégica UNMSM

> Se realizc�031)la siguiente gré}401ca:
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GRAFICA 4.2

DISTRIBUCION VOLUMETRICA

Enérgita Coéega

0.12% 0�0316 ° Gangas
24,61%

Goetita pirita
I 0,20% _ 45,30%

Tenantita �030 /�030

0,95% �024K__ �030.
I

Boulangerita I �030

1,15% ' .

. calcopirita :_;._.\.,�030;pI,_.,

1,90%Galena nt:. 2.-:-:,�030..

3,69%
Esfalerita '

8,90%

Arsenopirita

13,12%

c. Grados de Iiberacién

> Los grados de liberacién que presentaron los minerales que intervinieron en el

anélisis de la muestra, nos indicaron las di}401cultadesque se encontraron

durante la molienda de los diferentes minerales.

> Los grados de liberacién fueron los siguientes:
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CUADRO 4.4

GRADOS DE LIBERACION

�030 6
6

�024
11

6�024

. Fuente: Caracterizaci6n mineralégica EAP lngenieria Geolégica UNMSM

La interpretacién de los grados de liberacién fue la siguiente:

>_ La pirita ocupé el 45,30 % del volumen total de la muestra, de este volumen

el 95,06 % se encontré libre, mientras que el 4,94 % restante se encontré aim

entrelazado. 6

> La arsenopirita ocupé el 13,12 % del }402lolumentotal de la muestra, de este

vol}401menel. 93,90 % se hallé libre, fnientras que He] 6,10 % restante se

encontré entrelazado.
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> La tenantita ocupé el 0,95 % del volumen total de la muestra, de este

volumen el 85,10 % se hallé libre, mientras que el 14,90 % se encontré

entrelazado.

> El oro ocupé 61 0,01 % del volumen total de la muestra, de este volumen el

100 % se encontré entrelazado.

d. Fotomicrografias

> A continuacién se muestra las fotomicrografias tomadas durante el estudio,

que son pruebas fehacientes de lo observado.

FIGURA 4.6

FOTOMICROGRAFiA 1 DE MINERAL DE CABEZA

' }401g *1 Particulas Iibres de pirita(py),
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�030 . " A V I Magni}401caciénz500X

Particulas Iibres de pirita (py), E

esfalerita (ef): Particulas entrelazadas �030 A. Q .1�031. _ �030N�030 ,

. . . . at�030;I�030 M�030
de calcopmta (cp) y esfalernta (ct). �030L.I °°"

Magni}401cacién:zoox * % if I�0305, "

Fuente: Caracterizacién mineralégica EAP lngenieria Geolégica UNMSM
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FIGURA 4.7

FOTOMICROGRAFiA 2 DE MINERAL DE CABEZA
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Fuente: Caracterizacién mineralégica EAP lngenieria Geolégica UNMSM
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FIGURA 4.8

FOTOMICROGRAFiA 3 DE MINERAL DE CABEZA

"

Particulas Iibres de pirita W V «av �034 - z

(py), arsenopmta (apy), A I; I ..af s ,_

apy -�030 T �030�030'�030v 5 "
tenantita (tn), particulas i. .r , 1

entrelazadas de pirita (py), �030 - 2 �031�034
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. . I . ' '3�030 V�031 V"? > �030(V V. .!

Magm}401cac1on:200X �030 V;._.3_�030:,r;,;

-

Fuente: Caracterizacién mineralégica EAP lngenieria Geolégica UNMSM

Entonces se llego�031a la conclusién de la caracterizacién mineralégicaz .

> El oro se encontré en la pirita y necesité un pretratamiento, para oxidar la

matriz de pirita y Iiberar la particula de oro, para que sea recuperada por el

proceso de cianuracién.

> Ademas la plata se encontré en la tenantita (sulfuro) y para liberarla se tiene

que oxidar la matriz (solubilizar los elementos que rodean a la plata) y luego

sea recuperada por el proceso de cianuracién.

4.5.6. Amilisis granulométrico de la muestra experimental

> El analisis se desarrollé en el Laboratorio de Metalurgia Extractiva de la EAP

de lngenieria Metal}401rgicade la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

> De la muestra representativa se tomé 100 gramos de mineral de cabeza y

realizamos el analisis granulométrico (se utilizé las mallas 100, 200 y 325
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' TYLER); realizamos el tamizado en h}401medoy los resultados fueron los

siguientes:

CUADRO 4.5

ANALISIS GRANULOMETRICO

n 9,751 9,751 9,751 96,249

14,696 14,696 - 24,447 75,553

E 16,598 16,598 41,045 58,955

> El 75,55 % del mineral }401xepasante la malla 200 TYLER.

4.5.7. Condiciones experimentales de lixiviacién microbiana

> Primero se llevé a la autoclave para esterilizar los materiales de vidrio.

> Después se pesé los componentes del medio de cultivo 9 K.-

> Pesamos por triplicado, se agregé en 3 matraces de 1 L y se completé con

' agua destilada.

> Luego agregamos gotas de H2SO4(cc) de la siguiente forma:

matraz 1: 33 gotas de H2504 para pH = 1,6

' - matraz 2 = 16 gotas de H2804 para pH = 2

' matraz 3 : 8 gatas de H2304 para pH = 2,4
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> Después se pesé en una luna de reloj 200 gramos de mineral sulfurado

aurifero y llevamos a la estufa hasta peso constante (retirar humedad).

> Luego con el mineral seco, pesamos en 8 lunas de reloj 15 gramos de mineral

en cada una.

> Las condiciones de operacién del proceso y la distribucién de los 8 matraces

fue de la siguiente forma: �030

CUADRO 4.6

CONDICIONES EXPERIMENTALES DE LIXIVIACION MICROBIANA

PARAMETROS CONDICIONES
TRABAJO EXPERIMENTALES

. I . 1,6 �0242,4 �031 d�030�035
pH de la pulpa mineralizada expegsslil}402algseno

Velocidad de agitacién 150 rpm

Volumen de inoculo 30 mL (10 %)

Volumen del medio 9K 255 mL I
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CUADRO 4.7

DISTRIBUCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

lixiviacién microbiana mineralizada �024
ME

  �024}402
�024}402

}402}402
�024�024}402}402
ZEN
E}402}402

 }402}402}402
�024�024}402

> Se realizé el seguimiento dia a dia del ORP y mimero de bacterias.
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FIGURA 4.9

CONTEO MICROBIANO
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> Todos los dias se controlé que el pH se encuentre }401joseg}401nel dise}401o

experimental hexagonal planteado con la adicién de HZSO4 (cc).

FIGURA 4.10

LIXIVIACION MICROBIANA
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> A] }401nalizarse tomé una alicuota de cada matraz y analizamos por absorcién

atémica para hierro y arsénico.

