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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del porcentaje
de sélidos minerales (5, 10 y 15%) y el tiempo de tratamiento biooxidativo (5, 7 y 10
dias) en la recuperacion de oro, el tratamiento biooxidativo estuvo mediado por
microorganismos quimiolitotrofas aislados a partir de drenaje acido de mina (DAM). El
medio de cultivo utilizado en el cual se llevé a cabo el proceso de biooxidacién fue el
medio 9K modificado ajustado a pH 1.7, el cual por su naturaleza quimica favorece el
tratamiento. Se aplic6 un disefio estadistico factorial con tres niveles por cada factor, se
considerd un blanco para cada porcentaje de sélidos conteniendo solo mineral (sin
microorganismos). Durante el proceso se evaluaron parametros como el pH el cual
disminuyo hasta valores de 1.68, potencial de 6xido - reduccion (ORP) el cual alcanzo
valores méximos de 337.6 mV, crecimiento microbiano alcanzando la maés alta
concentracion el tratamiento al 10% de solidos con un 17.4x10° cel/mL y concentracion
de Fe** el cual inicialmente se incrementé durante los dos primeros dias para luego
descender. De acuerdo con los resultados obtenidos, observamos que el tratamiento al
5% de sdlidos con 10 dias de tratamiento biooxidativo presento el mayor porcentaje de
recuperacion tanto de Au como de Ag con una recuperacion del 48.18% y un 83.26%
respectivamente; seguido del tratamiento al 10% de sélidos con 10 dias de tratamiento
en el cual se logré6 una recuperacion del 45.47% y 67.2% de oro y plata
respectivamente. Asimismo, los datos obtenidos en la tabla ANOVA, demostraron que
existe una relacion de influencia estadisticamente significativa entre la recuperacion de
oro y plata respecto al porcentaje de solidos y el tiempo de agitacion en proceso

biooxidativo del mineral obteniendo un valor de p de 0.004 y 0.025 respectivamente.

Palabras clave: Quimiolitdtrofo, porcentaje de solidos, biooxidacién, Acidithiobacillus,

recuperacion de oro y plata



ABSTRACT

The following research work aimed to evaluate the effect of the percentage of mineral
solids (5, 10 and 15%) and the time of biooxidative treatment (5, 7 and 10 days) in the
recovery of gold, the biooxidative treatment was mediated by microorganisms
chemolithotrophs isolated from acid mine drainage (DAM). The culture medium used in
which the biooxidation process was carried out was the modified 9K medium adjusted
to pH 1.7, which due to its chemical nature favors the treatment. A factorial statistical
design was applied with three levels for each factor, it was considered a target for each
percentage of solids containing only mineral (without microorganisms). During the
process parameters were evaluated such as pH which decreased to values of 1.68, oxide-
reduction potential (ORP) which reached maximum values of 337.6 mV, microbial
growth reaching the highest concentration treatment at 10% solids with a 17.4x10°
cel/mL and concentration of Fe 2+ which initially increased during the first two days to
then descend. According to the results obtained, we observed that the treatment at 5%
solids with 10 days of biooxidative treatment showed the highest percentage of recovery
of both Au and Ag with a recovery of 48.18% and 83.26% respectively; followed by
treatment at 10% solids with 10 days of treatment in which a recovery of 45.47% and
67.2% of gold and silver respectively was achieved. Likewise, the data obtained in the
ANOVA table, showed that there is a statistically significant influence relationship
between the recovery of gold and silver with respect to the percentage of solids and the
agitation time in the biooxidative process of the mineral, obtaining a p value of 0.004

and 0.025 respectively.

Key words: Chemolithotrophs, percentage of solids, biooxidation, Acidithiobacillus,

recovery of gold and silver.



INTRODUCCION

En el Peru, dentro de la industria metallrgica la extraccion de minerales ha tenido gran
importancia debido a la creciente demanda de metales en el mercado nacional e
internacional convirtiéndose el Peru en el primer productor de oro en Latinoamérica y el
sexto a nivel mundial; y el segundo productor mundial de plata, dandose la exploracion
y explotacion de minerales en todo el territorio. El uso indiscriminado de las reservas de
metales altamente puros ha traido como consecuencia su agotamiento conduciendo a la
busqueda de nuevas fuentes minerales como las menas de baja ley donde la extraccion
de minerales preciosos es a partir de reservas secundarias y de residuos de la actividad
minera (Mufioz, 2015).

Los minerales refractarios contienen una cantidad significativa de oro asociado con
sulfuros y/o arseniuros. Este tipo de mineral presenta problemas a la industria minero-
metaldrgica debido a la ineficiencia de las tecnologias convencionales, como la
tostacion oxidativa, oxidacion quimica o cloracion, basadas principalmente en
separaciones fisicas o quimicas, las tecnologias que se aplican como pretratamientos a
la cianuracion no resultan eficaces ocasionando una baja recuperacion, ademas de que
requieren prolongados periodos de tratamiento que conllevan a la contaminacion del
medio ambiente, alto consumo de reactivos y por ende un alto costo operativo (Arias,
Coronado, Puente, & Lovera, 2005; Ho Lock, 2004). En los ultimos afos, la aplicacion
de técnicas bioldgicas aplicadas a la metalurgia ha tomado gran importancia, dando
lugar a lo que hoy conocemos como biohidrometalurgia, biomineria o biotecnologia

minera.

Algunos trabajos realizados sobre biooxidacion se mencionan a continuacion:

Arias, V. et al (2013). Establecié un medio de cultivo 9K para lograr incrementar
la poblacion bacteriana del Thiobacillus ferrooxidans, aislado de la Unidad Minera
“Recuperada”, en Huancavelica, modificando la concentracion de sulfato de hierro a
22.4 g/L en el medio de cultivo y fijando el pH a 1.8, obteniendo que, en las primeras
48 horas se generara un consumo de iones hidronio, lo cual reduce la acidez a 2.3 — 2.4,

siendo menor el efecto a bajas concentraciones de sustrato.

Iglesias et al. (1998). Analizé la eficacia de la biolixiviacion en el pretratamiento

de un conjunto de minerales auriferos refractarios sulfurosos, estudiando 3 tipos de
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matrices: Pirita (sulfuro de hierro, FeS,), Arsenopirita (FeAsS) y Sulfuros de cobre.
Determiné que en el caso de minerales en matriz de pirita era necesario el contacto
directo entre el sulfuro y los microorganismos, mientras que en el caso de minerales en
matriz de sulfuros de cobre y/o de sulfuros de arsénico, la biolixiviacion podia darse por
contacto indirecto con separacion de efectos (proceso electroquimico con adicién de
cationes de Ag*, Hg** , Bi*"y proceso bioldgico en diferentes reactores), lo que permitia
una cinética mucho mas rapida que la de los procesos convencionales de biolixiviacion,
reduciéndose asi los tiempos de operacién con el consecuente abaratamiento de
instalaciones y coste de operacion.

Hussin, A. & Ayman, A. (2012). Tuvieron como objetivo investigar la bio-
recuperacion de oro de la mina de oro de Alhura, Arabia Saudi. Siendo sus parametros:
la granulometria (tamafio de las particulas de mineral), la concentracion de microbiana,
el tiempo de tratamiento, la velocidad de agitacion, la velocidad de adicion del nutriente
bacteriano K,SO4 en Kg/TM; y del (NH4)3PO4, en Kg/TM. El analisis estadistico de
estos parametros indico que los mas significativos son: la granulometria, concentracion
de inéculo y el nutriente K,SO, ademas del tiempo de retencion o de tratamiento en
tanques de agitacion. Consecuentemente, en condiciones 6ptimas, (10 ml de volumen de
bacterias, tiempo de retencion de 6 dias, y 6.5 Kg/TM de K,SO, como alimento de las
bacterias), se obtuvo un concentrado de oro conteniendo hasta 107 g/TM de oro, a partir

de una mena de 1,14 g/TM de oro.

Juarez, A. (2004). Evalud el efecto de cultivos puros y mixtos sobre la
biolixiviacion de relaves mineros refractarios de una mina de hierro. Mediante la
caracterizacion bioguimica realizada sobre 13 cultivos de microorganismos acidofilos,
determiné que Thiobacillus sp., Penicillium sp. y Rhodotorula sp. tuvieron mejor
actividad oxidativa. El tiempo de velocidad biooxidativa, fue de 45 dias con monitoreo
en intervalos de 5 dias de los parametros utilizados como indicadores de la
biooxidacion, que fueron: pH, potencial oxido-reduccién, concentracion de iones
sulfato, Fe(ll) y Fe(lll) disueltos, proteinas totales y la concentracion de microbiana.
Para determinar la capacidad oxidativa de los diferentes cultivos aislados, utilizo tres
combinaciones de medio de cultivo, donde el relave fue el sustrato comun para los tres

medios, usandolo en uno de los tratamientos como Unica fuente de energia, en el



siguiente, adiciono sulfato ferroso y en el tercero, sulfato ferroso méas extracto de

levadura, siendo este Ultimo el que mejor resulto para los cultivos mixtos.

Meza et al., (2016). En su investigacion “Biolixiviacidbn mejorada de minerales
sulfurados refractarios de oro y de plata” lograron aislar consorcios microbianos
biolixiviantes. Para lo cual utilizaron muestras de diferentes minerales sulfurados de oro
y plata, logrando asi aislar microorganismos biolixiviantes con respuestas favorables a
las variaciones de concentracion de minerales sulfurados de oro y plata, pH, ORP,
produccion de SO4, generacion de acido citrico y metales solubilizados. Los resultados
evidenciaron que los minerales sulfurados de oro y plata (como pirita y arsenopirita) son
fuente de nutriente para microorganismos biolixiviantes, del tipo de bacterias
quimiolitotroficas, y hongos, ambos con tolerancia a mas de un metal solubilizado a

partir del ataque bioldgico de los minerales.

Mxinwa et al. (2012). Realizaron la biooxidacion de azufre en matraces, donde al
estar mezclado el azufre y bacterias, obtuvieron una suspension catalizadora de la
oxidacion del azufre. Algunos matraces tuvieron diferentes niveles de pH y a su vez
controlados utilizando NaOH para determinar las condiciones Optimas de oxidacion
bacteriana del azufre. Se determind que las mejores condiciones de operacion para
biooxidar el azufre, fue a pH 2.6 y a temperatura de 50 °C, siendo estos los parametros a
los cuales se podria superar el problema de consumo de cianuro por parte del azufre en
un proceso previo al proceso de cianuracion en una planta de lixiviacion bacteriana de
oro que utilizaba NaOH o algun otro agente neutralizante en funcion del costo, lo que

conllevaba a mejorar la cinética de oxidacion bacteriana del azufre.

Ossa, D., & Marquez, M. (2005). En su investigacion “Biooxidacion de sulfuros
mediante cepas nativas de acidofilos compatibles con Acidithiobacillus ferrooxidans y
thiooxidans, mina de oro El Zancudo”, evaluaron la accion de microorganismos
acidofilos silvestres en consorcio con las especies Acidithiobacillus ferrooxidans y
thiooxidans, sobre la oxidacién de sulfuros de pirita y arsenopirita, variando las
concentraciones de sustrato (8% y 16%), y la granulometria (75 um y 106 pum). Los
resultados de los monitoreos diarios de pH y ORP por 25 dias, demostraron que hubo
actividad biooxidativa eficiente llegando a valores de pH de 1,4 y 600 mV de ORP,
ademas de encontrarse en solucion concentraciones de 20 g/L de As y 60 g/L de Fe.

Mediante analisis de DRX, FTIR y SEM/EDX, se determiné la presencia de productos
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precipitados de fierro, como jarosita y arsenatos de hierro, asi como una corrosion

inicial y avanzada en los granos de pirita y arsenopirita, respectivamente.

Pérez, N. (2016). Aislé e identifico bacterias del género Acidithiobacillus y
Leptospirillum presentes en drenaje acido de mina (DAM) de unidades mineras en
Recuay, Huaraz. Para ello recolectd 3 muestras del DAM y se enriquecio en medios de
cultivo liquidos 9K y T&K, a pH de 1.5 y cada 24 horas se realizé conteo celular
usando la cdmara de Neubauer. Para el aislamiento del cultivo utilizd el medio 9K
liquido incubado a temperatura ambiente por 8 dias, para luego sembrarse en placas
Petri en medio solido, por estria y extension. En medio solido 9K con agar-agar se
observd crecimiento bacteriano después de 14 a 25 dias. En el microscopio se observo
presencia de microorganismos de morfologia bacilar, acidéfilas por su desarrollo en
medios con pH 1.5 y metabolismo quimiolitétrofo por su crecimiento y mantenimiento
en un medio de cultivo (9K) que no cuenta con fuente de carbono, sino compuestos
inorganicos. En el medio sélido, se diferencio 3 colonias que coinciden con el género de
Acidithiobacillus, después de 45 dias de incubacion. Ademas, se evidencio el viraje de
color de verde traslucido a naranja brillante en el medio de cultivo 9K, lo cual nos da
indicios de las biotransformaciones realizadas por las bacterias lixiviantes, oxidando el

sulfato ferroso a sulfato férrico.

Pérez, N., et al (2015). En su estudio “Adaptacion de la bacteria Acidithiobacillus
ferrooxidans a partir de drenajes acidos de minas de carbon para su uso en la
recuperacion de oro diseminado en concentrados gravimétricos” aislaron, cultivaron y
adaptaron bacterias obtenidas a partir de drenajes acidos de minas (DAM) de carbén de
Norte de Santander, Colombia. EI medio usado fue el 9K liquido y sélido, y se realizo
andlisis de su morfologia, tincion gram y pruebas bioguimicas para asi confirmar la
presencia de Acidithiobacillus ferrooxidans. La cepa fue enriquecida y adaptada
gradualmente al mineral procedente de la mina Reina de Oro de Vetas, Santander,
mostrando una buena respuesta a la aclimatacion del mineral y un comportamiento
prometedor para el tratamiento de concentrados auroargentiferos refractarios, debido
que se observé biooxidacion de los minerales sulfurados y reduccién del hierro

presente.

Como se observa en los trabajos mencionados anteriormente, la biooxidacion se

presenta como una alternativa de pre tratamiento para minerales refractarios. Grupos de
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microorganismos como: Acithiobacillus ferrooxidans y Thiobacillus thiooxidans, serian
utilizados en el proceso biohidrometallrgico para catalizar la oxidacion de las matrices
de sulfuro permitiendo asi la disolucion de oro, generando un incremento en los niveles
de rendimiento en la recuperacion del metal de interés (oro y plata) y sin la necesidad de
condiciones de operaciones dificultosas. Asimismo, variables como el porcentaje de
solidos y el tiempo de tratamiento son de importancia en el proceso, en cantidades
adecuadas permitiria optimizar el proceso y por ende una mejor recuperacién de los
metales, debido a su baja demanda de capital, costos, operacién y disminucion del

impacto negativo al medio ambiente.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente y la falta e investigaciones en la
biooxidacion como una alternativa para la recuperacion de oro de minerales refractarios
tipo sulfuro, a través de este trabajo se pretende determinar el efecto del porcentaje de
solidos y tiempo de agitacion en la recuperacion de oro y plata mediante biooxidacion
como pretratamiento a la cianuracion a partir de un mineral aurifero refractario tipo
sulfuro procedente de la empresa minera El Ingenio S.A.C., Santiago de Chuco — La
libertad

1.1.0bjetivos

1.1.1. Objetivo general

Determinar el efecto del porcentaje de solidos y tiempo de agitacion en la recuperacion
de oro y plata mediante biooxidacion a partir de un mineral aurifero refractario tipo
sulfuro procedente de la empresa minera El Ingenio S.A.C

1.1.2. Objetivo especifico

e ldentificar los microorganismos presentes en el consorcio microbiano

e Determinar los parametros de la cinética de crecimiento (U, t;) del consorcio
microbiano biooxidante en medio de cultivo definido 9K.

e Monitorear la variacion de los parametros electroquimicos de pH y ORP durante
el cultivo del consorcio en medio 9K definido y en proceso de biooxidacion.

e Cuantificar mediante espectrofotometria la oxidacion de Fe(ll) a Fe(l1l) durante

el proceso de biooxidacién del mineral aurifero.



e Determinar el efecto de los porcentajes de sélidos al 5%, 10% y 15% y cada uno
de ellos a tiempos de 5, 7 y 10 dias de tratamiento biooxidativo para la
recuperacion de oro y plata.

e Medir el consumo del Cianuro de sodio luego del proceso de cianuracion al

mineral previamente biooxidado.

1.2 Hipotesis

En el proceso de biooxidacion en la recuperacion de oro y plata a partir de un mineral
aurifero tipo sulfuro procedente de la empresa minera El Ingenio S.A.C, Santiago de
Chuco - La libertad, se trabajara diferentes porcentajes de sélidos (5%, 10% y 15%) y
tiempo de agitacion (5, 7 y 10 dias), siendo el mayor porcentaje de recuperacion de estos

metales en tratamiento al 15% de sélidos a 10 dias de agitacion.

1.3.Limitaciones

Una de las principales limitaciones encontradas a lo largo del trabajo de investigacion
fue la obtencién de la muestra mineral. En un principio se queria contar con muestra
mineral proveniente de la regién Ancash; sin embargo, ante la negativa de empresas
mineras ubicadas en la region y al no encontrar respuesta de la Direccion Regional de
Energia y Minas, se procedi6 a trabajar con muestra mineral de la empresa minera El

Ingenio S.A.C. en Santiago de Chuco, La Libertad.

1.4.Variables

e Independiente
- Porcentaje de solidos (5%, 10% y 15%)
- Tiempo de agitacion (5, 7 y 10 dias)

e Dependiente

- Recuperacién de oro y plata (g/TM y %)



1.4.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.

TIPO DE DEFINICION
VARIABLE VARIABLE CONCEPTUAL INDICADORES

Relacion  peso/volumen
Porcentaje de de la mezcla del mineral
solidos molido o pulverizado
con el medio de cultivo
Periodo en el cual el
mineral esta en contacto
Tiempode con agentes bioldgicos
agitacion con capacidad de oxidar
ciertos componentes
presentes en el mineral

Porcentaje (%)

Independiente

Dias

Cantidad de oro y
plata recuperado en
porcentaje g/TM y
%.

