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RESUMEN

En la tesis que se presenta a continuacion, el objetivo general fue determinar el efecto de la
temperatura y granulometria en la oxidacién del azufre con bacterias en un mineral de oro
refractario piritico de la zona de Algamarca, 2021; la investigacion fue aplicada, experimental
a nivel laboratorio, se cargaron 8 columnas de mineral de 25,4 cm de diametro internoy 1.7
m de altura. Se trabajé con una muestra triturada aproximadamente de 5.000 kg de mineral de
oro refractario piritico a menos de 12.7 mm, se realizé la preparacion mecanica del mineral
para obtener 25 montones de 200 kg cada una. Cada monton se almacen6 en un balde forrado
con una bolsa de plastico y se cerrd herméticamente hasta su posterior utilizacion. Ademas de
pirita, marcasita, arsenopirita y calcopirita, la deteccion por DRX de cuarzo, moscovita y
caolinita confirmo los elevados niveles de potasio, aluminio y silice. La biooxidacion del
mineral de oro se realiz6 mediante lixiviacion por columnas, las cuales fueron sometidas a
diferentes temperaturas (25°C, 45°C y 65°C) y granulometria (3.1mm y 12.5 mm). Se
concluye que la temperatura optima trabajada fue la de 45°C para la oxidacion del azufre a un

80% y la granulometria mas eficiente fue la de 3.1 mm.

Palabras clave: Biooxidacion, Bacterias, Inoculo, cepas, mesofilas, termofilas, pH.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

Chilén y Mejia (2016) menciona que en el pais existen muchos relaves de tipo
refractario con la presencia significativa de metales preciosos que no son explotados por
las caracteristicas del material, por lo que se hace dificil su recuperacion; generalmente
algunos estudios realizados presentan bajas recuperaciones causando que estos
minerales sigan abandonados, por no tener un proceso metallrgico apropiado y
econdémicamente no sean rentables. El proceso convencional de lixiviacion no es
aplicable directamente a este tipo de minerales, porque los resultados metaldrgicos no
son alentadores por la presencia de minerales contaminantes como la pirrotita y
arsenopirita, debido a que dentro de su estructura cristalina atrapan al metal precioso y
lo hace imposible de liberarse por medios mecanicos y su recuperacién no es

econdémicamente rentable (p21).

Arias, Falcon, Puente y Lovera (2005), en su investigacion indican que, una cantidad
significativa de oro puede estar intimamente asociada con sulfuros y/o arseniuros, por
lo cual recibe el nombre de mineral refractario. La mayoria de las veces, la cianuracion
de estos minerales requiere largos periodos de lixiviacion y, desafortunadamente, bajas
recuperaciones de oro. Los concentrados refractarios de oro también son sometidos a
tratamientos piroquimicos de tostacion, calcinacion y fusion para lograr la oxidacion y
reduccién de sus componentes, acarreando problemas de baja recuperacion,
prolongados periodos de tratamiento, contaminacion al medio ambiente, alto consumo
de reactivos, alto costo operativo; entre otros. ElI conocimiento del uso de otras

tecnologias para el tratamiento de los llamados concentrados refractarios nos ayudara a

Ramos Jambo E., Rimaicuna Valderrama L. Péag. 8
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reducir y/o a minimizar dichos problemas. Dentro de las tecnologias que se pueden usar
como pretratamientos a la cianuracion y fundicion, encontramos la tostacion, la
lixiviacion &cida bésica, disolucion en autoclave, electro oxidacion, ultrasonido y la
biolixiviacion. Dichas tecnologias de una u otra manera facilitan la conversion de los
compuestos presentes que acomparia al oro en las especies refractarias, de manera que
faciliten la liberacién de las particulas metélicas de oro; para luego, entrar en contacto

intimo con la solucion cianurada y/o ser colectado en un lecho de fusién (p.5).

Zaldana y Zavaleta (2016) en su tema de investigacion titulado “Influencia de la
temperatura y de la granulometria en el pre- tratamiento por lixiviacion alcalina (Na2S
y NaOH) de un mineral refractario con contenido de arsénico(As) procedente de
Sayapullo, para incrementar la recuperacion de oro mediante cianuracién” nos menciona
que, los minerales refractarios no pueden ser satisfactoriamente tratados por cianuracion
convencional, constituyendo un serio problema, debido a los elevados consumos de
cianuro y las recuperaciones limitadas. El proceso de lixiviacion alcalina se presenta
como una alternativa para minerales con arsénico, y hay amplios estudios para
concentrados de enargita, lo que conduce a investigar estos esquemas de pretratamiento
aplicado a minerales auriferos con presencia de arsenopirita, que permitan disminuir el

consumo de cianuro y se incremente la recuperacion de oro (p.11).

Lopez y Martinez (2017) en su investigacion titulada “Efecto de la granulometria de un
concentrado de pirita aurifera y de la temperatura durante la biooxidacion como
pretratamiento para incrementar el grado de recuperacion de oro por cianuracion de un

mineral refractario de la empresa minera Rio Chicama” nos comenta que, el proceso de

Ramos Jambo E., Rimaicuna Valderrama L. Péag. 9
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biooxidacion busca liberar las particulas de oro, oxidando y a la vez formando complejos
con otros minerales como calcopirita, arsenopirita y pirita que se encuentran alrededor
del oro encapsulado, de esta manera se incrementaria el area de contacto, y se disminuye

los minerales que podrian consumir el cianuro.