> Luego se retiré la solucién de lixiviacién microbiana, llevamos a la estufa las

8 muestras (hasta peso constante) para tener el mineral �034pretratado�035listo y se

realice la caracterizacién mineralégica.

4.5.8. Caracterizacién mineralégica de la muestra pretratada

> La caracterizacién mineralégica se realizé en la empresa FA Ingenieros

S.A.C.

> Se llevé una muestra representativa del mineral pretratado por lixiviacién

microbiana para la preparacién de una seccién delgada.

> En las fotomicrogra}401asse observé el efecto de la lixiviacién microbiana

sobre el mineral sulfurado aurifero.

�030 FIGURA 4.11

SECCION DELGADA

IBIOUXIVIACION ",1
W=2O9. !*

, I .

}_o-�034, ._; ., -.

In: ' ; .

ia ' . �030
iv": '1 ' 4
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4.5.9. Proceso de cianuracién

> Se realizé el proceso de cianuracién para el mineral dc cabeza y el mineral

pretratado por lixiviacién microbiana.

> De los resultados del dise}401oexperimental hexagonal, la muestra de mineral

pretratado a las condiciones éptimas de lixiviacién microbiana, se llevé a la

estufa hasta peso constante.

> Se pesé 60 g de mineral de cabeza y fue adicionado a un vaso de precipitado

de 1L, agregéndose 240 mL de agua destilada y cal para regular el pH a 10,5.

> La eianuracién para el mineral pretratado (por lixiviacién microbiana) se

realizé con las mismas condiciones.

> Posteriormente adicionamos 0,3 g de NaCN para tener una concentracién de

1000 ppm e iniciar la cianuracién.

> A continuacién se preparé el titulante AgNO3, pesando 4,33 g y se enrazando

con agua destilada en una }401olade 1 L; luego pesamos 5 g de KI y se enrazé

con agua destilada en una }401olade 100 mL.

> Se eontrolé el pH- con cal (CaO) a 10,5 y se tomc�031)alicuotas para determinar el

contenido de cianuro libre (2, 4, 8, 16, 24, 48, 72 y 96 horas).

> La prueba de cianuracién se realizé bajo las condiciones que se muestran a

continuacién:
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CUADRO 4.8

CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO DE CIANURACION

VARIABLES CANTIDADES

pH de la pulpa 10 5
mineralizada - �031

Velo.cid2.u'l de 300 rpm
agltaclon

Concentracién de

 

> Luego de }401nalizartomamos una aiicuota y se analizé por absorcién atémica

de oro y plata (determinamos el contenido de oro y plata en la solucién

cianurada).

> El relave se llevé a la estufa a secar hasta peso constante y luego se envié

para analizar el contenido de oro y plata:
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> Con los resultados obtenidos se determiné el porcentaje de recuperacién de

oro y plata para el mineral de cabeza y el mineral pretratado a las

condiciones éptimas de lixiviacién microbiana.

FIGURA 4.12

PROCESO DE CIANURACION
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4.6. Procedimiento estadistico y analisis de datos

4.6.1. Tratamiento estadistico

Se realizé el analisis en base al dise}401oexperimental hexagonal para m}401ltiples

niveles con dos factores, para obtener el modeloumatematico multivariable, que

permitié representar mediante una ecuacién el desarrollo de la lixiviacién

microbiana y la interaccién que presentan las variables.
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FIGURA 4.13

DISENO EXPERIMENTAL HEXAGONAL

Acidez de la pulpa mineralizada (X2)

(8; 2,4) ( 12; 2,4)

Tiempo de lixiviacién

microbiana (X1)

a (8;1,6) (12;1,6)

La evaluacién del dise}401oexperimental hexagonal se realizé utilizando el

programa Excel 2013.

4.6.2. Anzilisis estadistico

Para el analisis estadistico se realizé el analisis de varianza (ANOVA) utilizando

como software Excel 2013.

Mediante el analisis de varianza (ANOVA) se determiné si los datos

experimentales obtenidos se ajustan al modelo matematico multivariable

' planteado, obteniendo un coe}401cientede correlacién aceptable.
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Mediante los métodos de regresién y matricial se determiné los coe}401cientesdel

modelo matemético multivariable, luego se calculé el tiempo éptimo dc

lixiviacién microbiana y la acidez éptima de la pulpa mineralizada, después

fuéron reemplazados en la ecuacién del modelo matemético multivariable y»se

determiné la méxima solubilidad de hierro.
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V. RESULTADOS I

5.1. Resultados para las condiciones éptimas de lixiviacién microbiana

> A continuacién mostramos el cédigo, el valor real para cada factor y los

resultados de los analisis de absorcién atémica en ppm de hierro y arsénieo

para el dise}401oexperimental hexagonal:

CUADRO 5.1

DISENO EXPERIMENTAL HEXAGONAL

X1 = Tiempo de X2 = Acidez de la Y = Solubilidad de Fe

lixiviacién microbiana pulpa mineralizada (ppm)
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> Para determinar los coe}401cientesdel modelo matemético multivariable del

dise}401oexperimental hexagonal se realizé la siguiente tabla:

CUADRO 5.2

PREPARACION PARA EL MODELO MATEMATICO

> Luego aplicando el método de regresién se determiné la estadistica de la

regresién, el analisis de varianza (ANOVA) y los coe}401cientesdel modelo

matematico multivariable:
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CUADRO 5.3

ESTADiSTICA DE LA REGRESION

Coe}401cientede correlacién m}401ltiple 0,99526

Coe}401cientede determinacién R2 0,99055

K
> Entonces con los resultados obtenidos para el coe}401cientede correlacién

m}401ltiplede 0,99 y el R2 ajustado de 0,96; se concluyé que el dise}401o

experimental hexagonal se ajusta al modelo matemético multivariable.

CUADRO 5.4 �031

ANALISIS DE VARIANZA

Grados Promedio de Valor
Suma de , .

de cuadrados los F cr1t1co de
libertad _ cuadrados F

1074l42,877 214828,5754 41,951 0,0234

> Del anélisis dc varianza (ANOVA) se determiné que el valor critico F es

menor a 0,05 (0,023 < 0,05) esto nos indica que los datos experimentales se

ajustan al modelo matemético multivariable (ecuacién cuadrética).
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> Los coe}401cientesdel modelo matematico fueron:

CUADRO 5.5

COEFICIENTES DEL MODELO MATEMATICO

 j

I
T
1
E
_:-�024H

K
j
Z
1
j
1
> El modelo matemético multivariable (ecuacién cuadrética) para el dise}401o

experimental hexagonal fue el siguiente:

Y = a0 + a1X1 + a2X2 + a3X§ + a4X§ + a5X1X2

[Fe] = a0 +a1t+a2pH+a3 t2 +a4pH2 +a5tpH

> Reemplazando los coe}401cientesobtenidos para el modelo matemético:
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[Fe] = �0243115,378+ 275,50 t + 3799,087pH �02413,427 t2 �0241297,875 pH2

+ 32,778 t pH

> A partir del modelo matematico multivariable (ecuacién cuadratica) obtenida

se determina para las variables (factores): el tiempo éptimo de lixiviacién

microbiana y la acidez éptima de la pulpa mineralizada.