Cantidad de oro extraido
del mineral mediante
cianuracion

Recuperacion

Dependiente de oro y plata

MARCO TEORICO
2.1.0ro

El Peru es un pais predominante minero acogiendo varios de los principales proyectos y
minas a nivel mundial. Actualmente se sitia como primer productor de oro, plomo y
zinc en Latinoamérica. La produccion de oro en el afio 2017 logré un volumen de 151.1
toneladas métricas finas (4.8% de la produccién mundial), ratificando su posicion en el
sexto lugar a nivel mundial. La Libertad se posiciona como el departamento con mayor

produccidn a nivel nacional aportando el 28.4% de la produccion nacional

2.1.1. Propiedades fisicas del oro

El oro es un metal amarillo y suave o altamente noble, es decir, que dificilmente se
oxida, con la mayor ductilidad y maleabilidad en comparacion a cualquier otro metal
existente y alta conductividad térmica y eléctrica. EI oro puro no tiene magnetismo; sin
embargo, al alearlo con el manganeso, es algo magnético. Los equilibrios de numerosas

aleaciones de oro se describen por las ecuaciones de Hansen y Anderko (1958).



Los quilates usados principalmente en joyeria, son aleaciones de oro, plata y cobre; y se

utiliza para expresar la proporcion de oro contenida en multiplos de 6, siendo asi que 24

quilates es oro puro, 18 quilates son 75% de pureza, y asi sucesivamente.

Debido a que su dominio de estabilidad recubre parcialmente el dominio de estabilidad

del agua. En la figura 1, se observa el diagrama de relacion de equilibrio entre el

potencial Redox y pH del sistema Au-H,0 a 25 °C.

2.1.2. Propiedades quimicas del oro

El oro es el metal mas noble existente en el planeta, exhibe gran estabilidad y resistencia

a la corrosion debido a que su dominio de estabilidad recubre parcialmente el dominio

de estabilidad del agua. En la figura 1, se observa el diagrama de relacién de equilibrio

entre el potencial Redox y pH del sistema Au-H,0 a 25 °C. El 4cido clorhidrico junto a

oxidantes, como acido nitrico, oxigeno, iones cupricos o férricos y dioxido de

manganeso, disuelven el oro (Rengifo, 2002).

3.0 .'

2.0 -

Au

Eh 1.0}
0.0 - "=~
- 1.0 |
-2 0

Figura 1. Diagrama de Prourbaix Eh/pH para oro y agua en un
sistema Au-H,O a 25 °C para [Au] = 10* M. Fuente:

Yannopoulos, 1991.
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La combinacién de los acidos clorhidrico y nitrico forman la denominada agua regia, el

cual ataca vigorosamente el oro.

Au + 4HCI + HNO; - H[AuCl,] + 2H,0 + NO
La reaccion de disolucién de oro en soluciones acuosas que contienen un oxidante y

ligando para oro, esta dada de la siguiente manera:
2Au + 2HCl + 6FeCl; — H[AuCl,] + 6FeCl,

La principal reaccién en la extraccion de oro de sus menas es su disolucion en el cianuro
con presencia de oxigeno como oxidante (Reaccion de Elsner), el cual es otro ejemplo
de efecto oxidante ligando.

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4Na[Au(CN),] + 4NaOH

2.1.3. Potencial oxido reduccion del oro

Los estados de oxidacion predominantes del oro son: Il (Aurico) y II(Auroso). Los
compuestos de oro son unidos covalentemente y la mayoria de las veces como
complejos Estos complejos son agentes oxidantes fuertes. Considerando que la reaccion
del oro a condiciones de temperatura ambiente en un tanque con mezcla de flujo de aire,
se puede considerar que la oxidacion de este metal a su fase aurosa Au” esta dada de la

siguiente manera:
Au - Aut + e~

La tendencia de esta reaccion, esta determinada por la ecuacion de Nernst, la cual es la

siguiente:
RT  [Au*] _
q= qo+2.303 — log = 1.7 + 0.0591og [Au*] (Voltio)
F [Au]
Para otras propiedades de oxidacién:
Au = Au3t + 3e” q= 1.50 + 0.0197 log[Au3*]
Au + 3H,0 = Au(OH); + 3H* +3e~ q= 1.46 — 0.059pH
Au(OH); = AuO, + H,0+H* +e” q= 2.63 —0.059pH
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Estas reacciones en solucion acuosa estan limitadas por la estabilidad del agua, y solo
puede tener lugar si hay oxidantes suficientemente fuertes. El sistema potencial Redox
vs. pH se muestra graficamente en el diagrama de Pourbaix (figura 1). Dicho diagrama,
las lineas degradadas delimitan el dominio de estabilidad del agua y las zonas con lineas
solidas, indican la region del dominio de la especie que corresponda (metal), que puede

existir en solucién acuosa (Hiskey & Alturi, 1988).

2.1.4. Menas de oro
2.1.4.1.Clasificacion
- Segun su naturaleza

La clasificacion de las menas de oro y plata, durante mucho tiempo fueron
consideradas dentro de una misma clasificacion. Sin embargo, hoy en dia, la
clasificacion de menas auroargentiferas estd mucho mas delimitada, considerando el
valor metalico y otras caracteristicas fisicoquimicas (Instituto Tecnologico Geominero
de Espafia, 1991)

v Oro libre

También denominado oro nativo, es asi como se presenta frecuentemente el oro en la
naturaleza. Su valor metélico esta determinado por la granulometria (centimetros y
micrémetros) y pureza. En ocasiones, se encuentra en conjunto con plata (electrum) o

mercurio (amalgama).

v Oro combinado

El metal caracteristico acompafante al oro, suelen ser los teluros en presencia o

ausencia de plata, pero si en conjunto con metales como antimonio, plomo y mercurio.

v" Oro asociado

Mayoritariamente, el oro suele estar en estado libre 0 en presencia de compuestos
metalicos que dificultan su facil recuperacion como los sulfuros, como, por ejemplo:
Sulfuros de hierro, Sulfuros de arsénico y antimonio, sulfuros de cobre, 6xido de hierro
y minerales de uranio. También es frecuente observar sulfuros como pirrotina (FeS),

arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS,), estibinita (Sb,S3) entre otros.
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- Segun su proceso de extraccion

v" Oro libre
Los procesos que se aplican a estas menas, son la concentracion gravimétrica, la cual es
para oro grueso o la lixiviacion por cianuracion, el cual es aplicado a lo que se conoce

como oro fino.

v Menas no refractarias o facilmente lixiviables

El proceso mas empleado para este tipo de minerales es la cianuracion y de acuerdo con
las caracteristicas del yacimiento, se operan diferentes sistemas de lixiviacion, los
cuales pueden ser:

e Lixiviacion estéatica en pilas.

e Lixiviacion estatica en tanques o cubiculos.

e Lixiviacion dinamica.
v Menas refractarias no facilmente lixiviables

Estas menas representan un problema de operacién y altos costos de proceso, ya que
requieren de pretratamientos a la cianuracion debido a la perdida de oro en relaves. Los
principales compuestos que conforman o brindan la caracteristica refractaria a las menas
auriferas, son los teluros, sulfuros y minerales carbonaceos, siendo estos ultimos los que

estan relacionados con el preg — robbing (Delgado & Mendoza, 2006).

2.1.5. Minerales refractarios auriferos

La refractariedad en menas de oro representa un problema en la extraccion del mineral
en bajas concentraciones y esta puede ser causada por la presencia de matrices
sulfurosas, materia carbonosa (CM) y otros componentes como: plomo, antimonio,
hierro, arsénico y telururos, compuestos que contiene el anion telururo Te* (Parga &
Carrillo, 1996). Un mineral refractario aurifero no permite recuperaciones de oro
superiores al 70-80% después de una cianuracion ain después de haberse realizado una
fina molienda. La refractariedad puede ser de naturaleza fisica o quimica (Figura 2), la
forma tipica es usualmente debida a cdmo es que las microparticulas de oro se hallan
distribuidas en las particulas del mineral, por ejemplo, sulfuros o silicatos (Yamashiro,

2012). Algunas causas del comportamiento refractario incluyen:
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Teluros
de oro
insolubles

Cianicidas

Quimica s
Descomposicion Consumidores de
del mineral oxigeno
Precipitadores de oro
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R1. Oro Pirita
asociado o
Refractariedad de encapsulado B
los minerales de oro Arsenopirita

Silice

R2. Aleaciones

de oro
(con Sb o Pb)

Oxido de hierro
R3. Oro
recubierto con Cloruro de plata
peliculas de
Fisica Compuestos de
Sb, Mn, Pb

Material

carbonéaceo
R4. Oro

atrapado de las
soluciones ricas

Arcillas

Figura 2. Clasificacion de los minerales refractarios auriferos.
Fuente: Yannopoulos, 1991.

La diseminacién de granos finos o microscopicas particulas de oro en minerales
sulfurosos, usualmente, pero no exclusivamente, pirita o arsenopirita.

La presencia de arcillas o compuestos cianicidas, tales como: As, Sbh, Hg, CuO,
las cuales pueden absorber complejos de oro-cianuro o inhibir la penetracion del
cianuro sobre la superficie del oro.

La asociacion del oro con teluro, por ejemplo: Silvanita, Calaverita.

La presencia de minerales radiactivos como antimonio, arsénico o bismuto.
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La presencia de los materiales mencionados anteriormente le confiere al mineral
resistencia a altas temperaturas lo que imposibilita la extraccion de oro mediante el
proceso de cianuracion convencional, por lo que es necesaria la aplicacion de procesos
de pretratamiento (Parga & Carrillo, 1996). Para su eleccién se deben considerar

aspectos como:

o La comparacion de alternativas de pretratamientos de procesamiento para estas
menas.
« Los efectos econdmicos sobre la velocidad de proceso.

e Los requerimientos ambientales.

2.2 Plata

En el 2017 la produccion de plata a nivel nacional fue de alredor de 4 304 toneladas
métricas finas. Las principales empresas en la obtencion de plata se concentraron en los
departamentos de Ancash, Lima y Junin con aportaciones del 18.6%, 18.4% y 18.1%

respectivamente.

2.2.1. Propiedades fisicas de la plata
Es un metal blanco, ddctil, maleable y blando, que adquiere brillo metalico al ser

pulido. Su densidad es de 10,5.

2.2.2. Propiedades quimicas de la plata

La plata no se oxida al aire, con la propiedad de combinarse con la mayoria de los
metaloides a temperatura elevada. El alcali no tiene accion sobre la plata. La plata se

ennegrece al contacto con H,S, el H,SOy hirviendo lo disuelve dando Ag,SQO, y SO..

2.2.3. Menas de plata

Normalmente, la plata se presenta asociada a otros compuestos mineraldgicos,
principalmente sulfuros y 6xidos, asi como también en plata nativa y combinaciones
halogenadas. En la tabla 2, se observan las diferentes asociaciones y procesos que se le

da a las diferentes menas argentiferas (plata).
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Tabla 2. Proceso de tratamiento de menas de plata (argentiferas), segin su tipo de
asociacion mineraldgica

Tipo de asociacion de plata Proceso de tratamiento

e Flotacion — Fusion de concentrados metalicos.
e |dem — Cianuracion de residuos.

Sulfuros Complejos ., -,
pie) ¢ Flotacién — tostacion de concentrados —

cianuracion.
e Concentracion gravimétrica — amalgamacion —
Plata nativa y combinaciones Haluros cianuracion (Ag).
e Cianuracion (cloruros y sulfuros).
Minerales Semi-Oxidos e Flotacion — cianuracion de residuos.

e Cianuracion (6xidos de Fe).
Asociaciones con 6xidos e Reduccidon — cianuracion (6xidos de Mn).
e Segregacion (6xidos de Mn).

Fuente: Instituto Tecnologico geominero de Espafia, 1991

At I 55T rm,Tm

2.0 f=_ Ag:03 =

Eh

Figura 3. Diagrama de Prourbaix Eh/pH para plata y agua
en un sistema Ag-H-O a 25 °C para [Ag] = 10* M. Fuente:
Hofmann, 2008.
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2.3.Lixiviacion de minerales por cianuracion

La capacidad del cianuro para derretir minerales de oro y plata ha sido conocido y usado
desde principios del siglo XIX, pero recién fue utilizado en la industria a fines de 1890
y hasta hoy en dia sigue siendo el principal método y predominante para la lixiviacion
del oro y plata (Yannopoulos, 1991).

El proceso se rige segun la siguiente reaccion quimica:
2Au 4+ 4CN~ 4+ 0, + 2H,0 — 2Au(CN); + 20H™ + H,0,

De acuerdo, con lo planteado en la figura 4, se observa que exclusivamente el complejo
ciano-auroso Au(CN); es estable en solucion acuosa, encontrandose en toda la amplitud
del intervalo de pH, pero en la zona en donde se logra encontrar las condiciones 6ptimas

de menor oxidacion, es a un pH aproximado de 9.0.

1.0

Eh Eh

-1.0
A
9 (Ag=10"*M

[CN] =10"3 M
-20 | ] |
0 4.0 8.0 120  16.0

pH

Figura 4. Diagramas de Prourbaix Eh/Ph de oro, plata y cianuro. A) Diagrama de
Prourbaix Eh/pH para oro y cianuro en un sistema Au-CN- a 25 °C para [Au] = 10* M
y [CN] = 10°. B) Diagrama de Prourbaix Eh/pH para plata y cianuro en un sistema Ag-
CN- a 25 °C para [Ag] = 10* My [CN] = 10, Fuente: Hiskey y Atlury, 1988.

En la lixiviacion de oro por cianuro, la velocidad de cianuracion esta determinada por la
difusion y podria limitarse por el transporte de reactivos, oxigeno y/o cianuro, de

acuerdo de la concentracién relativa de cada uno de estos.
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La velocidad de reaccién en la superficie, también puede tener influencia sobre la
cinética de reaccion, lo cual sucede cuando se forman mantos basicos de cianuro auroso

que causa pasivacion de las particulas.

Hay 3 las ecuaciones clasicas que rigen la cinética de disolucion de oro en soluciones
cianuradas:
Ecuacion de Elsner (1846):

4Au + 8Na(CN) + 0, + H,0 = 4NaAu(CN), + 4Na(OH) — 90Kcal/mol

Ecuacion de Janin (1892):

2Au + 4Na(CN) + 2H,0 = 2NaAu(CN), + 2Na(OH) + H, (s  + 13.5Kcal/mol

Ecuacion de Bodlaender (1896):

2Au + 4Na(CN) + 0, + H,0 = 2NaAu(CN), + 2Na(OH) + H,0, — 22.5Kcal/mol

El agua oxigenada, vuelve a reaccionar obteniéndose:

H,0, + 2Au + 4Na(CN) = 2NaAu(CN), + 2Na(OH)

Ecuaciones analogas han sido dadas también para disolucion de la plata metalica en

soluciones de cianuro (Misari, 2010).

La lixiviacion de oro en soluciones de cianuro es un proceso de corrosion
electroquimico, con la velocidad controlada por difusion del cianuro y oxigeno o por la
reduccion del oxigeno sobre el mineral. EI mineral presenta 2 areas adyacentes:
Catodica y Anddica, con el siguiente mecanismo de lixiviacion, el mismo que se

observa en la figura 5 (Delgado & Mendoza, 2006).

Anddica: 2Au + 4CN = 2Au(CN); + 2e”

Catédica: 0, + 2H,0 + 2e~ = 2H,0, + 20H"

H,0 + 20H™ + 2e~ = 40H"
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Area Anddica / oN
Au=Au*te / aE— -
Au*+ 2CN- = Au(CN)-
/ » Au(CN):

Fase Acuosa

\]\1\

0O:,H:
Area Catodica
0z + 2H:0 + 2e=H;0; + 20H-
(02 + 2H:0 + 4e- = 40H) » H:0., OH
S
&

Capa Limite

de Nernst

Figura 5. Disolucion electroquimica de oro en soluciones
cianurada. Fuente: Diaz, 2014.

2.3.1. Tipos
2.3.1.1.Lixiviacion por agitacion

Consiste en someter el mineral aurifero a contacto directo con solucién de cianuro en
tanques cilindricos agitados mediante paletas y turbinas. Aqui la proporcion de liquido

es mayor a la de los solidos.

v" Cianuracion en botella

Realizada a nivel laboratorio con el fin de contribuir a parte de la caracterizacion
mineraldgica y/o determinacion de ley mineral. Ademas, esta prueba brinda
informacion base que servira para extrapolacion a nivel de planta. Mediante la prueba
de cianuracion en botella es posible determinar el nivel de lixiviabilidad de una mena
aurifera, la cual se determina en base al porcentaje de oro y plata que logran ser

disueltos por el cianuro (Bustamantes, 1992).
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Tabla 3. Categorias de menas auriferas de acuerdo al grado de lixiviabilidad

Oro disuelto (%) Nivel de Lixiviabilidad (Lixiviable)
<65% Dificilmente
65 — 85% Medianamente
> 85% Altamente

Fuente: Patifio, 2003
v’ Cianuracién diagndstica

Es una prueba de laboratorio que permite identificar el tipo decombinacion presente
en el metal precioso de interés y ademas los minerales que se encuentran
componiendo la mena. La prueba es realizada a través de cianuraciones y reacciones
acidas intercaladas para disolver aquellos minerales en los cuales se ocluye el oro y
la plata. El resultado reporta si el oro y la plata se encuentran libres o asociados, es
decir si es un sulfuro, un oxido o silicato y en base a esto saber que insumos y en qué

proporcion usar para el proceso extractivo (Patifio, 2003).