Chilén y Mejia (2018) en su tema de investigacion en la Universidad Mayor de San
Marcos titulada “Tratamiento de relaves de cianuracion de concentrados refractarios
para la recuperacion de oro y plata en la zona de Calpa — Arequipa” tuvo como objetivo
Recuperar oro y plata de relaves de cianuracion de concentrados refractarios en la zona
de Calpa — Arequipa, mediante procesos metaldrgicos de flotacion - biolixiviacion y
cianuracion, el cual tuvo como resultado la caracterizacion de la muestra del mineral
estudiado indico un tipo de oro refractario que no pudo ser observado al igual que la
plata, asi mismo se observo la presencia de especies mineralégicas como: calcopirita.

Couvelita, esfalerita, ilmenita, pirita, hematita, pirrotita, pirolusita, psilomelano goethita

y gangas.

Coaguilay Lazaro (2018) en su investigacion en la Universidad Nacional de san Agustin
de Arequipa titulada “Pretratamiento de la lixiviacion de un mineral refractario de oro
y plata asociado a sulfuros con la adicion de sulfuro de sodio e hidréxido de sodio” el
cual nos menciona que se establecié como método alternativo el pre tratamiento con la
adicion de sulfuro de sodio e hidroxido de sodio, previo a la lixiviacion convencional
de un mineral refractario, se determind un incremento en el porcentaje de extraccion de
oro y plata esto debido a la remocion de antimonio del 70.25% debido a que el analisis

mineralogico revelo que el oro ocurre como aleacién con plata y principalmente

Ramos Jambo E., Rimaicuna Valderrama L. Péag. 10
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asociado con andorita (SbsPbAgSs) que es la fase de plata antimonial mas importante,
Al realizar las pruebas comparativas la cianuracion del mineral refractario sin pre
tratamiento nos arrojo una extraccion de oro de 62% y plata de 41% mientras que en la
lixiviacion luego del pre tratamiento se obtuvo una extraccion de oro de 85.73% y plata
de 88.12%, Los valores 6ptimos con los cuales se obtuvo una recuperacién mas alta de
oro y plata fue cuando se trabajo bajo los siguientes valores concentracion de sulfuro de
sodio de 4.1g/mol, hidréxido de sodio una concentracion de 3.75g/mol, en un tiempo de
2.5 horas y un porcentaje de solidos de 25%.

A continuacion, se aborda el sustento tedrico relacionado a las variables del presente
estudio de investigacion, identificadas a partir de fuentes confiables como: Refseek,

Scielo, Base, Google Académico, Redalyc, etc.

Reyes, Lopez, Alvarado y Valencia (2016) en su investigacion “Biolixiviacion de
Minerales Auriferos Refractarios de la Compafiia Minera Sayapullo S.A.” utilizo el
disefio experimental en el cual presenta dos mecanismos de biolixiviacion o lixiviacion
bacteriana: directa, donde las bacterias ferrooxidans pueden lixiviar sulfuros metalicos
directamente sin participacion del sulfato férrico producido biolégicamente y la
indirecta, donde el sulfato férrico es un oxidante fuerte capas de degradar y disolver una
amplia variedad de minerales sulfurados, es decir depende de la regeneracion biolégica
del sulfato férrico, es por ello que se aplica el método indirecto. En el desarrollo del
experimento presenta las siguientes etapas: cianuracion y/o thioureacion directa; y
Biooxidacion-lixiviacion férrica seguido de cianuracién y/o thioureacion. En la parte
Bioquimica presenta 2 biorreactores de lecho empacado air lift con una bomba de aire

para el suministro del mismo en forma continua para cada una. En la lixiviacion férrica,

Ramos Jambo E., Rimaicuna Valderrama L. Péag. 11
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cianuracion y/o thioureacion se utilizd un sistema de agitacion constituido por 2
agitadores. Se extrajo 10 muestras de 1 litro cada una de diferentes puntos de la
Compaiia Minera Sayapullo, se cultivé la muestra utilizando el medio 9k con 20% de
muestra y 80% medio mas sulfato ferroso de esta manera se podra evaluar la oxidacion
del ferroso y la presencia de microorganismos. Se concluyé que las mas altas
extracciones de oro y plata se da cuando el mineral de cabeza es molido a 81% -m200
y con biooxidacién tratado posteriormente por cianuracion teniendo 65% y 73.22% de
extraccion respectivamente. Finalmente, la Biolixiviacion o lixiviacion bacteriana
indirecta es factible aplicar a minerales auriferos refractarios, por lo que se propone una

alternativa viable para el procesamiento de dichos minerales.

