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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la lixiviacion bacteriana a partir
de cepas mesofilas y termofilas para la recuperacion de oro en minerales refractarios
de Algamarca. La investigacion fue aplicada, experimental a nivel laboratorio y se
trabajé con una muestra consistente en cepas de bacterias mesofilas y termdfilas, las
cuales estan asociadas a la oxidacion de minerales auriferos refractarios de la mina
Algamarca; el cultivo de estas cepas se utilizaron los medios enriquecedores como el
9k y MKM, siendo estos vitales para la solubilizacién de los sulfuros presentes en la
muestra (pirita). La biooxidacion del mineral de oro se realizé mediante lixiviacion
por columnas, las cuales fueron sometidas a diferentes temperaturas durante un
periodo de 100 dias que durd el tratamiento. De los resultados obtenidos nos permiten
concluir que, a mayor oxidacién de los sulfuros, la recuperacién del oro serd mayor,
ya que durante el monitoreo de la biooxidacién se obtuvo que, en la prueba de
recuperacion de oro sin el uso de bacterias, este valor fue muy bajo con un 43%, y
conforme vaya aumentando el porcentaje de la biooxidacion, la recuperacion de oro
sera incrementada, por lo que a un 60% de la oxidacion de sulfuros se obtuvo una
recuperacion de oro de un 93%. También se concluye que la temperatura, Eh, pH y
Fe*?, son parametros muy importantes en el crecimiento de la poblacion bacteriana y
de la oxidacion de los sulfuros.

Palabras clave: Biooxidacion, cepas, mesofilas, termdfilas, Eh, pH, Fe+2, Fe+3
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La mineria actual que desarrollan las empresas mineras en el Per(, se basan
especificamente en la extraccion de minerales sulfurados y oxidados, uno de los
minerales es el oro, el cual, al estar intimamente asociado con sulfuros y arseniuros,
son llamados minerales refractarios. Por ello para su recuperacion metaltrgica son
sometidos a tratamientos piroquimicos de tostacién, calcinacion y fusion, para lograr
la oxidacion y reduccion de sus componentes; 1o que conlleva a problemas de baja
recuperacion, prolongados periodos de tratamiento, un alto indice de contaminacion
ambiental, consumo masivo de reactivos quimicos, asi como altos costos de operacién,
entre otros. En nuestro caso de estudio, tenemos la mineria que se desarrolla en
Algamarca, que es un caserio en el cual se viene realizando mineria de forma artesanal,
con técnicas convencionales de lixiviacion con cianuro, recuperandose hasta el 60%
del oro, obteniéndose mensualmente un promedio de 120 kilogramos de oro (ldrogo,
Mego, Monzdn, & Sanchez, 2017).

La baja recuperacion se debe a que el oro se encuentra en tamafios gruesos y en otros
casos es refractario. Los mineros en la zona tienen un desconocimiento de otras
tecnologias que se utilizan como pretratamiento precedente a la cianuracion y
fundicion, como es el caso de la Biolixiviacion, la cual facilita la conversion de los
compuestos que acompafian al oro en las especies refractarias, de manera que facilitan
la liberacion de las particulas metélicas de oro, para luego entrar en contacto intimo
con la solucion cianurada y ser colectado en un lecho de fusién. (Arias, Coronado,
Puente, & Lovera, 2015). Es importante hacer mencion que esta tecnologia es poco

desarrollada en el Per(, por falta del conocimiento que requiere, especialistas e
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iniciativa por parte de las empresas, dejando asi la posta para venideras investigaciones

del tema.

(Rivera, Camejo, Moya, Lépez, & Munguia, 2011) en su investigacién Estudio de
Biolixiviacion de un Mineral de Sulfuros de Cobre de baja ley con Bacterias Tio- y
Ferro-oxidantes en Condiciones Termdfilas, de la Universidad Nacional Autonoma de
México, buscan encontrar cepas bacterianas termdfilas capaces de oxidar especies
reducidas de hierro y azufre para su aplicacion en la lixiviacion de minerales de
sulfuros de cobre de baja ley, por lo cual para realizar dicho estudio se obtuvieron
cultivos a partir de cepas termdfilas tio- y ferro-oxidantes nativas de la mina La
Caridad (México). El mineral utilizado fue de 0,405 % Cu y 3,669 % Fe., por lo que
se prepararon 2 muestras representativas, una con tamafio de particula menor a 100
micras y otra entre 5/6 y %2 pulgada. Para la obtencién de las bacterias se consiguieron
tres muestras ambientales (una muestra mineral de terrero de lixiviacién, una muestra
de solucion PLS (RGpe), y una muestra de solucion de colas (P11)), mediante
eutrofizacion de estas en medio nutriente Kelly modificado (MKM) enriquecido con
Fe(Il), de lo cual se obtuvo un mayor crecimiento bacteriano a 70°C que a 50°C, a
50°C, crecieron aproximadamente 10 veces mas las bacterias cultivadas con S° como
sustrato que las cultivadas con Fe?"; y con respecto a la recuperacion del mineral con
microorganismos termofilos moderados tiooxidantes la extraccion alcanzada fue de
8,50% para Cu y 2,85% para Fe y con los microorganismos ferrooxidantes fue de
7,40% para Cu y 15,34% para Fe. Por lo que se concluye que la alta concentracion de
iones férricos, es de vital importancia para que la lixiviacion por medio del mecanismo

indirecto se vea favorecido.
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(Jaque, 2012) en su investigacion de Estudio de la Biolixiviacion de Pirita por un
Cultivo de Sulfobacillus acidophilus a 45°C de la Universidad de Chile, nos menciona
que para el estudio de la biolixiviacion de pirita se realizaron cultivos puros con la
bacteria termdfila moderada Sulfobacillus acidophilus y experimentos de control sin
microorganismos, ambos en matraces agitados a 100 rpm y una temperatura de 45°C,
siendo monitoreados periddicamente el pH y Eh. Asi mismo, se midieron las
concentraciones de ion ferroso y hierro total en solucion, se determind la concentracion
del ion férrico precipitado como hidrdxidos o jarositas y se estimé el azufre disuelto
por medio de la medicion de sulfato en la solucién de lixiviacion. En el desarrollo
utilizaron cultivos en matraces agitados a 45°C, con una cepa pura de Sulfobacillus
acidophilus DSMZ 10332, en pirita pura extraida por medio de flotacion de relaves de
Minera Escondida, con una concentracion inicial de ion ferroso de 1 g/L y extracto de
levadura como fuente de carbono para su desarrollo. Se monitorearon periodicamente
el pH y Eh de los cultivos, se midieron las concentraciones de ion ferroso, hierro total
y sulfato en solucion, junto con el hierro total y precipitado, tanto en la solucion como
en la superficie del mineral por medio de digestion con &cido clorhidrico. Junto con lo
anterior, se realiz6 conteo de células planctdnicas y células adheridas al mineral por
medio de tincion con DAPI y observacion en microscopio de Epifluorescencia. En los
resultados indicaron que el proceso de biolixiviacion de pirita por Sulfobacillus
acidophilus a 45°C estuvo controlado principalmente por la reaccion de lixiviacion del
mineral, el mecanismo de biolixiviacion fue el cooperativo y se requeririan unos 283
dias para la completa disolucion del mineral. Asi mismo, mostraron que esta bacteria
termofila moderada posee una alta capacidad hierro-oxidante y de adherencia a la

superficie de la pirita, la cual llegb al 72%. Lograndose obtener una recuperacion de
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hierro del 18,4%, mientras que en un estudio anterior con las bacterias mesdfilas
Acidithiobacillus ferrooxidans y a una temperatura de 30°C, se alcanzd un 23% de
recuperacion. De esta forma, pese al aumento de la temperatura, en el proceso de
biolixiviaciéon por S. acidophilus no se obtuvo una mayor disolucion del mineral,
debido principalmente al alto grado de formacién de precipitados de hierro como
hidréxidos y/o jarositas, ocasionado por la alta temperatura utilizada y los valores de
pH alcanzados durante el proceso. Por lo anterior, se considera que dicha bacteria
contribuye a lograr mayores tasas de disolucion de pirita, y se recomienda llevar a cabo
el proceso a menores valores de pH (entre 1,0 y 1,4), para disminuir la formacion de

precipitados del i6n férrico y lograr una mayor disolucién del mineral.

(Santos, 2015) en su investigacion de Evaluacion de Cuatro Métodos para
Recuperacion de Oro a Partir de un Mineral Refractario del Centro de Investigacion
en Materiales Avanzados, S.C. Posgrado, nos menciona que la biolixiviacion de
mineral refractario de oro, lo realiza por diferentes métodos y uno de ellos es
integrando al proceso las bacterias ferrooxidans, las cuales son microorganismos
autétrofos que utilizan al ion ferroso como Unica fuente de energia. Realiz6 la
adaptacion con el medio 9k de la bacteria Leptospirillum ferrooxidans con el mineral
refractario ajustando el pH entre 1.5-2 determinando mediante titulacion con
permanganato de potasio la conversion total del ion ferroso a ion férrico, a 30°C y con
una agitacion a 200rpm. Al haber oxidado todo el ion Fe*? de la solucién anterior,
adicionalmente se prepara solamente solucion de sulfato ferroso (33.3g/L
FeS0..7H20) ajustando pH a 1.5-2 para formar una relacion 4:1 con la solucion del

cultivo anterior, y se agrega 1% en peso del mineral de Velardefia para adaptar esta
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nueva solucién, con los mismos pardmetros de temperatura constante a 30 °C con
agitacion de 200 rpm durante 21 dias. Durante este periodo de tiempo se realizan
conteos bacterianos para verificar el crecimiento de la poblacion y comprobar asi que
este aceptando el mineral como fuente de alimento, se realizan nuevamente
titulaciones con permanganato de potasio para medicion de ion ferroso. Los resultados
muestran que el cambio de pH con respecto al tiempo, se mantiene constante y que el
pH del 5% de s6lidos es el que tiene un pH con valor mas bajo que los otros porcentajes
del 10, 15y 20%, esto se debe a una mayor actividad bacteriana con respecto a la pirita
y el arsénico ya que hay desprendimiento de azufre y formacion de &cido sulfurico. El
control se mantiene constante. Se demuestra como las bacterias que acttan sobre el
mineral con el 5% de s6lidos tienen un ORP maés elevado con respecto a los otros
porcentajes y presenta un comportamiento inversamente proporcional al pH. Y
finalmente se pudo concluir que la bacteria responde mejor al experimento con menor
cantidad de solidos, es decir para el porcentaje de recuperacién de hierro y arsénico
superior al 5% en la biolixiviacion la bacteria Leptospirillum ferrooxidaris trabaja

mejor con menor cantidad de pulpa.

(Gamboa, 2015) en su trabajo de investigacion de “Evaluacion del efecto de la
biooxidacion como pretratamiento a la cianuracion de un mineral refractario del
distrito minero Vetas California Santander” de la Universidad Industrial de Santander,
en Colombia, explica Los pretratamientos que se han desarrollado para procesar
minerales sulfurados, buscan disolver los encapsulamientos presentes alrededor del
metal precioso para su exposicion a una posterior lixiviacion. La tostacion, la molienda

de alta energia, la oxidacion a presion, la oxidacion quimica y la biooxidacion se
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destacan como pretratamientos que bajo ciertas condiciones pueden ser rentables y por
tanto desarrollarse a escala industrial. El procedimiento fue a través de metodologias
las cuales se dividen en 4 etapas: la primera es Seleccidn y caracterizacion del mineral
de trabajo, se realizaron los siguientes trabajos: conminucién, concentracion,
Homogeneizacion y ensayos al fuego del mineral, Pruebas de cianuracion en botella,
Clasificacion, refractariedad, Lixiviacién diagnéstica FRX, DRX, FTIR, SEM-EDS,
Experimentos de Biooxidacion. La segunda es Determinacion de las condiciones para
la biooxidacion realizada: Tamizado de cepas bacterianas, Adaptacion de los cultivos
sucesivos con 10 g L-1;50 g L-1; 100 g L-1 de mineral, Influencia de la combinacion
de cepas bacterianas y pH inicial en la biooxidacion, Influencia del tamafio de particula
y concentracion del mineral en la biooxidacion, Seleccion condiciones de operacion
biorreactor 5 L. La tercera es Biooxidacién en biorreactor de 5 L y la cuarta
Comparacion de la disolucion de oro y plata con los pretratamientos de biooxidacion
y oxidacion quimica antes de la cianuracion. Se concluyd, que la comparacion entre
los valores del ensayo final de adaptacién y el tamizado bacteriano permitié identificar
que la cepa A. thiooxidans aumento su capacidad oxidativa al generar valores de pH
final mas bajos (1,20 para el tamizado bacteriano) y 0,89 para el cultivo final de
adaptacion, Eh levemente superiores (458,5 mV para el tamizado bacteriano y 491,3
mV para el cultivo final de adaptacion y densidades celulares mayores (1,5*107
células mL-1para el tamizado bacteriano y 6,8*107 células mL- 1 para el cultivo final
de adaptacion. El resultado de las tres cepas es posible afirmar que la metodologia de
adaptacion permitio la mejora en la actividad biooxidativa de cada una de las bacterias
de referencia, representada en los altos valores de Eh alcanzados, los radios Fe+3/Fe

cercanos a 1, la presencia de sulfato en solucion, la disminucion del pH y el aumento
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de la densidad celular. También se concluy6 que el efecto del pH inicial no tuvo una
tendencia general para todas las combinaciones bacterianas probadas. Para las
combinaciones TL y FT tuvo un efecto positivo teniendo en cuenta que el pH inicial
2,0 favorecid la disolucion-oxidacion de hierro y formacion de sulfato. Finalmente, si
bien el proceso de oxidacion quimica muestra ventajas importantes en términos
cinéticos sobre la biooxidacidn, esta ultima mostro potencial de ser un proceso eficaz
en el pretratamiento al mineral aurifero refractario de estudio, teniendo como
resultados la posibilidad de usar cepas de referencia con la capacidad de adaptarse al
mineral en un proceso eficaz y ambientalmente favorable. Las desventajas asociadas a
los largos tiempos de residencia pueden compensarse a partir de diferentes estrategias
ingenieriles a gran escala, como lo pueden ser circuitos de arreglos en serie o0 en
paralelo como se ha demostrado en aplicaciones reales que ha mostrado tiempos de

residencia inferiores a los 7 dias.

(Alvarez, 2017) en su investigacion de tesis Evaluacion de la biooxidacion de
concentrado arsenopiritico aurifero por pretratamiento con bacterias quimiolitotrofas
aciddfilas que mejoren la recuperacién del oro por cianuracion en la empresa minera
Eminsol s.a. Bolivia, de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, evalGa la
biolixiviacion de un concentrado arsenopiritico aurifero por pre tratamiento con una
cepa quimiolitotrofa, para de alguna forma mejorar las condiciones de recuperacion
del mineral, usando un consorcio de Acidithiobacillus ferrooxidans y
Acidithiobacillus thiooxidans, asi mismo se tom6 como muestra de estudio a la
arsenopirita aurifera, la cual fue obtenida de la Empresa Minera Solitario S. A. El

trabajo consistio en realizar pruebas experimentales, primeramente, se hizo un pre
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tratamiento al concentrado de arsenopirita aurifera ricos en metales preciosos antes del
proceso de lixiviacion con cianuro y luego evaluar la cianuracién directa. De lo cual
se obtuvo que las pruebas de biooxidacion de las bacterias A. ferrooxidans y el
consorcio, aplicado a las muestras del concentrado de arsenopirita aurifera, si se varia
en el porcentaje de sélidos de 8 y 12%, esto favorece en un 8%, lograndose asi una
mayor biooxidacion y crecimiento bacteriano, debido a que los microorganismos
presentan menor estrés de las bacterias al 12 %. Asi mismo la cianuracion directa sin
tratamiento de la arsenopirita aurifera presenta una maxima recuperacion del 51,57 %
alas 72 horas del proceso, debido a que un porcentaje del oro sigue encapsulado dentro
de la matriz de la arsenopirita, y al realizar el pretratamiento de biooxidacion se logra

beneficiar la recuperacion del oro.