> Entonces en la ecuacién puadrética se derivé con respecto a cada una de las

variables que son el tiempo y el pH:

[Fe] = �0243115,378+ 275,50 t + 3799,087pH �02413,427 t2 �0241297,875 pH2

+ 32,778 t pH

d[Fe]
T = +275,50 �02426,8536 t + 32,778 pH = 0

d[Fe]
�024�024= +3799,087 �0242595,75 pH + 32,778t = 0
dpH

> Resolviendo el sistema de ecuaciones con 2 variables se determiné:

téptimo = dias

p}402éptimo= 1,61807

>_ Finalmente reemplazando en el mocielo myatemético multivariable se

determiné la maxima solubilidad de hierro para la condicién éptima de

lixiviacién microbiana: I

. [Fe] = �0243115,378+ 275,50 t + 3799,087pH �02413,427 t2 �0241297,875 pH2

+ 32,778 t pH -
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> Entonces las condiciones éptimas de Iixiviacién microbiana permitié que el

mineral pretratado al ser sometido al proceso de cianuracién eleve la

recuperacién de oro y plata.

' CUADRO 5.6

CONDICIONES OPTIMAS DE LIXIVIACION MICROBIANA

Tiempo éptimo de lixiviacién microbiana (dias) 12,23

Acidez éptima de la pulpa mineralizada

Méxima solubilidad de hierro (ppm) 1643,50

5.2. Resultados del tiempo de lixiviacién microbiana

> El tiempo éptimo de lixiviacién microbiana fue de 12,23 dias para obtener la '

maxima solubilidad de hierro y la matriz de pirita que contenia al oro se

encuentre descompuesta; para que el oro presente en el minera] pretratado sea

recuperado por el proceso de cianuracién.

5.3. Resultados de la acidez de la pulpa mineralizada

> La acidez éptima de la pulpa mineralizada fue de 1,61 para determinar la

maxima solubilidad de hierro y que el mineral pretratado se encuentre

oxidado; para que las particulas de oro sean recuperadas por el proceso de

cianuracién.
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5.4. Resultados del proceso de cianuracién

> La cianuracién se realizé al mineral de cabeza y al mineral pretratado para la

optimizacién de la lixiviacién microbiana, los resultados fueron los

siguientes: A

> Mineral de cabeza

- Para el mineral de cabeza los resultados del proceso de cianuracién fueron los

siguientes:

E CUADRO 5.7

CIANURACION DE MINERAL DE CABEZA

Mineral de cabeza Relave Porcentaje dc
- recuperacién

Au Ag Aui Ag Au Ag _
(g/ton) (g/ton) (g/ton) (g/ton) (%) (%)

609,4 11,27 496,52 20,07 18,52

> Mineral pretratado para las condiciones éptimas de lixiviacién microbiana.

- Para el mineral pretratado los resultados del proceso de cianuracién fueron los

siguientes:
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CUADRO 5.8

CIANURACION DE MINERAL PRETRATADO

Mineral Solucién de Relave Porcentaje de
pretratado cianuracién V recuperacién

Au Ag -Au Ag Au Ag Au Ag

(g/ton) (g/ton) (g/ton) (g/ton) (g/ton) (g/ton) (%) (%)

16,12 2,656 79,73 60,29 54,70

> Entonces se concluyé que la lixiviacién microbiana como pretratamiento

permitié elevar el porcentaje de recuperacién de oro de 20,07 % a 60,29 % y

de plata de 18,52 % a 54,70 % cumplilendo de esta forma con la hipétesis

planteada.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contraste de hipétesis con el resultado

a. Hipétesis General

> En la tabla 5.6 (pégina 85) se observé que la maxima solubilidad de hierro fue

de 1643,5041 ppm (condicién éptima de lixiviacién microbiana), entonces

para el mineral pretratado se realizé el proceso de cianuracién y se observé en

la tabla 5.8 (pagina 87) que el porcentaje de recuperacién de oro y plata fue

de 60,29 % y 54,70 % respectivamente, cumpliendo con la hipétesis general.

b. Hipétesis Especi}401ca

> En la tabla 5.6 (pégina 85) observamos que el tiempo éptimo fue de 12,23

dias en la lixiviacién microbiana como pretratamiento para la cianuracién del

mineral sulfurado aurifero, esto demostré que se cumple con la hipétesis

especi}401ca.

> En la tabla 5.6 (pagina 85) se observé que la acidez éptima de la pulpa

mineralizada fue de 1,61 en la lixiviacién microbiana como pretratamiento

para la cianuracién del mineral sulfurado aurifero, cumpliendo con la

hipétesis especi}401ca.

6.2. Contrastacién de resultados con otros estudios similares.

1. En el estudio realizado por el Dr. Gabriel Eduardo Meruane Naranjo

�034Oxidaciénbacteriana de sulfato ferroso con Acidithiobacillus}401errooxidans�035,

expresa lo siguiente:

La medicién de la velocidad de oxidacién bacteriana de ién ferroso por

Acidithiobacillus ferrooxidans en el rango de pH de 1,3 - 2,5, indica que al
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aumentar la concentracién de acido en el sistema se produce una importante

disminucién de la actividad oxidativa.

Se encontré que a valores dc pH sobre 5 la oxidacién bacteriana de ién

ferroso es despreciable y predomina el proceso de oxidacién quimica.

Ademas se pudo mostrar que la formacién de precipitados de ién férrico tiene

un rol importante en la disminucién de la actividad oxidativa bacteriana a pH

sobre 2,5.

> En la presente tesis se desarrollé la lixiviacién microbiana del mineral

sulfurado aurifero y se determiné que el pH éptimo es 1,61, obteniendo

resultados similares de pH que esta dentro del rango propuesto para el estudio

de la velocidad de oxidacien bacteriana. V

2. En el estudio realizado por el lngeniero Maurice Andre Menadier Stavelot

�034Biolixiviaciénde' piritas por Acidithiobacillus}401rrooxidansy ce_pas nativas�035,

expresa lo siguiente:

La biolixiviacién de pirita mediada por la accién metabélica de At.

ferrboxidans esta cdntrolada por la difusién del agente oxidarute a través de

los subproductos de la reaccién y requiere un tiempo para su disolucién total

de 833 dias ante una concentracién inicial de ién férrico en solucién de -

2,4g/L. Al aumentar al doble la concentracién del ién oxidante, 5 g/L el

tiempo disminuye en 6 veces llegando a 141 dias. Por ende, se concluye que

en la biolixiviacién por la cepa pura al incrementar la concentracién del ién

férrico en la solucién, sen favorece para la conversién }401nalde la pirita,

pasando de un 27 % de recuperacién a un 45 %.
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> En la presente tesis se desarrollé la lixiviacién microbiana con agitacién, se

tiene un tiempo éptimo de 12,23 dias, es menor en comparacién a los

I resultados del estudio anterior y esto es por la alta disolucién de hierro debido

I a que las bacterias se habian adaptado previamente al mineral sulfurado

aurifero.