En los videos de YouTube que se encuentran en el internet sobre la mineria del oro, se
menciona que existen ventajas y desventajas al utilizar método de lixiviacién
convencionales. Dentro de las ventajas se tienen: Alta extraccion del elemento a
recuperar, Facilidad para tratar menas alteradas, Tiempos cortos en el proceso de
recuperacion, Proceso continuo que permite una gran automatizacion. Dentro de las
desventajas se tienen: Mayor costo de inversion en la operacién, en el analisis de
nuestras variables en estudio, para la definicion y optimizacién del proceso, debe

necesariamente hacer confluir aspectos técnicos, operacionales y econémicos.

Encontramos el oro frecuentemente entrelazado o cubierto de pirita o de minerales
sulfurosos, y para extraer el oro de este tipo de mena refractaria, existe una préctica
usual que consiste en moler o tostar la mena con la finalidad de oxidar a los sulfuros.
Mientras que Zaldafia y Zavaleta (2016) nos comentan que, infortunadamente las

operaciones de tostacion, usualmente convierten en insoluble a una porcion del oro. La

Ramos Jambo E., Rimaicuna Valderrama L. Péag. 12
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oxidacion acuosa bajo presion ofrece un método alternativo al de tostacion para
descomponer los sulfuros y deja un residuo a partir del cual el oro puede removerse mas

facilmente mediante un tratamiento posterior con solucién de cianuro.

La oxidacidn a presion se ha convertido en la mejor alternativa para la oxidacion en los
minerales refractarios, con muchas ventajas en relacion al proceso de tostacion. Asi nos
dice Zaldafia y Zavaleta (2016) en su investigacién, que este proceso se puede llevar a
cabo tanto en medio alcalino como en medio acido; sin embargo, este Gltimo ha sido
mas desarrollado para aplicaciones comerciales y la temperatura a la cual se lleva a cabo
esta entre 170 y 225 °C, mientras que en el medio alcalino se emplea menores

temperaturas de oxidacion.

El grado de molienda debe ser lo suficiente optimo, por lo menos parcialmente, la
superficie del mineral valioso a la accion de la solucion lixiviante. Mismo que nos
expone Zaldafia y Zavaleta (2016) que, depende del tipo de mineral y de sus
caracteristicas mineraldgicas. Debera considerarse un tamafio tal que no contenga un
exceso de gruesos (> 2 mm) que produzca problemas en la agitacion (embancamiento,
aumento de la potencia del agitador) y que, por otra parte, no contenga un exceso de
finos (menos de 40% <75 micrones), que dificulten la separacién sélido-liquido

posterior de la pulpa lixiviada.

Sabiendo que los minerales refractarios, son aquellos que dan extracciones bajas de oro
y plata. Tenemos algunos problemas que se derivan del oro refractario. Los minerales
de oro y plata se clasifican como refractarios cuando un montén significativo de estos
metales no se puede extraer eficientemente usando los métodos convencionales que se

usan usualmente.

Ramos Jambo E., Rimaicuna Valderrama L. Péag. 13
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Lopez y Martinez (2017) nos expresa en su investigacion que, Los depdsitos de
minerales refractarios se clasifican geoquimicamente como minerales sedimentarios, los
que tienen oro libre incluido, y minerales hidrotérmicos, en los que el oro esta asociado
con sulfuros carbonosos y compuestos de silice. Ambos depdsitos se consideran de
dificil recuperacion. El término refractario define también a los minerales de oro y plata
cuya recuperacion por el proceso de cianuracién convencional es baja (< 80 %). La
causa mas comun de la refractabilidad es la oclusion o diseminacion de finas particulas
submicroscdpicas de oro (< 1 um) encapsuladas en los minerales de sulfuros, como la
pirita (FeSy), la arsenopirita (FeAsS), y el cuarzo (SI02), que son matrices insolubles y
dificiles de penetrar con soluciones de cianuro en la lixiviacion convencional. Otras

posibles causas de la refractabilidad son las siguientes:

¢ Insolubilidad de minerales auriferos, como teluros, auroestibnitas y maldonitas, asi
como de compuestos formados durante la tostacion reductora de minerales de
plomo, antimonio y arsénico.

e Formacion de capas de Oxido y de compuestos de hierro, plomo, arsénico y
antimonio alrededor de las particulas de oro y plata durante algunos procesos de
extraccion. Estas capas o peliculas inhiben la disolucién de metales preciosos en
soluciones de cianuro.

e Descomposicion de minerales asociados, tales como pirrotita, covelita y calcocita,
en compuestos complejos que consumen cianuro y que disminuyen la accién de
disolucidn del oro por el cianuro al consumir el oxigeno durante la descomposicion
de dichos minerales (el proceso de cianuracion requiere del oxigeno para llevar a

cabo la disolucién).
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El proceso de biolixiviacion se produce por la catalisis que los microorganismos ejercen

durante la disolucion de algunas menas minerales.

Lopez y Martinez (2017) sefialan que existen ventajas y desventajas en los procesos de
biooxidacién. Dentro de las ventajas podemos mecionar: Tienen lugar en condiciones
cercanas a las ambientales, los compuestos utilizados no son ajenos a los ciclos
biogeoquimicos y, por lo tanto, los productos y subproductos que se forman son mas
compatibles medioambientalmente. No se producen emisiones de SO2 como en los
procesos pirometalirgicos, con lo que se evita la contaminacion ambiental provocada
por las emisiones de este gas (lluvia acida). Tampoco se produce contaminacion por
anhidrido sulfarico, lo cual es frecuente en algunos procesos hidrometallrgicos. Se
reduce el consumo energético, puesto que no es preciso secar los minerales, como ocurre
en los procesos pirometaldrgicos, ni alcanzar temperaturas elevadas (cercanas a 1500
°C), ya que estos procesos tienen lugar generalmente a temperaturas proximas al

ambiente y en algunas ocasiones a temperaturas cercanas a 70 °C.