(Reyes, Lopez, Alvarado, & Valencia, 2016) en su investigacion Biolixiviacion de
Minerales Auriferos Refractarios de la Compafiila Minera Sayapullo S.A. de la
Universidad Nacional de Trujillo, el presente trabajo de investigacion utilizé el disefio
experimental en el cual presenta dos mecanismos de biolixiviacion o lixiviacion
bacteriana: directa, donde las bacterias ferrooxidans pueden lixiviar sulfuros metélicos
directamente sin participacion del sulfato férrico producido bioldgicamente y la
indirecta, donde el sulfato férrico es un oxidante fuerte capaz de degradar y disolver
una amplia variedad de minerales sulfurados, es decir depende de la regeneracion
bioldgica 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-lixiviacién férrica seguido de cianuracién y/o thioureacion. En

la parte Bioquimica presenta 2 biorreactores de lecho empacado air lift con una bomba
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de aire para el suministro del mismo en forma continua para cada una. En la lixiviacion
férrica, cianuracion y/o thioureacion se utilizé un sistema de agitacion constituido por
2 agitadores. Se extrajo 10 muestras de 1 litro cada una de diferentes puntos de la
Compafiia Minera Sayapullo, se cultivo la muestra utilizando el medio 9k con 20% de
muestra y 80% medio mas sulfato ferroso de esta manera se podra evaluar la oxidacién
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 biooxidacion 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 relacion con este tema podemos decir que lixiviacion bacteriana es un proceso de
oxidacion de sulfuros metéalicos catalizado por microoganismos acidéfilos en un medio
acuoso, por lo que es un conjunto de reacciones quimicas que tienen como resultado
la disolucién de ciertos minerales, cabe mencionar que este proceso de solubilizacion
de metales es un pre tratamiento en la recuperacién de minerales sulfurados con una
caracteristica peculiar como lo es la refractariedad, presente en metales preciosos como
el oro y la plata, ademas del cobre (arsenopirita, pirita), posteriormente serad posible
recuperar el valor metélico del oro y la plata por medio de un tratamiento de
cianuracion, por lo antes expuesto se tiene que la lixiviacion con bacterias es un
proceso que se encuentra dentro de la Biomineria, en el cual se encargan de alimentar
a microrganismos con hierro y azufre para luego pasar a oxidarlos, siendo estas su

fuente de energia. Manuel (2016):
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La lixiviacion bacteriana se explicaba como un proceso natural que se vale de
la capacidad de cierto grupo de microorganismos principalmente bacterias del
género Acidithiobacillus (antes Thiobacillus) - de oxidar sulfuros metélicos
hacia sus sulfatos solubles correspondientes, con la produccion de éacido
sulfarico y sulfato férrico. (pag. 22)
Las bacterias en el proceso de lixiviacion son captadas en los relaves para luego ser
llevadas a un laboratorio para cultivarlas y adaptarlas a través de procesos quimicos
para finalmente ser utilizadas en la recuperacion de metales precioso. Misari (2016)
menciona:
La lixiviacién bacteriana es considerada como un proceso de oxidacion
bioguimica que es catalizado por microorganismos, los cuales requieren un
previo cultivo en condiciones de laboratorio, donde es preciso conocer los
elementos nutritivos y las condiciones fisicas favorables para su crecimiento.
(péag. 212)
La oxidacion bacteriana es un proceso biohidrometallgico que al tener contacto el

sulfuro refractario con la bacteria cultivada reduce los efectos del ion ferroso a férrico.
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Figura 1:Representacion esquematica de la oxidacion, catalizada por la bacteria.

Nota: La oxidacién es realizada por la bacteria en un cristal de pirita (FeS>) bajo condiciones aerobicas.

Fuente: Navarro, 2012.

Dentro de este marco tenemos que la biolixiviacion puede ser directa o indirecta. La
lixiviacion indirecta se realiza con Fe2(SOa4)3, cuando no hay presencia de oxigeno o
de bacterias que puedan realizar este proceso indirecto, sin embargo, dentro de este
mecanismo la reaccion de la Thiobacillus Ferroxidans presenta reacciones
importantes, que hacen posible tal proceso, en otras palabras Pérez (2016) nos define
la lixiviacion indirecta como: “La lixiviacion indirecta se realiza con Fe(SO4)3 en
ausencia de oxigeno o de bacterias, es responsable de la disolucion o lixiviacién de
varios minerales sulfurados de importancia economica.” (pag. 15)
Asi pues la empresa minera Codelco (2017) nos conceptualiza que :

“Lixiviacion indirecta se realiza con el ion (IIT) Fosfato (Fe2(SOa)3) en ausencia

de oxigeno o de bacterias. Es responsable de la disolucién o lixiviacion de
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varios minerales sulfurados de importancia economica.” (pdg. 5) Dentro de este
mecanismo, son importantes dos reacciones mediadas por T. ferrooxidans:

Ecuacion 1: Reaccion de la T, Ferroxidans para la pirita

Pirita FeS, + % 0, + H, 0 = FeSO, + H, SO, (1)
Ecuacion 2: Solucion de Reaccion
2FeSO, + %40, + H, SO, = Fe, (S04); + H,° (2)
Ecuacion 3: Reaccion de la T. Ferroxidans para la calcopirita
Calcopirita CuFeS, + 2 Fe,(SO, )3 = CuSO, + 5FeS0, + 2S° (3)
Ecuacién 4: Solucion de la ecuacion de la Calcopirita

Calcocita Cu,S + 2Fe, (SO, )3 = 2CuS0,4+4FeSO4+S° (4)

En la lixiviacion indirecta ocurre la disolucion que es efecto de las reacciones sin el
actuar de la bacteria ni el mineral. Codelco (2017) afirm6 que: “El mecanismo de
lixiviacion indirecta depende de la regeneracion bioldgica del sulfato férrico (reaccion
2). El azufre (S°) generado en las reacciones 3 y 4 puede ser convertido en acido

sulfurico (H2SO4) por T. ferrooxidans” (pag. 5)

A continuacion, se muestra el cambio de azufre en acido sulfdrico por la accion de la

cepa Ferrooxidans.
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Ecuacion 5: cambio de azufre en é&cido sulfdrico por la accion de la cepa
Ferrooxidans

2S° + 30, = 2H,S0, (5)

Por otro lado, la lixiviacion directa ocurre por el ataque enzimatico de las bacterias
sobre los componentes del mineral que permiten disolver los sulfuros metalicos
directamente por la accién de la cepa Thiobacillus Ferrooxidans, sin la presencia del
sulfato férrico que se encuentran bilégicamente, a lo que la empresa minera Codelco
(2017) define como: “En la lixiviacion directa las bacterias ferrooxidantes también
pueden lixiviar sulfuros metalicos directamente, sin la participacién del sulfato férrico
producido biolégicamente. El proceso se describe en la siguiente reaccién, donde M
representa un metal bivalente.” (pag. 5)

Debido a que el hierro esta presentes en entornos de lixiviacion natural hace aceptable
tanto para la lixiviacién indirecta como directa que estas ocurran paralelamente, a
continuacion, se presenta la reaccion de la lixiviacion directa para minerales
sulfurados.

Ecuacion 6: reaccion de la lixiviacion directa para minerales sulfurados.

MS + 20, = MSO, (6)

Ecuacién 7: Bacteria Cu

Bacteria 2FeS + H,0 = Fe, (50,); + H, SO, (7)
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Ecuacion 8: Bacteria CuFeS

Bacteria CuFeS + 8.50, + H, SO, = 2CuSO , + Fe,(S0,); + H, 0 (8)

MECANISMO DIRECTO

Thiobacillus
ferrooxidans

Me?*+ H" + SO;”

H*+ SOZ

Thiobacillus
ferrooxidans

Fe?*

O, FEI"

MECANISMO INDIRECTO

Figura 2: Mecanismos directo e indirecto para la solubilizacién del metal.

Fuente: Navarro, 2012

La actividad minera es uno de los principales factores en la formacion del Drenaje

Acido de Mina (DAM) la cual se caracteriza por su pH bajo (< 4) y contener Fe*y

SO. disueltos en el medio, ademas de contar con grandes cantidades de metales en el

medio gque son altamente toxicos como As, Cd, Pb, Zn, Cu, Hg, Sh, Se, entre otros.

Mamani (2018):

El drenaje &cido de mina es la acidificacion del agua superficial y subterranea

en una mina al estar en contacto con minerales metaliferos en las labores
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mineras, botaderos, relaves y otros de acuerdo a la mineralogia de la roca
expuesta y de la disponibilidad de oxigeno y agua, y se produce tanto en minas
activas como abandonadas, en tuneles subterraneos, pozos, tajos abiertos,
material de desmonte y relaveras. La formacion de aguas &cidas tiene lugar a
partir de la oxidacion quimica de los sulfuros, acelerada en muchos casos por
la accion bacteriana. Los principales elementos que intervienen son: los
sulfuros reactivos, el oxigeno y el agua (vapor o liquida), y como elemento
catalizador las bacterias. (pags. 25-28)

El DAM es una preocupacion latente y una problemética ambiental que por sus

propiedades fisico - quimico del agua ocasionaria contaminacién del medio alterando

el ecosistema.

Tabla 1

Clasificacion de los drenajes acidos de mina.

Sub categoria  Descripcion Rango de acidez o alcalinidad

1 Muy répido Acidez Neta >300mg/l como CaCOs

2 Moderadamente )
o 100 < Acidez Neta < 300mg/l como CaCOs
acido

3 Débilmente &cido 0 < Acidez Neta < 100mg/l como CaCO3

4 Débilmente o

) Alcalinidad Neta < 80 mg/l como CaCOs

alcalino

5 Fuertemente Alcalinidad Neta > 80 mg/l como CaCOs3
alcalino

Fuente: Mamani (2018)
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Se entiende que todo DAM es producto de toda actividad minera con mayor grado de
manipulacion de agua y que a través de las excavaciones manejan grandes volimenes
principalmente por las infiltraciones de los acuiferos interceptados y de la escorrentia
superficial. Como consecuencia existen ciertos componentes que influyen en la
formacion de los drenajes acidos, asi como determinar que procesos quimicos y que
reactantes se involucran, ademas de pronosticar la capacidad de generacion de &cido

en las operaciones mineras. Mamani (2018) afirma:

Los componentes principales para la generaciéon del DAM son:

v Minerales sulfurosos,

v" Agua o atmosfera hiumeda,

v" Un oxidante, especialmente el oxigeno de la atmosfera,

v" La velocidad y la magnitud de la generacién del DAM son afectadas por
los siguientes factores secundarios:

= Bacterias (Thiobacillus Ferrooxidans),

"pH,

= Temperatura.

Destacamos que entre el factor principal en la formacién del DAM es la
oxidacion de pirita (FeS;), que libera protones e iones de Fe a la solucion. La
disminucion del pH del agua, resultando de la pirita oxidada, puede acelerar la
oxidacion de otros minerales sulfuricos, como estibina (Sb,S3), argentita
(Ag.S), y estanito (Cu,FeSnS,). Secundariamente el DAM puede lixiviar
metales y metaloides eco-toxicos desde materiales geoldgicos de los cuales

fluyen. Y que los iones metélicos eco-tdxicos, la acidez, y los resultantes
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precipitados asociados con el DAM, son amenazas significativas para los
recursos de agua dulce. (pags. 28-29)
El DAM es altamente toxico en niveles altos para la vida del hombre, la fauna y la
vegetacion, degrada asperamente la calidad del agua, pudiendo afectar tremendamente
la vida acuatica, convirtiendo al agua practicamente inservible. Se registra reportes de
la muerte de miles de peces y crustaceos de rios, afecciones ha ganado y destruccion

de cultivos y riveras, asi como se deteccion de una coloracién y turbiedad en aguas de

rios y lagos.

—»  Fo(ll) + 82"

+02

FeS, (8) + Oy —> 805 + Fell
RAPIDO

" +Fel2

LENTO
Fe(l) T——= Fe(OH), (s)

Figura 3: Formacion de aguas acidas de mina.

Fuente: (Mamani, 2018)

Las bacterias en el proceso de biolixiviacién permiten que sea mas asequible y
adaptable las cuales no se reproducen a una velocidad necesaria, motivo por la cual en

un labotario se realizara el aislamiento, manejo e identificacién de dichas bacterias
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biolixiviantes permitiendo una minera limpia y con bajos costos de operacion e

inversion. Pérez (2016)
Bacterias biolixiviantes, bioxidantes o ferroxidantes; son microorganismos
también llamados sulfoxidantes que pertenecen a los mesofilicos y termofilicos
moderados. Se dividen 3 grupos: nitrospira, actinobacterias y proteobacteria.
Se les denomina biolixiviantes debido a que participan de bioprocesos, ya sean
biolixiviacién, bio-oxidacion o biomineralizacion, siempre con el objetivo de
purificar metales. (pag. 17)

A través de la genética se obtendran bacterias biolixiviantes con atributos mejoradas,

obteniendo alta resistencia a los metales pesados y gran porcentaje de recuperacion.

| etapa de |
crecimiento |
exponencial

Log[mguf]

etapa de
acostumbramiento

Figura 4:Ciclo de Existencia de una Colonia de Bacterias.

Fuente: Navarro, 2012

Asi en la figura mostrada a continuacion se detalla los tipos de microorganismos y sus

caracteristicas.
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Tabla 2

Bacterias Aciddfilas de interés en la Biolixiviacion de Metales.

Tipo de Principal modo de . .
. . : Géneros y especies
microorganismo metabolismo
Carbon inorganico Acidithiobacillus ferroxidans,
y fuente de energia A.thiooxidans, A. prosperus,
quimiolitotrofa Leptospirillum ferroxidans

Carbon orgéanico y
fuente de energia
quimiolitétrofa

Acidiphilium cryptum y heterétrofos
relacionados

Mesdfilo . -

Carbon orgénico e
inorganico y fuente
de energia A.acidophilus, A.organovorus,
quimiolit6trofa A.cuprinus.
(heterotrofos
facultativos)

Termofilos Carbon inorganico Sulfobacillus thermosulfidooxidans,
y fuente de energia

moderados R Metallosphaera sedula.
quimiolitotrofa.

Termofilos Carbon INOTGANICo o folobus solfaraticus, S.acidocaldarius,
y fuente de energia - . AR

extremos Acidianus brierleyi, A. infernus.

quimiolitétrofa.

Fuente: Navarro, 2012

La bacteria Leptospirillum ferrooxidans pertenecen a la familia de las bacterias

mesofilas, asi como también Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans;

actan a temperaturas moderadas. Pandura & Pefia (2015) afirma:
Leptospirillum ferrooxidans; es quimiolitoautétrofo obligado, oxida hierro
ferroso de sulfuros minerales como Unica fuente de energia. Es aerobio,
cidofilo obligado y sensible a materia organica. Es un microorganismo incapaz
de oxidar hierro o sulfuros metalicos bajo variadas condiciones. Sin embargo,
es habil en oxidar azufre elemental a temperaturas de 2 a 45°C, siendo su
Optimo 28 — 30°C, y tolera pH desde 0,5 a 5,0. Siendo su éptimo en torno a pH

2,0, con 0,3-0,5 micrones de ancho y de 0,9-4.0 micrones de largo. (pag. 30)
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La bacteria de esta especie son gram negativas y se encuentran localizados en
yacimientos sulfurados y siempre en compafiia de la Thiobacillus ferrooxidans.

Ademas de ello tiene una particularidad de tener forma de espiral.

La bacteria Ferrooxidans, una de sus funciones principales es la de oxidar el sulfato
ferroso para convertirlo en sulfato férrico en el proceso quimico. Misari (2016)
expresa:
Los Thiobacillus Ferrooxidans utilizan la oxidacion de Fe?* a Fe** como fuente
de energia para su metabolismo. Esta oxidacion se muestra en un cambio del
color de la solucién nutriente y se comprueba, de este modo, el limite de la
concentracion para la dilucién de un cultivo. (pag. 60)
Estos microorganismos a través de la oxidacion extraen los metales mas puros de la
ganga, actuando como catalizadores y cultivandose en ambientes &cidos, para luego
pasar a una celda electroquimica para recuperacion de estos.
Las cepas Acidithiobacillus Ferrooxidans antes conocidas como Thiobacillus
Ferroxidans en el proceso de oxidacién necesita ciertos parametros para su realizacién
entre ellos seré tener el tamafio 6ptimo de la particula para acelerar la extraccién del
mineral, asi mismo necesita desarrollarse en un pH adecuado para su evolucion siendo
el valor éptimo de 2, asi también requiere de una temperatura apropiada para su
incubacion en la preparacion de concentrados de la bacteria. Manuel (2016) afirma:
Las bacterias Ferroxidantes, también conocidas como Acidithiobacillus
ferrooxidans, las cuales tienen las siguientes caracteristicas: 0.5 p de ancho por
1.0 p de largo, se desarrolla con un PH entre 1.5- 3.0, siendo el mas optimo el

valor de 2, se desarrolla en temperaturas entre 30°C-45°C, estando el 6ptimo
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entre 35° y 40°C, tienen la capacidad de oxidar compuestos de Fe*? y S

reducido; empleada en la disolucién de cobre y en el pre-tratamiento de

sulfuros auriferos refractarios. (pag. 16)

Todo microorganismo sobre todo del género Acidithiobacillus Ferrooxidans requiere
de una fuente de energia como son azufre y hierro para poder desarrollarse y adaptarse.
Manuel (2016) expreso: “Fuente de Energia son utilizados por todo microorganismo,
son fuente primaria de energia el ion ferroso y el azufre inorganico”. (pag. 27). En la
lixiviacion de mineral el ion ferroso (Fe*?) es producido biolégicamente, por ello no

es necesario afiadirlo. En caso de usar mineral no es necesario afiadir Fe*2.