3. En el estudio realizado por la Dra. Argelia Juarez Alcaraz �034Biolixiviacic'>nde

minerales suIfuro- ferrosos en jalesz Aislamiento» y caracterizacién de cultivos

puros y mixtos de microorganismos involucrados�035,expresa lo siguiente:

La pirita presente en los jales sirvié como fuente de energia, al Iiberar

electrones durante la oxidacién �030delFe (II) al estado Fe (III), para el

crecimiento de los cultivos microbianos nativos. Lo que demostré, que

aunque de manera Ienta seg}401nlas condiciones de medio ambiente, tanto la

actividad oxidativa de los compuestos reducidos de azu}401ey hierro, el

incremento de la acidez como el descenso del pH sigue su curso. Con esto, se

demostré el rol importante que tienen los microorganismos nativos en el

cambio de condiciones en sus niches ecolégicos.

Por otra parte, cuando se adicioné sulfato ferroso como fuente de energia, se

aceleré signi}401cativamenteIa actividad oxidativa.

> En la presente tesis de la caracterizacién mineralégica y los analisis quimicos;

se determiné que el mineral presenta el 45,3 % de pirita y se utilizé como

fuente de energia para las pruebas preliminares de la lixiviacién microbiana

obteniendo resultados positivos, ya que las bacterias Acidithiobacillus

ferrooxidans tomaron como sustrato el hierro y azufre de la pirita.
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VII. CONCLUSIONES

a. Se determiné la méxima solubilidad de hierro de 1643,5041 ppm (condicién

éptima de lixiviacién microbiana), permitiendo que el mineral pretratado se

encuentre listo para el proceso de cianuracién.

b. E] tiempo éptimo de lixiviacién microbiana fue de 12,23 dias, esta condicién

permitié que se tenga una alta poblacién bacteriana que fue de 2,54 x 108

bacterias/mL, bene}401ciandoel proceso de Iixiviacién microbiana por la

solubilidad de hierro, arsénico y azufre.

c. La acidez de 1a_pulpa mineralizada fue igual a 1,6]; esté Condicién permitié

que el potencial de éxido redudcién (ORP) Ilegue a 632,4 mV, Apennitiendo

que exista una alta oxidacién de diferentes especies que conforman el

mineral. V

d. Se realizé ei proceso de cianuracién para el mineral de cabeza y el mineral

pretratado para las condiciones éptimas de lixiviacién microbiana, donde se

incrementé cl porcentaje de recuperacién para oro de 20,07 % a 60,29 % y

plata de 18,52 % a 54,70 %. V I
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VIII. RECOMENDACIONES I

a. Para las pruebas de lixiviacién microbiana, se sugiere realizar con el ingreso

de oxigeno y temperatura de 30 °C, para evaluar el comportamiento de la

V oxidacién de los sulfuros y el crecimiento de la poblacién bacteriana en

A funcién del tiempo. b

b. Se recomienda realizar las pruebas de lixiviacién microbiana a escala piloto,

I para comparar con los resultados obtenidos a nivel de Iaboratorio y plantear la

implementacién del proceso a escala industria].

c. Se sugiere realizar la lixiviacién microbiana como pretratamiento, con otros

mibnerales que por el�030proceso decianuracién presenten una baja recuperacién

de oro y plata, ya que nuestro pais cuenta con grandes yacimientos de

minerales sulfurados auro-argentiferos, para lo cual este método es" el

indicado.

d. Para el tratamiento de los e}402uentesdc lixiviacién microbiana, se recomienda

utilizar métodos que permitan recuperar los metales solubilizados como el

hierro, zinc y cobre, para de esa forma poder comercializar dichos metales y

que la remediacién de los e}402uentessea rentable econémicamente.

�030 92



IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ADUVIRE Osvaldo. Drenaje acido de mina, generacién y tratamiento.

Espa}401a.Editorial del Instituto Geologico y Minero de Espa}401a.2006.

2. AYALA MINA Jorge, PARDO MERCADO Richard. Optimizacién por

dise}401osexperimentales con aplicacién en ingenieria. Peru. Editorial

Concytec. 1995.

3. BABCAN J. Synthesis of jarosite KFe3(S04)2(OH)5. Geoloski Zbomik.

Vol. 22:299-304. 1971.

4. BALLESTER, A. Mecanismo de la Biolixiviacién. En: Fundamentos y

Perspectivas de las Tecnologias Biomineras. Chile. Ediciones

Universitarias de Valparaiso. Primera edicion. 2005.

5. BARTON, Larry L. Geomicrobiology: Molecular and Environmental

A Perspective. Netherlands. Published by Springer. 2010.

6. BENNETT, J.C. y TRIBUTSCH, H. Bacterial Leaching Patterns on Pyrite

Crystal Surfaces. Journal of Bacteriology. Vol. 134: 310-317. 1978.

7. BROCK T.D. and GUSTAFSON J . Ferric iron reduction by sulfur- and

iron oxidizing bacteria. Applied and Environmental Microbiology. Vol. 32:

567-571. 1976.

8. COCHRAN William G., COX Gertrude M. Dise}401osexperimentales.

México. Editorial Trillas. Segunda edicién. 1995.

9. DIAZ INOCENTE, Daysi Kelly, CONDORI CCOILLO, Ismael Rene.

Proceso de detoxificacion de soluciones cianuradas usando el método �030

1 ' . f ' 93



INCO en efluentes mineros. Tesis para el grado de ingeniero quimico. Lima.

Universidad Nacional de lngenieria. 2008. PP (14-20).

10. DONATI Edgardo R. et al. Microbial Processing of Metal Sulfides.

Netherlands. Published by Springer. 2007.

11. DROBNER E. et al. Thiobacillus ferrooxidans, a facultative hydrogen.

oxidizer. Applied and Environmental Microbiology. Vol. 56: 2922-2923.

1990.

12. DUTRIZAC, J.E. The effect of seeding on the rate of precipitation of

ammonium jarosita and sodium jarosite. Hydrometallurgy. Vol. 42: 293-

312. 1996.

13. DUTRIZAC, J.E. P�030actor�031sAffecting the Precipitation of Potassium

Jarosite in Sulfate and Chloride Media. Metallurgical and Materials

Transactions B. Vol. 39B: 771-783. 2008.

14. GEHRKE, T. et al. Importance-of Extracelullar Polymeric Substances

from Thiobacillusferrooxidans for Bioleacliing. Apllied and Environmental

Microbiology. Vol. 64. 2743-2747. 1998.