También se tiene como ventajas, el bajo consumo de reactivos, ya que en las reacciones
bioldgicas se regeneran tanto el agente de lixiviacion (ion férrico), como el acido
sulfarico necesario para conseguir la acidez adecuada. - Bajo costes de instalacion y
operacion, ya que se requieren instalaciones mas sencillas y econémicas; por ejemplo,
en el caso del cobre los costes pueden llegar a ser la mitad de los necesarios para obtener
por via pirometalurgica. La Flexibilidad en las instalaciones, que permite hacerlas
rentables incluso trabajando a escalas reducidas. - Posibilidad de tratamiento de
productos residuales y menas pobres que no son econémicamente rentables, tratadas a

través de procesos prirometalirgicos e hidrometaltrgicos convencionales.
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Con respecto a los procesos hidrometalUrgicos de ataque quimico convencionales,
presenta la ventaja de que la accion quimica y bioldgica del medio permite la disolucion
de metales que, por encontrarse en una matriz muy poco porosa, no serian accesibles al
reactivo utilizado a menos que se realizara una molienda a tamarios de particulas muy

reducidos. Las bacterias, al disgregar la matriz, solucionan este problema.

Con respeto a las desventajas, se tienen: Velocidades de reaccion lentas. A pesar de que
las bacterias catalizan las reacciones de oxidacion, la duracion de los procesos es todavia
muy larga. Obtencion de soluciones demasiado diluidas para obtener el metal
directamente a partir de ellas. Las aguas acidas que se generan en estos procesos deben
ser tratadas antes de su vertido, aunque generalmente se trabaja en ciclo cerrado y se

recirculan al proceso.

1.2. Formulacién del problema

¢Cual es el efecto de la temperatura y granulometria en la oxidacion del azufre con

bacterias en un mineral de oro refractario piritico de la zona de Algamarca, 20217

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la temperatura y granulometria en la oxidacion del azufre con
bacterias en un mineral de oro refractario piritico de la zona de Algamarca, 2021

1.3.2. Obijetivos especificos

Caracterizar quimicamente al mineral en estudio
Evaluar la temperatura en la oxidacion del azufre con bacterias en un mineral de oro

refractario piritico.
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Analizar la granulometria en la oxidacion del azufre con bacterias en un mineral de

oro refractario piritico.

1.4. Hipotesis

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis general

La temperatura y granulometria tiene un efecto significativo en la oxidacion del azufre
con bacterias en un mineral de oro refractario piritico de Algamarca,

Hipotesis especificas

Al caracterizar quimicamente al mineral en estudio, se conocera los constituyentes y
las concentraciones de los metales que estan en la muestra.

Al evaluar la oxidacion del azufre con bacterias en un mineral de oro refractario
piritico a temperaturas de 22C°, 45°C y 65°C; se determinara la temperatura mas
Optima para la oxidacion del azufre.

El anélisis de la granulometria en la oxidacion del azufre con bacterias en un mineral

de oro refractario piritico es de 3.1mmy 12.5mm.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

(Sampieri, Fernandez, & Baptista, 2014) indica que “la investigacion puede cumplir dos
propositos fundamentales: a) producir conocimiento y teorias (investigacion basica) y
b) resolver problemas practicos (investigacion aplicada)”. Por lo tanto, el tipo de
investigacion es aplicada por lo que nos centramos en el analisis y solucion del problema
de varias indoles de la vida real; asimismo, requiere obligatoriamente de un marco
teorico, sobre el cual se baso para generar una solucion al problema especifico que se

queria resolver.

El tipo de investigacion es experimental, cuantitativa con el propdsito de obtener
informacion sobre el problema planteado, y cm variables tenemos la variable
independiente (oxidacion del azufre con bacterias en un mineral de oro refractario
piritico), para evaluar las consecuencias sobre la variable dependiente ( Efecto de la

temperatura, granulometria y tasa de riego).
2.2. Poblacion y muestra

2.2.1 Poblacion:

5000 kilos de mineral de oro refractario piritico de la zona de Algamarca.

2.2.2 Muestra:

25 montones de 250 kilos cada uno de mineral refractario piritico de la zona de

Algamarca.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos fueron la observacion, el analisis

documental y la experimentacion.

Con la observacion se pudo visualizar las bacterias que se utilizaron en las pruebas en
columna de laboratorio, las caracteristicas de las bacterias y los factores influyentes en

ellas.

En el andlisis documental se recolect6 informacion de los tipos de bacterias asociadas a
la biooxidacion de minerales sulfurados con la propiedad de refractariedad, en este caso
de nuestro material de estudio, el oro, también se buscé informacion del tamafio del
mineral para facilitar la biooxidacién, asi como también de los tipos de reactivos y
equipos para las pruebas de experimentacion en el laboratorio y por ultimo se hizo la
busqueda y recoleccidn de investigaciones antecesoras a esta, que presenten los mismos
factores de estudio que se estan tratando, para de esta forma darle sustento y respaldo a

la investigacion realizada.