La cepa durante todo el proceso de biolixiviacion recibe luz visible y no filtrada al
momento de ser tratadas, sin embargo, estas muestran acciones de seguridad contra las
mismas. Manuel (2016)menciond: “La luz visible y la no filtrada tienen un efecto
inhibitorio sobre algunas especies de bacterias, pero el hierro ofrece alguna proteccion

a los rayos visibles” (pag. 27)

Durante el tratamiento de la cepa Thiobacillus Ferrooxidans uno de los factores
importante que se debe mencionar es determinar la temperatura adecuada en que la
bacteria podra evolucionar Optimamente y de esta manera ser utilizada en la
recuperacion de mineral. Manuel (2016) menciono:
En la Temperatura los microorganismos se clasifican segun el rango de
temperatura en el cual pueden sobrevivir. Asi las mesofilas sobreviven en un
rango optimo de 30-40°C, las moderadamente termdfilas a una temperatura

cercana a los 50°C, y las extremadamente termdfilas sobre los 65°C. Si la
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temperatura del medio en que se encuentren los microorganismos es menor a
5°C, se vuelven inactivos volviendo a cumplir su funcion si aumenta la
temperatura, pero si la temperatura del medio sobrepasa el éptimo, los
microorganismos se mueren. (pag. 28)

Las Thiobacillus Ferrooxidans son moderadamente termdfilas las cuales viven en

temperaturas adecuadas.

La bacteria Sulfobacillus acidophilus pertenecen a la familia termdfilos moderados,

teniendo la propiedad de ser autétrofos ya que tiene la facultad de oxidar el ion ferroso,

azufre y minerales sulfurados. Jaque (2012) expresa:
La bacteria Sulfobacillus acidophilus posee forma de baston, sus dimensiones
son de 0,5-0,8 um de ancho y 3,0-5,0 um de largo, es Gram-positiva y
formadora de endosporas, crece en condiciones de temperatura entre 40°C y
60°C, siendo su 6ptimo crecimiento entre los 45°C y 50°C. El pH 6ptimo de
crecimiento es de 2,0; no obstante, estudios de biolixiviacién de pirita a bajos
pH muestran que ésta fue efectiva s6lo cuando el pH de los cultivos se
encontraba entre 1,2y 1,5 e incluso a pH 1,0. (pags. 16-17)

Por lo tanto, la bacteria Sulfobacillus acidophilus es autétrofa, es decir tiene

propiedades aerdbicas ya que necesita de oxigeno para la oxidacion de minerales. Cabe

recalcar que tambien trabajan en condiciones de pH bajos.

En la figura 5 a continuacion, se muestra una bacteria Sulfobacillus acidophilus con

endosporas en su interior.
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Figura 5: Micrografia Electronica de bacterias Sulfobacillus Acidophilus donde se observan
Endosporas.

Fuente: Jaque (2012)

Dentro de la archaea bacteriana se encuentra la archaea hipertermofila se localiza en
el habitat méas extremo del planeta, sobreviviendo a temperaturas por encima a los 65
°C, requiriendo mecanismo para su aclimatacion. Se dividen en termdfilas e
hipertermofilas. Fernandez & Pérez (2007) expresan:
La temperatura 6ptima de desarrollo de archaea hipertermdfila oscila entre los
80 y 106°C y el pH dptimo de su medio varia, desde la acidez hasta valores
cercanos a la neutralidad. La fuente de energia utilizada son quimiolitétrofos
pudiendo utilizar el azufre elemental y reducirlo a acido sulfhidrico, o, por el
contrario, hacer uso de fuentes de energia organicas complejas como azUcares,
proteinas, etc. Las ventajas para la industria son: incremento de la solubilidad
de los sustratos poliméricos, disminucién de la viscosidad, incremento de la
biodisponibilidad, aumento de la ratio de la velocidad de las reacciones y

disminucion del riesgo de contaminacion. (pags. 566-567)
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Las bacterias archaea son de gran provecho en la industria (papeleras, textil, azucarera,
farmacéuticas, detergentes, reciclaje y en la industria minera, entre otras) como
biotecnologia debido a la peculiaridad de sus propiedades de las cuales deriva ciertas
ventajas, ya que requieren biocatalisis en condiciones extremas es decir el uso de
enzimas para catalizar reacciones quimicas. ElI ambiente en que se desenvuelve esta
bacteria suelen ser ricos en azufre y con pH muy &cido, pero en ambiente ligeramente

alcalina.

La cepa Acidianus involucradas en la biolixiviacion a veces llamadas arqueas
termofilas semejantes a las bacterias las cuales carecen de nucleo y crecen en

condiciones anaerobicos. Castro (2016)

El género Acidianus es una nueva especie que integran este género de arqueas,
todas anaerobias facultativas, Capaces de crecer en condiciones
quimiolitoautétrofas y, en algunos casos son autétrofas facultativas. La
caracteristica en comun de estas especies es la capacidad de oxidar o reducir
azufre elemental, dependiendo de la disponibilidad de oxigeno. Otra
caracteristica de las especies Acidianus es que pueden usar H> como donar de
electrones en la respiracion aerdbica. (pag. 23)

Asi también esta cepa reduce el azufre a sulfuro de hidrogeno (H.S), viviendo en

condiciones de habitats extremas como lagos, aguas calientes, fumarolas, lechos

oceanicos.
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Para el crecimiento de las bacterias uno de los factores principales para su desarrollo
es la temperatura promedio en la cual se adaptan. Manuel (2016) expresa: “Existe una
relacion entre la especie de bacteria y el sustrato en el cual es posible su crecimiento
mediado por un rango de temperatura a continuacion en la tabla 1 presenta las medidas
de temperaturas para las cepas aisladas” (pag. 23)

Tabla 3

Temperaturas para el Crecimiento de las Cepas.

Temperatura
Microorganismos Sustrato

Tmin Tmax
Acidithiobacillus ferridurans D2 Fe2* 29 37
Acidithiobacillus ferrooxidans IESL32 Fe2* 30 45
Acidithiobacillus thiooxidans IESL33 S° Nd. Nd.
Leptospirillum ferriphilum IESL25 Fe?* 37 48
Leptospirillum ferriphilum lic Fe?* Nd. Nd
Acidithiobacillus caldus CBAR 5 S° 45 49
Sulfobacillus thermosulfidooxidans Fe2* 49 49

Fuente: Minera Escondida, Chile

Nota: Nd. significa que no hay valor disponible. Dichas cepas fueron aisladas a partir de operaciones

de biolixiviacién en la Minera Escondida, Chile.
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Tabla 4

Bacterias Asociadas a la Oxidacion de Minerales.

Crece por oxidacion de: Fuente de T° Acidez
) ) carbono
Microorganismo Levadu
Fe?* S §° $03 CO2 o °C pH
Thiobacillus
) + + + + + - 20-35 15-25
Ferroxidans
Thiobacillus
o - - + + + - 20-35 15-25
Thiooxidans
Leptospirillum
) + - - - + - 30 1.2-2.0
Ferroxidans
Sulfobacillus
Thermosulfidooxid + + + - + + 45 -60 3.0
ans
Sulfobacillus
+ + - - + + 45-60 3.0
Thermotolerans
Leptospirillum
. + + - - + + 45-60 3.0
Thermoferroxidans
Sulfobollus
+ + + + + + 60 -80 3.0

Acidocaldarius
Acidianus Archae + + + + + + 60 -80 25

Metallosphaera

+ + + + + + 60-80 2.5
Archea
Sulfurococcus 60 a
+ + + + + + 2.5
Archae 80

Fuente: Pérez, 2016
Nota: + sefiala que esa reaccion procede habitualmente en términos positivos, — indica que esa reaccion

normalmente no ocurre.
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Tabla 5

Bacterias Asociadas a la Lixiviacion de Minerales.

Microorganismos Fuente de energia pH Temperatura(C®)

Thiobacillus Ferroxidans Fe*?, U™, s° 1.5 25-35

Thiobacillus thiooxidans S° 2.0 25-35

Leptospirillum Ferroxidans Fe*? 1.5 25-35
S°,Fe*2,Carbon

Sulfobacillus o 2.0 >a 60
organico

Acidiphilium cryotum Carbon organico 2.0 25-35
S°,52,Carbodn

Th. Intermedius o 2.5 30
orgénico

Th. Napolitanas S°, S 2.8 30

Th. Acidophilus S°, S 3.0

Th. Thioparus S°, S 3.5

Thiobacillus TH2 y TH3 Fe+2, S 6.0 50

Metallogenium sp. Fe*? 45

Heterdtrofos Carbon orgéanico 25-40

Fuente: Navarro, 2012.

Nota: La tabla detalla a cada bacteria con su fuente de energia, pH, temperatura
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Cabe mencionar que el potencial redox en el proceso de lixiviacién es un factor que
tiene la capacidad de aceptar y donar electrones es decir pueden oxidar o reducir, por
consiguiente, hay bacterias que requieren de un entorno oxidado para desarrollarse
entretanto hay otras que necesitan de entornos reductores para su actividad metabdlica.
Manuel (2016) mencion0: “Potencial redox (Eh), en la medida del potencial, es un
indicador de la actividad microbiana, mientras mayor sea el potencial medido, mayor
sera la actividad microbiana. El potencial 6ptimo es de 600 a 800 mV (miliVolt)”.
(pég. 28). Las bacterias aerdbicas para su crecimiento necesitan de valores redox

positivos asi mismo las bacterias anaerdbicas necesitan de valores negativos.

Otro factor no menos importante es el tamafio de particula, la cual influye en el proceso
de biooxidacién de manera tal que mientras més reducido sea el tamafio de la particula
mayor seré su velocidad en este proceso. Manuel (2016) expreso: “A menor Tamafio
de particula del mineral, mayor es el area de contacto que tiene el microorganismo,

haciendo mas efectiva la lixiviacion”. (pag. 28) .

En menas con microorganismos es de gran importancia que estas cepas necesitan de
cultivos trabajados en condiciones de laboratorio para su tratamiento. Misari (2016)
expresa: “Lo importante de conocer los elementos nutritivos y las condiciones fisicas
favorables para su crecimiento, siendo el medio mas favorable para cultivar estas
bacterias es el medio conocido como 9K (Silverman y Lundgren) con hierro ferroso”

(pags. 211-212) A continuacion, los siguientes elementos componen el medio:

Tabla 6

Componentes del Medio 9K.
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Reactivos Contenido
(NH,), S0, 3.0g
KcCl 0.19
K, HPO, 0.5g
MgS0, + 7H,0 05g
Ca(NO3), 01g
FeS0, 7H,0 442 g
H, S0, 1ml

Fuente: Misari, 2016

Es importante mencionar que todo microorganismo encontrado en depdsitos minerales

necesita de un medio para su evolucién, las cuales tendran que ser necesariamente

trabajado en condiciones de laboratorio para su tratamiento y posterior efectividad en

el proceso de lixiviacion. Lopez (2014) menciona:

El medio MKM (Medio Kelly Modificado), la bacteria como, todo organismo

vivo, debe obtener energia de elementos basicos para su nutricién, el cual debe

ser en cantidades proporcionales a su composicion celular en el medio de

cultivo en forma de sales. Lo mas importante cuantitativamente, son el

nitrégeno, generalmente como sal de amonio, el magnesio (sulfato de

magnesio) necesario para la fijacion de CO», el fosforo (fosfato acido de

potasio) para el metabolismo, es por esto que se prepara, el medio MKM. (pag.

56)
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Este medio MKM es fundamental para la supervivencia del microorganismo, los

cuales son alimentados obteniendo la energia necesaria para el 6ptimo desarrollo del

proceso, logrando un tratamiento efectivo en la recuperacion del concentrado en el

proceso de biolixiviacion.

El medio MKM estd compuesto de elementos esenciales que se requiere para actuar
con eficacia en la recuperacion del concentrado dentro de la biolixiviacion. Lopez

(2014) expresa:
El medio MKM esta compuesto por:

= Incubador orbital: se prepara cultivos de molibdenita con un tamafio de
particula de 325 pum en medio nutriente MKM al 5% en solidos, inoculados
al 1%, con una cepa bacteriana termofila extrema disponible en laboratorio.
Periddicamente se monitorean pH, ORP y bacterias por campo.

= Reactores: se coloca 1L del medio MKM en el recipiente inoculado 1% V/V,
adicionado 5g del concentrado de MoS; con un tamafio de particula de 325
pum y se prende el reactor a una temperatura constante de 65°C. cada 4 horas
se realiza el monitoreo del sistema (pH, potencial, bacterias por campo,
conductividad). El pH, potencial y conductividad se miden tomando una
muestra de 10MI. Se adjunta el volumen del agua evaporada nuevamente a
1L con el medio MKM. El método para medir la densidad es el empleo de un
picnémetro. Para el conteo de las bacterias por campo se usa la camara
Neubauer, tomando una pequefia muestra con pipeta Pasteur. Se coloca sobre
la camara un cubreobjetos y se introduce la muestra; en caso de haber

burbujas en el cubreobjetos o se haya movido se debe repetir la operacion.
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= Meb: latécnica de caracterizacion por el estudio de microscopico electronico
del barrio (MEB) y microanalisis con e electrodispersados permite
determinar la composicion elemental y las especies minerales que presentan
los elementos de interés y la morfologia del mineral, esto nos suministra una
informacion muy importante a pesar de la limitacion que tiene esta técnica,
la cual no es capaz de captar fases de bajas concentraciones sobre todo menor
al 5% en peso, ya que el espectro de las deméas crea una interferencia que

traslapa a la especie de menor concentracion. (pags. 55-57)

Cada composicion da una particularidad en el funcionamiento del medio MKM, es
decir se tiene en cuenta el tamafio de la particula (325 pm), concentrados adicionales
que se incorporan como MoS;, ademas de una temperatura constante de 65°C necesaria
para el desarrollo de la cepa monitoreada correspondiente cada cierto periodo de
tiempo; ademés de ello incorpora la técnica de MEB que sera fundamental para
especificar la composicién y especies minerales de interés presentes en las muestras

tratadas.

Tabla 7
Composicion del Medio MKM.

Composicion (g/L) MKM

(NH4)2 SO4 0.4
K2HPO4 0.04
MgSO4.7H20 0.4

Fuente: (L6pez, 2014)

Arrelusea Osorio V.; Malca Neyra V. Pag. 39



ap | Evaluacion de la Lixiviacion Bacteriana a partir
de cepas Mesofilas y Termofilas para la

4 UNIVERSIDAD recuperacion de Oro en Minerales Refractarios de

PRIVADA DEL NORTE Algamarca, 2020

Existen diversos factores que intervienen en la respuesta de las cepas encargadas del
desarrollo de la biolixiviacion entre estos factores encontramos al pH, dioxido de
carbono y oxigeno, nutrientes, fuente de energia, luz, temperatura, tamafio de la
particula y el potencial redox. Manuel (2016) menciona: “Las bacterias aciddfilas
crecen en medios acidos, siendo incapaces de desarrollarse a un pH mayor de 3.0. El

pH define que especies de bacterias se desarrollaran en el medio” (pag. 27) . Las

bacterias no se pueden desarrollar en pH muy altos porque esto causaria la muerte.

Otro factor importante es el dioxido de carbono y el oxigeno ya que toda bacteria
necesita un entorno con aireacion para poder sobrevivir. Manuel (2016) afirma:
El aire aporta el oxigeno (Oz) y diéxido de carbono (CO) necesarios para la
lixiviacion. El oxigeno es utilizado como oxidante por los microorganismos en
ambientes de lixiviacién. El diéxido de carbono es utilizado como fuente de

carbono para la fabricacion de su arquitectura celular o generacion de biomasa.