15. HABASHI, F. Kinetics and mechanic of gold and silver in cyanide

solution. Montana College of Mineral Science and Technology Butte. Vol.

59. 1967. .

16. JAQUE LIBERONA, Indira Adriana. Estudio de la biolixiviacion de pirita

por un cultivo de Sulfobacillus Acidophillus a 45 °C." Tesis para el grado de

ingeniero civil quimico. Santiago. Universidad de Chile. 2012. PP (27-28).

V ' I 94



17. JIAN�024NAN,D. et al. Jarosite-type precipitates mediated by YN22,

Sulfobacillus thermosul}401dooxidans,and their in}402uenceson strain. E;

Nonferrous Met. Soc. China. Vol. 17: 1038-1044. 2007.

18. JUAREZ ALCARAZ, Argelia. Biolixiviacién de minerales sulfuro-

ferrosos en jales: Aislamiento y caracterizacion de cultivos puros y

mixtos de microorganismos involucrados. Tesis para el grado de doctor en

Ciencias: area biotecnologia. Colima. Universidad de Colima. 2004. PP (10-

11). _ '

19. LIDDELLL, K. y BAUTISTA, R. A partial equilibrium model to

b characterize the precipitation of ferric ion during the leaching of '

chalcopyrite with ferric sulfate. Metallurgical Transactions B. Vol. 14B: 5-

15. 1983.

20. MENADIER STAVELOT, Maurice Andre. Biolixiviacién de piritas por

Acidithiobacillus Ferrooxidans y cepas nativas. Tesis para el grado de

ingeniero ciyil quimico. Santiago. Universidad de Chile. 2009. PP (11-12).

21. MERUANE NARANJO, Gabriel Eduardo. Oxidacién bacteriana de sulfato

ferroso con Acidithiobacillus Ferrooxidans. Tesis para el grado de doctor en

Ciencias de la Ingenieria, mencién quimica. Santiago. Universidad de Chile.

2002. PP (44-46).

22. MINISTERIO DEL AMB1ENT13, decreto supremo No 010-2010. �034Limites

maximos permisibles para la descarga de e}402uentesliquidos de

actividades minero-metallirgicas�035.Lima.

' ' 95



23. MINISTERIO DEL AMBIENTE, decreto supremo No 015-2015,

�034Estandaresnacionales de calidad ambiental para agua�035.Lima.

24. MONTGOMERY DOUGLAS C. Dise}401oy Analisis de experimentos.

México. Editorial iberoamericana. Sexta edicion. 1991.

25. NDLOVU, S. y MONHEMIUS, AJ. The influence of crystal orientation

on the bacterial dissolution of pyrite. Hydrometallurgy. Vol. 78: 187-197.

2005. '

26. PAIPA, C. Estudio Cinético de la Precipitacién de Jarositas en el Sistema

Fe2(S�030O4)-H20-H2SO4�024M2SO4a 70°C. Tesis de Doctorado en Quimica.

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas. Santiago. Universidad de

Chile. 2004�031. �031

27. RAWLINGS, Douglas E. Biomining: Theory, Microbes and Industrial

Processes. Germany. Published by Springer. First edition. 1997.

28. RODRIGUEZ, Y. et al. La biolixiviacion al comienzo del siglo XXI.

Revista de Metaluigia. Vol. 37: 616-627. 2001. S

29. RODRIGUEZ, Y. et al. Study of Bacterial Attachment During the

Bioleaching of Pyrite, Chalcopyrite, and Slphalerite. Geomicrobiology

1o_urn_a11. Vo1.i20: 131-141. 2003.

30. ROJAS-CHAPANA, J., TRIBUTSCH, H. Interfacial activity and leaching

patterns of Leptospirillum ferrooxidans on pyrite. Microbiology Ecology.

Vol. 47: 19-29. 2004.

31. ROSSI G. Biohydrometallurgy. Hamburg. Published by McGraw Hill. I

1990. I ' �031

96



32. SADOWSKI, Z. Adhesion of microorganism cells and jarosite particles

on the mineral surface. Process Metallurgy. Vol. 9: 393-398. 1999.

33. SANTOS SOBRAL, Luis Gonzaga et al. Biohydrometallurgical processes:

a practical approach. Brazil. CETEM / MCTI. 2011.

34. SASAKI, K. et al. Characterization of argentojarosite formed from

biologically oxidized Fe+3 ions. The Canadian Mineralogist. Vol. 33: 1311- I

1319. 1995.

35. SASAKI, K. y KONNO, H. Morphology of jarosite-group compounds

precipitated from biologically and chemically oxidized Fe ions. Llm

Canadian Mineralogist. Vol. 38: 45-56. 2000.

36. SASAKI, K. Raman study of the microbially mediated dissolution .of

1 pyrite by Thiobacillus ferrooxidans. The Canadian Mineralogist. Vol. 33:

1311-1319.1997.

37. SEGURA PACHON, Dolores. Aislamiento e identificacion de bacterias

ferrooxidantes y sulfooxidantes del area minera de Rio Tinto. Tesis para

el grado de Doctor en biologia. Sevilla. Universidad de Sevilla. 1998. PP

(60).

38. TRIBUTSCH, H. Direct versus indirect bioleaching. Hydrometallurgy. Vol.

59: 177-185.'2001. : '

V 97



X. ANEXOS

, 10.1. Pruebas preliminares de lixiviacién microbiana .

' > Se realizaron diferentes pruebas en las que se trabajé con las siguientes

condiciones:

CUADRO 10.1 A

' CONDICIONES DE PRUEBAS PRELIMINARES

I VARIABLES CANTIDADES

Peso delmineral 3g,6g,9g, 12 g, 15g y 18g

pH de la pulpa
mineralizada

Velocidad de agitacién 150 rpm

Volumen de inoculo 30 mL (10 %)

Volumen dell medio 9K 255 mL
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1. Primero se realizaron 3 pruebas de lixiviacién microbiana para diferentes

pesos de mineral de la siguiente forma:

Al ser las primeras pruebas de lixiviacién microbiana (fue el primer contacto

entre las bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans y el mineral), empezaron a

adaptarse de forma progresiva al mineral, es decir obteniendo en las pruebas

realizadas en los meses siguientes mejores resultados.

- Resultados de lecturas de ORP. -

A continuacién se muestra en la tabla como fue el desarrollo del potencial de

éxido reduccién (ORP): '

CUADRO 10.2

POTENCIAL OXIDO REDUCCION PRUEBA 1

@E
n 370,2 - 369,3 368,8
�024385,3 » 398,2 372,7

481»? 3816
5613 409,4

409,3 568,2 442,7

580,1 482,5
n 538,3 582,1 599,2

546,8 585,3 601,5
555,7 586,8 602,8
569,3 587,7 603,2
575,4 585,8 603,5
585,4 590,4 607,1

�031586,7 593,4 608,2
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En la gréfica se aprecié el desarrollo en funcién del tiempo del potencial de

éxido reduccién para cada una de las pruebas.