Con la experimentacion se monitored las pruebas en columnas, los efectos del caudal de
la solucion, la aglomeracion del mineral, el tamafio de particula, la aireacion, el
enriquecimiento de dioxido de carbono, el modo de inoculacion y la temperatura. Para la
realizacion de las pruebas de laboratorio se utilizaron los siguientes equipos, instrumentos

y materiales:
a) Equipos
- Balanza Analitica
- Recipiente

- Trituradora.

Ramos Jambo E., Rimaicuna Valderrama L. Péag. 19



4

ap Efecto de la temperatura y granulometria en la

oxidacién del azufre con bacterias en un mineral

UNIVERSIDAD de oro refractario piritico de la zona de
PRIVADA DEL NORTE

Algamarca, 2021
b) Instrumentos

- Columnas de lixiviacion

- bomba de aire

- Material de laboratorio comdn.

c) Materiales

- Para la recuperacion del mineral se utilizaron como reactivos el cianuro.
- agua desionizada

2.4. Procedimiento

Preparacion de los cultivos

Los cultivos puros de ATCC 29047 Leptospirillum ferrooxidans, ATCC 19859
Thiobacillus ferrooxidans y ATCC 15494 Thiobacillus thiooxidans se cultivaron a 30°C
en los medios recomendados por ATCC complementados con mineral piritico finamente
molido. Tras modificar la composicion del medio, los cultivos se mezclaron en el mismo
recipiente para producir grandes volimenes de inoculo mesofilo. Los inoculos de
termdéfilos moderados (45°C) y extremos (68°C) se obtuvieron de Little Bear Laboratories
(Golden, CO) y se adaptaron al mismo mineral antes de su uso.

Preparacion del mineral, aglomeracién y carga

Se trituraron aproximadamente 5.000 kg de mineral de oro refractario piritico a menos de
12,7 mm (Fig. 1), se rifaron y se descuartizaron para producir 25 pilas de 200 kg cada una.
Cada pila se almacen6 en un tambor forrado con una bolsa de plastico y se cerrd
herméticamente hasta su posterior utilizacion. Ademas de pirita, marcasita, arsenopirita y
calcopirita, la deteccion por DRX de cuarzo (Si0z2), moscovita (K20.3Ab03.6Si02.2H20)
y caolinita (AbO3.2Si02.2H20) confirmd los elevados niveles de potasio, aluminio y

silice.
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A continuacién, el contenido de un tambor se afiadio por lotes junto con el medio de
aglomeracion en un recipiente de plastico insertado en una mezcladora de cemento de 9
pies3. Los aglomerados se produjeron haciendo girar el recipiente a 30 rpm durante 10 a
20 minutos. Dependiendo de las condiciones meteoroldgicas, el contenido de humedad
vario entre 4,2 y 8,5 kg de solucion/100 kg de mineral seco. Se tomaron dos muestras de
15 g de aglomerados himedos, se pesaron con precision y se conservaron a 4°C con 10
mL de medio meséfilo sin hierro y filtrado con 0,2 um para determinar el nimero inicial
de células adheridas. Los aglomerados asi producidos se cargaron en las columnas A a E
y H.

Para estudiar la influencia del tamafio de las particulas del mineral antes de la
aglomeracion, el contenido de un tambor se hizo pasar por una trituradora rotativa para
producir una muestra homogénea con particulas menores de 3,35 mm. Se produjeron
aglomerados bastante esféricos de 8 a 14 mm de tamafio y se tomaron muestras como se
ha descrito anteriormente. Los aglomerados cargados en las ocho columnas Iy J se
produjeron en conjunto utilizando sélo 50 kg de mineral afadidos por lotes en un
recipiente de plastico de 3 L en rodillos de botella (30 rpm, 10- 20 min de rotacién). Se
tomaron cuatro muestras de 1 kg de aglomerados himedos antes de la carga, se secaron y
se pulverizaron para los ensayos de cabeza.

Los aglomerados huimedos (o las particulas secas de mineral para la columna F) se
cargaron suavemente en las columnas para evitar que se rompieran en la descarga. La
superficie superior del lecho de aglomerado se cubri6 con una fina capa de lana de vidrio
y bolas de polietileno para mejorar la distribucién de la solucion. Unas semanas después
de la puesta en marcha, los lechos de las columnas A a E y H se habian desplomado hasta

aproximadamente el 84% de su altura inicial, mientras que el lecho de la columna G se
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habia desplomado ain mas, hasta el 78%. Por otro lado, la columna F, cargada con
particulas no aglomeradas, solo experimento un desplome del 1,1%. EI mineral seco y el
liquido estancado ocupaban aproximadamente el 56 y el 15%, respectivamente, del
volumen total de la columna. Las columnas cargadas con particulas no aglomeradas
(columna F) o con particulas finas aglomeradas (columna G) retuvieron ain mas solucion

(22,8 - 24,1 vol%).