(péag. 27)

Toda bacteria necesita de nutrientes adquirido por los minerales para su adecuada
evolucion y necesario afiadir bajo la forma de sales al cultivo bacteriano, esto es otro
de los factores en mencion. Manuel (2016) expreso:
Los nutrientes son los que necesita todo ser vivo como los microorganismos
requiriendo fuentes nutricionales para su Optimo desarrollo, obtenidos del
mismo mineral, como amonio, fosfato, azufre, iones metalicos (Mg®), etc. El
magnesio, es necesario para la fijacion de CO. y el fésforo es requerido para el

metabolismo energético. (pag. 27)
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Una de las ventajas principales de la oxidacion bioldgica es que se desarrolla a

presiones atmosféricas y en temperatura ambiente. Misari (2016) afirmo:

Como producto de la oxidacion bacteriana se genera solucién férrica, que se
caracteriza por la coloracion marron oscuro que obtiene el medio. Una solucion
conteniendo ion férrico es un buen agente lixiviante de los sulfuros metéalicos,
debido a su alto potencial de oxidacion. Siendo la bacteria Thiobacillus
Ferrooxidans capaz de regenerar ion féerrico, resulta obvio afirmar que esta
bacteria contribuird a la lixiviacion de los sulfuros manteniendo una alta

concentracion de Fe3+ en solucion. (pag. 210)

Un factor importante para la extraccion de Au en el proceso de lixiviacion es el tamafio

del grano, a menor tamafio mayor es el contacto que tiene la cepa. Romero & Flores

(2010) menciona:
En la mayoria de los casos, un porcentaje significativo de Au puede ocurrir en
forma submicroscépica o en solucion sélida con pirita, tales minerales son
Ilamados refractarios; los métodos de pre-oxidacion para minerales refractarios
y concentrados son comdnmente usados para mejorar la recuperacion de
metales preciosos. Al decrecer el tamafio de la particula, se incrementan
también las reacciones de competencia de otros elementos, por tanto, se debe
encontrar un compromiso entre el tamafio de la particula, el porcentaje de
extraccion del oro y el consumo de cianuro. (pag. 315)

Este parametro hara mas efectiva la lixiviacion esto definira la velocidad de disolucion

con la que se extraera este mineral valioso.
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Figura 6: Diagrama de flujo de recuperacion incorporando la pre - oxidacién bioldgica.

Fuente: Misari, 2016

La importancia de realizar las pruebas en laboratorio en la biolixiviacién radica en que
se puede describir la conducta del mineral refractario bajo condiciones ideales de

lixiviacion. Misari (2016) menciono:
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Un aspecto fundamental, antes de iniciar la lixiviacion de un determinado
mineral, constituye el estudio mineraldgico de dicha muestra. Estos estudios
nos indicardn, entre otros, la mineralogia que las integran, los tipos de
entrelazamientos (textura de cada grano), los grados de liberacién, y la
proporcion de los minerales econdmicos en los granos entrelazados. Es
necesario recalcar, dentro de estas pruebas de laboratorio, la importancia que
tiene la muestra a tratarse. Es importante que la muestra sea representativa del
cuerpo del mineral y que, por lo tanto, toda informacion obtenida a partir de
ella sea confiable. (pag. 119)

Sin embargo, se debe ejecutar analisis quimicos y espectogréaficos que se efectlian con

el fin de determinar cémo estd compuesto el mineral valioso y localizar los

componentes dafiinos para la bacteria.

Existen acondicionamiento para las muestras a consecuencia de una lixiviacion
bacteriana, todas estas pruebas ser ejecutaran para demostrar la factibilidad del
proceso, entendiéndose que en algunos casos los minerales sulfurados no son
accesibles al ataque microbioldgico. Misari (2016) expreso:
La determinacion del potencial de la muestra (mineral o material de desecho)
a ser lixiviado por los microorganismos; realizar un analisis del contenido de
azufre total, que al final sera convertido a &cido sulfurico. El siguiente paso es
realizar una valoracion a pH = 2.3 (pH 6ptimo para el T. Ferrooxidans) con
acido sulfurico, el mismo que sera expresado como Hz SO4 consumido / ton de
mineral. Si el consumo de acido en Kg/ton excede a la cantidad que,

tedricamente, podria producir el material, puede ser considerado como no
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productor de &cido. Por lo tanto, este material no sera décil a la lixiviacion
bacteriana (al menos no directamente, la adicion de pirita o azufre elemental
podria ayudar a vencer este problema). Si el consumo de acido es menor que el
acido producido por el material, entonces se tratard de un material productor
de 4cido. Por lo tanto, el mineral o desecho sera una fuente apropiada para la
lixiviacion bacteriana. (pags. 119-220)
Todas estas preparaciones permitiran que el desarrollo de este proceso se efectué de
manera rapida y exitosa, permitiendo el méaximo nivel de optimizacion de la lixiviacion
bacteriana en la recuperacion de minerales auriferos.
En la lixiviacion microbiana existe cuatro métodos de estudio a nivel laboratorio.
Misari (2016) afirmd: “Fundamentalmente, son cuatro métodos para el estudio de la
lixiviacion quimico bacteriana estas son: Lixiviacion en matraces Erlenmeyer
sometidos a agitacion; Lixiviacion en reactor estacionario; Lixiviacién en reactor
continuo; Lixiviacion en columna” (pag. 120). EI empleo de cualquier método

dependeré del interés del estudio.

Del proceso de lixiviacion en pilas realizadas a traves de lixiviacion en columna se
obtendran datos méas confiables sobre las condiciones reales del proceso. Misari
(2016) expresa:
Para llevar a cabo estas pruebas el mineral se coloca dentro de las columnas;
las cuales estan formadas por un tubo de PVC de un didmetro apropiado. La
parte inferior del tubo esta provisto de una placa del mismo material perforada,
de tal manera que sirva de soporte al mineral cargado y al mismo tiempo

permita el paso de la solucion impregnada. Para captar la solucion impregnada
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N

se requiere de un recipiente que debe estar colocado. La columna estara
soportada por medio de barras o por un parante de hierro, lo cual debe ser de
facil manipuleo para cuando se quiera eliminar el mineral que ya ha sido
lixiviado, quedando entonces lista para otra prueba. (pag. 134)

La lixiviacion en pilas es uno de los métodos més usados ya que de ahi nace la

concepcion de lixiviacion en columna, debido a que representa mejor dicho proceso.

—
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llustracién 7: Columna de Lixiviacion.

Fuente: (Misari, 2016)

Las pruebas de lixiviacion en columnas son un proceso quimico completo, la cual
permite alcanzar con cierta confiabilidad factores de sumo interés que seran necesarios
tomarlos en cuenta para una mejor efectividad del tratamiento. Misari (2016)
menciona: “Dichos factores en mencion son: Efecto del tamafio de particula,
Velocidad de extraccidn, Extraccion total, Decrepitacién del mineral, Migracion del

mineral, Formacion de capas impermeables, Precipitacion de sales de hierro férrico”.
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(péag. 134). Cabe mencionar que el éxito dependera de elaborar un disefio que posibilite
alcanzar una solucion rica de manera competente y eficiente convirtiéndose de esta

manera en una lixiviacion factible optimizando una exitosa recuperacion del mineral.

El tamafio de las particulas juega un papel muy importante en la recuperacion del
mineral. Misari (2016) en la pag.135, menciona: “Comunmente, los tamafios de
particulas con los cuales se operan las columnas son los siguientes: - 17, - 1”7 + 3/4°,
-3/47+1/2°,-1/2” +1/4”°, - 1/4> + 10#, - 10#”. Es importante recalcar que a menor
tamanio de la particula se dara mejor resultado en la recuperacion del oro, pero también
traerd como consecuencia la disminucion de la permeabilidad ocasionando problemas

durante el tratamiento.

De acuerdo al tamafio de las particulas dependera las dimensiones de las pilas para

obtener mejor concentracion de solucién. Misari (2016) expresa lo siguiente:
Por otro lado, también se puede ver que, aunque el periodo de extraccion del
metal usando particulas grandes o pequefias es aproximadamente el mismo; la
concentracion de las soluciones obtenidas difiere notablemente. Esto obligaria,
en el caso de particulas grandes, a incrementar la altura de la pila y/o recircular
las soluciones para obtener una solucion mas concentrada, adecuada para su
tratamiento en una planta de cementacion o extraccion por solventes. En el caso
de las particulas pequefias, en cambio, la recirculacion no es aconsejable y la
altura de la pila no es su factor limitante. Solo habria que cuidar la adecuada
oxigenacion de la pila construyéndola de una altura relativamente baja, entre
30 — 50 pies. En este caso, es necesario conocer el tamafio promedio de

particulas y la distribucion aproximada de los tamafios de particula en
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porcentaje de todo el cuerpo mineralizado. Como la extraccion, velocidad de
extraccion, concentracion de las soluciones y tiempo de lixiviacion son
conocidos para los principales tamafios de particula; entonces, las
concentraciones de las soluciones a obtenerse para una altura imaginaria
pueden ser predecidas. En este punto, es aconsejable efectuar pruebas de
columna con este tipo de mineral con distribucion de particulas de tamafio
promedio. (pag. 138)

Las dimensiones de las pilas es un punto importante en la optimizacion del tratamiento

para la recuperacion del metal, es decir a mas altura de la pila permitir& disminuir los

costos de operaciones relacionadas al apilamiento e irrigacion para un mismo tonelaje

del mineral a estudiar al reducir la superficie de riego.

Para la extraccion de oro de minerales refractarios se realiza entendiendo la
mineralogia, es decir una vez comprendida se puede pronosticar si el componente se
puede extraer por lixiviacion directa o indirecta; para poder sobrellevar los problemas
de procesamientos de minerales. Barriga (2019) menciona:
Menas que responden con baja recuperacion por debajo de 80% a la
cianuracion de material normalmente molido son consideradas refractarias. Los
métodos convencionales de tratar menas de oro son normalmente molienda
entre 75y 150 micrones, seguida de cianuracion. De acuerdo a la naturaleza de
la mena asociada recibiran diferentes tratamientos, para lo cual trataremos la
mineralogia relacionada al posible tratamiento, clasificacion de menas
refractarias y luego los diferentes procesos para tratar menas refractarias de
oro. (pag. 10)

Tabla 8
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Tipos de Menas de Oro y su tratamiento.

Tipo Tratamiento

Oro libre Gravedad para gruesos y cianuracion para finos.

Oro con sulfuros de  Flotacion de pirita, fundicion o tostacion, oxidacion

hierro atmosférica, a presion o bioldgica, cianuracion

Oro con Asy/o Sb  Flotacion, tostacion, oxidacion atmosférica, a presion
o biolégica, cianuracion

Teleluros de oro Flotacion, tostacion, oxidacion quimica, cianuracion

Oro con cobre Fundicién y electro-refinacion de cobre donde los
lodos anoddicos contienen oro. Recientemente,
sulfidizacién, acidificacion, reciclado y espesamiento
(SART: sulfidization, acidification, recycling and
thickening)

OroconPby Zn Flotacion, tratamiento de escorias o purificacion de
residuos electroliticos de zinc

Menas carbonaceos Oxidacién, flotacion, tratamiento de superficie o
tostacién previo a cianuracion

Oro soluble en rios
Resinas de intercambio i6nico

yaguade  mar

Oro organico /
Tostacion, oxidacién quimica, cianuracion

bioldgico

Oro lateritico

) Multiples técnicas quimicas
(plantas y animales)

Fuente: Barriga (2019)

Nota: Amplia variedad de ocurrencias de oro y los diferentes procesos de tratamiento para diferentes

tipos de menas se describen en Tabla 8.
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Teleluros de oro
/ insolubles
Quimica / Cianicidas
Descomposicion Comsumidores
de mena de oxigeno
\ Precipitadores
de oro
Carbon
Refractoriedad /
de menas de oro Pirita
Oro adjunto o 5
encapsulado ? Anponogiits
Aleaciones de oro Sllice
{Sb o Pb)
Hidroxidos
de hierro
Fisica  ~___ Oro revestido Cloruro
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de Sb, Mn, Pb
Materiales
Oro robado desde =~ _~— Carbonaceos
solucion Impregnada
N Arcillas

Figura 8:Clasificacion de Refractariedad de Menas de Oro.

Fuente: Barriga (2019)

Los minerales refractarios estan relacionados con sulfuros y arseniuros y son
sometidos a tratamientos piroquimicos de tostacion, calcinacion y fusion para luego
reducir y oxidar sus componentes. Morales (2014) afirma:
Los minerales refractarios, son aquellos que no permiten conseguir valores
rentables en su respectiva recuperacion por los métodos convencionales, como

la cianuracion (es menor del 80%). Por otro lado, también se consideran como

Arrelusea Osorio V.; Malca Neyra V. Pag. 49



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Evaluacion de la Lixiviacion Bacteriana a partir
de cepas Mesofilas y Termofilas para la
recuperacion de Oro en Minerales Refractarios de
Algamarca, 2020

refractarios a los minerales que alcancen residuos o relaves con contenidos

elevados de oro alrededor de 3 — 30

puede ser variada y es consecuencia

g/TM. La naturaleza de la refractariedad

de diversas causas entre las que pueden

citarse las siguientes: Encapsulamiento fisico: Encapsulamiento de particulas

submicroscépicas de oro en la matri

z de sulfuros, lo que impide el contacto

entre el cianuro y el oro. Este tipo de cierre es comUn en menas portadoras de

sulfuros tales como pirita y arsenopirita. Consumo excesivo de cianuro: La

presencia de sulfuros y compuestos

cianicidas propicia la pasivacion de la

reaccion durante la cianuracion, ya que consumen excesivo cianuro y oxigeno.

Limitacion de oxigeno: ciertos iones entre los que se encuentran el ion ferroso,

el ion sulfuro, ion sulfato, entre otros, tienden a consumir el oxigeno cuando

estan disueltos, lo que limita la cantidad de este elemento, fundamental para el

proceso de cianuracién. (pags. 3-4)
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Figura 9: Esquema que representa la liberacion de la Plata y el Oro

Fuente: Misari, 2016
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El proceso de cianuracion es una técnica metallrgica para la extraccion de oro,

contiene soluciones de cianuro de sodio y también de potasio las cuales tiene el poder

de disolucién tanto en oro como en plata. Morales (2014) afirmé:
La cianuracion es el proceso electroquimico de disolucién de oro, plata y
algunos otros componentes que se encuentran en una mena aurifera, mediante
el uso de una solucion alcalina de cianuro, que forman aniones complejos de
oro, estables en condiciones acuosas. El rango de operacion al cual se da una
cianuracion efectiva estd definido por un intervalo restringido de pH con
valores superiores a 9,34 como pardmetro de seguridad. EI proceso global
inicia con la disolucion del oxigeno en el seno de la solucion cianurada, luego
se da el transporte del oxigeno y cianuro hacia la interface liquido-sélido donde
se da la adsorcion en la matriz mineral y las reacciones electroquimicas que
permiten la formacion de complejos estables. Finalmente se da la desorcion del
complejo de aurocianuro formado y su transporte al seno de la solucion. (pag.
22)

Es importante mencionar la que cianuracion debe tener una disolucién preferencial a

raiz de los metales preciosos presentes en los minerales procesados.

En el proceso de lixiviar con cianuro requiere de diferentes factores que permita la

extraccion de minerales refractarios en altos niveles. Morales (2014) afirma:

La disolucion del oro en una solucién alcalina de cianuro dependera de varios
factores como: El efecto de la concentracién, en donde la razén de disolucion
del oro en soluciones cianuradas, aumenta linealmente con la concentracién de

cianuro hasta que se alcanza un maximo, por lo que, si se produce un
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incremento adicional de la concentracion del cianuro, causaria un efecto
retardante en la cantidad de disolucion del oro. El efecto de la concentracion
de oxigeno, en el que tenemos que este indicador es dificil de controlar, ya que
es limitada la solubilidad de oxigeno en agua bajo condiciones atmosféricas,
por lo cual es necesario aplicar métodos para incrementar la concentracion de
oxigeno disuelto como: Inyeccion de aire en el proceso de lixiviacion a baja
presion e inyeccion de oxigeno puro, aire enriquecido con Oz H2Oz. El efecto
del pH y alcalinidad, para prevenir pérdidas excesivas de cianuro por hidrdlisis
el proceso de cianuracion se lleva a cabo a valores de pH superiores de 9.4. En
algunos casos la velocidad de disolucion de oro puede disminuir con el
incremento de pH, ya que aumenta la velocidad de las reacciones que
interfieren como son la descomposicién de sulfuros y otras especies. El efecto
del area superficial del oro y tamafio de Au, la velocidad de disolucién del oro
aumenta al tener menor tamafio de particula, por lo que al decrecer el tamafio
de la particula se incrementa las reacciones de competencia de otros elementos,
por lo que se debe hallar un tamafio de particula 6ptimo que establezca la mejor
relacion entre recuperacion de oro y consumo de cianuro y oxigeno. El efecto
de agitacion, la disolucion del oro esta controlada por el fendmeno de
transporte de masa y depende del espesor de la capa de difusion, por lo cual, si
se incrementa la agitacion, se aumenta la velocidad de disolucion. (pags. 26-
27-28)

En la actualidad las empresas mineras han optado por este proceso metalurgico ya que

registra un alto nivel de eficiencia.
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Algamarca es un centro poblado ubicado en el distrito de Cachachi, provincia de

Cajabamba, region de Cajamarca, a 3033 msnm. Science for a changing world-USGS

(2016) expresa:
Las minas de Algamarca, estan situadas a mas o menos 25 km en linea recta
hacia el oeste de la ciudad de Cajabamba, prov. de Cajabamba, dpto. de
Cajamarca. partiendo de la ciudad de Trujillo, las minas son accesibles por
medio de la carretera Trujillo - Huamachuco - Cajabamba - casa hacienda
Araqueda - Algamarca con un recorrido total de 300 km. En la geologia
estructural localmente, EI Cerro Algamarca estd formado por un perfecto
anticlinal, constituido por cuarcitas, habiendo desaparecido por efectos de la
erosion los estratos de pizarras y calcareos. se pueden ver varios diques de
traquita que cortan los estratos de pizarra y/o cuarcita. (pag. 1)

La roca que predomina en la region es sedimentaria, se observan estratos de cuarcita,

pizarras y calcareos con bastantes pliegues y fallas.
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1.2. Formulacion del problema
¢Cual es la recuperacion del oro en minerales refractarios por Lixiviacion bacteriana

a partir con cepas Mesofilas y Termofilas?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Evaluar la lixiviacion bacteriana a partir de cepas mesofilas y termofilas para la

recuperacion de oro en minerales refractarios de Algamarca.