GRAFICA 10.1

POTENCIAL OXIDO REDUCCION PRUEBA 1

650

50°

T""nu'* �031�030
Iii�031�030�030S500 Ir.�031 -sg

400 _. �03018 8. / _

I 350

300
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�031 Tiempo (dias)

De la gré}401case concluye que las bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans se

fueron adaptando a] mineral, ya que el ORP nos indica que hubo oxidacién de

las especies y por ello se solubilizaron diferentes metales como el hierro,

azufre, arsénico y cobre.

- Resultados de la curva de crecimiento microbiano

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos del conteo

microbiano:
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CUADRO 10.3

CONTEO MICROBIANO PRUEBA 1

EH
1

 

I

 

En la gré}401case observé la curva de crecimiento microbiano para cada una de

las muestras. I
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GRAFICA 10.2

CRECIMIENTO MICROBIANO PRUEBA 1

�030E3,00E+08

}
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:5 1,50E+O8 6E -I- g
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- Resultados del porcentaje de recuperacién de cobre

En la siguiente gré}401case aprecié el porcentaje de recuperacién de cobre para

. cada muestra.

GRAFICA 10.3

PORCENTAJE DE RECUPERACION DE COBRE PRUEBA 1

70 �031

60 -�024-

= �024'~�03150

% �024"
:5 4° �034
_I�031'"*8

0 .

0 5 10 15 20 25

Tiempo (dias)
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- Resultados del porcentaje de recuperacién de hierro

En la gré}401case observé el porcentaje de recuperacién de hierro para las

diferentes muestras.

GRAFICA 10.4

PORCENTAJE DE RECUPERACICN DE HIERRO PRUEBA 1

50

40

~°= �024:3 3o
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2. Luego se realizaron 3 pruebas dc lixiviacién microbiana en simulténeo, para

diferentes pesos de mineral (9, 12 y 15 gramos), los resultados se muestran a

continuaciénz

- Resultados de lecturas de ORP

A continuacién se muestra en la tabla los resultados obtenidos del potencial de

éxido reduccién. '
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CUADRO 10.4

POTENCIAL DE Oxmo REDUCCION PRUEBA 2 <

an

520,4 464,2 530,9

598,3 591,5 598,5

�030600,2 595,2 603,6

A n 600,3 598,5 607,8

' 595,7 597,5 603,2

En la siguiente gré}401case aprecié el potencial de éxido reduccién en funcién

del tiempo:
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GRAFICA 10.5

POTENCIAL OXIDO REDUCCION PRUEBA 2
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�024 Resultados de lecturas de porcentaje de recuperacién de cobre

En la siguiente gré}401case observé el porcentaje de recuperacién de cobre en

funcién del tiempo.

GRAFICA 10.6

PORCENTAJE DE RECUPERACION DE COBRE PRUEBA 2

50

40

5 -'$5 30j)�031+959.
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- Resultados de lecturas de porcentaje de recuperacién de hierro

Los pdrcentajes de recuperacién de hierro para las muestras fueron las

siguientes:

GRAFICA 10.7 �030

PORCENTAJE DE RECUPERACION DE HIERRO PRUEBA 2

20

15

S�031.
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:9
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5

. 0
0 5 10 15

Tiempo (dias)

> De las pruebas preliminares se concluyé que para la prueba de 5 % en peso de

mineral se tiene que determinar la optimizacién de la lixiviacién microbiana,

porque es la prueba que alcanza el mayor potencial de éxido reduccién (mV)

en elmenor tiempo (gra}401ca10.5 tiempo versus ORP).

10.2. Resultados complementarios de lixiviacién microbiana

> A continuacien mostramos cémo fue el desarrollo de la acidez de la pulpa

mineralizada para cada una de las muestras (el pH se mantuvo constante con

I nadicién de getas de acido sulf}401rico)seg}401nel dise}401oexperimental hexagonal

planteado:
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CUADRO 10.5

ACIDEZ DE LA PULPA MINERALIZADA

Peso de mineral = 15 g (5 %)

EH13�034
t=6d t=8d t=8d t=12d t=12d t=14d t=10d t=10d
pH=2 pH=] ,6 pH=2,4 pH=1,6 pH=2,4 pH=2 pH=2 pH=2

II

E

E
I

III
�034---
Z}-
I--11
Z1111
I----II
If---11

1. Gré}401cadel potencial de éxido reduccién

> Los resultados obtenidos en las lecturas del potencial de éxido reduccién

(ORP) en milivoltios (mV) fueron los siguientes:
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CUADRO 10.6

POTENCIAL DE Oxmo REDUCCION

H3113

pH=2 pH=1,6 pH=2,4 pH=l,6 pH=2,4 pH=2 pH=2 pH=2

M

B
I

III
 E111

E311
C1111
31111
$111111
1111111

> En las gré}401casse observa cémo fue el desarrollo en funcién del tiempo del

potencial de éxido reduccién (ORP) para cada uno de los matraces:
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GRAFICA 10.8

POTENCIAL DE OXIDO REDUCCION

650

I. ._.a 

11'!�031V 550 A I

�024I7"
E 450 , -D-t=8d pH=1,6

/ o . -}401r-t=8dH=2,4
400 14; pp//an �024)(-t=10dpH=2
350 I '

300

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (dias)

650 '

-|�030}401 
500

I�024/I/"550 4.

500 "
; . -o�024t=1odpH=2

E 450 /0 I . t=12d pH=1,5

& -a�024t-12dH-240 400 " ' p "
V -X-t=14dpH=2

350 I

300

O12345678910111213141516 �030

Tiempo(dias) '

109



2. Gré}401cadel crecimiento microbiand

> En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos del conteo

microbiano (bacterias/mL).

CUADRO 10.7

- CONTEO MICROBIANO

111
pH=2 pH=1,6 pH=2,4 pH=1,6 pH=2,4 pH=2 pH=2 pH=2

I
I
I
I
I
H

  
I

 HI
H111
E-If
Z1111
}402I�0241II
EIIZIIII
MIZZIIX1
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> En las gré}401casse observa cémo }401leel desarrollo del crecimiento microbiano

para cada uno de los matraces:

GRAFICA 10.9

CRECIIVHENTO MICROBIANO _
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> De las gra}401casconcluimos que para valores de pH entre 1,6 y 2 el

crecimiento de Acidithiobacillus ferrooxidans fue de forma e}401ciente,en

cambio para pH 2,4 el crecimiento fue lento, llegando a tener una poblacién

M microbiana menor, lo cual implicé una menor cantidad de solubilidad de

hierro y arsénico.