Puesta en marcha, control y muestreo

Columnas Ay C a G - El indculo mesdfilo libre de solidos se bombe6 a la velocidad
preestablecida (Tabla 1) durante la primera semana, tras lo cual el lixiviado recogido se
mezclo6 con 21 L de agua del grifo en la que se disolvieron 0,5 g/L de (NH4)2S04, 0,5 g/L
de MgS04.7H20 y 0,3 g/L de KH2P04. Después de afiadir el volumen necesario de indculo
libre de solidos para obtener un volumen total de 75 L, el pH de la solucién se ajustdé a 1,7
con H2S04 de grado reactivo. Esta solucion se hizo recircular de forma continua hasta la
parada. Si el pH del deposito superaba los 2,0 durante el experimento, se afiadia f£S04
para acercarlo a 1,7. Las pérdidas por evaporacion se compensaban periddicamente
afiadiendo agua del grifo.

Se recogieron semanalmente muestras liquidas del depoésito y del puerto de drenaje de las
secciones superior e inferior para medir el pH, el potencial, las concentraciones de metales,
el numero de células en suspensién, la densidad y la masa de lixiviado. Se recogieron
periédicamente unos 1.000 g de aglomerados himedos de la superficie del lecho de
mineral de cada seccion para analizar el namero de células adheridas, 31 elementos por

ICP, el conjunto de azufre y el contenido de humedad.

Ramos Jambo E., Rimaicuna Valderrama L. Péag. 22



4

ap Efecto de la temperatura y granulometria en la

oxidacién del azufre con bacterias en un mineral

UNIVERSIDAD de oro refractario piritico de la zona de
PRIVADA DEL NORTE

Algamarca, 2021

Columna B - La solucién estéril sobrante utilizada para la aglomeracion se bombe0 a la
columna B durante la primera semana. Al final del septimo dia, se siguié el mismo
procedimiento para completar el volumen total hasta 75 L, salvo que el indculo se
sustituyo por la misma solucion de FfcSCL. No solo se ajusté el pH a 1,7, sino que también
se ajusto con precision el potencial de la solucion en el depdésito a 650 mV con HO2 al 30%
p/v. No se afiadio Eb02 durante los primeros 48 dias, después de los cuales se controld
diariamente el potencial del deposito y se reajusto a > 650 mV con H202 siempre que fue
necesario. Ademas de la dosis inicial de timol disuelta en la solucidon de lixiviacion, no se
realizd ninguna otra adicion. Las muestras liquidas y solidas se recogieron y analizaron de
la misma manera que se ha descrito anteriormente.

Columnas H, 1 y J - Durante la primera semana de funcionamiento, las columnas H, | y
J se regaron con su solucion de alimentacion habitual (Tabla 1), mantenida a temperatura
ambiente, para bajar el pH al rango de 1,5-2,0. Durante los tres dias siguientes, la solucién
de alimentacion de las columnas 'y J se sustituy6 temporalmente por 95-100 mL cada uno
de in6culos mesoéfilos, moderados y termdéfilos extremos sin solidos. La misma serie de
ensayos, excepto para las muestras sélidas, se realizé al menos una vez a la semana. La
temperatura en el centro de los lechos de mineral corto se midi6é periddicamente con un
termopar tipo K, y siempre resulto ser de 1 a 2 grados inferior a la temperatura del bafio.
Procedimiento de apagado

El residuo lixiviado en las columnas altas se extrajo en 8 a 10 estratos, cuyos espesores se
midieron con precision. Los aglomerados de las columnas pequefias se dejaron caer en un
recipiente previamente pesado tras desatornillar los tornillos que sujetaban la placa de
drenaje a la brida inferior. El peso de cada lote de aglomerados humedos se anoto

inmediatamente para calcular el contenido de humedad. Se recogieron una o dos muestras
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de 15 g después de haber mezclado bien todo el contenido de cada lote hasta que tuviera
una consistencia y un color uniformes. Todos los solidos adheridos a las paredes de la
columna, a los tubos y a los utensilios se lavaron en los recipientes, que se introdujeron en
una estufa a 45°C hasta que se secaron. Después de registrar el peso en seco, cada lote de
residuos se hizo pasar por una trituradora rotativa, seguida de una molienda con disco de
anillo. Después de rifar tres veces cada muestra pulverizada, se descartd una de las
mitades. La misma serie de pasos se repitié con la segunda mitad para obtener una muestra

representativa que se analizo para 31 elementos y el conjunto de azufre.

Procesamiento de la informacion de las pruebas en laboratorio

De los resultados obtenidos, los datos fueron procesados construyendo tablas y luego
gréficos estadisticos empleando el Microsoft Excel para una mejor interpretacion de
resultados. Luego se procedio hacer el informe final de la tesis con los antecedentes
encontrados en revistas cientificas, y repositorio de las universidades.