1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar por medio del analisis quimico la ley de oro, azufre y hierro del
mineral en estudio en las fracciones -1/2” +1/4”, -1/4” + 10M, -10M+ 48M y —
48M.

- Evaluar la Oxidacién de minerales refractarios con bacterias Mesofilas y
Termdfilas en la recuperacion de oro.

- Comparar la biooxidacion a diferentes temperaturas y el efecto en la posterior
lixiviacion del oro.

- Estimar la concentracion del hierro soluble en las columnas de biooxidacion a
diferente temperatura durante todo el proceso.

- Analizar los valores del Potencial de Oxidacion-Reduccion (Eh) y el pH de la
solucion con la temperatura de incubacion de las columnas.

- Evaluar la recuperacion de oro de los minerales refractarios oxidados con

bacterias mesdfilas y termofilas.
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1.4. Hipotesis

1.4.1 Hipotesis General
La lixiviacion bacteriana, utilizando cepas Mesofilas y Termdfilas recupera

el oro entre el 85 % y 95% en minerales refractarios de Algamarca.

1.4.2 Hipdtesis Especificas

- Por medio del anélisis quimico del mineral en estudio en las fracciones -
1/2” +1/47, -1/4” + 10M, -10M+ 48M y — 48M, se determinara la ley de
oro, azufre y hierro.

- Durante la incubacion de las bacterias Meséfilas y Termofilas se evaluara
la Oxidacidon de los minerales refractarios.

- La variacién de la temperatura para la biooxidaciéon dependera del tipo
de bacteria para medir el efecto del pretratamiento del mineral
refractario.

- La variacion de temperatura durante todo el proceso nos permitira
estimar la concentracion del hierro soluble en las columnas de
biooxidacion.

- Con la variacion de temperatura de incubacion de las columnas se podra
analizar los valores del Potencial de Oxidacion-Reduccion (Eh) y el pH.

- Utilizando bacterias mesofilas y termofilas se evaluara la recuperacion

de oro de los minerales refractarios de Algamarca.
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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 andlisis y solucién del
problema de varias indoles de la vida real; asimismo, requiere obligatoriamente de un
marco tedrico, sobre el cual se baso para generar una solucion al problema especifico

que se queria resolver.

El tipo de investigacion es experimental a nivel de laboratorio con el propdsito de
obtener informacién respecto al problema planteado, se manipuld de manera
intencional la variable independiente (Lixiviacion bacteriana con cepas Mesdfilas y
Termdfilas), para evaluar las consecuencias sobre la variable dependiente
(Recuperacion de oro en minerales refractarios). Se incubaron en columnas de

lixiviacion, bacterias mesofilas y termdfilas, con el mineral refractario.
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Factores y Niveles para el Disefio Experimental

Temperatura
de Recuperacion de oro, %
| biooxidacion
Condiciones
°C GIUeso, - pyjverizado
1/2
CN CIL
Control NA R1 R2
Biooxidado con cepas 23.24 R3 R4
mesofilas.
B|00X|dad9 con cepas 35 R5 R6
mesofilas
Biooxidado con cepas 50 R7 R8
termofilas
Biooxidado con cepas 60 RO R10
hipertermofilas
Biooxidado con todas las Variable 23- R11 R12
cepas. 60-23

Fuente: Propia
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2.2.Poblacién y muestra

2.2.1 Poblacion:

Las cepas de bacterias mesofilas y termofilas, las cuales estan asociadas a la oxidacion

de minerales auriferos refractarios en las minas de la Region Cajamarca.

2.2.2 Muestra:

2.3.

Las cepas de bacterias mesofilas y termdfilas, las cuales estan asociadas a la oxidacion

de minerales auriferos refractarios de la mina Algamarca.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

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

experimentacion y el analisis documental:

Con la observacion se pudo visualizar el tipo y el estado del mineral, los drenajes
acidos de mina, los reactivos a utilizar, las bacterias que se utilizaron en las
pruebas de laboratorio y los fendmenos de la prueba de la biolixiviacion y
Lixiviacion con cianuro.

En el analisis documental se recolectdé informacién de los tipos de bacterias
asociadas a la biooxidacion de minerales sulfurados y a metales preciosos con la
propiedad de refractariedad, como es el caso del oro y la plata, también se busco
informacion del tamafio del mineral para facilitar la biooxidacion, asi como
también de los tipos de reactivos y equipos para las pruebas de experimentacion
en el laboratorio y por dltimo se hizo la busqueda y recoleccién 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.
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- Con la experimentacion se monitore0 las pruebas con las cepas, en el proceso de
incubacién, adaptacion y crecimiento, controlando tiempos, consumo de
reactivos, temperatura del medio, consumo de material, nivel de acidez del
agua, % de recuperacion final del oro. Para la realizacion de las pruebas de
laboratorio se utilizaron los siguientes equipos, instrumentos y materiales:

a) Equipos

Balanza Analitica

- Incubadora con agitacién orbital
- Espectrofotometro UV-Visible
- Microscopio

- Calculadora

- Peachimetro

- centrifugadora.

b) Instrumentos

malla 10 y 48

Columnas de lixiviacion

bomba de aire

Material de laboratorio comun.

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

- Levadura
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- Para la adaptacion de bacterias: fosfato de potasio monobaésico, sulfato de
magnesio heptahidratado, sal de amonio, el magnesio (sulfato de magnesio),

fosfato &cido de potasio.

2.4. Procedimiento

Pretratamiento de Biooxidacion

Se realizaron pruebas en columna para comparar la biooxidacion a diferentes
temperaturas y el efecto en la posterior lixiviacion del oro. Para el control de la
temperatura se establecieron columnas con camisa de agua y bafios de agua circulante
(bafio Maria). Las respectivas columnas se controlaron a temperatura ambiente (20-
23°C), 35°C, 50°C, 60°C y variaron en el rango (20-23°C, 35°C, 50°C y 60°C) con un
incremento de temperatura gradual cada dos semanas, seguido de una disminucion
gradual equivalente. Se enterr6 un termistor en el mineral de cada columna para
monitorear la temperatura interna.

El mineral usado para las pruebas fue extraido de la unidad minera de Algamarca, cada
columna contenia 10 Kg. de mineral triturado al 100% pasando 1/2 pulgada y se utiliz6
la siguiente inoculacion: (1) columnas a 20°-23°C y 35°C, cultivo convencional en
laboratorio de Thiobacillus ferroxidans y Leptospirillum ferroxidans (2) columna a
50°C, bacterias de tipo Sulfobacillus moderadamente termofilicas que oxidan el
hierro;(3) columna a 60°C, archaea hipertermofilica, Acidianus y especies de la
Metaldsfera;(4) una mezcla igual de todo lo anterior para la columna de temperatura

variable.

Arrelusea Osorio V.; Malca Neyra V. Péag. 60



4 Evaluacion de la Lixiviacién Bacteriana a partir

a“p
de cepas Mesofilas y Termofilas para la
UNIVERSIDAD recuperacion de Oro en Minerales Refractarios de

PRIVADA DEL NORTE Algamarca, 2020

Controles de pH, Eh y calibracion de equipos.

Para la medicion de pH, antes de leer las muestras, el pH metro digital se debe colocar
en un vaso con una solucion amortiguadora que tiene pH 7. Luego en un vaso de
precipitado se vacia un volumen de 50 ml de cada solucion de cada columna, se
introduce el electrodo en la muestra de tal manera que no toque el fondo, agitando el
electrodo, se realiza la medicion anotando las lecturas de pH en el display del equipo.
Para una adecuada medicion del pH, se recomienda calibrar el pH metro con
soluciones buffer 4,7y 10, ajustando el pH en el equipo. La calibracion debe hacerse
antes de realizar cualquier medicién al inicio de la jornada. Para el control del pH en

las pruebas ejecutadas, estas mediciones se realizaron semanalmente.

Para la medicion del potencial Reduccion (Eh) se utilizd con el mismo equipo
multifuncional para medicion del pH, pero en este caso con un electrodo especial para
la medicion del Eh, se registraron los datos en mili voltios (mv). Al proceso
complementario de oxidacion — reduccion se le conoce como Redox y el valor ORP es
la medida del potencial de Oxidacion — Reduccién. Para el control del Eh estas

mediciones se realizaron semanalmente.

Los certificados de calibracion de estos equipos no existen porque son de uso manual
y no computarizados, y no son registrados en archivo por la empresa minera en estudio

donde se realizaron las pruebas.

Monitoreo de Biooxidacion

El licor de biooxidacion circulante de cada columna se controlaba de forma
convencional semanalmente para el pH, Eh y la valoracion de las especies de hierro.

Las temperaturas de la columna se registraron diariamente, cinco veces por semana.

Cada dos semanas se tomaban muestra sin contaminar de las soluciones de
biooxidacién en los respectivos puntos de descarga de las columnas, para estimar la
densidad de las poblaciones microbianas. Se prepararon diluciones seriadas de cada
muestra para su incubacion a 30°, 50° y 60°C. Se utiliz6 la solucion de sales basales

MKM con una fuente de energia de hierro ferroso. Los cultivos de dilucion a 50° y
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60°C se complementaron con un extracto de levadura al 0,02%(w/v) para facilitar el

crecimiento de cualquier termofilo presente. Ademas, los cultivos de dilucion a 60°C

se complementaron con alrededor de 0,1 g de FeS> para facilitar el crecimiento de los

hipertrofilos.
Procedimientos de lixiviacion

Se utilizaron procedimientos de lixiviacion en botellas para determinar la posible
recuperacion de oro tras el pretratamiento por biooxidacion en las condiciones
respectivas. Se simul6 una lixiviacion en botellas a 96 horas con el mineral grueso a
menos 1/2 pulgada. La concentracion inicial de cianuro fue de 0,33 g NaCN/L sin
carbon activado. El proceso de lixiviacion se simul6 con mineral biooxidado triturado
hasta aproximadamente Pgo de malla menos 200 y lixiviado durante 24 horas con 0,33

g NaCN/L y 15 g de carbon activado/L.

Prueba de Hipotesis
- Ho: EI método de lixiviacion bacteriana, con bacterias Meséfilas y Terméfilas
como paso previo a la recuperacion de Oro en Minerales Refractarios por
lixiviacion con cianuro NO aumenta la recuperacion de los mismos.
- Hu El método de lixiviacion bacteriana, con bacterias Mesoéfilas y Termofilas
como paso previo a la recuperacion de Oro en Minerales Refractarios por

lixiviacion con cianuro aumenta la recuperacion de los mismos.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
El mineral que se utilizé6 como fuente de energia y de alimento para las bacterias,
correspondio a muestras de la veta mina artesal, de la Asociacion de Mineros artesanos
de Algamarca, distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de

Cajamarca.

Figura 10: Localizacion de la Minera Algamarca.

Fuente: Problematica Ambiental Caso Algamarca- RENAMA 20009.

Las aguas acidas de las cuales se realizo los cultivos de las bacterias fueron extraidas

de la bocamina Prosperidad, localizada en el pasivo ambiental San Nicolas, en la

Provincia de Hualgayoc, Departamento de Cajamarca.
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3.1 Anélisis quimico de la ley de oro, azufre y hierro del mineral en estudio en las

fracciones -1/2” +1/4”, -1/4” + 10M, -10M+ 48M y — 48M.

Tabla 10

Analisis quimico de la muestra del mineral aurifero refractario.

Valores del ensayo de cabeza de muestra de 3 minerales

para fracciones de pantalla y compuestos

Muestra

-1/2 +1/4

Pulg.

-1/4 pulg +
malla 10

-10+ malla
48

Malla - 48

AuFA

oz/tc

0.061

0.080

0.135

0.213

AUCN
Oz/tc

0.015

0.029

0.087

0.136

S-

Total

%

2.26

2.17

2.32

2.82

Fe %

1.69

1.67

1.69

1.85

Fuente: Laboratorio quimico de la empresa minera en estudio.

Nota: La tabla que se muestra presenta valores altos de oro en el anélisis quimico realizado por fundicion

(AUFA) en la malla -48, asi mismo en esta malla el oro cianurable (AuCN) es de 0.136 Oz/tc.
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3.2 Oxidacion de sulfuros con bacterias Mesofilas y Termofilas en la recuperacion

de oro.

Oxidacion de sulfuros con bacterias Termofilas frente a
la recuperacién de oro

100 y =0.8474x + 42.869
R?=0.9976
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o
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OXIDACION DE SULFUROS

Figura 11: Recuperacion de oro vs. oxidacion de sulfuros.

Fuente: Resultado de las pruebas de biooxidacion.

Nota: La oxidacion de sulfuros con las bacterias, presentan una regresion positiva en funcion de la
recuperacion de oro; es decir a medida que aumenta la oxidacion de sulfuros también aumenta la
recuperacion de oro. Esta regresion tiene una tendencia lineal donde el 99.77 % se ajustan al modelo.
En la gréafica se observa que sin bacterias (0% de biooxidacion) la recuperacion del oro fue del 43%,
luego con 20% de la biooxidacidn la recuperacion del oro se incrementd al 60%, y cuando la oxidacion

se incremento al 60% la recuperacion de oro se incremento al 93%.
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3.3 Biooxidacion a diferentes temperaturas

Tabla 11

Temperaturas de las muestras del mineral con bacterias en las columnas.

Tiempo - T° o o o T°

Dl'aps AMBIENTE 35°C 50°C 60°C VARIABLE
0

1 22.20 34.20 49.20 59.40 21.90
8 23.80 34.60 50.20 59.70 22.90
15 23.60 34.70 50.10 60.50 21.50
22 23.90 34.20 50.90 60.30 32.70
29 24.00 33.70 50.80 60.00 32.90
36 25.20 34.90 51.00 59.80 50.00
43 26.80 35.00 51.00 59.80 49.70
50 26.10 35.00 51.10 60.70 58.30
57 25.50 34.90 52.20 59.70 59.00
64 25.70 34.90 51.50 59.80 50.00
71 25.20 34.80 51.40 59.70 50.00
78 24.40 34.90 51.20 59.60 35.00
85 25.10 35.10 51.40 59.70 35.00
92 24.80 35.20 51.50 59.50 23.00
99 24.30 35.00 51.80 58.30 23.00

Fuente: Resultado de las pruebas de biooxidacién.

Nota: La tabla contiene las temperaturas obtenidas durante el proceso de biooxidacion, el cual dur6
exactamente 99 dias y se tuvieron en total 5 columnas, las cuales tenian 10 kg de mineral pulverizado y
con un grupo distinto de cepas. Las columnas en que se trabaj6 a 20-23°C y 35°C, contenian cultivo de
Thiobacillus ferroxidans y Leptospirillum ferroxidans, la columna a 50°C tenia bacterias de tipo
Sulfobacillus, la columna a 60°C tenia archaea hipertermofila y la quinta columna que se trabajo a T°

variable contenia una mezcla igual de todo lo anterior.
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TEMPERATURAS DE COLUMNA DURANTE LA
BIOXIDACION TERMOFILAS

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

TEMPERATURA °C

0 20 40 60 80 100 120

TIEMPO EN DIAS
—e—AMBIENTE —@—35 50 —8—60 —e—VARIABLE

Figura 12: Temperaturas de las muestras del mineral con bacterias en las columnas.

Fuente: Resultado de las pruebas de biooxidacién.

Nota: Las desviaciones de temperatura con respecto a los limites establecidos se debieron a fallos
transitorios en los bafios de agua de control de la temperatura. La columna de temperatura variable fue
la que mostr6é la mayor variabilidad, debido a que intencionalmente se incrementé la T° en forma
escalonada a 60°C y luego se le disminuyd con el objetivo de medir el efecto de la sobrevivencia de las

bacterias al cambio de temperatura.
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3.4 Concentracion del hierro soluble en las columnas de biooxidacion a diferente

temperatura.

Tabla 12

Concentracion de Hierro soluble.