> A continuacién se muestra los cambios producidos en el mineral por la

lixiviacién microbiana. '

FIGURA 10.1

RESULTADOS DE LA LIXIVIACICN MICROBIANA

[  
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10.3. Anzilisis por el método matricial

> Por cl método matricial resolvemos el sistema y determinamos los

coe}401cientesdel modelo matemético:

[3] = [X7 *x]�0241[xT* y] %

Donde: - �031

[B] = Coe}401cientesdel modelo matemético

XT = Transpuesta de la matriz de dise}401o

X = Matriz de dise}401o

Y =Respuesta

[ ]�0301= Matriz inversa

> Luego la matriz X, y el vector de respuesta Y, quedaron de}401nidosde la

siguiente manera:

CUADRO 10.8

MATRIZ X, VECTOR Y

I-
I

E
K
11

I
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> Hallando la matriz transpuesté dc X, tuvimos el siguiente resultado:

CUADRO 10.9

MATRIZ TRANSPUESTA XT

111
 EEK

W

 

> A continuacién se }401rocediéa multiplicar la matriz transpuesta (XT), por la

matriz X. _

b CUADRO 10.10

V PRODUCTO DE MATRICES (xT*x)

if
13%

E
> Seguidamente para continuar con la evaluacién se procedié a obtener la

matriz inversa de (XT*X)'1, quedando determinada de la siguiénte manera:
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CUADRO 10.11

MATRIZ INVERSA DE (xT*x): (xT*x)"

> A continuacién se evalué el producto de la matriz transpuesta de X, (XT) y el

vector respuesta Y. i �030

CUADRO 10.12

PRODUCTO DE MATRIZ TRANSPUESTA POR VECTOR RESPUESTA

<x�030*Y)

 

> Luego para Vobtener los coe}401cientesdel modelo matemético a escala

codi}401cadase multiplicé la matriz (XT*X)" *(XT*Y), obteniendo lo siguiente:
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CUADRO 10.13

COEFICIENTES DEL MODELO MATEMATICO

-31]5,37833 M

275,500833

3799,0875

-13,426875

' -1297,875

32,778125

> Finalmente reemplazamos en la expresién del modelo matemético:

[Fe] = �0243115,378+ 275,50 t + 3799,087pH �02413,427 t2 �0241297,875 pH2

+ 32,778 t pH

10.4. Resultados de caracterizacién mitieralégica de la muestra pretratada

> El efecto de la lixiviacién microbiana sobre el mineral sulfurado aurifero se

observé en la caracterizacién mineralégica mediante las siguientes

fotomicrograffas:
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�030 FIGURA 10.2 -
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Entonces se concluyéz

> En la caracterizacién mineralégica se observé el efecto de la lixiviacién «

microbiana, en la que se aprecié oro liberado, que s1�031fue recuperado por el

procéso de cianuracién.

> Ademés se aprecié particulas desgastadas dc pirita (py), arsenopirita (apy) y

calcopirita (cp) pruebas del proceso de la lixiviacién microbiana al solubilizar

hierro, arsénico, cobre y azufre.

FIGURA 10.3

ORO EN MINERAL DE CABEZA Y PRETRATADO

=~�030\.
9 ,r�031,�030 �030 -

Au ,~ �035 M4,.

at '1 A ;�031_
~ A-

l0.5. Tratamiento de e}402uentes

1. Tratamiento de e}402uentesde lixiviacién microbiana

La alteracién més signi}401cativasobre las aguas que produce la actividad minera es

la polucién con particulas en suspensién y la acidi}401caciénde las mismas, esto
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incide directamente sobre la calidad de las aguas y el aprovechamiento del suelo.

Por lo que, se �030requiere.un control de los parémetros fisico-quimicos y un

adecuado tratamiento de los e}402uentes,que por 10 general es de la siguiente forma:

a. Eliminacién de solidos en suspension por decantacion

Los solidos en suspension constituyen una de las fuentes més frecuentes de

contaminacién fisica de las aguas. Esta se produce por la fuerza erosiva del agua

que provoca en su circulacion super}401cialel arrastre de particulas sélidas.

El tratamiento més comun consiste en retener las aguas en unas balsas o

reposadores durante un tiempo su}401cientepara que se produzca la decantacién de

los solidos. Si el agua clari}401cadano esté contaminada quimicamente y cumple los

esténdares de calidad requeridos, este agua puede verterse directamente a un cause '

publico o reutilizarse en las operaciones de la explotacién minera, caso contrario,

debe procederse a su tratamiento en una instalacién mediante un proceso quimico.

FIGURA 10.4

SEDIMENTADOR PARA CLARIFICAR LAS AGUAS TRATADAS

Canal de
e}402uente

Enlrada de
agua ¢

I Pocela
central de
entrada
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super}401cie
g del agua 1

venido

�030VVv ;
A�030Q...�031-I-;Rasqueta de todos

Entrada de \ Poceta dc a}402uente
agua I

Exlraccién de iodos

(D) Seccién

Fuente: Osvaldo Aduvire (2006)
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b. Neutralizacién quimica de las aguas écidas I

El proceso de neutralizacién de las aguas écidas mediante la adicién de sustancias

I alcalinas es el que actualmente se lleva a cabo en la mayoria de las minas que

generan e}402uentesde este tipo.

�031 E1 tratamiento en las plantas convencionales se realiza en tres etapas:

neutralizacién, oxidacién y precipitacién. Las reacciones principales que tienen

lugar segtin el tipo de agente alcalino que se utilice son:

1°. Neutra1izaci(�031)n�031delécido con una base.

Con cal:

�030 H2504 + Ca (OH); �024»CaSO4 + 2H2O

Con caliza: »

H2SO4+ CaCO3 �024>CaSO4 + 2H2O + CO;

2°. Oxidacién del hierro ferroso 0 férrico.

Se lleva a cabo tomando oxigeno de la atmésfera mediante la agitacién de las

aguas en unos tanques. Con esto se consigue modi}401carel estado de] hierro

haciéndqlo insoluble.

3°. Precipitacién de los hidréxidos de hierro. ' -

Los hidréxidos se forman al reaccionar el sulfato férrico con los agentes alcalinos.

Con ca1:' -

Fez (S04); + Ca (OH); �024�024>2Fe (OH); + 3CaSO4

Con caliza: I

Fez (SO4)3 + 3CaCO3 + 3H2O �024�024>2Fe (OH)3 + 3CaSO4 + 3CO2
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La separacién de los sélidos insolubles se realiza en decantadores circulares o

rectangulares, ayudada por la accién de }402oculantes.La }401ltraciénen las diversas

variantes puede emplearse como sistema complementario.

Los agentes alcalinos a emplear son muchos: cal répida, cal hidratada, roca caliza,

caliza en polvo, magnesita, dolomia, sosa céustica, cenizas de sosa e hidréxido de

amonio. '

Pero, en �030lapractica los mas usados son: la cal, la cal hidratada y la caliza.