2.5. Aspectos Eticos

En el trabajo de investigacion se tuvo en cuenta la normativa APA que sugiere la
Universidad Privada del Norte, con el tnico fin académico y hacer una mejor investigacion
en el lugar de Algamarca sobre la oxidacion de bacterias en un mineral de oro refractario

piritico
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
De las pruebas experimentales realizadas en laboratorio, se tienen los siguientes resultados:

3.1. Caracterizacion quimica del mineral en estudio (1% = 10000 ppm)

Con la lupa del geologo, se pudo identificar en el mineral en estudio, las siguientes
asociaciones de minerales: Pirita, marcasita, arsenopirita y calcopirita, cuarzo, moscovita

y caolinita.

Tabla 1

Caracterizacién quimica del mineral.

Elemento Contenido del ensayo Concentracion
Sulfuro 2,54 +0,42 %
Azufre total 0,17 + 0,06%
Azufre elemental <0,01%
Hierro 2,75+ 0,24%
Cobre 348 +55 ppm
Arsénico 432 + 94 ppm
Inorgénicos 0,04 +0,03%
Carbdn Organico <0,01%
Grafito 0,15 + 0,03%
Alumina 8.70 £ 0.49%
Si02 77,37 £1,40%

Fuente: Laboratorio de la mina en estudio.

En la tabla se puede observar elevados niveles de aluminio y silice, debido a la presencia

de cuarzo (Si02), moscovita (KAI2(AlSisO10)(OH)2) y caolinita (Al2Si20s(OH)a4).
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Evaluacion de la temperatura en la oxidacion del azufre con bacterias en el

mineral refractario de oro piritico.

Se estudiaron todos los factores a temperatura ambiente en 8 columnas de 25,4 cm de
diametro interno y 1,7 m de altura. Cada columna estaba compuesta por dos secciones de
1,52 m de largo, cada una equipada con una placa perforada que descansaba sobre una
placa de drenaje. Dos columnas se hicieron funcionar a temperatura ambiente en las
condiciones estandar, mientras que sélo una condicion de funcionamiento diferia de su

valor estandar en cada una de las seis columnas restantes.

Dos bancos de cuatro columnas idénticas de 10 cm internos de didmetro y 0,53 m de
altura se construyeron y ensamblaron cada uno dentro de un bafio de agua de 100 L para
evaluar los efectos de aumentar la temperatura a 45°C y 65°C. Todas las cuatro columnas
eran réplicas entre si y se desmontaron en diferentes intervalos de tiempo. Aparte de la

temperatura, ambos bancos de cuatro columnas se operaron en condiciones idénticas.
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Figura 1

Perfiles del tiempo de oxidacion del azufre vs pH del mineral oxidado con las

bacterias a temperatura de 22°C, 45°C y 65°C.
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Fuente: Datos del experimento

Nota: En la figura se puede observar el comportamiento del pH del mineral oxidado
con las bacterias a temperatura de 22°C, 45°C y 65°C.

A medida que pasa el tiempo, el PH del mineral a baja temperatura va disminuyendo
lentamente en los primeros 25 dias el ph del mineral a temperaturas de 45y 65 °C
baja de 2.6 a 1.3 y dentro de los 200 dias el ph del mineral a temperaturas de 45y

65 °C se mantieneentre 1.4y 1.6
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Figura 2

Perfiles del tiempo de oxidacion del azufre vs potencial del mineral oxidado con

las bacterias a temperatura de 22°C, 45°C y 65°C.

Potencial (mV vs Ag/AGCL)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (Dias )
—e— Columna A-22°C —e— Columna | - 45°C Columna J - 65°C

Fuente: Datos del experimento

Nota: En la figura se observan los Perfiles temporales del potencial de lixiviacion
a 22°C, 45°C y 65°C en lechos de mineral aireados y aglomerados.
El potencial es muy significativo en las bacterias que trabajan a altas temperaturas,

por lo tanto, la temperatura influye significativamente en el potencial.

La primera columna fue desmantelada despues de 222 dias y mostraba una
profundidad uniforme de sulfato (0,53% en peso), azufre elemental (0,20%),
hierro (1,67%) y sulfuro (1,01%). Una gran parte del sulfato producido por la
oxidacion del 60% del sulfuro de azufre precipitd como jarosita, como se confirmo
por XRD. La cantidad de jarosita precipitada, que aqui se supone que es jarosita
de hidronio (no es posible la confirmacién por DRX) se calcul6 como el producto

del grado de sulfato en el residuo y la masa del residuo. Este valor se corrigié por
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la cantidad de sulfato disuelto en la solucion estancada que se dejo secar con el

mineral himedo. La jarosita de potasio ascendio a 2,70 wt%.

Figura 3

Perfiles de oxidacién basado en sulfato y sulfuros de las pruebas de la gran

columna a temperaturas de 22 °C
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Perfiles de oxidacién basado en sulfato y sulfuros de las pruebas de la gran

columna a temperaturas de 45 °C
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Figura 5
Perfiles de oxidacion basado en sulfato y sulfuros de las pruebas de la gran

columna a temperaturas de 65 °C
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3.3. Analisis de la granulometria del mineral en la oxidacion del azufre con bacterias en

el mineral refractario de oro piritico

Tabla 2
Disefio experimental y condiciones de funcionamiento.
COLUMNAS
A B C| D E F G H | J
Temperatura (°C) Temperatura ambiente 45 65
Iamano delmineral <125 <31 <125
(mm)