Total de Fe Soluble g/L

Tiempo -
Dias 35°C 50°C 60°C T°VARIABLE
T° AMBIENTE

0

1 10.90 9.76 10.09 10.44 9.10
8 10.41 13.44 11.03 10.64 13.79
15 12.40 1492 1299 852 11.08
22 14.64 17.40 18.39 11.63 15.66
29 15.86 20.27 2237 16.02 17.66
36 17.44 24.17 24.26 18.96 25.47
43 17.69 22.78 26.26 21.07 25.59
50 23.96 24.14 26.89 24.10 25.07
57 22.94 27.32 29.09 24.02 27.76
64 22.41 30.55 30.95 24.24 24.48
71 19.67 25.62 2817 23.14 25.19
78 20.52 26.26 2843 21.11 25.06
85 21.07 2748 27.05 21.45 25.92
92 21.29 29.00 28.05 25.47 27.31
99 21.08 3123 2811 24.22 24.62

Fuente: Resultado de las pruebas de biooxidacion.

Nota: Esta tabla nos muestra la produccion de hierro soluble producto de la actividad bacteriana sobre
la pirita que contenia el mineral utilizado en la prueba para los ensayos en el proceso de biooxidacién.
Se tiene una mayor significancia aproximadamente en el dia 64, ya que se observd una clara
estabilizacién de los crecientes resultados. La menor concentracion de hierro soluble se produjo con la
columna a temperatura variable, aunque la solubilizacién parecia haber terminado a temperaturas mas

altas.
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Tiempo de Dias

Fuente: Resultado de las pruebas de biooxidacién.
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Dia 15,
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Nota: En esta figura se muestra el aumento del hierro soluble total debido a la biooxidacion de la pirita.

Los datos sugieren que el pretratamiento de biooxidacion logré una oxidacion efectiva de la pirita

expuesta hacia el dia 64, cuando el aumento de hierro soluble tendié a estabilizarse. Este fendmeno

parece ser independiente de la temperatura. Las concentraciones finales de hierro soluble total pueden

haber sido influenciadas por la temperatura, ya que las concentraciones aumentaron de unos 21 a31 g

de Fe/L.
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3.5 Potencial de Oxidacion-Reduccion (Eh) y el pH de la solucion con la
temperatura de incubacién de las columnas.

Tabla 13

Valores del Potencial de Oxidacion - Reduccion (Eh).

TIEMPO - Eh (mV)
DIAS T° AMBIENTE 35°C 50°C 60°C  T° VARIABLE

0

1 449.50 430.00 393.70 376.70 455.00
8 555.80 570.30 43350 390.20 533.10
15 654.90 684.60 48350 411.10 576.00
22 651.40 670.60 505.70  456.00 625.30
29 676.80 684.20 507.80 514.60 585.20
36 662.20 642.40 510.20 510.20 512.50
43 672.30 675.30 515.00 567.00 530.40
50 644.50 662.00 520.20 576.50 471.60
57 640.80 673.30 514.40 591.30 508.90
64 649.10 672.90 527.60 594.90 534.10
71 662.90 682.50 557.00 615.60 563.90
78 642.10 670.80 562.20 601.50 656.50
85 655.20 672.00 559.50 608.40 653.00
92 650.80 675.50 578.20 611.80 660.50
99 667.20 690.80 588.80 615.90 681.10

Fuente: Resultado de las pruebas de biooxidacién.

Nota: Esta tabla contiene los valores monitoreados del potencial redox durante el proceso de
biooxidacién de las 5 muestras en las columnas tratadas a distintas temperaturas, demostrandose que la
temperatura es un indicador importante, ya que a menor T° el potencial redox se incrementd y esto

desfavorece a las bacterias termdfilas que trabajan con mayor temperatura.
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SOLUCION POTENCIAL DE OXIDACION-REDUCCION
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700.00
—@— 35
600.00
50
500.00 —@— 60
z —@— VARIABLE
£ 200.00
s Dia 15, Variable
hasta 35 C
300.00 Dia 29, Variable
hasta 50 C
200.00 Dia 43, Variable
hasta 60 C
Dia 57, Variable
100.00 hasta 50 C
Dia 71, Variable
0.00 hasta 35 C
0 20 40 60 80 100 120 pig 85, Variable
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Figura 14: Valores del Eh en las muestras.

Fuente: Resultado de las pruebas de biooxidacion.

Nota: Esta grafica nos muestra el comportamiento del Eh presente en las muestras durante el proceso
de biooxidacidn, en la que la temperatura parece tener un efecto sobre el potencial redox, ya sea por
causas fisico-quimicas o microbioldgicas. Las columnas de mayor temperatura operan con valores redox
mé&s bajos. El aumento de la temperatura de la columna de temperatura variable dio lugar a una
disminucion del potencial redox durante los periodos a 50 y 60°C. La disminucion de la temperatura en
la columna de la temperatura variable a 35°C y a temperatura ambiente, dio lugar a un aumento del

potencial redox.
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Tabla 14

Valores del pH en las muestras.

TIEMPO - pH
DIAS T° AMBIENTE 35°C  50°C  60°C  T°VARIABLE

0

1 1.67 155 145 1.43 1.76
8 1.72 163 144 1.36 1.75
15 1.64 152 152  1.40 1.69
22 1.59 144 151 130 1.56
29 1.46 131 139 135 1.40
36 1.50 134 143 138 1.44
43 1.40 126 138 1.35 1.42
50 1.40 127 145 137 1.29
57 1.38 127 139 137 1.39
64 1.41 130 146 1.36 1.50
71 1.38 129 148 134 151
78 1.34 127 145 1.36 1.47
85 1.25 120 138 1.24 1.37
92 1.24 118 144 1.5 1.42
99 1.36 132 154 137 1.50

Fuente: Resultado de las pruebas de biooxidacion.

Nota: En esta tabla se tienen los valores de pH generados por las distintas cepas cultivadas en las 5
muestras para la simulacién de la biooxidacion a diferentes temperaturas, teniéndose valores favorables

para el crecimiento de las bacterias, porque el pH no vari6 significativamente con el valor promedio.
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Figura 15: Valores del pH.

Fuente: Resultado de las pruebas de biooxidacion.

Nota: En esta figura se observa que el pH de las columnas de mayor temperatura, y de la columna de

temperatura variable a mayor temperatura, tiene una tendencia a disminuir.
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3.6 Recuperacion de oro de los sulfuros oxidados con bacterias mesofilas y

termofilas.

Tabla 15

Recuperacion de Oro mediante biooxidacion.

Temperatura
de Extraccion de oro, %
; biooxidacion
Condiciones
°C Grues’(,), " Pulverizado
172
CN CIL
Control NA 45.4 43.6
Biooxidado con cepas
mesofilas. 23-24 67.8 88.5
B|00X|dad9 con cepas 35 798 915
mesofilas
B|00X|dadq con cepas 50 68.7 85
termofilas
Biooxidado con cepas
hipertermofilas 60 24 9.2
Biooxidado con todas las Variable 23- 69.2 853
cepas. 60-23

Fuente: Resultado de las pruebas de biooxidacion.

Nota: En esta tabla se tiene los resultados de la recuperacion de oro mediante la biooxidacion en la que
se obtuvo una mayor recuperacion de oro utilizando el mineral de biooxidacién pulverizado con carbén
activado CIL, con valores del 95.2% utilizando cepas hiperterméfilas; en un escenario estos resultados
se podrian aplicar en una operacién con molienda y ataque con bacterias. Los resultados de recuperacién
de oro en lixiviacion en botellas utilizando solo cianuro de sodio sin carbén activado se obtuvo una

recuperacion del oro en 45.4%.
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Figura 16: Recuperacion de oro por biooxidacion.

Fuente: Resultado de las pruebas de biooxidacion.

Nota: En esta figura se muestra que las extracciones en la lixiviacion en botella con respecto a las
pruebas de lixiviacion solo con cianuro, son del 45.4%, 67.8% y 72.8%, siendo la mas alta la del mineral
biooxidado a 35°C. La pulverizacion del mineral biooxidado aument6 la recuperacion de oro desde un

valor de referencia del 43.6%, 85% y 95.2%, siendo la recuperacion més alta la del mineral biooxidado

a 60°C.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
Un aspecto fundamental para la recuperacion de oro refractario es el estudio de la
mineralogia de este, por lo que es muy importante realizar estudios fisico quimicos, y
ensayos de laboratorio para determinar el comportamiento del mineral bajo
condiciones ideales de lixiviacidn, asi mismo para conocer los minerales asociados a
la muestra y la proporcion de los minerales econémicos en los granos entrelazados,
razones por las que en primer instancia se realizaron dichos estudios a la muestra, la
cual se obtuvo de la mina artesanal Algamarca; cabe mencionar que se hicieron
pruebas por fundicién y cianuracion, también se analizaron el azufre y el hierro, de los
que se lograron los siguientes resultados: la ley del mineral fue de 0.09 oz Aul/ct, para
las pruebas de fundicion y cianuracion en la malla -48, se obtuvo que el oro por
fundicion es de 0.213 oz Au/tc y los valores de oro cianurable fue de 0.136 Oz/tc, asi
como el de azufre que resultdé de 2.82% y de hierro del 1.85%. Estos resultados
confirman la investigacion de Reyes, Lépez, Alvarado, & Valencia (2016), que
recalcan la importancia del estudio fisico quimico de la muestra, en la que estudiaron
un mineral sulfurado de mineralogia compleja, el cual fue analizado quimicamente por
via seca, via hiumeda y gravimetria respectivamente, de los cuales se tuvieron los
siguientes resultados: 21.59/TM de Au, 26.84% de Fe, 30.67% de S, ayudado por un
analisis granulométrico a malla 200 y 325, reafirmando asi que estos estudios son
imprescindibles en todo proceso de recuperacion de minerales, ya sean refractarios o
no. Por lo tanto, se valida la hipétesis especifica 1: por medio del analisis quimico del
mineral en estudio en las fracciones - 1/2” +1/4”, -1/4” + 10M, -10M+ 48M y — 48M,

se determinara la ley de oro, azufre y hierro.
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El % de oxidacién de sulfuros con las bacterias es un indicador muy importante ya que
nos indica la accién de las bacterias frente a los minerales agregados al mineral de
interés, en este caso frente a la pirita, en el cual obtuvimos que sin bacterias (0% de
biooxidacion) la recuperacion del oro fue del 43%; luego con 20% de la biooxidacion
la recuperacion del oro lleg6 al 60%, y cuando la oxidacion fue al 60% la recuperacion
de oro se incrementd al 93%. Nuestros resultados confirman la investigacion de Santos
(2015), quien demostro que la oxidacion de sulfuros por medio de la pirita, brinda
resultados favorables para la recuperacion de oro encapsulado; asi mismo obtuvo que
con la biolixiviaciéon al 5%, pudo recuperar un 36% mas frente a otros métodos
convencionales de recuperacién de oro. Por lo tanto, se valida la hipdtesis especifica
2: durante la incubacion de las bacterias Mesoéfilas y Termdfilas se evaluara la

Oxidacion de los minerales refractarios.

La temperatura es uno de los parametros ambientales mas importantes que condicionan
el crecimiento y la supervivencia de los microorganismos, por lo cual es muy
importante llevar un control intensivo de esta. El proceso de biooxidacion durd
exactamente 99 dias y se tuvieron en total 5 columnas, las cuales tenian 10 kg de
mineral pulverizado y con un grupo distinto de cepas. Las columnas en las que se
trabaj0 a 20-23°C y 35°C, contenian cultivo de Thiobacillus ferroxidans y
Leptospirillum ferroxidans, la columna a 50°C tenia bacterias de tipo Sulfobacillus, la
columna a 60°C tenia archaea hipertermofila y la quinta columna que se trabajo a T°
variable contenia una mezcla igual de todo lo anterior. La columna de temperatura
variable fue la que mostrd la mayor variabilidad, debido a que intencionalmente se

incrementd la T° en forma escalonada a 60°C y luego se le disminuyd con el objetivo
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de medir el efecto de la sobrevivencia de las bacterias al cambio de temperatura. Estos
resultados confirman la investigacion de Reyes, Lopez, Alvarado, & Valencia (2016),
demostraron que la temperatura es un factor determinante en la biooxidacion de
sulfuros, y en sus pruebas obtuvieron un mayor crecimiento bacteriano a 70°C que a
50°C, lo que se evidencio en la diferencia entre las variables medidas (pH, ORP, Fe
(I, Ky B/mL) entre la muestra testigo y los cultivos. A 70°C, crecieron
aproximadamente 10 veces mas las bacterias cultivadas con S°. Por lo tanto, se valida
la hipoétesis especifica 3: la variacion de la temperatura para la biooxidacion dependera

del tipo de bacteria para medir el efecto del pretratamiento del mineral refractario.

Con respecto al Fe*?, podemos decir que es el resultado de la actividad bacteriana, el
cual es utilizado como nutriente para el crecimiento de la poblacién bacteriana, por lo
cual es de vital importancia medir los niveles de Fe*? presentes en las simulaciones de
biooxidacion. Debemos recalcar que se trabajé con cinco muestras en las cuales se
llevé un control estricto de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados: las
concentraciones se incrementaron 21 a 31 gramos de Fe/L, teniéndose una oxidacion
efectiva de la pirita expuesta hacia el dia 64; cuando se aument6 el hierro soluble,
tendié a estabilizarse. Nuestros resultados confirman la investigacion que realizd
Alvarez (2017), en el cual propone pruebas de biooxidacion con Acidithiobacillus
Ferrooxidans, las cuales fueron realizados a dos porcentajes diferentes de concentrado,
a8y 12 %. La muestra del 8% de concentrado de arsenopirita, obtuvo un maximo de
1,6 g/L de ion Fe*® aproximadamente; la muestra de 12 % de arsenopirita también
alcanzo el maximo de 1,6 g/L de ion Fe*3; lo cual evidencia una dptima oxidacion de

los concentrados de la arsenopirita y por ende para el pretratamiento de minerales
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auriferos refractarios. Por lo tanto, se valida la hipotesis especifica 4: la variacion de

temperatura durante todo el proceso nos permitira estimar la concentracién del hierro

soluble en las columnas de biooxidacion.

En relacidn con los pardametros para un dptimo crecimiento bacteriano, tenemos al Eh
y al pH, los cuales son indispensables para el crecimiento y sobrevivencia de las
bacterias, asi como para la biolixiviacion de los metales pesados, por lo cual es muy
importante tener un registro de la produccion de ambos pardmetros. En el caso del Eh,
cuyo valor indica el potencial de reduccion de las bacterias durante la oxidacién del
mineral, en esta investigacion se realizaron muestras para tomar los datos de este
importante parametro, teniendo un valor inicial de 390 mv, para alcanzar los niveles
Optimos de 700 mv. Por otro lado, el pH, se evalué semanalmente en las 5 columnas
en las que se simulé la biooxidacion y se obtuvieron los siguientes resultados que van
desde 1.18 hasta 1.76, asi como que se observé que el pH de las columnas de mayor
temperatura, y de la columna de temperatura variable a mayor temperatura, tendia a
ser mas bajo, reflejando la hidrolisis del Fe*3, lo que resulta en la produccion de cido
a temperaturas mas altas. De tal forma que esta investigacion guarda cierto vinculo
con los estudios realizados por investigadores previos, que indican que el potencial
redox, es un parametro de que la biolixiviacion se esta realizando y de que hay que
tener en cuenta la presencia de ion Fe*?, el cual, al estar presente en el cultivo en
grandes concentraciones, puede ser perjudicial para los microorganismos Alvarez,
(2017). Ademas, Gamboa, (2015) precisa que la tendencia de pH decreciente indica la
prueba del avance del proceso bioquimico, teniendo en cuenta que los iones H+ son

producto principal del mecanismo indirecto de la biooxidacion. Por lo tanto, se valida
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la hipdtesis especifica 5: Con la variacion de temperatura de incubacion de las
columnas se podra analizar los valores del Potencial de Oxidacion-Reduccién (Eh) y

el pH.

En cuanto a la recuperacion del oro de los sulfuros oxidados con bacterias mesofilas y
termofilas, se midi6 haciendo una simulacion a través de dos muestras, una con
mineral grueso a -1/2” tratado con cianuro, en el que se obtuvo una recuperacion del
45.4% y la otra muestra con mineral pulverizado y tratado con las bacterias y carbon
activado, se obtuvo una recuperacion del 95.2%. Asi pues, demostramos que esta
investigacion guarda correlacion con investigaciones previas de otros autores, los
cuales indican que la recuperacion de oro logra el 90,6 %, considerando el 8 % de
solidos y el consorcio de bacterias. Alvarez, (2017). Asi mismo Reyes, LO6pez,
Alvarado, & Valencia, (2016) sefialan que las mas altas extracciones de oro y plata se
obtienen cuando el mineral de cabeza es molido a 81% -m200 y con biooxidacion
tratado posteriormente por cianuracion, obteniéndose extracciones del 65% y 73.22%
respectivamente. Por Gltimo, en la investigacion de Gamboa (2015), logré6 demostrar
que la biooxidacion del mineral como pretratamiento a la cianuracion favorecio la
disolucién de oro y plata, aumentando la recuperacion desde 75% a 93% y desde 68%
hasta 99% respectivamente. De esta forma se demuestra que la biolixiviacion es una
metodologia altamente eficiente para la recuperacion de minerales auriferos
refractarios. Por lo tanto, se valida la hipdtesis especifica 6: utilizando bacterias
mesofilas y termofilas se evaluara la recuperacion de oro de los minerales refractarios

de Algamarca.