La concentracién de metales pesados en el e}402uentepuede reducirse por

precipitacién como hidréxidos a distintos valores de pH, por ejemplo el pH

minimo para el Pb�035es 6,3; para el Fe�035es 9,5 y para el Mn�035es 10,6. Hay que

tomar prccauciones cuando estén presentes metales anféteros como el zinc y el

aluminio que se disuelven en la solucién si ésta es demasiada alcalina.

c. Tratamiento de aguas acidas en una planta convencional

El proceso de tratamiento mas comun utilizado en el tratamiento dc aguas écidas

es el que emplea cal, en cuya etapa inicial se produce la neutralizacién de la

acidez y }401nalizacon la oxidacién del hierro ferroso para formar hidréxido férrico

b que es insoluble y precipita.

El proceso comienza con la entrada del agua acida a la planta, a través de un canal '

donde se mide el caudal y el pH, pasa seguidamente alas cubas de neutralizacién

I donde se adiciona la lechada de cal hasta alcanzar un valor del pH entre 10 y 10,5;

con el que se consigue que se formen los hidréxidos de hierro y manganeso. Estas

cubas disponen de unos agitadores que garantizan una mezcla hcmogénea,

transcurrido cierto tiempo. ' M
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En un depésito mas peque}401ose recogen las aguas de recirculacién de los fangos

del decantador y las aguas sucias procedentes del lavado de los }401ltros.

Seguidamente el agua pasa _por gravedad a los tanques dc aireacién, donde el

oxigeno atmosférico se incorpora al agua mediante unas turbinas de agitacién y se

consigue la oxidacién del hierro ferroso y el manganeso.

FIGURA 10.5

TRATANIIENTO CONVENCIONAL PARA AGUAS ACIDAS
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Fuente: Osvaldo Aduvire (2006)

2. Tratamiento de efluentes del proceso de cianuracién

El principal objetivo en una campa}401ade degradacién de cianuro en e}402uentes

metal}401rgicoses disminuir la concentracién de cianuro libre a niveles asimilables

para los seres vivos. Para ello se han empleado varios métodos que en general se

pueden clasi}401caren: �030
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a. Degradacién natural

La degradacién natural en las pozas de tratamiento se lleva a cabo debido a la

interaccién de varios procesos como la volatilizacién, hidrélisis, foto degradacién,

disociacién, oxidacién quimica y bacteriolégica, y precipitacién. La degradacién

natural puede verse in}402uenciadapor variables como: las especies de cianuro en la

solucién y sus respectivas concentraciones, temperatura, pH, aeracién, rayos de

sol, presencia de bacterias, tama}401ode poza, profundidad y turbulencia. Los

mecanismos principales que controlanl la degradacién natural del cianuro son la

volatilizacién del HCN y la disociaéién de los complejos metélicos cianurados,

siendo esta ultima, la etapa controlante del proceso. V

La degradacién natural es un método simple de disminucién de concentraciones

de cianuro, pero su éxito depende de las especies de cianuro presente, el tiempo de

retencién que la poza de almacenamiento puede proveer y los niveles de cianuro

residual esperados. Las mayores ventajas del proceso de degradacién natural son

los bajos costos de capital y operacién, no se conoce de formacién de productos

téxicos, y se le puede usar como un pre-tratamiento. Este proceso no es adecuado

si el tiempo de retencién en la poza es limitado o si existe peligro de toxicidad

para la vida silvestre.

b. Degradacién por recuperacién del cianuro '

En muchos casos en que se tiene e}402uentescon contenidos de cianuro, es Ventaj oso

regenerar cianuro, ya que, el costo de cianuru nuevo es de 3 a 5 veces el costo de

cianuro reciclado, se reducen los costos de tratamiento de soluciones cianuradas y

es posible recuperar los metales contenidos en las soluciones cianuradas.
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El cianuro que puede recuperarse de los diferentes procesos para regenerar

cianuro son el cianuro libre, complejos cianurados de Cu, Zn, Ni, Cd y Co (11).

Los que no son recuperables san: tiocianatos, cianatos y los complejos de Hierro.

c. Degradacién por precipitacién I

La precipitacién de cianuros estables se puede obtener mediante la adicivén

deliberada de acomplejantes talés como el hierro. Esto reduce la concentracién de

cianuro libre y también�030es e}401cazpara controlar los elevados niveles dc otros

. metales que estén presentes como resultado del tratamiento.

d. Degradacién por conversién a formas menos téxicas

- Conversién a Tiocianato '

La conversién de cianuro a tiocianato fue revilsado por Dodge y Reams, el cianuro

se convierte en tiocianato por una mezcla de peréxido y tiosulfato a pH entre 7 y

10. El cianuro reacciona con polisulfuros en solucién a 80°C para formar

tiocianato. El sul}401arode cal (70% de sulfuro de calcio, 5% dc tiosulfato de calcio,

5% de azufre libre), se usa como fuente de polisulfuro usado como fungicida -en

agricultura. é Z 4 r

- Conversiép a Ferrocianuro

La adicién de excesos de sulfato ferroso a las soluciones cianuradas ajustadas

entre pH 7,5 y 10,5 convierte la mayor parte del cianuro en ferrocianuro. Este es

uno de los métodos mas antiguos dc disposicién de cianuro. El método trabaja

mejor para soluciones de 10 a 100 ppm de HCN, y requiere grandes excesos de

sulfato ferroso (16 moles por mol de cianuro para solucionés cuprocianuradas). Se

puede alcanzar raducciones en las concentraciones de ciarruro de 88 a 96%. Las
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sales de ferrocianuro formado son muy estables y precipitan répidamente, pero a

pesar de Ser considerados no téxicos, estos se fotodegradan Iiberando HCN.

' - Degradacién por oxidacién

Los procesos dc oxidacién quimica para el tratamiento del cianuro incluyen el

proceso con S02/Aire (desarrollado por dos compa}401iascanadienses,.lNCO y

y b NORANDA) y el proceso de tratamiento con.Per(')xido de Hidrégeno (H202,

iniciado �030porDegussa). Una altemativa de oxidacién quimica mas antigua, es el

Proceso de Cloracién Alcalina, se utiliza rara vez en la industria minera en la

actualidad.

La reaccién fundamental para el proceso de oxidacién con peréxido de hidrégeno

y sulfato de cobre como catalizador es: '

. CN(�030ac)+ H2026�034)+ Cu <�024> 0CN(';C) + H200)

M(CN);2 + 4H2O2(ac) + 2OH"(ac) 4-» M(OH)2 (S) + 40CN(�030ac)+ 4H2O(1)

2Cu+2(ac) + Fe(CN)g�030{ac)6-» Cu2Fe(CN)6(s)

ocN;c,+ 2H2o(,, H cog}401ac)+NH;,*(ac)
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