2.3.1.2.Lixiviacion por percolacion

Consiste en someter el mineral aurifero a contacto con cianuro en proporciones donde
predomina la cantidad de sélidos respecto al volumen de solucién de cianuro. En este
tipo de lixiviacién, la solucion de cianuro puede tener un flujo constante a través de la

mena o contenerla en reposo a altas concentraciones de fuerza de cianuro.

v" Cianuracion en tinas

Se trata de una prueba en la cual la mena, previamente preparada mecanicamente, se
sumerge, en solucion de cianuro, la cual estd contenida en grandes tinas con la
suficiente capacidad de poder recibir miles de toneladas de mena. El grado de
tratamiento mecanico a la mena, asi como la aglomeracién, deben ser justificados por
una mejora en la recuperacion del oro. La finalidad de este método, optimizar los
tiempos de lixiviaciéon, asi como la extraccion y contenido de oro en solucion

pregnant (Solucién de cianuro rica en oro).
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v Cianuracién en pilas

Uno de los métodos mas utilizados a nivel mundial en la industrial minera. Consiste
en crear monticulos de la mena, previamente trituradas, a manera de pilas sobre
plataformas impermeables, de aqui su nombre, y desde la parte superior de dicho
monticulo irrigar con solucién de cianuro, de tal manera la mena recibe un bafio de

dicha solucién, la cual fluye a través del monticulo y es recibida en pozas de solucién

pregnant.
A ) Cianuro como HCN (%) B
100 ——nu
1 \\
801 \
\
\
Eh 0 0l
\
i HON N
-1 B ‘\'
\\
I : I 0l \
" L
0 4 8 12 16 IR
) 7 8 9 0 1 12 13
pH PH

Figura 6. Diagrama de Prourbaix Eh/pH del sistema cianuro-agua. A)
Diagrama de Prourbaix Eh/pH del sistema cianuro — agua a 25. B) Formacion de
cianuro de hidrogeno y cianuro libre respecto al pH en soluciones acuosas.
Fuente: Pérez e Higuera, 2008.

En la industria minera y pruebas de cianuracién en laboratorio, es sumamente
importante sefialar y tener en cuenta que debido al gran valor de la constante de
estabilidad (pk = 9.36) del acido cianhidrico (HCN), formado como parte de la
reaccion dada en la lixiviacion, tiene la caracteristica de ser altamente venenoso y
por ello en la préctica de pruebas de cianuracion a pequefia y gran escala, el proceso
debe ser realizado a pH de 11 o 12 (Figura 6), ya que a un pH por debajo de esos
valores se forma el HCN (Dadgar, 1989).

2.4.Procesos de recuperacion de minerales

2.4.1. Adsorcion por carbon activado

Este método tiene sus variaciones de acuerdo a los requerimientos de la operacion

minera y caracteristicas geoldgicas, las cuales pueden clasificarse:
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2.4.1.1. Carbén en columna (CIC)

En las operaciones minero extractivas, el licor de lixiviado o también denominado como
solucion pregnant, es obtenido a partir de procesos de cianuracién dinamica o estatica
(Agitacién o Percolacion). Esta solucion, una vez obtenida, entra a un proceso de
circulacion a través de columnas empaquetadas de con carbon activado en
contracorriente (Figura 7), en donde el carbon bajo el principio de intercambio i6nico,
capta el oro solubilizado presente en la solucion (Asalde, 2010).

Seolucion pobre

Torres con carbon activado J

5| |5
*
ot

~
-e

T

Solucién con oro

Bomba

Figura 7. Esquema del proceso de adsorcion por el sistema
CIC

2.4.1.2. Carbon en pulpa (CIP)

Este proceso es aplicado cuando las pulpas obtenidas del proceso de cianuracion son
dificiles de separar solido-liquido y consiste en afiadir a la pulpa en proceso de
lixiviacion dindmica, carbon activado granular, para que paralelamente al proceso, el
carbon vaya cargandose del metal precioso conforme la pulpa va perdiendo su valor
metéalico (Gelves, 1996).

2.4.1.3. Carbon en lixiviacién (CIL)

Se trata de una variante del proceso CIP (figura 8), y consiste en introducir resinas de
carbon activado al sistema de los tanques de circuito de cianuracion, obteniéndose asi de
forma simultanea la adsorcion y cianuracion, en donde la pulpa y el carbon fluyen en

contracorriente (Patifio, 2003).
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leaching circuit
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® Activated carbon
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Figura 8. Esquema del sistema CIP y CIL con tres tanques. Se logran diferenciar
los flujos dados en la operacion. muestra las pantallas interestatales (IS), la pantalla
a la salida del primer tanque (S) y las bombas de transferencia de carbono (P).
Fuente: De Andrade, 2008.

2.4.1.4.Cementacion de soluciones de oro y plata con polvo de zinc (Proceso
Merril-Crowe)

Es una de las técnicas mas utilizadas en el proceso de recuperacion de oro y plata
debido a su facil operacion. El uso del polvo de zinc, desplazo a la limadura, debido que

tiene mayor superficie de contacto y cinética de reaccion (Figura 9).

Au({CN)z Au(CN)3
S CN~  CN A
CN™ —=— — N
Oro Oro
Depositado Depositado
3 f
Particula |
de Zinc 3
[\ o
CN™
CN™ CN™
Zn(CN)Z~

Figura 9. Mecanismo de precipitacion de oro sobre
el zinc. Fuente: Carbajal, 2012.

Una de las innovaciones mas representativa del proceso fue la desaireacién de la

solucion lixiviada, ya que con esto se permite reducir el consumo de cementante.
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Debido a todas estas adecuaciones, se estructura el proceso Merrill-Crowe, del cual se
obtiene 99% de los valores metalicos en el precipitado que proviene de la solucion
pregnant (Canales, 2013).El proceso inicia con filtracion de la solucion pregnant
procedente de la lixiviacion en cianuro, a traves de un filtro clarificador para eliminar
particulas no deseadas, seguidamente la soluciéon pasa a la torre de desoxigenacion
empacada al vacio (Figura 10). Posteriormente se afiade un flujo constante de solucion
de cianuro en conjunto con polvo de zinc para ayudar a la cementacién eficiente de oro
y plata (Gamboa, Parga, Sanchez, & Moreno, 2016).

Finalmente, el precipitado rico en oro, es separado de la solucion ahora pobre o estéril
mediante los filtros de placas y marcos o filtros prensadores, obteniéndose de esta
manera lo que se conoce como “La torta”, la cual sera llevada a proceso de fundicion y

de esta manera obtener las barras de oro o también llamado, doré (Cardenas, 1994).

SOLUTION FROM THE VACUUM
LEACH TANKS PUMP
o) A
@ ’7 g I CYANIDE SOLUTION
BELTFEEDER |/
PREGNANT
SOLUTION
o TANKS
.
CLAMFYING DEAERATION
FILTERS TOWER

PRECIPITATED METALS TO
REVERBERATORY FURNACE

Figura 10. Diagrama del proceso operacional del método Merrill
Crowe. Fuente: Mular, Halbe, & Barrat, 2002.

2.5.Biooxidacioén

La biooxidacién es un proceso natural de suspension que resulta de la interaccion de
microorganismo-mineral actualmente considerada y aplicada como una tecnologia a
nivel mundial. Esta tecnologia es usada cuando el elemento de interés a recuperar no
puede ser solubilizado. estos benefician su recuperacion mediante la degradacion de
matriz mineral en la que se encuentra el metal de interés. Este proceso es mayormente

usado en la recuperacién de oro, plata y molibdeno, en donde los microorganismo
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degradan los sulfuros exponiendo los metales preciosos alojados en la fase sélida
(Diana & Morello, 1993; Duarte, 2015; Mufoz, 2015).

2.5.1. Microorganismos biooxidantes

La lixiviacion bacteriana implica el uso de microorganismos tales como bacterias,
principalmente  Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans y
Leptospirillum ferrooxidans, para lixiviar o recuperar los metales de un mineral o
concentrado sulfurado. Las tres primeras son bacterias Gram-negativas no formadoras
de esporas que crecen en condiciones aerdbicas, son quimiolitoautotréficas es decir
utilizan di6xido de carbono de la atmésfera como fuente de carbono, su energia deriva
de reducir compuestos de azufre incluyendo sulfuros elementales y tiosulfato.
Acidithiobacillus ferrooxidans juega un papel importante ya que difiere de otros
Thiobacillus debido a que en anaerobiosis puede utilizar fierro como una alternativa de
aceptor de electrones y seguir reduciendo componentes de azufre, ademas de estar
facultados para crecer en ambientes de extrema acidez y sobrevivir en presencia de
ciertos metales pesados. Leptospirrillum (L. ferrooxidans y L. ferriphilum) es otra
bacteria acidofila a diferencia de Acidithiobacillus este resiste valores de pH muy bajos,
temperaturas de hasta 45°C y altas concentraciones de metales pesados como el uranio,
molibdeno y plata sin embargo es sensible al cobre y solo puede oxidar los
componentes de sulfuro en presencia de A. ferrooxidans o A. thiobacillus (Bosecker,
1997; Mufioz, 2015; Parga & Carrillo, 1996).

Dentro del grupo de bacterias terméfilas moderadas se encuentran las bacterias del
género Acidimicrobium, Ferromicrobium y Sulfobacillus y en los terméfilos extremos
se encuentran las arqueobacterias Sulfolobales, Sulfolobus y Sulfarisphaera (Mufioz,
2015).

Existen otros microorganismos como bacterias heterotréficas y hongos que requieren de
compuestos organicos para su desarrollo y fuente de energia que contribuyen a la
lixiviacion del metal. En estos casos la solubilizacion del metal podia deberse a la
reduccién de componentes metalicos altamente oxidados o por la produccion de acidos
organicos y componentes con al menos dos grupos hidréfilos que eran secretados al
medio, los metales pesados eran disueltos por desplazamiento directo de iones metalicos

de la matriz de mineral por iones de hidrogeno o por la formacion de complejos
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metalicos solubles y quelatos. Los microorganismos heterotréficos no obtienen

beneficio de la disolucidn del metal (Bosecker, 1997).

2.5.2.  Mecanismos de biooxidacion de sulfuros

El proceso de biooxidacion ocurre por dos mecanismos que Sse mencionan a

continuacion:

2.5.2.1.Mecanismo directo

Este mecanismo se basa en la adherencia de los microorganismos sobre la superficie del
mineral (M), la oxidacion de los sulfuros toma lugar mediante varios pasos de catalisis
enzimaticas que ocurren desde la parte reducida del mineral hasta el aceptor final de
electrones que es el oxigeno disuelto. En este proceso la pirita es oxidada a sulfato
ferrico 111 (Ballester, 2005; Ehrlich & Silverman, 2009). EI mecanismo es propio de la
pirita y se puede representar mediante la siguiente reaccion (Ehrlich & Silverman,
2009).

Microorganismo
—_— >

5
MS+502+2H+ M?* + S0%™ + H,0

2.5.2.2.Mecanismo indirecto

El mecanismo indirecto de biooxidacion microbiolégica tiene lugar por la interaccion
del mineral (M) con productos intermedios o finales del metabolismo de las bacterias,
no habiendo por tanto reacciones enzimaticas que actuan directamente sobre el sulfuro
(Ehrlich & Silverman, 2009). En este mecanismo es producto de un ciclo de
conversiones de hierro férrico/ferroso, donde los microorganismos producen la
oxidacion del hierro ferroso (Fe**) convirtiéndolo en un fuerte oxidante que acttia sobre
la superficie de los sulfuros y los oxida, el fierro se reduce para ser oxidado

nuevamente.
MS + 2Fe3t ——» M2+ + 2Fe?* 4+ 8°

2Fe* + %02 + 2y + Moreorganismo, pge3+ 4 1,0
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Figura 11. Mecanismo directo e indirecto de biooxidacion.
Fuente: Rodriguez, 2000

2.5.3. Mecanismos de reaccion

Se han definido dos mecanismos de reaccion asociados a la disolucion de los sulfuros
que dependen de la estructura cristalina, su nivel energéetico (banda de valencia) y
enlaces metal-metal o metal-azufre del mineral a solubilizar (figura 12), los mecanismos
se desarrollan segun la capacidad de los sulfuros para ser disueltos en un ambiente
acido, siendo estos los mecanismo de la via tiosulfato y el polisulfuro (Saavedra &
Corton, 2014).
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Figura 12. Mecanismos ze reaccion de sulfuros, A)
mecanismo via tiosulfato y B) Mecanismo via polisulfuro.

27



2.5.3.1. Viatiosulfato

Suzuki (2001) menciona que en este mecanismo el ion férrico hexahidratado disuelve
los sulfuros mediante la extraccion de iones hidratados de hierro (l11) liberandose
tiosulfato como principal y primer intermediario liberado por el sulfuro luego de la
oxidacion. Los productos finales son &cido y sulfato. Este mecanismo es propio de
sulfuros como la pirita (FeS;), molibdenita (MoS,) y la volframita (WS).

2.5.3.2. Viade polisulfuro

En el mecanismo polisulfuro los minerales son atacados por la accién conjunta de
protones y hierro (I11) que producen la transferencia de electrones desde el sulfuro
provocando la ruptura del enlace azufre -metal, formandose como intermediario el
azufre elemental. Este mecanismo se suele da en acidos solubles de monosulfuros como

la esfalerita, galena, calcopirita y arsenopirita (Suzuki, 2001).

2.5.4. Factores que influyen en la biooxidacion

Son distintos los factores que se evaltan en los procesos de biolixiviacion. Influencia
de factores como densidad de pulpa, cantidad de bacterias en ml, agitacion, pH,
temperatura, tiempo de retencion, concentracion de FeSO, y tamario de la particula del
mineral son evaluados (Abbruzzese et al., 1994; Amankwah, Yen, & Ramsay, 2005;
Hussin & Ayman, 2012). En el trabajo de Abbruzzese, Ubaldini, Veglio y Toro se
analizé la influencia del tiempo de lixiviacion bacteriana y se observé que no habia
diferencias significativas entre las recuperaciones de oro después de diferentes tiempos
de tratamiento en el rango utilizado de 2 a 7 dias (de 48 a 168 horas), sin embargo en
muestras de 48 horas se lograron incrementos en la recuperacion de 88,3% hasta un
96.4%, llegando hasta un rendimiento maximo de 97,7% a los 5 dias siendo valores
muy altos de recuperacion a un tamafio de particula de -75 m. Ademas, se determinaron
tiempos distintos de andlisis una vez inoculada la muestra para el contenido de pulpa
(10%, 15% y 20%) siendo mayor el tiempo conforme el porcentaje de pulpa aumentaba
y observandose una disminucion sensible de rendimiento de la extraccién cuando el
contenido del mineral aumenté a 20%. Segun distintos trabajos los responsables del
dafio celular son las interacciones particula-particula cuando las células se encuentran
en el punto donde ocurre la colision de las particulas generando asi la destruccion de la

matriz celular y por consiguiente la muerte celular. Incrementos en el porcentaje de
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solidos y en la agitacién aumentan la probabilidad de la frecuencia de que las particulas

colisiones (Cherry & Papoutsakis, 1986).

2.5.4.1. Potencial de hidrégeno (pH)

El ajuste del valor del pH correcto es una condicion necesaria para el crecimiento
bacteriano y la solubilizacién de metales, valores de pH de 2-2.5 son 6ptimos para la
oxidacion de sulfato ferroso (Bosecker, 1997). Los rangos de pH varian de acuerdo la
bacteria Leptospirillum ferroxidans y Acidthiobacillus thiooxidans son activos a pH mas
bajos. La formacion de subproductos como la jarosita inhibe el crecimiento bacteriano
por lo que se busca trabajar con pH bajos tolerados por bacterias de manera que haya
menor precipitacion (Mufioz, 2015).

2.5.4.2. Potencial redox (Eh)

El potencial redox es una medida de la disposicion de una solucion a ser oxidada o
reducida, esta medida indica indirectamente la actividad energética de los
microrganismos durante el proceso de biooxidacion. A. ferroxidans presenta rangos de
Eh entre 320 — 580 mV (Gomez & Cantero, 2005).

2.5.4.3. Temperatura

La temperatura Optima para la oxidacion del ion férrico y sulfuros mediante A.
ferrrooxidans es de 28 a 30°C. A temperaturas bajas la extraccion del metal disminuye,
sin embargo, a temperaturas de 4°C se ha observado solubilizacion bacteriana de cobre,
cobalto, niquel y zinc (Bosecker, 1997). A temperaturas altas de 50-80°C las bacterias
termofilas pueden ser usadas para biooxidacidn, la tendencia actual es aplicarlas debido
a los elevados costos ocasionados por el control de las altas temperaturas ocasionadas

por las reacciones exotérmicas asociadas a la biooxidacion (Mufioz, 2015).

2.5.4.4. Oxigeno y dioxido de carbono (O, y COy)

Una fuente importante de carbono es el dioxido de carbono que es utilizado por las
bacterias reduciéndolo y transformandolo en moléculas organicas, obtienen la energia y
electrones de los compuestos inorganicos reducidos como moléculas de hierro o azufre.
La naturaleza aerobia de estas bacterias implica la necesidad del oxigeno, dado que, al

ser el aceptor de electrones en los procesos de respiracion aerobia, se requiere en los
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procesos de generacion de energia y oxidacion de los iones ferrosos. Existe evidencia
que A. ferrooxidans no requiere de altas concentraciones de oxigeno disuelto, sin
embargo, ambientes deficientes en oxigeno pueden ocasionar resultados inversos al
deseado. Es necesario suministrar oxigeno de acuerdo a Gémez & Cantero (2005), la
demanda recomiendan una concentracion de oxigeno disuelto de 2 mg/L , por otro lado

los rangos de concentraciones de CO2 deben oscilar entre el 7 al 8%.

2.5.4.5. Densidad de pulpa mineral

La cantidad de mineral en el medio es un factor importante ya que tratamientos con
altos contenidos de pulpa (mayores al 20%) no han sido exitosos, debido a que al
acrecentar la concentracion de sélidos ocasiona dafios celulares por la friccion causada
por el movimiento. Altas concentraciones de solidos afectan la concentracion de
oxigeno disuelto al disminuir la velocidad de transferencia de oxigeno extendiendo los

tiempos de biooxidacion (Diana & Morello, 1993; Mufioz Echeverri, 2015).