Arrelusea Osorio V.; Malca Neyra V. Péag. 80



A

N

4.2

Evaluacion de la Lixiviacién Bacteriana a partir
de cepas Mesofilas y Termofilas para la

UNIVERSIDAD recuperacion de Oro en Minerales Refractarios de
PRIVADA DEL NORTE

Algamarca, 2020

Conclusiones

Se concluye que la recuperacion de oro en minerales refractarios por lixiviacion
bacteriana de cepas mesdfilas y termdfilas, recupera un 95.2% del oro a una
temperatura de 60°C utilizando cepas de bacterias hipertermofilas. Este tipo de
lixiviacion es una metodologia innovadora ya que utiliza agua contaminada por el
drenaje acido de mina, la cual fue utilizada como medio de obtencion de dichas
bacterias; cabe mencionar que para el cultivo de estas cepas se utilizaron los medios
enriquecedores como el 9k y MKM, siendo estos vitales para la solubilizacion de los
sulfuros presentes en la muestra (pirita). La biooxidacion del mineral de oro se realiz6
mediante lixiviacion por columnas, las cuales fueron sometidas a diferentes
temperaturas durante un periodo de 100 dias que duré el tratamiento, asi mismo se
Ilevé un control de los principales parametros de oxidacion por parte de las bacterias
(Eh, pH, T° y concentracion del hierro soluble). Por lo tanto, también se valida la
hipotesis general: la lixiviacion bacteriana utilizando cepas Mesdfilas y Termdfilas
recupera el oro entre el 85 % y 95% en minerales refractarios de Algamarca. Con
estos resultados experimentales también se valida la prueba de hipoétesis alterna H1:
El método de lixiviacion bacteriana, con bacterias Mesofilas y Termofilas como paso
previo a la recuperacion de Oro en Minerales Refractarios por lixiviacion con cianuro

aumenta la recuperacion de los mismos.

El analisis fisico-quimico de la muestra fue de gran relevancia para el estudio de la
mineralogia, la cual nos ayudé a conocer la proporcion de mineral econémico en los

sulfuros asociados a la muestra, asi como también determinar el comportamiento de
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los minerales asociados al oro en cuanto a condiciones de lixiviacion convencionales,
por lo cual, para el anélisis de la muestra, fue sometida a trituracion para ser pasada
por malla -1/2 + ¥ Pulg., de la cual se realizaron dos simulaciones de recuperacion
de mineral, se concluye que la ley de oro por fundicion fue de 0.061 Oz Aul/tc. y de
la muestra sometida por cianuracion se obtuvo una recuperacion de 0.015 Oz Aul/tc,
siendo los valores méas bajos obtenidos durante el proceso; a comparacion de los
valores obtenidos con la malla -48 registraron una mayor recuperacion, con una ley
de cabeza de 0.213 Oz Aul/tc., se obtuvo una recuperacién por cianuracién de 0.136
Oz Aul/tc. Concluyéndose también asi que mientras méas fino se triture el mineral

mayor recuperacion de oro se obtendra.

Se concluye que, a mayor oxidacién de los sulfuros, la recuperacion del oro sera
mayor, ya que durante el monitoreo de la biooxidacion se obtuvo que, en la prueba
de recuperacion de oro sin el uso de bacterias, este valor fue muy bajo con un 43%,
y conforme vaya aumentando el porcentaje de la biooxidacion, la recuperacion de
oro serd incrementada, por lo que a un 60% de la oxidacion de sulfuros se obtuvo una

recuperacion de oro de un 93%.

Se concluye que la temperatura resulta un factor muy importante en el crecimiento
de la poblacion bacteriana y de la oxidacion de los sulfuros, mineral refractario. Este
tratamiento se llevo a cabo en 5 columnas de lixiviacion las cuales estuvieron
sometidas a diferentes temperaturas: la primera y segunda columna se trabajaron a
temperatura ambiente (20°C-23°C) y 35°C las cuales tuvieron cepas de bacterias

Thiobacillus ferroxidans y Leptospirillum Ferroxidans; la tercera columna expuesta

Arrelusea Osorio V.; Malca Neyra V. Péag. 82



4 Evaluacion de la Lixiviacién Bacteriana a partir

-

§ de cepas Mesofilas y Termofilas para la

4 UNIVERSIDAD recuperacion de Oro en Minerales Refractarios de
PRIVADA DEL NORTE Algamarca, 2020

a 50°C contenia bacterias del tipo Sulfobacillus, la cuarta columna expuesta a 60°C

tenia cepas del tipo archaea hipertermdfila, la quinta columna se trabajé a

temperatura variable con una mezcla de todas cepas antes mencionadas. También se

concluye que la columna de temperatura variable presenté mayor variabilidad, ya que

se manipul6 intencionalmente la temperatura con el objetivo de medir el efecto de la

sobrevivencia de las bacterias al cambio de temperatura.

Se concluye que la actividad bacteriana en el proceso de biooxidacion a diferentes
temperaturas demostré que la concentracién de hierro soluble se vera incrementada
por la biooxidacion de la pirita, lograndose una mayor oxidacién de esta a partir del
dia 64, debido a que se registr6 una estabilizacion de la produccion del hierro soluble
por accién de las bacterias sobre el sulfuro; cabe indicar que la temperatura es un
elemento principal para el aumento de dichas concentraciones de unos 21 a 31

gramos de Fe/L.

Se concluye que, durante el proceso de biooxidacion de las 5 columnas a diferentes
temperaturas, el Eh aumentara o disminuira, en funcion a la temperatura; es decir que
a menor T° el Eh aumenta, por lo contrario, a mayor T° el Eh disminuye. De lo que
se puede concluir que los microoganismos termoéfilos operan a un Eh mas bajo,
posiblemente a que sus sistemas de oxidacion de hierro requieren mayores
concentraciones de Fe*? que las bacterias mesofilas oxidantes de hierro. Esto daria
lugar a una mayor relacion entre el ion Fe*2y el ion Fe*3, con un menor Eh asociado.
Con respecto al pH de la solucion se mantuvo en un rango favorable para el

crecimiento de las bacterias oxidantes de minerales a lo largo de la experimentacion,
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en el cual se vio reflejado que el pH de la columna de mayor temperatura y de la
columna de la temperatura variable a mayor temperatura tenia una tendencia a
disminuir, lo cual reflejo la hidrdlisis del hierro férrico, resultando en la produccién

de acido, a las temperaturas mas altas.

Por ultimo, se concluye, que se obtuvo una mayor recuperacion de oro, utilizando el
mineral de biooxidacion pulverizado con carbdn activado en un proceso de carbén en
lixiviacion (CIL), en el cual se obtuvo recuperaciones de oro del 95.2% utilizando
cepas hipertermdfilas; a diferencia de la lixiviacion en botellas utilizando solo cianuro
de sodio sin carbdn activado se obtuvo una recuperacion del oro en 45.4%, 67.8% y
72.8%, siendo la mas alta la del mineral biooxidado a 60°C. La pulverizacion del
mineral biooxidado aumentd la recuperacion de oro desde un valor de referencia del
43.6%, 85% Yy 95.2%, siendo la recuperacion mas alta la del mineral biooxidado a

60°C.
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Evaluacion de la Lixiviacion Bacteriana a partir

.
de cepas Mesofilas y Termofilas para la
UNIVERSIDAD recuperacion de Oro en Minerales Refractarios de
PRIVADA DEL NORTE Algamarca, 2020
ANEXO
ANEXO 1: Monitoreo de las pruebas de lixiviacion bacteriana.
COMPARACION DE LA BIOOXIDACION TERMOFILA
Temperatura de prueba de la columna
Fecha Hora/ Dia . Temperaturas de la columna, C* X Comentarios
Ambiente 35 50 60 Variable

21/07/2020 0] 21.30 19.90 19.20 19.50 17.90
22/07/2020 1 22.20 34.20 49.20 59.40
23/07/2020 2 24.50 34.40 50.50 59.70 23.10
26/07/2020 5 23.50 34.40 50.40 59.20 22.30
28/07/2020 7 24.30 34.60 50.40 59.70 23.10
29/07/2020 8 23.80 34.60 50.20 59.70 22.60
30/07/2020 9 24.30 34.70 50.40 59.80 22.60

2/08/2020 12 22.90 34.60 50.00 59.60 20.50

3/08/2020 13 23.20 34.80 50.10 62.60 21.50

4/08/2020 14 23.80 34.60 50.10 60.60 21.70

5/08/2020 15 23.60 34.70 50.10 60.50 21.50

6/08/2020 16 24.20 34.70 50.10 60.70 22.30

9/08/2020 19 24.00 34.40 45.20 60.40 32.90 50 °C col. mal funcionamiento durante el fin de semana
10/08/2020 20 24.20 34.30 48.20 60.30 32.90

11/08/2020 21 23.50 34.30 51.10 60.40 32.90

12/08/2020 22 23.90 34.20 50.90 60.30 32.70

13/08/2020 23 23.30 34.10 50.90 60.20 32.90

16/08/2020 26 23.10 33.90 50.80 60.10 32.80

17/08/2020 27 24.00 33.90 50.90 60.00 32.90

18/08/2020 28 24.30 33.80 50.90 60.10 32.90

19/08/2020 29 24.00 33.70 50.80 60.00 32.90 Pérdida de potencia durante la noche del 24 al 25
20/08/2020 30 24.50 33.60 51.10 60.10 47.10
23/08/2020 33 24.50 33.60 50.90 60.10 48.90
23/08/2020 34 24.30 33.60 50.70 59.90 50.00
25/08/2020 35 27.00 35.10 51.30 60.20 50.10
26/08/2020 36 25.20 34.90 51.00 59.80 50.00
27/08/2020 37 25.50 35.00 51.20 60.00 50.00
30/08/2020 40 25.80 35.00 51.00 59.70 49.90
31/08/2020 41 26.40 35.00 51.10 59.70 49.70

1/09/2020 42 26.50 35.00 51.10 59.80 49.80

2/09/2020 43 26.80 35.00 51.00 59.80 49.70

3/09/2020 44 25.70 34.90 50.90 59.70 58.20

7/09/2020 48 25.80 35.00 50.90 49.90 58.00 60 °C col. mal funcionamiento durante el fin de semana
8/09/2020 49 25.70 34.90 30.40 60.70 58.20 50°C col. mal funcionamiento de la bomba
9/09/2020 50 26.10 35.00 51.10 60.70 58.30

10/09/2020 51 26.20 34.90 51.20 60.60 59.10

13/09/2020 54 25.80 34.90 51.20 60.50 58.70

14/09/2020 55 25.50 34.90 51.00 60.50 58.60

15/09/2020 56 25.20 34.90 51.20 60.40 56.00 Var. col. Fallo del termistor, temperatura controlada
16/09/2020 57 25.50 34.90 51.20 59.70 59.00 desde el bafio de circulacién

17/09/2020 58 27.20 35.20 51.60 60.00 50.00
20/09/2020 61 25.70 34.90 51.70 59.90 50.00
21/09/2020 62 24.90 34.90 51.70 59.80 50.00
22/09/2020 63 25.70 34.90 51.70 59.80 50.00
23/09/2020 64 25.70 34.90 51.50 59.80 50.00
24/09/2020 65 25.60 34.80 51.60 59.90 50.00
27/09/2020 68 25.40 34.80 51.50 59.80 50.00
28/09/2020 69 24.50 34.90 51.60 59.80 50.00
29/09/2020 70 25.20 34.80 51.40 59.70 50.00 Pérdida de energia durante el dia
30/09/2020 71 24.20 18.20 34.40 39.50 39.00 Restablecimiento del suministro eléctrico.
1/10/2020 72 25.00 34.90 51.40 59.80 35.00

4/10/2020 75 24.50 34.90 52.00 59.80 35.00

5/10/2020 76 24.60 34.80 51.80 59.70 35.00 50°C col. mal funcionamiento de la bomba.
6/10/2020 77 24.60 34.90 46.60 59.70 35.00

7/10/2020 78 24.40 34.90 51.20 59.60 35.00

8/10/2020 79 24.60 34.90 50.90 59.50 35.00

11/10/2020 82 24.20 35.00 51.00 59.40 35.00

12/10/2020 83 24.90 34.90 50.90 59.70 35.00

13/10/202 84 24.50 35.10 51.30 59.60 35.00

14/10/2020 85 25.10 35.10 51.40 59.70 35.00

18/10/2020 89 23.90 35.20 51.50 59.50 23.00

19/10/2020 90 24.90 35.20 51.50 59.50 23.00
20/10/2020 91 24.00 35.30 51.50 59.70 23.00
21/10/2020 92 24.80 35.20 51.50 59.50 23.00
22/10/2020 93 24.30 35.30 51.50 59.60 23.00
25/10/2020 96 23.80 35.30 51.80 59.90 23.00
26/10/2020 97 24.20 35.10 52.00 59.60 23.00
27/10/2020 98 24.60 35.00 51.90 58.40 23.00
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Evaluacion de la Lixiviacion Bacteriana a partir de cepas Mesdéfilas y Termofilas para la recuperacion de Oro en

LI
0S DE LA COLUMNA DE BIOOXIDACION Minerales Refractarios de Algamarca, Z0Z20
¢crip§gl'ﬁ§§@gENORTE Colocacion de la columna Comentarios
. Peso del mineral seco (g): 10(Kg) Caudal 1,6 ml/min Aire 0,5 SCHF/hora
Numero de columna: 20-3 . » .
Nimero de lote de |a muestra: 20-07-12 Pe?so del mineral de flotac.|c.>n enseco (g): n/a Afadido 0.4 g/L (NH4)2504 9/22/99 1g total
. Mineral aglomerado no utilizado (g): n/a
Descripcidn de la muestra:
BDH 11l Carlin SSR - 1/2" AIture.l dela columna'(cm): 99.0
Solucién en el depdsito (mL): 2500
Inéculo Columna cerrada
Inéculo: T. Ferroxidans (Temperatura ambiente) Peso del mineral himedo (g): 10.95 (kg)
Inéculo (mL): Altura de la columna (cm): 74.0
pH: 2.29 Solucién en el depdsito (mL): 2500
Eh (mV): 654.5
Fe Il (mM,g/L): 1.9,.11
Fe lll (mM,g/L): 158.1, 8.83
Fe Total (mM, g/L): 160.0,8.94
Analisis de la solucidn de lixiviacion Solucién afadida al depdsito
3 Fe Total Fe Total Ratio , Vol. Inicial
Fecha Dia Temp pH Eh (mV) Fell(mM) Fell(g/L) Felll(mM) Felll(g/L) Fecha Dia MKM (mL)  H20 (mL)
(mM) (g/L) Fe lll/Fe Il (mL)
07/21/2020 0 2500
07/22/2020 1 22.20 1.67 449.50 91.40 5.10 103.70 5.79 195.10 10.90 1.10 07/22/2020 1471 1029
07/29/2020 8 23.80 1.72 555.80 6.00 0.34 180.40 10.08 186.40 10.41 30.10 07/28/2020 2500 0
8/05/2020 15 23.60 1.64 654.90 1.90 0.11 220.20 12.30 222.10 12.40 115.90 8/04/2020 14 2289 211
8/12/2020 22 23.90 1.59 651.40 2.10 0.12 260.00 14.52 262.10 14.64 123.80 8/11/2020 21 2194 306
8/19/2020 29 24.00 1.46 676.80 2.30 0.13 281.70 15.73 284.00 15.86 122.50 8/18/2020 28 2284 216
8/26/2020 36 25.20 1.50 662.20 1.80 0.10 310.40 17.34 312.20 17.44 172.40 8/25/2020 35 2220 280
9/02/2020 43 26.80 1.40 672.30 2.60 0.15 314.10 17.54 316.70 17.69 120.80 9/01/2020 42 2258 242
9/09/2020 50 26.10 1.40 644.50 2.70 0.15 426.30 23.81 429.00 23.96 157.90 9/08/2020 49 2090 410
9/16/2020 57 25.50 1.38 640.80 2.40 0.30 408.40 22.81 410.80 22.94 170.20 9/15/2020 56 2390 110
9/23/2020 64 25.70 141 649.10 2.40 0.13 398.80 22.27 401.20 22.41 166.20 9/22/2020 63 2058 442
9/30/2020 71 25.20 1.38 662.90 2.50 0.14 349.70 19.53 352.20 19.67 139.90 9/29/2020 70 2228 272
10/07/2020 78 24.40 1.34 642.10 3.00 0.17 364.40 20.35 367.40 20.52 121.50 10/06/2020 77 2192 308
10/14/2020 85 25.10 1.25 655.20 2.40 0.13 374.90 20.94 377.30 21.07 156.20 10/13/2020 84 2316 184
10/21/2020 92 24.80 1.24 650.80 2.40 0.13 378.80 21.16 381.20 21.29 157.80 10/20/2020 91 1919 581
10/28/2020 99 24.30 1.36 667.20 2.60 0.15 374.80 20.93 377.40 21.08 144.20 10/27/2020 98 2400 100
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0S5 DE LA COLUMNA DE BIOOXIDACION
| U,NIVEREIDAD
cripeidn dedacolumnd norTE