Fuente: laboratorio de la mina en estudio
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Figura 6

Distribucidn del tamafio de las particulas de mineral antes de la aglomeracion. La
funcion Gates-Gaudin-Schuhmann se ajusta a las tres distribuciones

experimentales.
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0.01 0.11 10 100

TAMARNO d (mm)

Fuente: datos del experimento

Desde el deposito de 4 litros rellenado cada 3 dias con medio fresco, la solucion se bombeaba
a la parte superior de las columnas de 45 y 65 °C, donde goteaba en el centro y se deslizaba
por el lecho antes de drenar por el puerto inferior al contenedor de lixiviados. La configuracion
de las columnas grandes era practicamente la misma, excepto por el deposito de alimentacion
de 75 litros, la bomba que redirige el lixiviado desde el fondo de la seccion superior a la parte

superior de la seccion inferior, y el tubo que lleva el aire desde la seccion inferior a la superior.

La recopilacién de datos experimentales, incluyendo los balances de masas de solidos, hierro
y azufre, los perfiles dependientes de la profundidad y del tiempo de pH, potencial,
concentracion de sulfato, concentracion de hierro, nimero de células adheridas y suspendidas,
y los perfiles de profundidad del nimero de células adheridas, grado de azufre y grado de

hierro en el momento de la parada, generaron graficos y tabla.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
Se estudio la caracterizacion de un mineral de oro refractario piritico la cual encontramos
que tiene un contenido de Sulfuro 2,54 + 0,42 %, Azufre total 0,17 + 0,06%, Azufre
elemental < 0,01%, Hierro 2,75 + 0,24%, Cobre 348 +55 ppm, Arsénico 432 + 94 ppm,
Inorganicos 0,04 + 0,03%, Carbdén Organico <0,01%, Grafito 0,15 + 0,03%, Alumina
8.70 £ 0.49%, Si02 77,37 + 1,40%
Mientras que en la investigacion de Zaldafa y Zavaleta (2016) al realizar el analisis
quimico del mineral sulfurado con alto contenido de arsenico, obtuvieron las siguientes
leyes: Au 25.2 g/TM, Ag 13.38 Oz/Tc, Cu 3.14%, Fe 26.07%, As 19.06 %, Zn 1.78 %,
Sb 0.31%, Pb 0.46 %.
En nuestro estudio de investigacion tenemos como resultado que la oxidacion del azufre
elemental fue méas rapida a temperaturas elevadas (45 °C y 65°C), siendo la temperatura
de 45°C la mas dptima para la oxidacion, no contrastando asi con la investigacion de
Lopez y Martinez (2017) quien nos dice que, la temperatura durante el pretratamiento de
biooxidacion, no tiene efecto significativo sobre el porcentaje de recuperacion de oro y
se obtiene resultados favorables para el proceso trabajando a temperatura ambiente
(25°C); evitando costos en el consumo de energia al elevar la temperatura
En nuestro trabajo de investigacién obtenemos como resultado que la granulometria méas
eficiente es la mas fina (3,1 mm) Segun L6pez y Alvarado (2000) en su tesis de pregrado
“Influencia de la biooxidacién, condicion del mineral y granulometria en la extraccion de
oro y plata del mineral aurifero refractario de la Cia. Minera Sayapullo S.A., tratado por
cianuracion y thioureacion”, concluyen en que las més altas extracciones de oro y plata
se da cuando el mineral de cabeza es molido a 81% -m200 y con biooxidacion tratado

posteriormente por cianuracion teniendo 65% y 73.22% de extraccion respectivamente.
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4.2 Conclusion

De los resultados obtenidos se valida la hipotesis de investigacion: la temperatura y
granulometria tienen un efecto significativo en la oxidacion del azufre con bacterias en

un mineral de oro refractario piritico de Algamarca.

Se caracterizé quimicamente al mineral en estudio, concluyéndose que los constituyentes
y las concentraciones de los metales que estan en la muestra, fueron: Sulfuro, azufre,
hierro, cobre, arsénico, inorganicos, carbén orgénico, grafito, alimina y oxido de silicio.
En la evaluacion de la oxidacion del azufre con bacterias en un mineral de oro refractario
piritico a temperaturas de 22C°, 45°C y 65°C; se concluye que la temperatura mas optima
para la oxidacion del azufre, por lo que la oxidacion del azufre elemental fue més rapida
a temperaturas elevadas y se discuten las razones por las que la cinética de oxidacién del
sulfuro en la columna de 65°C fue comparable a la prueba de 45°C y, por lo tanto, méas

lenta de lo predicho.

Se analizo la granulometria en la oxidacion del azufre con bacterias en un mineral de oro
refractario piritico los cuales fueron de 3.1mm y 12.5mm, concluyendo que la
granulometria mas optima fue la de 3.1 mm siendo la granulometria mas fina trabajada

en la investigacion.
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ANEXOS

Anexo n° 01: Galeria de fotos

Foto 1: Primer punto de muestreo de mineral. Veta Ruth

Foto 2: Presencia de azufre en nuestro mineral en estudio
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Foto 3: Caracterizacion del mineral en estudio con
lupa de gedlogo

Foto 4: Muestra del mineral en estudio
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