2.5.4.6. Tamanio de particula

El tamafio de particula también es un pardmetro de importancia en la biooxidacion que
influye en la velocidad del procesos y costos de molienda. En el caso de minerales
refractarios, el area superficial debe ser grande ya que la velocidad de biooxidacion es
proporcional a los sitios activos de los sulfuros; por lo que se prefieren particulas mas
pequefias debido a que presenta mayor area superficial (Diana & Morello, 1993; Mufioz
Echeverri, 2015).

MATERIALES Y METODOS

3.1. Material de estudio

3.1.1. Poblacioén

El material de estudio estuvo conformado por los minerales auriferos refractarios tipo
sulfuros procedentes de la provincia de Santiago de Chuco-La Libertad, los cuales
dentro de su composicion contienen sulfuros, como: Pirita (FeS,), Calcopirita (CuFeS,),
Galena (PbS), Esfalerita (ZnS), Arsenopirita (FeASS).
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3.1.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por 50 Kg de mineral aurifero refractario procedente de la
empresa minera El Ingenio S.A.C, minera aurifera de operacion a mediana escala con
concesiones mineras en las provincias de Yungay y Pallasca en la region Ancash y en la
provincia de Santiago de Chuco en la Libertad respectivamente, siendo este ultimo el
lugar de donde se obtuvo la muestra mineral. Dicho mineral sera sometido a proceso de
biooxidacion como pretratamiento a la cianuracion para evaluar mediante este, cual es
el porcentaje de sélidos y tiempo de agitacion que permita optimizar la recuperacion de

oro mediante cianuracion.

3.2. Disefio experimental

El modelo experimental propuesto en esta investigacion para el analisis estadistico de
resultados de los experimentos es la matriz de disefio factorial de dos factores
(bifactorial) (Douglas, 2004), con dos variables independientes (porcentaje de solidos y
tiempo de agitacion), con tres niveles para cada una de estas; ademas, tres réplicas
aplicadas a la variable dependiente (concentracion de oro y plata recuperado). Se
considerara un blanco para cada porcentaje de solidos (tratamiento sin microorganismo

en medio).

El nimero de pruebas experimentales, esta basado en el disefio bifactorial,
determinandose mediante la siguiente formula:
P=N"xR

Donde:

P: Numero de pruebas experimentales

N: Niveles de las variables independientes
m: Factores o variables independientes

R: Numero de repeticiones

Reemplazando en la formula, el nimero total de pruebas experimentales sera:
P=3° x 3=27

Las variables establecidas para esta investigacion son expuestas en la tabla 4.
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Tabla 4. Variables de investigacion establecidas.

VARIABLES
Independientes
Dependiente Porcentaje de Tiempo de agitacion Parametrizada
Soélidos (w/v) (dias)

. 5 5 .
Porcentaje de Velocidad de
recuperacion de 10 7 agitacion (rpm):

oro y plata (%) 15 10 150

Tabla 5. Disefio experimental representado en matriz bifactorial para evaluar el efecto
del porcentaje de solidos y tiempo de agitacion en la recuperacion de oro y plata.

Tiempo de agitacion

Porcentaje
de b;: Tiempo 1 b,: Tiempo 2 bs: Tiempo 3
solidos Reéplicas Réplicas Réplicas
1 2 3 1 2 3 1 2 3
a Y Y12 Y3 Yia Yi2 Yizs Yia1 Yia2 Yiss
az Yle Y212 Y213 Y221 Y222 Y223 Y231 Y232 Y233
ds Y311 Y312 Y3l3 Y321 Y322 Y323 Y331 Y332 Y333

an: Porcentaje de solidos (w/v): 5%, 10%, 15%
bn: Tiempo de tratamiento biooxidativo (dias): 5, 7, 10

Yij: Grado de recuperacion de oro y plata (% y g/TM)

3.2.Procedimiento experimental

3.2.1. Muestreo de drenaje acido de mina

Se recolectaron muestras de drenaje acido de mina (DAM) procedente de una quebrada
ubicada en los alrededores del centro poblado de Chuquillanqui, en el distrito de Lucma,
provincia de Gran Chimd, region La Libertad. EI muestreo se realizé en dos puntos
especificos, siendo el primero el mas cercano a la fuente de donde provenia el DAM y el

segundo a 100 metros aguas abajo del primer efluente recolectado. La profundidad a la
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cual se obtuvieron dichas muestras fue de aproximadamente 5 centimetros por debajo de
la superficie. Cada una de las muestras fueron recolectadas en botellas estériles con
taparosca de 500 mL de capacidad util, el volumen de muestra recolectada para cada
uno de los puntos fue de aproximadamente 450 mL. Lo recolectado fue almacenado en
un cooler de tecnopor en oscuridad (debido al efecto negativo del sol en los
microorganismos quimiolitotroficos), el mismo que contuvo gel refrigerante para su

traslado al laboratorio, segtin Pérez (2016) y Diana & Morello (1993).

Adicionalmente, antes de la recoleccion de las muestras, se realiz6 la medicion de
temperatura y pH in situ (usando papel tornasol), en cada respectivo punto de muestreo.
Asi como también la toma de coordenadas usando un GPS.

3.2.2. Enriquecimiento de microorganismos de muestras de DAM

Los microorganismos de cada una de las muestras de DAM recolectadas fueron
enriquecidas en medio de cultivo 9K liquido (ver anexo 2, tabla 20) ajustando a pH 1.8
usando &cido sulfurico 10 N (medido con el potenciometro marca Thermo scientific
orion 3, modelo star a221). Se prepar6 un volumen de 1000 mL de medio 9K y se
distribuy6 en 7 matraces de marca Pyrex de 250 mL de capacidad a volimenes de 50
mL para cada uno de estos, de los cuales, 3 de ellos fueron para el primer punto de
muestreo Yy los otros 3 para el segundo, mientras que el Gltimo matraz fue el control (sin
indculo) que sirvié como contraste para poder observar cualitativamente el grado de
oxidacion del medio mediante el viraje de color de verdoso transparente (debido al
sulfato ferroso) a un color rojizo (debido a la oxidacion del hierro). La proporcion de
volumen de muestra respecto al volumen de medio de cultivo 9K, fue del 10% (v/v).

Dicho proceso se llevo a cabo en la cabina de flujo laminar (CHC Biolus).

Luego de que cada uno de los matraces fueran sembrados y tapados con algodén se
incubaron a 35 °C por aproximadamente 14 dias a 120 rpm, con la finalidad de
proporcionar un ambiente 6ptimo para la adecuada proliferacion de la biomasa. El viraje
de color del medio de cultivo y la observacién al microscopio de estos, proporcionaron
informacion respecto del crecimiento microbiano, la visualizacion de muestras al

microscopio se realizo cada 2 dias.
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3.2.3. Preparacion de medio de cultivo 9K

El medio de cultivo utilizado en el desarrollo de este proyecto fue el medio 9K, tanto
liquido como s6lido, cuya composicion fue utilizada por Pérez (2016), y es adecuado
para el cultivo de microorganismos quimiolitotroficos. EI medio de cultivo 9K liquido
fue usado en etapas como el enriquecimiento de las muestras recolectadas y proceso
biooxidativo, en donde interactuaron los microorganismos con la muestra de mineral
aurifero refractario. Mientras que el medio de cultivo 9K sélido se usé para la
identificacion de las colonias y de la morfologia de los microorganismos (observaciones
al microscopio mediante tincion Gram) obtenidos en el enriquecimiento de las muestras
de DAM recolectadas.

Medio de Cultivo Liquido: Se prepararon dos soluciones. La primera, denominada
solucion A, contenia las sales basales para el medio de cultivo microbiano que se
detallan en el Anexo 2, mientras que la solucion B contenia 36 g FeSO4. 7H,0 de
sulfato ferroso. La proporcion en porcentaje de volumen que se preparo de la solucion A
es de 70% (700 mL), mientras que el 30% (300 mL) restante lo contendra la solucién B.
La solucion A, fue esterilizada en autoclave a 121°C a 1 atm de presion por 15 minutos,
y la solucion B, mediante filtros de membrana de nylon de 0.45 um de diametro de poro
usando un equipo de filtracion con bomba de vacio. EI medio de cultivo 9K (ambas
soluciones) serd preparado con agua destilada acidificada a pH 1.8 con &cido sulfurico

concentrado al 10 N (ver Anexo 2, tabla 20).

Medio de cultivo Solido: Se prepararon 250 mL de medio 9K solido, la preparacion de
este medio de cultivo consistié en adicionar 22 g/L agar-agar como agente solidificante
al medio liquido 9K (Ver Anexo 2, tabla 20). El agente solidificante fue afiadido a la
solucion A regulando el pH a 1.8 para luego enviarlo a la autoclave a 121 °C por 15
minutos. Por otro lado, la solucién B fue filtrada usando filtro de Nylon de 0.45 um de
poro, cuando la solucion A sali6 de la autoclave (se dejo enfriar ligeramente), estas
fueron mezcladas y finalmente distribuidas en placas Petri marca Pyrex estériles de 100
x 15 mm. Cuando las placan contenian el medio, se dejé enfriar dentro de la cabina de

bioseguridad y luego se taparon para finalmente realizar su respectivo sembrado.
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3.2.4. Aislamiento e identificacion microscopica de los microorganismos

Los 7 matraces fueron enriquecidos en medio de cultivo 9K liquido, se procedié a
preparar también 7 placas Petri marca Pyrex estériles de 100 x 15 mm. Adicionalmente
se prepar6 una placa Petri con medio 9K sin indculo, como control negativo.

Una vez secas las placas y bien solidificado el medio de cultivo 9K contenido dentro de
ellas, se procedid a realizar el respectivo sembrado en la cabina de flujo laminar a fin de
garantizar la asepsia del procedimiento.

El método de sembrado fue por extension usando el asa Drigalsky, en el cual un 0.1 mL
de muestra procedente del medio 9K de enriquecimiento de todos los puntos de
muestreo, fueron colocados en el centro de la placa contiendo el medio de cultivo sélido
9K. Finalmente se envio a incubar a 35 °C por aproximadamente 15 dias. Transcurrido
este tiempo, las colonias obtenidas se identificaron mediante pruebas de preparado al
fresco y tincion Gram donde se observaron la motilidad y forma celular, las cuales se
visualizaron en el microscopio marca Motic a aumento de 100X; ademas, se observo el

color y forma de las colonias.

3.2.5. Cinética de crecimiento microbiano en medio de cultivo 9K

Fue seleccionado el medio de cultivo liquido que obtuvo mejor respuesta al proceso de
enriquecimiento, es decir, un menor tiempo de oxidacion. De este cultivo se tomaron
datos de cinética de crecimiento microbiana en medio 9K liquido identificando sus fases
de crecimiento, mediante el conteo en cAmara Neubauer (ver punto 3.2.10.1), también se

realizaron mediciones de pH y ORP.

3.2.6. Obtencidén de la muestra de mineral refractario

Se recolectd aproximadamente 50 Kg de mineral refractario aurifero en bruto
proveniente de la minera “El Ingenio S.A.C” de la provincia de Santiago de Chuco, La
libertad, en un saco de polipropileno de 70 kg de carga util para luego trasladarlo al
“Laboratorio de Procesamiento de Minerales” y ser sometido al tratamiento
correspondiente (Chancado, pulverizado y caracterizacion). EI mineral se recolecto
considerando sus caracteristicas mineraldgicas, tales como: Ley mineral y su

composicion quimica.
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La modalidad de operacion extractiva mineral dentro de la concesion de la unidad
minera “El ingenio S.A.C” ubicada en Santiago de Chuco, es mediante perforacion
diamantina, por lo cual, la muestra obtenida fue un lote representativo de operacion

minera.

El mineral bruto fue esterilizado en estufa BINDER a 95°C por 1hora, con la finalidad
de eliminar aquellos microorganismos biooxidantes nativos en la superficie del mineral,
de tal manera que se evitd obtener falsos positivos o negativos por interferencia de estos
respecto a los microorganismos cultivados en 9K y usados en el bioproceso (Diana &
Morello, 1993).

Para observar la tendencia del pH se utiliz6 un potenciémetro marca Thermoscience
para lo cual fue necesario que se realizara una relacion agua: mineral en 2:1

respectivamente, segun Juarez, 2004.

3.2.7. Preparacion de la muestra mineral

El mineral aurifero refractario muestreado fue sometido a proceso de chancado en una
chancadora de quijadas a fin de que la muestra adoptara el tamafio de ¥2 de pulgada,
para posteriormente realizar el pulverizado el cual se logré usando una pulverizadora de
anillos, la cual trabajé por 5 minutos, a una capacidad de 250 g de muestra por cada
batch, en donde finalizado el proceso, la granulometria del 85% de la muestra estuvo a
malla #200, es decir la particula poseia un diametro de 75 pumy fue homogeneizada por
el método Damero, paleo fraccionado y alternado. La cantidad total de mineral que fue
sometido a este tratamiento fue de 3 Kg, por lo que se realizaron 12 batch de

pulverizado de muestra.

3.2.8. Caracterizacion quimica de la muestra mineral

Luego que la muestra de mineral fuera sometida a la preparacion mecanica de chancado,
pulverizado y homogeneizado, se realizo las pruebas de analisis quimico de Ensayo al
Fuego, Lectura en espectrofotdmetro de emision Optica con acoplamiento de plasma

inductivo (ICP-OES) y Espectrofotémetro de absorcidn atomica (AAS).
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El mineral pulverizado fue sometido a un andlisis quimico en ICP — OES para
determinar la cantidad de compuestos presentes, mientras que, mediante lectura en AAS
en conjunto con fire assay, se determind la concentracion de oro y plata.

3.2.9. Proceso de biooxidacion del mineral

La realizacién de los ensayos biooxidativos, fue en batch usando matraces de marca
Pyrex de 500 mL de volumen, en donde el volumen a utilizar fue de 150 mL de cultivo
en medio 9K. El tamafio del inéculo fue del 10% v/v utilizado, es decir 15 MI. El
cultivo en medio 9K liquido se mantuvo a 35°C para propiciar el crecimiento
microbiano. Los cultivos se mantuvieron incubados hasta adquirir un color rojo ladrillo
indicando la oxidacion del Fe(ll) a Fe(lll) y hasta lograr la maxima concentracion

microbiana obtenida en la cinética de crecimiento microbiano (ver 3.2.5).

Una vez que el medio alcanzo las caracteristicas anteriormente mencionadas se procedid
a agregar el mineral pulverizado a 75 um (malla #200) en tres distintas concentraciones
5,10 y 15%, iniciando asi el proceso de biooxidacion. EI medio con el mineral se
incubd a 35 °C a 150 rpm. Se realizaron 12 experimentos para cuantificar el oro y plata
recuperado despues de 5, 7 y 10 dias de tratamiento biooxidativo para cada proceso (ver
en la tabla 6). Sin embargo, para cada porcentaje de solidos, hubo un control negativo
respectivo en donde el mineral estuvo en contacto con un medio 9K que no fue

sembrado, para realizar comparaciones de resultados.

Una vez agregado el mineral en distintos porcentajes, se midié diariamente los
parametros indicadores de oxidacion como el pH, ORP y Fe (Il) por espectrofotometria
con fenantrolina. EI pH tuvo que ser monitoreado debido a que las bacterias utilizadas
viven en ambientes &cido y era esencial mantener el pH por valores inferiores a 3, por
otro lado el ORP (Potencial oxido-reduccion) representa una tendencia del medio a ser
oxidado por lo que se considera un parametro indirecto del crecimiento microbiano y
proceso de biooxidacion (Mufioz Echeverri, 2015). Ademas de la concentracion

bacteriana por camara Neubauer por el tiempo establecido en los ensayos.
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Tabla 6. Tabla de experimentos, incluido los controles negativos

Variables . . ) ) Controles
] Bioprocesos (Microorganismos + Mineral) )
Independientes negativos (-)
Tiempo de agitacion
i 5 7 10 5 7 10 5 7 10 10
(dias)
% Sdlidos 5 10 15 5 10 15

Una vez finalizado el proceso biohidrometallrgico se procedid a separar los solidos del
medio liquido mediante proceso de filtracion con papel filtro Whatman grado 2.

Luego de obtenida la torta de filtracion como resultado del paso anterior, esta se lavd
con agua destilada para proceder a secarla a 60°C en una estufa BINDER por 2 horas

para posteriormente mandar el mineral al proceso de lixiviacion en cianuro.

3.2.10. Determinacion de la concentracion bacteriana y biooxidacion de hierro en
mineral

3.2.10.1. Determinacién de la concentracién microbiana

La concentracion bacteriana se determind mediante cuantificacion por Camara
Neubauer. Se colocd inicialmente un cubreobjetos sobre la camara Neubauer y mediante
una micropipeta se extrajo 10 uL de cada muestra. Con ayuda de la micropipeta se
deposito la muestra en las ranuras de la camara, la cual mediante la capilaridad penetrd
entre la camara y el cubreobjetos.

Una vez colocada la muestra correctamente en la camara se procedié a observar al
microscopio primero con objetivo de 40X con la finalidad de poder ubicar las rejillas de
la camara para luego subir hasta 100X colocando una gota de aceite de inmersién. El
conteo se realizd en el cuadrante N° 3 (ver figura 13) de una cadmara Neubauer

Improved.
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Figura 13. Detalle de la rejilla de una camara Neubauer Improved

El cuadrado grande de Immx1lmm esta compuesto por 25 cuadrados mediados de los

cuales se seleccionaran 4 uno de cada extremo y el central promediandose al final la

cantidad de microorganismos observados en cada cuadrado mediano compuesto a su

vez por 16 cuadrados mas pequefios. El conteo dentro de cada cuadrado mediano se

realizé en zig-zag sin dejar de contar ninguno de los 16 cuadrados pequefios. El conteo

en cada uno de los tratamientos se realizé diariamente.