Viinerates Refractarios ue Afgamarca, 2020

Colocacion de la columna Comentarios

Caudal 1,6 ml/min Aire 0,5 SCHF/hora

v . 1 Peso del mineral seco (g): 10(Kg)
Ezzzz 32 Icztlzr;:?; muestra: 20_03_)13 Peso del mineral de flotacidn en seco (g): n/a Afiadido 0.4 g/L (NH4)2504 9/22/99 1g total
Descripcién de la muestra: Mineral aglomerado no utilizado (g): n/a
BDH 11l Carlin SSR - 1/2" Altura de la columna (cm): 104.0
Solucidn en el depdsito (mL): 2500
Indculo Columna cerrada
Indculo: T. Ferroxidans (35°C) Peso del mineral himedo (g): 10.60 (kg)
Inéculo (mL): Altura de la columna (cm): 82.0
pH: 1.74 Solucidn en el depésito (mL): 2500
Eh (mV): 642.6
Fe ll (mM,g/L): 1.8,.10
Fe lll (mM,g/L): 12.35, .69
Fe Total (mM, g/L): 14.15,.79
Andlisis de la solucion de lixiviacion Solucion anadida al depdsito
, Fe Total Fe Total Ratio , Vol. Inicial
Fecha Dia Temp pH Eh(mV)  Fell(mM) Fell(g/L) Felll(mM) Felll(g/L) Fecha Dia MKM (mL)  H20 (mL)
(mM) (/L) Fe lll/Fe ll (mL)
07/21/2020 0 2500
07/22/2020 1 34.20 1.55 430.00 128.50 7.18 46.20 2.58 174.70 9.76 0.40 07/22/2020 1 1347 1153
07/29/2020 8 34.60 1.63 570.30 5.00 0.28 235.60 13.16 240.60 13.44 47.10  07/28/2020 7 2500 0
8/05/2020 15 34.70 1.52 684.60 1.60 0.09 265.60 14.83 267.20 14.92 166.00  8/04/2020 14 2094 406
8/12/2020 22 34.20 144 670.60 2.20 0.12 309.30 17.27 311.50 17.40 140.60 8/11/2020 21 2105 395
8/19/2020 29 33.70 131 684.20 2.00 0.11 360.90 20.16 362.90 20.27 180.50 8/18/2020 28 2260 240
8/26/2020 36 34.90 1.34 642.40 2.10 0.12 430.60 24.05 432,70 24.17 205.00  8/25/2020 35 2290 210
9/02/2020 43 35.00 1.26 675.30 2.40 0.13 405.40 22.64 407.80 2278 168.90  9/01/2020 42 2146 354
9/09/2020 50 35.00 1.27 662.00 1.60 0.09 430.70 24.05 432.30 24.14 269.20  9/08/2020 49 2120 380
9/16/2020 57 34.90 1.27 673.30 2.30 0.13 486.90 27.19 489.20 27.32 211.70  9/15/2020 56 2168 332
9/23/2020 64 34.90 1.30 672.90 2.30 0.13 544.70 30.42 547.00 30.55 236.80  9/22/2020 63 1948 552
9/30/2020 71 34.80 1.29 682.50 2.40 0.13 456.40 25.49 458.80 25.62 190.20  9/29/2020 70 2085 415
10/07/2020 78 34.90 1.27 670.80 2.20 0.12 467.90 26.13 470.10 26.26 212.70 10/06/2020 77 2143 357
10/14/2020 85 35.10 1.20 672.00 2.20 0.12 489.80 27.36 492.00 27.48 22260  10/13/2020 84 2021 479
10/21/2020 2 35.20 1.18 675.50 1.80 0.10 517.40 28.90 519.20 29.00 287.40  10/20/2020 91 2009 491
10/28/2020 929 35.00 1.32 690.80 2.50 0.14 556.60 31.09 559.10 31.23 22260  10/27/2020 98 2149 351
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Evaluacion de la Lixiviacion Bacteriana a partir de cepas Mesdéfilas y Termofilas para la recuperacion de Oro en
Minerales Refractarios de Algamarca, 2020

DATOS DE LA COLUMNA DE BIOOXIDACION
Descripcion de la columna

Colocacion de la columna Comentarios

. Peso del mineral seco (g): 10(Kg) Caudal 1,6 ml/min Aire 0,5 SCHF/hora
Numero de columna: 20-5 . . 3 " L,
. Peso del mineral de flotacion en seco (g): n/a  9/8/99 Fall6 de la bomba del bafio perdid la temperatura durante la noche.
Numero de lote de la muestra: 20-07-12 - .
N Mineral aglomerado no utilizado (g): n/a Afadido 0.4 g/L(NH4)2504 9/22/99 1g total
Descripcidon de la muestra:
BDH 11l Carlin SSR - 1/2" AIture.J dela columna.(cm): 110.0
Solucién en el depdsito (mL): 2500
Inéculo Columna cerrada
Indculo: Termdfilo Moderado (50°C) Peso del mineral himedo (g): 10.80 (kg)
Inéculo (mL): Altura de la columna (cm): 84.0
pH: 1.82 Solucién en el deposito (mL): 2500
Eh (mV): 602.3
Fe Il (mM,g/L): 3.2,.17
Fe lll (mM,g/L): 6.9,.39
Fe Total (mM, g/L): 10.0,.56
Analisis de la solucion de lixiviacion Solucién afadida al depésito
, Fe Total Fe Total Ratio 3 Vol. Inicial
Fecha Dia Temp pH Eh(mV) Fell(mM) Fell(g/L) Felll(mM) Felll(g/L) Fecha Dia MKM (mL)  H20 (mL)
(mM) (g/L) Fe lll/Fe ll (mL)
07/21/2020 2500
07/22/2020 1 49.20 1.45 393.70 167.70 9.37 13.00 0.73 180.70 10.09 0.10 07/22/2020 1 1325 1175
07/29/2020 50.20 1.44 433.50 132.00 7.37 65.50 3.66 197.50 11.03 0.50 07/28/2020 7 2500 0
8/05/2020 15 50.10 1.52 483.50 53.80 3.00 178.80 9.99 232.60 12.99 3.30 8/04/2020 14 1823 677
8/12/2020 22 50.90 1.51 505.70 38.00 2.12 291.20 16.26 329.20 18.39 7.70 8/11/2020 21 2159 341
8/19/2020 29 50.80 1.39 507.80 41.60 2.32 359.00 20.05 400.60 22.37 8.60 8/18/2020 28 2102 398
8/26/2020 36 51.00 1.43 510.20 41.10 2.30 393.20 21.96 434.30 24.26 9.60 8/25/2020 35 2162 338
9/02/2020 43 51.00 1.38 515.00 39.80 2.22 430.30 24.03 470.10 26.26 10.80 9/01/2020 42 2277 223
9/09/2020 50 51.10 1.45 520.20 31.20 1.74 450.20 25.14 481.40 26.89 14.40 9/08/2020 49 1790 710
9/16/2020 57 52.20 1.39 514.40 47.60 2.66 473.30 26.43 520.90 29.09 9.90 9/15/2020 56 2174 326
9/23/2020 64 51.50 1.46 527.60 28.50 1.59 525.60 29.35 554.10 30.95 18.40 9/22/2020 63 1795 705
9/30/2020 71 51.40 1.48 557.00 10.80 0.60 493.60 27.57 504.10 28.17 45.70 9/29/2020 70 1733 767
10/07/2020 78 51.20 1.45 562.20 8.90 0.50 500.10 27.93 509.00 28.43 56.20 10/06/2020 77 2058 442
10/14/2020 85 51.40 1.38 559.50 10.00 0.56 474.40 26.50 484.40 27.05 47.40 10/13/2020 84 1830 670
10/21/2020 92 51.50 1.44 578.20 6.60 0.37 495.70 27.68 502.30 28.05 75.10 10/20/2020 91 1767 733
10/28/2020 99 51.80 1.54 588.80 4.70 0.26 498.70 27.85 503.40 28.11 106.10 10/27/2020 98 1873 627
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Qe cripcion destacalumma Colocacion de la columna Comentarios
Numer:di'zf,ﬁﬁﬁfa NORTE s0.g "eso del mineral seco (g): 10(Kg) Caudal 1,6 ml/min Aire 0,5 SCHF/hora
] Peso del mineral de flotacion en seco (g): n/a 9/7/99fallo temporal durante el fin de semana.
Numero de lote de la muestra: 20-07-12 o o
Mineral aglomerado no utilizado (g): n/a Afadido 0.4 g/L (NH4)2504 9/22/99 1g total
. Altura de la columna (cm): 115.5
BDH Il Carlin SSR - 1/2" ., L.
Solucion en el depdsito (mL): 2500
Indculo Columna cerrada
Inéculo: Termdfilo Extremo (60°C) Peso del mineral humedo (g): 11.0(kg)
Indculo (mL): Altura de la columna (cm): 82.0
pH: 1.82 Solucion en el depdsito (mL): 2500
Eh (mV): 557.3
Fe Il (mM,g/L): 2.32,.13
Fe lll (mM,g/L): 7.16, .40
Fe Total (mM, g/L): 9.49,.53
Andlisis de la solucion de lixiviacion Solucién afiadida al depdsito
Fecha Dia Temp oH Eh(mv) Fell(mM) Fell(g/l) Felll(mM) Feli(gy 0@ ~ Fefotal - Ratio Fecha pa VOl My H20 (m)
(mM) (g/L) Fe lll/Fell (mL)
07/21/2020 0 2500
07/22/2020 1 59.40 1.43 376.70 179.10 10.00 7.90 0.44 187.00 10.44 0.00 07/22/2020 1 1230 1270
07/29/2020 8 59.70 1.36 390.20 182.80 10.21 7.70 0.43 190.50 10.64 0.00 07/28/2020 7 1624 876
8/05/2020 15 60.50 1.40 411.10 123.20 6.88 29.30 1.64 152.50 8.52 0.20 8/04/2020 14 1441 1059
8/12/2020 22 60.30 1.30 456.00 113.60 6.34 94.70 5.29 208.30 11.63 0.80 8/11/2020 21 1710 790
8/19/2020 29 60.00 1.35 514.60 31.20 174 255.70 14.28 286.90 16.02 8.20 8/18/2020 28 1328 1172
8/26/2020 36 59.80 1.38 510.20 11.10 0.62 328.30 18.34 339.40 18.96 29.60 8/25/2020 35 1516 984
9/02/2020 43 59.80 1.35 567.00 7.30 0.41 369.90 20.66 377.20 21.07 50.70 9/01/2020 42 1881 619
9/09/2020 50 60.70 137 576.50 5.50 031 426.10 23.80 431.60 24.10 77.50 9/08/2020 49 1772 728
9/16/2020 57 59.70 1.37 591.30 4.10 0.23 425.90 23.79 430.00 24.02 103.90 9/15/2020 56 1723 777
9/23/2020 64 59.80 1.36 594.90 3.40 0.19 430.60 24.05 434.00 24.24 126.60 9/22/2020 63 1516 984
9/30/2020 71 59.70 134 615.60 2.40 0.13 412.00 23.01 414.40 23.14 171.70 9/29/2020 70 1411 1089
10/07/2020 78 59.60 1.36 601.50 3.40 0.19 374.60 20.92 378.00 21.11 110.20  10/06/2020 77 1616 884
10/14/2020 85 59.70 1.24 608.40 3.00 0.17 381.00 21.28 384.00 21.45 127.00 10/13/2020 84 1623 877
10/21/2020 92 59.50 1.25 611.80 3.00 0.17 453.00 25.30 456.00 25.47 151.00 10/20/2020 91 1323 1177
10/28/2020 99 58.30 1.37 615.90 3.00 0.17 430.70 24.05 433.70 24.22 143.60  10/27/2020 98 1641 859
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DATOS DE LA COLUMNA DE BIOOXIDACION

Descripcion de la columna Colocacion de la columna Comentarios
Nimero de columna: 507 Fesodel mfneral seco (g):” 10(Kg) Caudal 1,6 ml/min Aire 0,5 SCHF/hora
, Peso del mineral de flotacidn en seco (g): n/a 9/7/99fallo temporal durante el fin de semana.
Numero de lote de la muestra: 20-07-12 i
o Mineral aglomerado no utilizado (g): n/a Subid latemperatura a 35°C 8/6/99
Descripcion de la muestra:
BDH 11l Carlin SSR - 1/2" Alturé fie la columqa_(cm): 118.5 Aumento de la temperatura a 50°C 19/8/99
Solucién en el depésito (mL): 2500 Aumento de |a temperatura a 60°C 9/2/99
Indculo Columna cerrada
Indculo: Cultivo mixto de termdfilos (temperatura variable) Peso del mineral himedo (g): 10.85(kg) Bajo latemperatura a 50°C 16/9/99
Inéculo (mL): Altura de la columna (cm): 83.0 Baj6 latemperatura a 35°C 30/9/99
pH: 2.29 Solucion en el depdsito (mL): 2500 Bajar la temperatura a ambiente
Eh (mV): 654.5
Fe Il (mM,g/L): 19,.11 Afiadido 0.4 g/L (NH4)2504 9/22/99 1g total
Fe lll (mM,g/L): 158.1, 8.83
Fe Total (mM, g/L): 160.0,8.94
Andlisis de la solucion de lixiviacion Solucién afiadida al depdsito
) Fe Total Fe Total Ratio , Vol. Inicial
Fecha Dia Temp pH Eh(mV)  Fell(mM) Fell(g/L) Felll(mM) Felll(g/L) (mM) /) Fe lll/Fe I Fecha Dia (m) MKM (mL)  H20 (mL)
07/21/2020 0 2500
07/22/2020 1 21.90 1.76 455.00 69.40 3.88 93.50 522 162.90 9.10 1.30 07/22/2020 1 1481 1019
07/29/2020 8 22.90 1.75 533.10 4.20 0.23 242.80 13.56 247.00 13.79 57.80 07/28/2020 7 2500 0
8/05/2020 15 21.50 1.69 576.00 2.50 0.14 195.80 10.94 198.30 11.08 78.30 8/04/2020 14 1798 702
8/12/2020 22 32.70 1.56 625.30 2.30 0.13 278.10 15.53 280.40 15.66 120.90 8/11/2020 21 2335 165
8/19/2020 29 32.90 1.40 585.20 3.80 0.21 312.40 17.45 316.20 17.66 82.20 8/18/2020 28 2306 194
8/26/2020 36 50.00 1.44 512.50 35.80 2.00 420.20 23.47 456.00 25.47 11.70 8/25/2020 35 1911 589
9/02/2020 43 49.70 1.42 530.40 22.10 1.23 436.10 24.36 458.20 25.59 19.70 9/01/2020 42 2001 499
9/09/2020 50 58.30 1.29 471.60 141.60 7.91 307.30 17.16 448.90 25.07 2.20 9/08/2020 49 1774 726
9/16/2020 57 59.00 1.39 508.90 54.90 3.07 442.20 24.70 497.10 27.76 8.10 9/15/2020 56 1826 674
9/23/2020 64 50.00 1.50 534.10 21.70 1.21 416.60 23.27 438.30 24.48 19.20 9/22/2020 63 1668 832
9/30/2020 71 50.00 1.51 563.90 8.20 0.46 442.90 24.74 451.10 25.19 54.00 9/29/2020 70 2195 305
10/07/2020 78 35.00 1.47 656.50 2.10 0.12 446.60 24.94 448.70 25.06 212.70 10/06/2020 77 2178 322
10/14/2020 85 35.00 1.37 653.00 2.20 0.12 461.90 25.80 464.10 25.92 210.00 10/13/2020 84 2169 331
10/21/2020 92 23.00 1.42 660.50 2.70 0.15 486.30 27.16 489.00 2731 180.10 10/20/2020 91 1740 760
10/28/2020 99 23.00 1.50 681.10 1.70 0.09 439.20 24.53 440.90 24.62 258.40 10/27/2020 98 2346 154
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