La formula que se utilizo para determinar la cantidad de cel/mL se muestra a

continuacion:

Concentracién (
mL

Promedio de celulas observadas

El volumen de los cuadrados que se contaron es de:

Volumen (mlL)

0.02 x0.02cm de superficie y 0.02 cm de profundidad, entonces el volumen total

fue:

(0.02cm)® = 8x107°mlL
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3.2.10.2. Determinacién de Fe 11

La determinacion de Fe(ll) se realiz6 mediante colorimetria con fenantrolina como lo
aplica Menadier (2009). Se tomd 1 mL del medio de cultivo el cual fue centrifugado en
una centrifuga MPW a 2000 rpm durante 15 min, el sobrenadante fue diluido con H,O
destilada con la finalidad de que la concentracion de hierro sea menor a 200 pg. Para
ello se realizd pruebas a las muestras diluyéndolas de manera que, al mezclar con los
reactivos, que se mencionan a continuacion, el valor de la absorbancia arrojada
estuviera entre los valores considerados en la curva de calibracion de Fe(ll), revisar
punto 3.2.10.3.

Una vez encontrada la dilucién adecuada se tomé 1 ml de la muestra diluida y se
agregaron 1 mL de NaF 0.5 M y 0.8 mL de la solucion de fenantrolina, para luego
afiadir 1 mL de agua destilada, se cuantificd la absorbancia a una longitud de onda de
510 nm despues de 10 minutos en oscuridad. Se prepard un blanco con agua destilada y
reactivos (Diana & Morello, 1993). Los resultados de la absorbancia se compararon con
una curva de calibracion de Fe(ll), revisar punto 3.2.10.3.

La solucion de fenantrolina se obtuvo disolviendo 0.1 g de fenantrolina, CoHgN»-H,0 en
100 ml de agua destilada con agitacion y calentamiento a 80 °C, (no se debe hervir la

solucion).

3.2.10.3. Curva de calibracion de Fe (11) mediante colorimetria con
fenantrolina

Se prepard una serie de soluciones como se indica: Blanco, 0.05, 0.2,0.4,0.6,0.8, 1.0y
1.5 ppm partiendo de una solucion patron. La solucion patron consistio en una solucion
de Sulfato ferroso FeSO,4. 7H,0 10 ppm. Para obtener la serie de diluciones se extrajo
de la solucion patrén 0.5, 2, 4, 6, 8, 10 y 15 ml respectivamente y se agregd 10 ml de
agua destilada en contenedores individuales y previamente rotulados obteniendo asi la
serie de diluciones anteriormente mencionada, a la muestra blanco no se le adiciono
FeSO,4. 7H,0. Posteriormente se extrajo 1 mL de muestra y se mezclé con 1 mL de
solucion de NaF y 0.8 mL de solucion de fenantrolina, se medi6 la absorbancia a una
longitud de onda de 510 nm luego de haber sido previamente puesto a oscuridad durante
10 minutos. Se obtuvo la curva de calibracion graficando la absorbancia vs la

concentracion de ion ferroso Fe (I1).
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3.2.11. Proceso de cianuracion

Al mineral biooxidado y lavado se le realizd la prueba de cianuracion rapida o Quick
Leach Test (QLT), se llevo a cabo en tubos de plastico marca Falcon de 50 mL de
capacidad depositados en un tanque de plastico de geometria cilindrica el cual a su vez
estuvo colocado en un agitador horizontal de rodillos permitiendo asi que todas las

muestras fueran sometidas a la misma condicion de agitacion.

3.2.11.1. Preparacion de la solucion de cianuro

Se prepar6 1 L de solucién de NaCN a 5000 ppm (Fuerza de cianuro), usando agua
destilada en una botella de vidrio de 2 litros de capacidad de marca Pyrex.
Posteriormente, la solucion se llevé a pH 11 afiadiendo NaOH 5N y usando el
potencidmetro marca Thermoscience. Una vez alcalinizada el agua, se agrego la sal de
NaCN.

3.2.11.2. Lixiviacion en cianuro del mineral pretratado

La solucion de cianuro de 5000 ppm fue distribuida en tubos de plastico marca Falcon
de acuerdo a la relacion de proporcion entre el mineral a lixiviar y la solucion de
cianuro que fue de 1:5 (mineral: solucion). Todas las muestras sometidas al proceso de
biooxidacion fueron lixiviadas incluyendo los controles negativos de cada porcentaje de

solido mineral.

Una vez agregada la solucién de cianuro y la muestra mineral correspondiente los tubos
fueron sellados herméticamente, rotulados y colocados en un tanque cilindrico el cual
sera puesto en un agitador horizontal de rodillos a 100 rpm durante 48 horas. Al
finalizar el proceso y destapar cada uno de los tubos, se tomaron las medidas de
seguridad necesarias, debido a la posibilidad que el pH 11 de la solucion haya
disminuido y como efecto de ello se genere un desprendimiento de gases altamente

toxicos, como &cido cianhidrico (HCN) volatilizado.

Cada una de las muestras luego de lixiviarse se enviaron a proceso de centrifugacion, en
donde el precipitado (mineral) pasé a denominarse relave y la solucién de cianuro rica

en oro soluble se denomind solucién pregnant.
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3.2.11.3. Determinacién del consumo de cianuro

La solucion pregnant se usé para determinar el gasto de cianuro mediante titulacion con
nitrato de plata (AgNO3) a 8.666 g/L 0 0.025 N. Se tom¢ una alicuota de 50 mL de cada
muestra finalizado el proceso de biooxidacion y se coloc6 en un matraz de 125 mL
donde se agregd dos gotas de rodamina. Posteriormente empez6 la titulacion con la
solucion de nitrato de plata, hasta que se alcanz6 cuando apareci6 el primer viraje de
color permanente en la solucién. Se tomaron nota de los mL de solucion de AgNO;
gastados en la titulacion y se determind la concentracién de la solucién de NaCN en
términos de porcentaje, considerando que cada 1 mL de solucion de AgNO3 gastado es
equivalente a 0.01% de NaCN. El consumo de cianuro se aplic6 a los 9 experimentos

mas los controles.
3.2.12. Cuantificacion de oro en solucion pregnant y relave

Luego del proceso de cianuracion, la cuantificacion de oro en la solucion pregnant se
determiné mediante espectrofotometria de absorcion atémica, mientras que el relave se
analizd mediante ensayo al fuego (fire assay), para ello los solidos obtenidos en
centrifugacion (relaves) se lavaron 3 veces con agua destilada no estéril y se secaron en

estufa a 90 °C por una hora para su posterior analisis.

Finalmente, los resultados obtenidos en ambos analisis, fueron usados en balance
metaldrgico, el cual consistio en operar matematicamente dichos datos y relacionarlos
con la ley mineral de oro y plata, de tal forma que cada uno de estos guardara una

relacion numeérica cercana a 1, se permita garantizar su fiabilidad.

3.2.13. Andlisis de oro y plata por ensayo al fuego (Fire Assay)

Mediante esta técnica de obtuvo la ley de oro del mineral, pero también se usé para
determinar el oro residual presente en el relave, como ya se describi6 anteriormente. En
este proceso el mineral se mezcld con diferentes tipos de fundentes (ver tabla 23), de tal
manera que se obtuvieron dos fases diferentes, la primera que fue plomo conteniendo a
los metales preciosos y la segunda que fue escoria, la que luego se separd, para
finalmente someter la muestra a ataque quimico y de esa manera determinar la ley del

mineral. Este proceso se subdividié en subprocesos que seran descritos a continuacién:
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a. Fundicion

Luego de prepararse mecanicamente la muestra, se preparé el flux (conjunto de
fundentes), el cual se calentd en el horno a 1000 °C aproximadamente. La cantidad de
muestra fue de 5 a 10 gr. (el peso ideal es 10 gr.) y el peso del flux (tabla 23) fue de 120
gr. La muestra y el fundente se mezclaron y se colocaron en un crisol descartable, para
posteriormente ser enviado al horno por 60 minutos. Transcurrido dicho tiempo se
extrajo la muestra fundida y se vertié en la lingotera con mucho cuidado, luego de que
enfrid se retird la escoria y se obtuvo el regulo (Plomo méas metal precioso).

b. Encuarte

Para determinar la cantidad de oro, se afiadid una determinada cantidad de plata
electrolitica, la cual cumplio el rol de captar el oro presente en la muestra del regulo
obtenido en la fundicion. La plata electrolitica fue adherida mediante un golpe con
martillo sobre el regulo y ayudando al proceso de refinado en acido nitrico. La relacion
oro y plata fue inferior a 1:3 (25% de oro y 75% de plata), por ello se tuvo

obligatoriamente que anotar el peso de la plata electrolitica.

c. Copelacién

En esta etapa se calentaron previamente las copelas a 850 °C durante 30 minutos. Luego
de ello con ayuda de unas pinzas, cuidadosamente, se colocaron cada uno de los régulos
conteniendo la plata electrolitica en cada una de las copelas que se encontraron dentro
del horno. El horno se volvio a tapar y se encendid la campana extractora
programandose el equipo a 950 °C por 30 minutos. Pasado el tiempo se obtuvo un botdn

de metales preciosos conteniendo el oro y la plata, denominado doré.

d. Refinacion

El doré obtenido fue laminado con ayuda de un martillo sobre un yungue, esto debido a
que la muestra necesité mayor superficie de contacto frente al acido nitrico en calor, de
tal manera que se elimind la plata mediante reaccion quimica obteniendo
exclusivamente el oro. Primero se utilizd una solucién de acido nitrico diluido en agua
en una proporcion de 1:6 en la cual el dore laminado entré en contacto y se digestd

durante 20 a 25 minutos, para luego purificarse al maximo, el oro de la muestra paso a
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una solucion de &cido nitrico preparado en una proporcion de 1:1, y se digestd por 15

minutos para finalmente obtener su ley mediante la siguiente ecuacion:

Peso de Au refinado (gr)

Ley de Oro = x 10° = gr. (Au)/TM de mineral

Peso de la muestra (gr)

3.2.14. Tratamiento de efluentes

La fase liquida generada en todos los ensayos realizados durante el proceso de
biooxidacion se autoclavaron y neutralizaron mediante la adicion de cal muerta en polvo
(Hidréxido de calcio Ca(OH), hasta alcanzar un pH cercano de 7 para finalmente ser
descartada (Mufioz Echeverri, 2015). Por otro lado, las soluciones pregnant sobrantes,
fueron tratadas con peroxido de hidrogeno (H202) 5 M en una relacion 3:1 (peroxido de
hidrogeno: solucién pregnant) y llevadas a un pH de 9 — 11 con Ca(OH); por un tiempo
de reaccion de 3 horas, en donde el cianuro se destruyd progresivamente por oxidacion.
De igual manera para el mineral sobrante (relave), se neutralizd con peroxido de
hidrogeno 5 M en relacion 5:1 (peréxido de hidrogeno: mineral) y llevadas a un pH de 9

— 11 con Ca(OH); por un tiempo de reaccion de 3 horas (Fajardo, 2010).
3.3. Andlisis Estadistico

Se hizo uso del disefio experimental factorial con tres niveles para la determinacion de
todas las posibles interacciones entre los niveles de las variables (% de sélidos y tiempo

de agitacion),
El disefio modelo estadistico aplicado en el disefio fue el siguiente:
Yij =u + a; + ,8] + (CZ,B)U + gijk

Donde:

u:es la media general

&ji- s el error aleatorio

;. es el efecto debido al i-ésimo nivel del factor A
p;- es el efecto debido al i-ésimo nivel del factor B

(a.B);j: es el efecto de interaccion en la combinacion ij
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A los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos se le realizard un analisis
de varianza (ANOVA) mediante el uso del Software estadistico Minitab 18, donde se
consideran las dos variables y su interaccion. La prueba de hipotesis que se realizé fue
la siguiente:

Ho:po = |

Hypo#p

Se trabajé con un nivel de significancia: o = 0.05
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- MAZ
Parametros fisicos MUESTREO —* MA3
i sl L * MBI
-
_'

Medio 9K (50mL), pH 1.8,35°C, 120 rpm H ENRIQUECIMIENTO

-

SELECCION

|

[ IDENTFICACION |

[ Menor tiempo de oxidacién, 18 das

3 r
[ MEDIO 9K LIQUIDD ] [ MEDIO 9K S0 LIDD ]
» Medio 9K eMorfologia de las
suplementado con colonias

sulfato ferrose, azulre sTincion Gram
elemental y Tiesulfato

» DbServacionss en
fresco

# Caidade pH

» Cradacian del medio

Figura 14. Flujograma del proceso de aislamiento e identificacion de los
microorganismos



Parametros fisicoquimicos

in situ

J

[ DRENAJE ACIDO MINERO >

MINERAL AURIFERO REFRACTARIO ]

Cuarteado y

A 4 Homogeneizado

[

A

—’[ ENRIQUECIMIENTO

Monitoreo
de oxidacion
Morfologia
colonial

ICP-OES

"

} CHANCADO

!

PULVERIZADO H 80% #200

ANALISIS ELEMENTAL

.

[

ANALISIS DE LEY DE
CABEZA

)
J

PESAJE

A 4

v

A 4
9K AISLAMIENTO E Tincién Gram
Sélido IDENTIFICACION
Motilidad .
Fire Assay
!
CINETICA DE [ L ta, pH, ORP ]
CRECIMIENTO
oK ¢
Liquido i [ 5% (Wiv)

] [

[ 10% (w/v)

15% (w/v) ]

CULTIVO PARA |

|

BIOOXIDACION

MEZCLADO

v

BIOOXIDACION

120 rpm

T° Ambiente

A
FILTRACION 1

'

CIANURACION

v

FILTRACION 2

48 horas

pH 11

S
'

Y

[ Fcn-= 5000 ppm

:

Y, ta, pH, ORP ]

Medicién de Fe2*

Consumo
de NaCN

[ Sélidos al 50%

-

[

]

+—I

—

OBTENCION DE
RELAVE

[

A4

J
—

SOLUCION PREGNANT

¢—l

[ OBTENCION DE

]

v

BALANCE
METALURGICO

> [Au][Ag] (e

Fire Assay

d

[ J

o)

)

TRATAMIENTO DE

o ?
J

EFLUENTES Y RELAVES

Figura 15. Diagrama de bloques del proceso experimental.

46




RESULTADOS

4.1.Resultados de muestreo de drenaje acido de mina

Se realizaron monitoreos in situ de los parametros fisicoquimicos para cada uno de los
puntos de muestreo observindose diferencias en cuanto al pH y la temperatura (Ver
tabla 7). Por otro lado, se visualiz6 que el fluido (DAM) mas proximo a la fuente tenia
una tonalidad de color relativamente mas intensa (Rojo — naranja), mientras que el
punto més alejado a la fuente, se vio de un color mas tenue (Rojo — semitransparente).
En la zona alrededor de donde fluia el DAM también se observo piedras color naranja,

lo cual nos da referencia cualitativa de un posible proceso de oxidacidn natural.

Tabla 7. Resumen de los parametros de muestreo in situ de cada uno de los puntos
muestreados.

Parédmetros de muestreo Punto de muestreo 1 Punto de muestreo 2
Coordenadas GPS -7.609828, -78.670291 -7.610176, -78.669782
pH 3.0 2.9
Temperatura 27 °C 25°C
Color Rojo - semitransparente Rojo - naranja

4.2.Resultados de enriquecimiento de microorganismos de muestras de DAM

Se observd que los cultivos hechos a partir de las muestras de DAM del punto 2
presentaron una oxidacion del medio mas acelerada respecto a los cultivos obtenidos a
partir de la muestra de DAM del punto 1 (Ver tabla 8).

Tabla 8. Caracteristicas evidenciadas durante la incubacion de los cultivos a partir de
DAM

Muestra  Codigo Cultivo KR o oation (dias) e soicos_ microbjana
MA1 Si 27 Si Si
DAM punto 1 MA2 Si 30 Si Si
MA3 Si 29 Si Si
MB1 Si 20 Si Si
DAM punto2 MB2 Si 18 Si Si
MB3 Si 23 Si Si
r?e‘;r;g\‘/’(') cE No 30 No No
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4.3.Resultados de aislamiento e identificacion microscépica de los microorganismos

A partir de los resultados del ensayo de enriquecimiento, se selecciono el cultivo MB2
para realizar las pruebas posteriores, ya que presentd el menor tiempo de crecimiento y
oxidacion, siendo 18 dias, y por ello se volvié a resembrar en medio 9K liquido y
solido. El medio 9K liquido estuvo suplementando con sulfato ferroso (36 g/L), azufre
elemental (10 g/L) y tiosulfato (10 g/L), respectivamente, para evaluar la respuesta del
cultivo a diferentes fuentes de energia (ver tabla 20-22). Ademas, en la identificacion
microscOpica y macroscopica, se observd presencia de microorganismos
quimiolitoautétrofos acidéfilos hierrooxidantes y sulfooxidantes, lo que nos da indicios
de la presencia de las bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans y el Thiobacillus
thiooxidans, asi como también la posible presencia de algunos otros microorganismos
biooxidantes (bacterias y/o arqueas). Ademas, se evidencio que hubo un crecimiento
relativamente méas acelerado al ser resembrado en medio 9K liquido con un tiempo de
oxidacion de 10 dias aproximadamente, mientras que en el medio 9K solido se dio una
oxidacién mas lenta, con un tiempo de 30 dias. Para ambos casos (medio 9K liquido y
solido) se tomaron muestras de cultivos y fueron sometidas a tincion Gram y observadas
al microscopio. En el caso de los cultivos en medio solido se observé la forma, color,
elevacion y margen de la colonia. Todos estos datos son expuestos en la tabla 10 y se

pueden observar en la figura 44 y 48, Anexo 6.

Tabla 9. Respuestas metabdlicas en medios de cultivo seleccionados para el aislamiento
de los microorganismos presentes en la muestra MB2

CULTIVO MB2 Acidithiobacillus ferrooxidans Thiobacillus thiooxidans
Crecimiento en medio 9K o )
suplementado con 36g/L de Crecimiento en medio 9K
FeS0,.7H,0 suplementado con 10 g/L de

Na,S,0;

Evaluacion en Se observo oxidacion del medio

medio 9K (tonalidad rojiza)
suplementado con

Crecimiento en medio 9K
suplementado con azufre
elemental

distintas fuentes  Crecimiento en medio 9K
de energia suplementado con azufre elemental

Se observo la disolucion del azufre

Se observo la disolucion del
elemental

azufre elemental

En todos los medios se observo la caida del pH por debajode 2 y la

Observaciones - ; .
movilidad de los microorganismos
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Tabla 10. Caracteristicas microbiologicas observadas del cultivo de interés para el
aislamiento de los microorganismos presentes en la muestra MB2

Cultivo MB2 Acidithiobacillus Thiobacillus thiooxidans
ferrooxidans

Color Rojo oscuro Amarillentas
i Forma Circular Circular
Morfologia de
Colonia -
Elevacion Convexa Convexas
Margen Ondulados Ondulados
Forma Bacilar Abastonada, con extremos
redondeados
l_\/IorfoIoglg de Gram Negativo Negativo
Microorganismos
Motilidad Si Si

Presencia de precipitado férrico, pleomorfismo microbiano,
Observacién bacilos cortos, algunos microorganismos estaban adheridos
a las particulas de hierro

4.4 Resultados cinética de crecimiento microbiano en medio de cultivo 9K

La cinética de crecimiento microbiano fue extendida hasta 15 dias (360 horas), al
noveno dia (216 horas) se observo que el medio de cultivo 9K ya estaba color rojo, lo
cual en la curva de crecimiento microbiano nos evidencidé que los microorganismos
habian entrado a la fase estacionaria de crecimiento, es decir que, mientras estos no
oxiden el medio de cultivo (cambio a color rojo), estdn en su fase de crecimiento
exponencial. Segun los resultados de conteo en camara Neubauer, en el dia 7 (168
horas) se logré obtener la mayor cantidad de concentracion microbiana con un total de
6.77E+05 cel/mL (Ver tabla 11 y figura 16). Por otro lado, se inici6 el proceso con un
pH de 1.88 y hasta el dia 13 (312 horas) se observo que el cultivo llegé a pH 1.62
debido al metabolismo microbiano, (Ver tabla 11 y figura 18. En los dias 14 y 15, la
caida del pH fue mas ligera llegando hasta un pH 1.61. En cuanto al ORP, se evidencid
que, al tener una relacion inversamente proporcional respecto al pH, este aumentd
radicalmente hasta el dia 8, al igual que la fase exponencial, y luego en los dias restantes

su aumento fue en menor (Ver figura 18).
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Tabla 11. Resultados de concentracion microbiana respecto al tiempo en medio 9K

Conc. microbiana

Dia Horas (X) [cel/mL] Ln (X) pH ORP (mV)
0 0 62500 11.04292 1.88 216.7
1 24 69583 11.15028 1.86 238.1
2 48 135417 11.81611 1.81 278.4
3 72 156250 11.95921 1.79 263.5
4 96 215417 12.28033 1.78 279.6
5 120 375000 12.83468 1.73 328.9
6 144 500000 13.12236 1.71 335.1
7 168 677083 13.42555 1.72 371.3
8 192 614583 13.32870 1.69 438.8
9 216 604167 13.31161 1.67 456.2
10 240 541667 13.20241 1.67 468.1
11 264 604167 13.31161 1.65 473.4
12 288 583333 13.27651 1.64 491.6
13 312 645833 13.37830 1.62 501.8
14 336 562500 13.24015 1.62 503.4
15 360 572917 13.25850 1.61 513.2

Grafica del Ln (x) vs. Tiempo (Horas)
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Figura 16. Curva de cinética de crecimiento microbiano en medio 9K liguido.

A partir de los datos obtenidos en la ecuacion de la recta en la figura 17, se determind

que la velocidad especifica de crecimiento celular (M) es igual a 0.0153 h, asi como el

tiempo de duplicacion celular (tg) es igual a 45.3 horas.
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Grafica del Ln (x) vs. Tiempo (Horas)
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Figura 17. Fase exponencial del crecimiento microbiano.

Grafica de variacion de pH y ORP (mV) vs. Tiempo (Horas)
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Figura 18. Tendencia del pH y ORP durante la cinética de crecimiento microbiano
en medio de cultivo definido 9K liquido.

4.5.Resultados de la caracterizacién quimica de la muestra mineral

El mineral proporcionado por la empresa minera El Ingenio S.A.C de Santiago de
Chuco, La libertad fue sometido a su respectivo tratamiento mecanico obteniéndose al
final una muestra pulverizada en un 90% a malla Tyler #200 (75 um de tamafio de

particula). Dicha muestra, de acuerdo con los resultados arrojados por el método de
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analisis de ensayo al fuego, tenia una Ley de cabeza de oro y plata de 17.71 g/TM y
4.67 g/TM respectivamente. Por otro lado, mediante el método de andlisis por ICP-OES
se evidencié que la muestra tenia un alto contenido de Fe y As con porcentajes de
27.71% y 22.17% respectivamente, lo cual nos evidencié que se trata de un mineral
refractario debido a la presencia de estos elementos. Esos elementos suelen estar
presentes en la composicion de los minerales en conjugacién con azufre, formando asi
sulfuros, tales como: Pirita (FeS;) y Arsenopirita (FeAsS). Ademas, estos sulfuros son
cianicidas (consumidores de cianuro), asi como también el cobre, el cual forma parte del

mineral en un 0.61%. Los resultados de estos analisis, son expuestos en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados de analisis quimico por método ICP - OES y analisis de ley de oro
y plata por ensayo al fuego (Fire Assay).

METODO FIRE ASSAY ICP-OES

ELEMENTO Au Ag Cu Fe Zn Pb Sb As Co

UNIDADES g/TM ¢g/TM % % % % % %  Ppm

CANTIDAD 17.71 467 061 2771 006 004 208 2217 314

4.6.Resultados del proceso de biooxidacion del mineral

A lo largo del proceso de biooxidacion se realizd el monitoreo del pH y ORP (mV)
durante 10 dias para cada uno de los respectivos porcentajes de sélidos (%), tiempo en
el que se pudo observar una disminucion progresiva en los niveles de pH, es decir, se
evidencio una acidificacion del medio de cultivo suplementado con mineral (5%, 10% y
15%) respecto al tiempo. El proceso de biooxidacion para cada porcentaje de solidos
empezo a pH 2.07 y finalizdé a pH 1.68, 1.71 y 1.69 para los porcentajes de sélidos de
5%, 10% y 15%, respectivamente. Lo cual nos evidencia que durante el proceso hubo
formacién de acido sulfarico (H.SO,) como parte del proceso biooxidativo catalizado
por los microorganismos que han metabolizado los sulfuros. Por otro lado, se realizd un
control negativo, el cual estuvo conformado por medio 9K liquido con mineral sin

microorganismos en donde el valor del pH se mantuvo constante (ver figura 19).
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Grafica de variacion de pH vs. tiempo
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Figura 19. Tendencia del pH durante el proceso de biooxidacion de mineral

Adicionalmente se monitore6 el ORP (mV), el cual tuvo un incremento progresivo en el

tiempo, inversamente proporcional al pH. El bioproceso inicio con un ORP de 314.1

mV para los tres porcentajes de solidos y finalizé con 337.6, 334.4 y 336,9 mV en los

tratamientos con 5%, 10% y 15% de solidos, respectivamente. La muestra control,

mantuvo constante sus valores de ORP respecto al tiempo, iniciando con 317.9 mV y

finalizando con 319.5 mV. (ver figura 20).

Grafica de variacion de ORP (mV) vs. Tiempo (dias)
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Figura 20. Tendencia del ORP durante el proceso de biooxidacion de mineral
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4.7.Resultados del consumo de Fe (I1) durante el proceso de biooxidacion

Otro parametro monitoreado fue el Fe en su estado (Fe**) por ser el principal agente
oxidante de los sulfuros. Las bacterias obtienen su energia a partir de las reacciones
oxido-reduccién, siendo el Fe?* el aceptor de electrones; por ello incremento o
disminucién de Fe?* indicarfa la disminucién o aumento de la concentracion de Fe*
respectivamente. Durante el proceso se observaron cuatro fases, inicialmente un
aumento de la concentracion de fierro durante las primeras 48 horas seguido de una fase
estacionaria y un descenso en las concentraciones de Fe** a partir de dia 5 (120 horas)
para finalmente iniciar una fase de incremento de las concentraciones de Fe®*. El
porcentaje de sélidos al 5% presentd las concentraciones de Fe?* mas bajas al término
del proceso con una concentracion de Fe** 3.16 g/L, seguido de concentraciones de 4.01
y 3.84 g/L de los porcentajes de solidos del 10% y 15%, El tratamiento al 15% presento
solo 3 fases siendo la ultima la disminucion continua de las concentraciones de Fierro,
aungue en menor medida que los otros tratamientos. Los controles se mantuvieron en

rangos de concentraciones de Fe** entre 6.24 a 6.73 g/L (Ver figura 21).

Grafica del consumo de fierro?*
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Figura 21. Tendencia del consumo de Fierro (1) durante el proceso de biooxidacion.
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4.8.Resultados de la concentracion microbiana durante el proceso de biooxidacién

La concentracién microbiana al inicio del proceso fue de 6x10° cel./mL, el incremento
de la concentracion en los porcentajes de sélidos del 10% y 15% se dio hasta el dia 2 o
48 horas mientras que al 5% el crecimiento se dio hasta el dia 3 0 72 horas, posterior a
ello inicio la disminucion de la concentracion celular. El tratamiento al 15% de sélidos
presentd la mayor concentracion microbiana, seguido del de 5% y 15% siendo los
valores de 17.4x10°, 15.1x10° y 11.1x10° respectivamente. En los porcentajes del 5% al
10% durante los dias 3 al 5, la concentracion celular presento poca disminucion,
mientras que al 15% la disminucién de la concentracion fue progresiva hasta llegar a
valores de 4.2x10°.

Grafica de Concentracion microbiana [X]
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Figura 22. Tendencia de la cinética microbiana durante el proceso de biooxidacion.
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4.9.Resultados de los calculos y formulas necesarias para el proceso de cianuracion

Tabla 13. Condiciones de la prueba de cianuracién en cada uno
de los tubos agitados

Parametros Cantidad
Tipo de mineral Sulfuro
Granulometria 80% - 200#
Dilucién (%solidos) 50%
Acidez del mineral 2.29
Peso de Mineral (Kg) 0.01
Agua (L) 0.02
Fuerza NaCN (ppm) 9423
Fuerza CN" (ppm) 5000
NaCN(g) 0.18846
NaOH (g) 0.1
pH 11
Tiempo de agitacién (horas) 48

a. Determinacion de la Fuerza de Cianuro Libre.

Fey- = 5000 ppm=0.5% [ >

49 NaCN
5000 ppm CN~x —o22—2== = 9423.07 ppm NaCN
26 ppm CN
Entonces si:
mg 1g
9423.07 ppm NaCN = 9423.076 — x 1 L x ——— = 9.423 g NaCN
L 10° mg

Siendo asi que, se afiadié 9.423 g de cianuro de sodio (NaCN) en 1 litro de agua destilada, a
fin de obtener una fuerza de cianuro libre (F¢y-) de 5000 ppm. Luego se distribuy6 en cada
tubo 20 mL de esta solucidn, obteniéndose que cada uno de estos tubos contiene 0.18846 g

de NaCN y en base a esta cantidad realizar los calculos para consumo de cianuro.

b. Calculos para determinacion de ley de oro y plata por Fire Assay.

10°
Ley [Au] = 224 Z"2 (4/TMm)

Wmuestra

Wporé _(wencuarte Agt wAu) x 10°
Ley [Ag] = (9/TM)

Wmuestra
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Donde:

W 4, Peso de Oro (Q)
W muestra- Peso de muestra ()
W encuarte Ag : P€SO de encuarte de plata electrolitica (g)

W poreé - Peso del Doré (g)

Reemplazando datos para la determinacion de la Ley de oro y plata en la muestra.

W 4y = 0.000177g

W muestra =109
W encuarte Ag = 0.018384 g

W pore =0.018608 g

0.0000177x 10°
10g

Ley [Au] = = 17.7g de Au/TM

0.018608 —(0.018384+ 0.000177 108
Ley [Au] = ( o VX107 — 4 79 de Ag/TM

c. Célculos para el porcentaje de recuperacibn de oro y plata por

espectrofotometria de absorcion atomica (AAS).

- Contenido metalico de Au (mg) y Ag (mg) en la solucion pregnant.

V(sol.NaCN)
Au mg)=——
Sol.preg. ( g) Au(AAS)

- Contenido metalico de Au (mg) y Ag (mg) en mineral.

®(min. NaCN) x Ley [Au]
1000

Au min (mg) =

- Porcentaje de recuperacion del metal precioso (Au y Ag).

. ®W(min. NaCN) x Ley [Au
%Recuperacion (a,] = 1000 AL
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Donde:

AU 501 preg. (Mg): Contenido de oro en miligramos en solucion pregnant.
Visornacny(ML): Volumen de solucion de cianuro en lixiviacion.

Aucans) Y Agaas)(ppm): Concentracion de oro o plata en lectura de absorcion
atomica.

AU i (Mg): Contenido de oro en miligramos en mineral (relave).
W (min. NacN)- P€s0 de mineral sometido a cianuracion.

%Recuperacion 4, Y %Recuperacion 441 Porcentaje de recuperacion de oro y

plata

4.10.Resultados de recuperacion de oro y plata por cianuracion en funcion del

porcentaje de solidos y tiempo de agitacion en el tratamiento biooxidativo

4.10.1. Recuperacion de oro

Los resultados obtenidos en la recuperacion de oro en unidades de porcentaje, usando el
proceso de biooxidacién como pretratamiento a la cianuracion, se muestra en la figura
23, donde se determinG que a un porcentaje de solidos del 5% (w/v) con un tiempo de
agitacion de 10 dias, se logra alcanzar el mayor porcentaje de recuperacion de oro,
siendo este un total de 48.18%. Asi mismo, de acuerdo con los resultados obtenidos en
el ANOVA de la interaccion de los dos factores, tiempo y porcentaje de solidos, se
obtuvo un valor de p = 0.004 y 4 grados de libertad, lo cual demuestra que existe una
relacion de influencia estadisticamente significativa entre la recuperacion de oro
respecto al porcentaje de sélidos y el tiempo de agitacion en proceso biooxidativo del
mineral (ver tabla 14).

Por otro lado, se observo también que las muestras blanco, tuvieron una recuperacion de
oro con porcentajes significativamente menores respecto a las muestras de mineral
tratadas biotecnoldégicamente. Esto, nos sirvio como contraste en los resultados del
bioproceso, reduciendo asi el margen de error por presencia de falsos positivos o

negativos.
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Figura 23. Recuperacion de oro en porcentajes en funcion del tiempo (dias) y
porcentaje de solidos (%) durante la biooxidacion.
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Figura 24. Recuperacién de oro en g/TM en funcidn del tiempo (dias) y porcentaje de
solidos (%) durante la biooxidacion.
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Tabla 14. ANOVA de porcentaje de recuperacion de oro (%) vs. Sélidos (%) y tiempo
de biooxidacion (dias).

Grados Suma de Media de
Fuente de Cuadrados Ajust Cuadrados Ajust ValorF Valorp

Libertad JUSL. JUSt.

Sélidos (%) 2 451.08 225.539 62.57 0.000

Tiempo (dias) 2 794.74 397.370 110.24 0.000

Solidos (%) * 4 81.97 20.493 560  0.004

Tiempo (dias)

Error 18 64.88 3.605

Total 26 1392.68

$=1.89 R-cuad. = 95.34% R-cuad.(ajustado) = 93.27%

Fuente: Software Minitab 18

4.10.2. Recuperacion de plata

Los resultados encontrados en la recuperacion de plata en unidades de porcentaje,
usando el proceso de biooxidacion como pretratamiento a la cianuracion, se muestra en
la figura 25, donde se determina que a un porcentaje de solidos del 5% (w/v) con un
tiempo de agitacion de 10 dias, se logra alcanzar el mayor porcentaje de recuperacion de

plata, siendo este un total de 83.26%.

Asi mismo, de acuerdo con los resultados arrojados en el ANOVA de la interaccion de
los dos factores, tiempo y porcentaje de sélidos, se obtuvo un valor de p = 0.025 y 4
grados de libertad, lo cual demuestra una relacion de influencia estadisticamente
significativa entre la recuperacion de plata respecto al porcentaje de sélidos y el tiempo

de agitacion en proceso biooxidativo del mineral (ver tabla 15).

Por otro lado, se observo también que las muestras blanco, tuvieron una recuperacion de
plata con porcentajes significativamente menores respecto a las muestras de mineral
tratadas biotecnolégicamente. Esto, nos sirvid como contraste en los resultados del
bioproceso, reduciendo asi el margen de error por presencia de falsos positivos o

negativos.
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Figura 25. Recuperacion de plata en porcentajes en funcion del tiempo (dias) y
porcentaje de solidos (%) durante la biooxidacion.

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

Recuperacion de Ag (g/TM)

0.50

0.00

Recuperacion de plata (g/TM)

5%

3.89

10% 15%
Porcentaje de Sélidos

E Control
E 5 dias
B 7 dias
M 10 dias

Figura 26. Recuperacion de plata en g/TM en funcion del tiempo (dias) y porcentaje de
solidos (%) durante la biooxidacion.
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Tabla 15. ANOVA de porcentaje de recuperacion de plata (%) vs. Solidos (%) y tiempo
de biooxidacién (dias)

Fuente Grados de Suma de Media de Valor Valor
Libertad Cuadrados Ajust. Cuadrados Ajust. F p
Sélidos (%) 2 7356 3678.16 49.72 0
Tiempo (dias) 2 3113 1556.30 21.04 0
- R

Solidos (%) * Tiempo 4 1070 267.40 361  0.025
(dias)
Error 18 1332 73.98
Total 26 12870

S$=8.60 R-cuad. = 89.65% R-cuad.(ajustado) = 85.05%

Fuente: Software Minitab 18

4.11.Resultados de consumo de cianuro (NaCN) en el proceso

Los resultados de consumo de cianuro nos evidencian que las muestras con un
porcentaje de solidos del 5% a 10 dias de tratamiento biooxidativo, arrojaron un menor
consumo de cianuro de sodio, con un promedio de gastos de 0.156 g de este insumo
quimico, lo cual equivale a un 82.9% respecto a la cantidad inicial presente en la
solucion (0.18846 g de NaCN), mientras que aquellas muestras con mayor porcentaje de
solidos a menor tiempo de biooxidacion, como el de 15% a5 dias de tratamiento
biooxidativo consumié menor cantidad, con un promedio de 0.178 g de NaCN, lo cual
equivale a un 94.6% respecto a la cantidad inicial presente en la solucién. Es asi que, el
tiempo del tratamiento y el porcentaje de solidos es inversamente proporcional al
porcentaje de consumo de cianuro en proceso de lixiviacion por agitacion QLT (Ver
tabla 16). Por otro lado, los controles de cada porcentaje de solidos fueron constantes en
el consumo de cianuro de sodio, con un rango de porcentaje de consumo del insumo
entre 96.9% y 97.3%.

Los célculos procedieron de la siguiente manera:

AgNO; + 2NaCN — Ag(CN) + NaNO; (Reaccidn de titulacion de NaCN con AgNO3)

4.33 g AgNO5 1 mol AgNO5 2 mol NaCN 49 g NaCN
1LH,0 169.9 g AgNO5 1 mol AgNO, 1 mol NaCN

=2.5gNaCN
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El célculo anterior, nos indica que 2.5 g de NaCN reaccionara con 1 L de AgNOs o
también que 0.025 g de NaCN con 10 mL de AgNOs,

Gastopgnos(mL) X 0.025 g NaCN
10 mL AgNO3

NaCNsolucién muestreada (® =

El resultado obtenido anteriormente esta basado en 10 mL de muestra de solucién de
cianuro; por lo tanto, ahora se calcula respecto al volumen total presente en proceso y

luego en base a estos resultados calculamos el consumo de cianuro.

NaCNgoucion total (g) 103 mg 103 mL

NaCN i6 m) =
Solucién total (PPM) Volumen total sopueion (ML) 1g 1L

Vol. total gojycisn (ML) X NaCNgolyucion muestreada (8)
Volumensggycisn muestreada (ML)

NaCNsolucién total (g) =

26 ppm CN™

29 ppmNacN ~ NaCNsotucion ol (ppm)

CN7 solucién total (ppm) =

Tabla 16. Determinacion de la concentracion de cianuro al finalizar el proceso de
biooxidacion luego de 48 horas de agitacion.

Tiempo de Gasto de NaCN en Fuerza de Fuerza de NaCN consumido
% de Sdlidos  biooxidacion AgNO3 @ NaCN libre  CN- libre en_48h
(Dias) (mL) J (ppm) (ppm) g %
5 52 0.0262 1308 694 0.162 86.1
5% 7 5.7 0.0283 1417 752 0.16 85
10 6.4 0.0322 1608 853 0.156 82.9
Control 10 1 0.0052 258 137 0183  97.3
5%
5 4.7 0.0235 1175 623 0.165 87.5
10% 7 5.4 0.027 1350 716 0.161 85.7
10 5.9 0.0297 1483 787 0.159 84.3
Control
10% 10 1.2 0.0058 292 155 0.182 96.9
5 2 0.0102 508 270 0.178 94.6
15% 7 3.2 0.0158 792 420 0.173 91.6
10 4 0.0202 1008 535 0.168 89.3
Control
15% 10 1.1 0.0053 267 141 0.183 97.2
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Figura 27. Tendencia del consumo de cianuro en unidades de porcentaje (%), luego
de 48 horas de cianuracion, en funcién del tiempo (dias) y porcentaje de solidos (%)
durante la biooxidacion.

4.12.Resultados promedio de oro en relaves de cianuracion por ensayo al fuego y

balance metalurgico

A esta prueba se someten minerales con una ley de contenido metalico relativamente
alta, en este caso el oro (17.7 g/TM), y se aplica con la finalidad de corroborar el grado
de exactitud en los resultados de los analisis, de tal manera que mediante este método se
pretende reducir el margen de error en estos. Podemos decir que los resultados son
confiables cuando, el porcentaje de recuperacion de oro ensayada (%Recup. Ensayada
Au) es aproximado al porcentaje de recuperacion calculada de oro (%Recup. Calculada
Au), asi como a su vez la cabeza calculada de relave (Cabeza calculada) debera ser
aproximada a la Ley de cabeza inicial del mineral (Cabeza). En promedio, nuestros
resultados obtenidos cumplen con esta condicion, los cuales pueden ser observados en
la Tabla 19-21. Por otro lado, los resultados detallados de cada una de las réplicas estan
expuestos en el Anexo N°4. Debido que a que estos resultados tienen un alto grado de
fiabilidad, son considerados como resultados finales de recuperacién de oro, los cuales
son referente en procesamiento de minerales a nivel de planta industrial; siendo asi, que
mediante estos datos (Tabla 19.-21), tenemos un panorama respecto a cual es el efecto
del proceso biooxidativo a los parametros establecidos en la recuperacion de oro a nivel

industrial.
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Las férmulas y condiciones utilizadas para calcular cada uno de los resultados expuestos

en la tabla 17, fueron los siguientes:

g g
Ley Au Cabeza calc. (m) = [Ley Au Solucién (ppm) * 2] + Ley Au Relave (m)
g
Au Cabeza (mg) = [Peso Cabeza (Kg) * Ley Au cabeza (m)]
AU solucisn (mg) = [VOlumen Solucién (L) * Ley AU solycisn (ppm)]

g
Al gejave (Mg) = [PESO Cabeza (Kg) * Ley Au gelave (m)]

AU cabeza calc.(mg) = [Au Solucién (mg) + AU Relave (mg) ]

[Au Solucién(mg)] * 100
Au Cabeza (mg)

Extraccion Au ensayada s,ycion (%) =

[Au Relave (mg) ] * 100
Au Cabeza (mg)

Extraccion Au ensayada s, ycion (%) =

[Au Solucién (mg) ] * 100
Au Cabeza calc.(mg)

Extraccion Au Calculada gy ycisn (%) =

[Au Relave (mg) ] * 100
Au Cabeza calc.(mg)

Extraccion Au Calculada geigpe (%) =

Condiciones:

Extraccion Au Calculada g,jqycisn (%) + Extraccion Au Calculada gejqp,e (%) = 100

g g
Ley Au Cabeza calc. (m) = Ley Au cabeza (m)

% Recuperacion ensayada Au = % Recuperacion calculada Au

Donde:
Ley AU ¢apeza (%): Ley mineral de cabeza del mineral trabajado (17.7 g/TM)
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Tabla 17. Resultados promedio obtenidos de balance metallrgico en lecturas de oro por
AAS y ensayo al fuego de las tres réplicas realizadas al 5% de sélidos.

PROMEDIOS
Ley Extraccion  Extraccion
. Tiempo . Peso (Kg)o Au Au Au
Solidos (dias) Mineral Volumen(L) (g/TM) Au(mg) ensayada  calculada
ppm (%) (%)
Cabeza 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 0.014 3.294 0.046102 37.22 37.37
Relave 0.007 11.037  0.077259 62.36 62.63
5 Cabeza 0.008 17.62  0.123361 100.00
Calc.
% Recup. % Recup.
Ensayada 37.22 Calculada 37.37
Au Au
Cabeza 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 0.014 3.912  0.054768 44.20 44.54
Relave 0.007 9.741 0.068187 55.03 55.46
7 Cabeza 0.008 1757 0.122955 100.00
Calc.
% Recup. % Recup.
Ensayada 44.2 Calculada 44.54
5% Au Au
Cabeza 0.007 17.7 0.1239 100
Solucion 0.014 4217  0.059038 47.65 47.87
Relave 0.007 9.185  0.064295 51.89 52.13
10 Cabeza 0.008 17.62  0.123333 100.00
Calc.
% Recup. % Recup.
Ensayada 47.65 Calculada 47.87
Au Au
Cabeza 0.007 17.7 0.1239 100
Solucion 0.014 1.849  0.025886 20.89 21.16
Control Relave 0.007 13.777  0.096439 77.84 78.84
(10
dias) oo 0.008 17.48  0.122325 100.00
% Recup. % Recup.
Ensayada 20.89 Calculada 21.16
Au Au
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Tabla 18. Resultados promedio obtenidos de balance metaldrgico en lecturas de oro por
AAS y ensayo al fuego de las tres réplicas realizadas al 5% de sélidos.

PROMEDIOS
Extraccion Extraccion
. Ley Au
. Tiempo . Peso (Kg)o Au Au
Solidos (dias) Mineral Volumen(L) (g/TrIL/I) Au(mg) ensayada  calculada
PP (%) (%)
Cabeza 0.01 17.7 0.177 100
Solucioén 0.02 2.946 0.05892 33.29 33.48
Relave 0.01 11.704 0.11704 66.12 66.52
5
Cabeza 0.008 1760  0.17596 100.00
Calc.
% Recup. % Recup.
Ensayada 33.29 Calculada 33.48
Au Au
Cabeza 0.01 17.7 0.177 100
Solucioén 0.02 3.143 0.06286 35.51 35.75
Relave 0.01 11.296 0.11296 63.82 64.25
7
Cabeza 0.008 1758 0.17582 100.00
Calc.
% Recup. % Recup.
Ensayada 35.51 Calculada 35.75
Au Au
10%
Cabeza 0.01 17.7 0.177 100
Solucién 0.02 3.975 0.0795 44,91 45.03
Relave 0.01 9.704 0.09704 54.82 54.97
10
Cabeza 0.008 17.65  0.17654 100.00
Calc.
% Recup. % Recup.
Ensayada 4491 Calculada 45.03
Au Au
Cabeza 0.01 17.7 0.177 100
Solucién 0.02 1.797 0.03594 20.31 20.47
Control Relave 0.01 13.963 0.13963 78.89 79.53
(10
dias) Cca‘gfcza 0.008 1756 0.17557 100.00
% Recup. % Recup.
Ensayada 20.31 Calculada 20.47
Au Au
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Tabla 19. Resultados promedio obtenidos de balance metalurgico en lecturas de oro por
AAS y ensayo al fuego de las tres réplicas realizadas al 5% de sélidos.

PROMEDIOS
Ley Au Extraccion  Extraccion
[0 Tiempo . Peso (Kg)o Au Au
Solidos (dias) Mineral Volumen(L) (g/TrI::I) Au(mg) ensayada calculada
PP (%) (%)
0.01 17.7 0.177 100 0.01
0.02 2.096 0.04192 23.68 23.68 0.02
0.01 13.481 0.13481 76.16 76.28 0.01
5 0.008 17.67 0.17673 100.00 0.008
% Recup. % Recup.
Ensayada 23.68 Calculada 23.72
Au Au
Cabeza 0.01 17.7 0.177 100
Solucioén 0.02 2.997 0.05992 33.86 35.50
Relave 0.01 10.889 0.10889 61.52 64.50
! Cabeza 0.008 1688  0.16881 100.00
Calc.
% Recup. % Recup.
Ensayada 33.86 Calculada 35.50
Au Au
15%
Cabeza 0.01 17.7 0.177 100
Solucioén 0.02 3.672 0.07344 41.49 41.72
Relave 0.01 10.259 0.10259 57.96 58.28
10 Cabeza 0.008 1760  0.17603 100.00
Calc.
% Recup. % Recup.
Ensayada 41.49 Calculada 41.72
Au Au
Cabeza 0.01 17.7 0.177 100
Solucién 0.02 1.798 0.03596 20.32 20.39
Control Relave 0.01 14.037 0.14037 79.31 79.61
(10 Cabeza
dias) calc. 0.008 17.57 0.17633 100.00
% Recup. % Recup.
Ensayada 20.32 Calculada 20.39
Au Au
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DISCUSION

5.1.Aislamiento e identificacién microbiana

Para la obtencion de las muestras de DAM se tomaron en cuenta a los mismos criterios
empleados en otros estudios, los criterios que se tomaron en cuenta fueron temperatura,
pH y coloraciones (Duarte, 2015; Juarez, 2004; Perez, 2016). De los dos puntos de
muestreo, el consorcio microbiano de bacterias biooxidantes con las que se trabajé
procedié del punto de muestreo 2, ya que presento un tiempo menor de oxidacion del
Fe, presentando esta muestra menor pH (Ver tabla 9).

La observacion microscopica de las muestras de cultivo viables para tratamiento
biooxidativo nos permitid determinar presencia de microorganismos activos (consorcio
microbiano) de diferente morfologia, en donde la del tipo bacilar fue la predominante,
aungue también se encontraron cocos. Los ensayos en medio liquido y sdélido
permitieron verificar la presencia y caracteristicas de estas bacterias. En medio solido se
logro determinar la presencia de Aciditihiobacillus ferroxidans de manera visual de
acuerdo a caracteristicas fisicas como el color y la morfologia de las colonias, en las
placas sembradas se observo la presencia de colonias redondeadas de color marrdn
rojizo esto provocado por la oxidacion de hierro ferroso (ver figura 42). Al realizar una
observacion microscopica se obtuvieron bacterias Gram negativas con morfologia
bacilar (Ver figura 44), asimismo demostraron ser de caracter acidofilo ya que crecieron
a pH entre 1.7-2.0, y ser quimiolitétrofas ya que crecieron y se mantuvieron en el
tiempo a expensas de compuestos inorganicos como el Fe caracteristicas de bacterias
acidofilas quimiolitétrofas, todo ello comprobando la presencia de A. ferroxidans de

acuerdo a las caracteristicas mencionadas por Bosecker (1997) y Arias et al. (2013).

El descenso del pH durante el crecimiento microbiana puede indicar la presencia de a A.
thiooxidans ya que genera acido sulfdrico durante el proceso de biooxidacion.
Investigaciones como la realizada por Bosecker (1997) menciona que tanto A.
ferrooxidans y A. thiooxidans son mesofilos por lo que la biomasa se incremento
mediante incubacion a 35°C observandose el viraje del color rojo. Asimismo al realizar
ensayos a temperatura ambiente y a 35°C con o0 sin agitacién se observo un crecimiento

adecuado, por lo que se vuelve a comprobar la presencia de A. ferrooxidans.

69



5.2.Cinéticas de crecimiento microbiano, de pH, de ORP y consumo de “Fe?*

En las gréficas de potencial redox y crecimiento microbiano en presencial del mineral
no se observaron fases caracteristicas de latencia, exponencial y estacionaria. Los
valores de pH presentaron disminuciones exponenciales de valores de 2.08 a 1.73
durante las primeras 72 horas para luego empezar una fase de latencia con
disminuciones de pH minimas estabilizandose en todos los tratamientos a partir de
valores de 1.73 (Ver figura 17). El pH durante los tratamientos disminuyé con mayor
velocidad con forme se increment6 el % de sdlidos minerales lo que indicaria que se
debid a la solubilizacion de la pirita como se muestra también en otros trabajos (Duarte
Bricefio, 2015; Zérate, 2015). Las variaciones del pH ocurridas en el proceso muestran
un descenso del pH para luego disminuir progresivamente hasta estabilizarse a los 4 a 5
dias de tratamiento con mineral; esto puede ser debe debido a la generacidn de protones
durante la hidrolisis de los iones férricos y a la solubilizacion de la pirita presente en el
mineral el cual entre los productos de su degradacion se encuentran el ion H+, asimismo
también pudo ser debido a la presencia de la bacteria A. thiooxidans ya que durante el
proceso biooxidativo genera sulfatos y acido sulfarico o al mismo proceso bioldgico de
oxidacion de Fe** a Fe®* (Kamimura et al., 2005, Duarte Bricefio, 2015; Mufioz
Echeverri, 2015).

El ORP es indicador indirecto de crecimiento y en trabajos como el de Mufioz (2015)
varid entre los 320 mV hasta 580 mV. Los valores mas altos de ORP obtenidos en la
investigacion coinciden con los valores de pH mas bajos, sin embargo no se observaron
valores por encima de los 350 mV durante todo el proceso (ver figura 18), ello podria
deberse a la presencia de A. thiooxidans ya que en el trabajo presentado por Diana &
Morello (1993) los cultivos de A. thiooxidans presentaron variaciones de ORP entre 300
y 400 mV coincidiendo con nuestros datos obtenidos . ElI pH y potencial oxido
reduccién son considerados como buenos indicadores del proceso de biooxidacion y por
ello los principalmente monitoreados en diversos trabajos, ya que brindan informacion
del proceso de disolucion del mineral dando cuenta asi de la actividad microbiana, lo
que se pudo comprobar a traves del monitoreo de esos pardmetros fisicoquimicos
(Duarte Bricefio, 2015; Mufioz Echeverri, 2015; Ossa & Marquez, 2005).

El comportamiento del crecimiento microbiano coincidié con los datos obtenidos de pH

y ORP ya que durante las primeras 72 horas se observa crecimiento junto con
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disminuciones de pH e incremento de valores de ORP. Los tratamientos con porcentajes
de solidos del 10% y 15% a partir de las 50 horas presentaron disminuciones de
concentracion microbiana, mientras que el tratamiento al 5% de solidos tuvo una fase de
latencia durante las 48 y 120 horas para luego empezar a descender, el tratamiento al
15% de solidos alcanzo la concentracién microbiana més alta con 17.4x10° cel/mL
sequido del tratamiento al 5% con 15x10° cel/mL. La causa de la disminucién de la
concentracién microbiana en todos los tratamientos pudo deberse a que a medida que se
da la degradacion de sulfuros se incrementan las concentraciones de metales pesados en
solucioén como el arsénico, plomo, antimonio e inclusive la plata ya que estos interfieren
en las rutas bioquimicas relacionadas a la oxidacién del Fe*?, sumado a ello el esfuerzo
cortante ocasionado por la agitacion del mineral en suspension que ocasiona el choque
de particulas con particulas por ende dafio en las membranas celulares (Mufioz
Echeverri, 2015). Si bien el tratamiento con mayor porcentaje de solidos alcanzé mayor
concentracion microbiana al paso del tiempo disminuyo constantemente la
concentracién hasta una 4.25 x10° cel/mL por debajo de otras concentraciones; el
tratamiento al 10% a partir del dia 8 empez0 a incrementar su concentracion hasta el dia
10 lo que podra indicar quizas que iniciaba un proceso de adaptacion a las condiciones

del mineral.

El consumo del ion ferroso en los tres tratamientos presento inicialmente un aumento
para luego comenzé a disminuir hasta el dia 10 (Ver figura 17). Algunos trabajos han
reportado que conforme disminuye la concentracion de ion ferroso se incrementa la
concentracion del ion férrico, y este a su vez es un inhibitorio del crecimiento de T.
ferrooxidans, lo que se observo también en la grafica de crecimiento microbiana (Figura
20), a partir del 5 dia se observa una disminucion del ion ferroso indicando el
incremento del ion férrico asimismo en la grafica 20 se observa la disminucion de la
concentracion microbiana a partir del dia 4, esto también pudo deberse a lo mencionado
en el parrafo anterior. Los mismos resultados de disminucion de la concentracion de
ion ferroso a lo largo del procesos lo presentaron otros trabajos como Borunda (1997) ,
Juarez Alcaraz (2004), Mufioz Echeverri (2015), Perez (2016).

Se consideraron blancos con cada porcentaje de solidos los cuales fueron monitoreados
durante el tiempo maximo de tratamiento que fue de 10 dias no observandose

variaciones significativas indicando alguna actividad microbiana por lo que también se

71



puede decir que el medio en contacto con el medio no ejerce ningun efecto sobre este.
Lo mismo realizo Duarte (2015) al considera en sus ensayos controles abioticos, los
cuales no presentaron variaciones en pH y ORP con respecto a sus tratamientos

aplicados.

5.3.Recuperacion de oro y plata

El tratamiento que obtuvo mayor porcentaje de recuperacion de oro y plata fue el
tratamiento con un porcentaje de solidos al 5% con 10 dias biooxidacién logrando el
48.18% de recuperacion en oro y el 83.26% de plata. Esto probablemente debido a que
el porcentaje de sdlidos no era alto para causar dafios celular (Pérez, Vasquez, & Garcia,
2015). El tratamiento que menor recuperacion obtuvo fue el tratamiento con 15% de
solidos a los 5 dias de biooxidacion con una recuperacion del 23.68% en oro y un
32.44% en plata, esto se debe a que al incrementar la concentracion de sélidos ocasiona
dafio celular debido al roce entre las particulas en el interior de la suspension, ademas
que limita la velocidad de transferencia de oxigeno (Diana & Morello, 1993; Cherry &
Papoutsakis, 1986). Asimismo, el mineral presentaba compuestos metalicos que son
toxicos para las bacterias especialmente el As (22.17%) lo cual causa inhibicién ademas
de otros metales como el Zn (0.06%), Cu (0.61%), y Pb (0.04%) que son toxicos y que
estaban presente en el mineral tratado y se observa en la grafica de crecimiento
microbiano (figura 20) (Mufioz Echeverri, 2015; Orrantia Borunda, 1997). De los
resultados se observa que conforme el porcentaje de solidos iba incrementandose la
recuperacion de oro iba disminuyendo, sumado a lo mencionado anteriormente el
consorcio utilizado no tuvo ningun proceso de adaptacion al mineral antes de ser
utilizado, por ello que conforme incrementaba el porcentaje de solidos en el medio a la
bacteria le tomaba mas tiempo adaptar su metabolismo al nuevo ambiente cada vez més
adverso, esto se observa en la grafica 20 donde las bacterias en el tratamiento al 10%
presentan a partir del dia 8 un incremento a diferencia de los otros tratamientos
pudiendo indicar un proceso de adaptacién logrando también el tratamiento al 10% a los
10 dias el segundo tratamiento con mayor recuperacion de oro y plata con un 45.47% y

un 63.23% respectivamente .

Los resultados obtenidos no coinciden con los obtenidos por Abbruzzese, Ubaldini,

Veglio y Toro quienes analizaron el efecto del tiempo de lixiviacion bacteriana en la
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recuperacion de oro observando, que no habia diferencias significativas entre las
recuperaciones de oro después de diferentes tiempos de tratamiento en el rango utilizado
de 2 a 7 dias (de 48 a 168 horas), sin embargo presentaron muestras de 48 horas con
recuperaciones de oro de 88,3% hasta un 96.4%, llegando hasta un rendimiento maximo
de 97,7% a los 5 dias. La recuperacion de oro y plata en el tratamiento al 15% se siguid
incrementando a los 7 dias con un 33.86% en oro y 38.96% en plata; y a los 10 dias con
un 41.49% de recuperacion de oro y 46.10% en plata. Esto demuestra que sin importar
el porcentaje de solidos la recuperacion de oro y plata se increment6 a mayor tiempo de
biooxidacion. De los resultados obtenidos también se observa que el oro y plata
aumentaron proporcionalmente pues los mayores porcentajes de oro y plata fueron
logrados por los mismos tratamientos.

Asimismo se demuestra que un proceso de biooxidacion puede generar el doble de
recuperacion que un mineral sin pretratamiento, a comparacion de otros trabajos como
el de Orrantia Borunda (1997) el cual a los 20 dias de tratamiento obtuvo una
recuperacion del 75% y Hussin & Ayman (2012) a los 10 dias obtuvo una maxima
recuperacion de 74.48%, como se observa la recuperacion obtenida es menor a la de
otros trabajos sin embargo esto pudo deberse a las condiciones del proceso, a cepas no
adaptadas previamente al mineral o a la alta concentracion de arsénico presente en el
mineral que fue de un 22.17%, y que en el trabajo de Orrantia (1997) se observa que a
medida que ocurre el proceso de biooxidacion ocurre la disolucion del arsenico por lo
que inhibe el crecimiento y afecta la capacidad biooxidativa de los microorganismos

acidoéfilos sobre el mineral.

Con respecto al consumo de cianuro se observé un consumo menor del reactivo en los
tratamientos con respecto a sus respectivos blancos (Ver grafica 25). EI consumo de
cianuro fue inversamente proporcional a la recuperacién de oro y plata, ya que los
tratamientos con mayor recuperacion presentaron menor porcentaje de consumo de
cianuro. La recuperacion de oro mas alta que fue de 48.18% presento un consumo del
82.9% mientras que la menor recuperacion de oro que fue de 23.68% presento un

consumo de cianuro del 94.6%.
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CONCLUSIONES

e Se logro aislar un consorcio de microorganismos acidofilos biooxidantes a partir de

DAM conformado por Acidithiobacillus thiooxidans y Thiobacillus thiooxidans.

e Se determin6 que la velocidad especifica de crecimiento del consorcio es de 0.0153

h™ en ausencia del mineral.

e Los valores de pH disminuyen por valores debajo de 1.7 conforme ocurre el
proceso de biooxidacion, es decir el medio se acidifica mientras que el ORP
incrementa durante el proceso por valores superiores a 335 mV. Ambos parametros

fueron indicadores de la actividad del consorcio microbiano durante el proceso.

e El consumo de Fe(ll) es un indicador de la oxidacion de los sulfuros indicando el

incremento de la concentracion de ion férrico en solucion.

e La presencia de metales pesados como el As, Pb, Cu, Zn y Fe (Ill) afectaron el

crecimiento del consorcio microbiano.

e Conforme incrementa el porcentaje de sdlidos la recuperacion de oro y plata
disminuye; sin embargo, conforme incrementa el tiempo de biooxidacion la
recuperacion de oro y plata se incrementa. La recuperacion de oro y plata fue
directamente proporcional. El tratamiento al 5% de solidos a los 10 dias logro la
mayor recuperacion de oro con un 48.18% (8.5 g/TM) y de plata un 83.26% (3.87
g/TM), seguido del tratamiento al 10% de solidos a los 10 dias de tratamiento
biooxidacion obteniendo una recuperacion del 45.47% (8.1 g/TM) y 67.23% (3.14

g/TM) de oro y plata respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Realizar un proceso de adaptacion del consorcio microbiano al mineral mediante el

incremento progresivo del porcentaje de sélidos en el medio 9K.

Trabajar con mayores volimenes de medio de manera que se incremente la
cantidad de pulpa mineral con la finalidad de tener suficiente muestra mineral
resultante acabado el proceso biooxidativo para los analisis posteriores
correspondientes.

Realizar escalamiento de procesos de biooxidacién.

Evaluar otras variables como pH, inyeccion de aire, tamafio de particula o

velocidad de agitacion.
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ANEXOS

ANEXO 1
NOMENCLATURA

DAM: Drenaje &cido minero

pm: micrémetros

Mg: microgramos

ppm: partes por millon

g: Gramos

g/TM: gramos por tonelada métrica

Kg: Kilogramos

a: nivel de confianza

CN~: Cianuro

NaCN: Cianuro de sodio

NaOH: Hidrdxido de sodio

pH: Potencial de hidrégeno

mV: Milivoltios

ORP: Potencial 6xido reduccion

QLT: Prueba de cianuracion rapida por sus siglas en inglés (Quick Leach Test)
9K: Medio de cultivo para microorganismos quimiolitoautétrofos
L: Litros

mL: Mililitros

mm: Milimetros

NaF: Fluoruro de sodio

NaCl: Cloruro de sodio

KNOj3: Nitrato de potasio

NaNOs: Nitrato de sodio

rpm: revoluciones por minuto

M: Molaridad

N: Normalidad

°C: Grados Celsius

Cel/mL: concentracion microbiana en células por mililitro

A: Longitud de onda



V: Volumen de solucion

HCI: Acido clorhidrico

H,S0,: Acido sulfirico

v/v: Volumen respecto al volumen

w/v: peso respecto al volumen

Ho: Hipdtesis nula

Hi: Hipdtesis alternativa

[X]: Biomasa

%: porcentaje

#: NUmero de malla Tyler

T°: Temperatura

DRX: Difraccion por rayos X

FTIR: Espectrofotometria de infrarrojos por transformada de Fourier
SEM/EDX: Microscopia electronica de barrido
S°: Azufre elemental

Fe?*: lon ferroso o Fe (I1)

Fe3*: lon ferrico o Fe (l11)

tq: Tiempo de duplicacion

H: velocidad especifica de crecimiento celular

AAS: Espectrofotometria de absorcion atomica

ICP-OES: espectrofotdmetro de emisidn dptica con acoplamiento de plasma inductivo
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ANEXO 2

MEDIOS DE CULTIVO USADOS PARA LOS MICROORGANISMOS
QUIMIOLITOAUTROFQOS

Tabla 20. Composicidn del medio 9K suplementado con FeSO,4.7H,0.

Medio de cultivo 9K

Liquido  Sdlido
pH 1.8 (H,SO, 10N)

g/L g/L
Agua destilada 700 700
(NH4)2SOq4 3 3
KCI 0.1 0.1
Solucion A K2HPO4 0.5 0.5
MgS0,.7H,0 0.5 0.5
Ca(NO3); 0.01 0.01
Agar/Agarosa - 22
Solucion B Agua destilada 300 300
FeSO.. 7H0 36 44.4

Fuente: Perez, 2016.

Tabla 21. Composicion del medio 9K suplementado con azufre.

Solucion Sales [o/L]
Agua destilada 700

(NH4)2SO4 3
KCI 0.1

A
K;HPO, 0.5
MgS0O,.7H,0 0.5
Ca(NO3), 0.01
Agua destilada 300
8 S° 10
H,SO, 10M pH 1.8

Fuente: Caicedo & Morveli, 2016.



Tabla 22. Composicion del medio Tiosulfato Completo.

Sales [g/L]
Na»S,03 10
(NH4)2SO, 3
KoHPO, 3
MgSO,.7H,0 0.5

CaCl, 0.25

H,SO, 10M pH 2.0

Fuente: Caicedo & Morveli, 2016

Fundente utilizado en ensayo al fuego para oro y plata.

Tabla 23. Composicion del fundente (Flux) para sulfuros.

Componentes Cantidad (g)
Litargirio 42
Borax 26
Bicarbonato de Sodio 26
Harina 4
Silice 6
Salitre (KNO3z; 0 NaNOs) 8
Mineral (muestra) 10

Fuente: Espilco, 2013
*El peso del mineral, variara dependiendo de si el mineral
es un oxido o sulfuro
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Preparacion de solucion de nitrato de plata para titulacion de solucién cianuro de sodio.
[AgNO3] = 4.33 g/L
Se calcula la Normalidad de la solucién:

Luego se procedié a valorar la solucién obtenida usando NaCl

1.49 g NaCl — — 1000 mL — —0.026 N

N _ 433 g
(AgNO3) = 1699 £ X1L

= 0.026 N (Supuesto)

Agua

0.00149 gNaCl — — 1 mL — — 0.026 N
1 mL AgNO; 0.026 = 1 mL NaCl 0.026

#mEquivalente AgNO; = #mEquivalente NaCl

__ WnNacl
Nagnos) X Viagnos) = 5

mEq

WNacl
V(AgNO3) X PmEq

Niagno,) =

Luego se procede a titular 10 mL de solucion de NaCl 0.0255 N, el cual contiene 5
gotas de dicromato de potasio al 5% como indicador, obteniéndose un gasto de 1 mL de
AgNO:s.

Siendo asi que:

149g
g
58.5 mol X1 mLAgua

Nagno,) = = 0.026 N (Calculado)
Condicién:

N(agno.)(Supuesto) = Nagno,)(Calculado)
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Obtencidn de la velocidad especifica de crecimiento y tiempo de duplicacion

Teniendo la ecuacion diferencial de crecimiento celular:

dx
[ x
ac  *
Integrando se obtiene:
Inx =put+c

Lo cual se obtiene en la gréfica:
Inx = 0.0153t + 11.265
Donde: u=0.0153

Usando antilogaritmo:
x = cett

Al evaluar en t=0; X=Xo se obtiene:
x = xpeht

Y al evaluar la duplicacion X(t)=2Xo :

2x9 = xpeMt

2 =eHt
- Ln2
T
Reemplazando valores:
- Ln2
470.0153
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ANEXO 3

CURVAS DE CALIBRADO

Tabla 24. Resultados de lecturas de patrones de Fe?* para elaboracion de
curva de calibrado.

FeSO,4.7HO (ppm)

Concentracion Fe (ppm)  Absorbancia (510 nm)

400 80.348 0.133
500 100.435 0.228
600 120.522 0.337
700 140.609 0.417
800 160.696 0.497
900 180.783 0.551
Curva de calibracion de Fierro (Il)
0.7
06 -
.......... °
05 - P
s e
5 04 - L
> e L
§ o
%2 T y = 0.0042x - 0.1924
o R? = 0.9893
024 T
6
0.1 -
0 T T T T T
70 90 110 130 150 170 190
Fe®* (ppm)
Figura 28. Curva de calibrado de Fe** obtenida
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Curvas de calibrado de oro y plata en espectrofotémetro de absorcion atdmica

Tabla 25. Condiciones de operacion para lectura de Oro.

Parametros Medida
Corriente de la lampara (mA) 5
Longitud de Onda [A] (nm) 242.8
Ancho de ranura (nm) 0.4
Flujo de aire (L/min) 2
Flujo de acetileno (mL/min) 1100
Altura del quemador 6
Tiempo integracion (s) 3

Tabla 26. Resultados de lecturas de patrones de oro para elaboracion
de curva de calibrado.

ppm Absorbancia
5 0.0213
10 0.0431
15 0.065

Curva de calibrado de Oro (Au)

0.07
y =0.0043x - 0.0002
0.06 - R2=1

0.05 A
0.04 -

0.03 A

Absorbancia

0.02 -

0.01 A

0 2 4 6 8 10 12 14

Concentracion de Au (ppm)

16

Figura 29. Curva de calibrado de oro obtenida.
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Tabla 27. Condiciones de operacion para lectura de Plata

Parametros Medida
Corriente de la lampara (mA) 5
Longitud de Onda [A] (nm) 328.1
Ancho de ranura (nm) 0.4
Flujo de aire (L/min) 0.2
Flujo de acetileno (mL/min) 1200
Altura del quemador 6
Tiempo integracion (s) 3

Tabla 28. Resultados de lecturas de patrones de Plata para
elaboracion de curva de calibrado.

ppm Absorbancia
1 0.149
2 0.293
4 0.5885

Curva de calibrado de Plata (Ag)

0.7

0.6 - y =0.1469x + 0.0005
R?=1

0.5 -

0.4 -

0.3 -

Absorbancia

0.2 A

0.1 A

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Concentracion de Ag (ppm)

4.5

Figura 30. Curva de calibrado de plata obtenida.
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ANEXO 4

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO Y ANALISIS DE LEY DE ORO Y
PLATA OTORGADOS POR EL LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE
MINERALES-UNT

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ANALISIS QUIMICO

Solicitado por : YEIK DAVILA ESCUDERO
Tipo de muestra : Yeik
Asunto : Analisis quimico por Au y Ag
Caracteristicas y condiciones : Sobre sellado
Fecha de recepcion 1 29/11/2017
RESULTADOS
ME ICP- | MEICP- | MEICP- | MEICP- | MEICP- | ME ICP- | ME ICP-
METODO |MEFA MEFR! "B Gy | G5 | O OES OES OES
ELEMENTO Au Ag Cu Fe Zn Pb Sb As Co
UNIDADES | g/TM | o/T™M % | % % % % % ppm
CANTIDAD ’ 17.71 467 | 061 27.71 006 | 0.04 208 2217 3.14
Método de ensayo (ME)

Au y Ag: Ensayo al fuego (Fire Assay)
Cu, Fe, Zn, Pb, Sb, As, Co: ICP - OES

Fecha de emision de reporte: 11 de diciembre del 2018

ing. J a Gonzalez
—Jefe de Laboratorio

Ciudad Universitaria Av. Juan Pablo Il S/N Urb. San Andrés Telf. 208295
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ANALISIS QUIMICO

— Solicitado por . YEIK DAVILA ESCUDERO
Tipo de muestra : Yeik
Asunto * Andlisis quimico por Au y Ag
Caracteristicas y condiciones  : Sobre sellado
Fecha de recepcion -1 29/11/2017
RESULTADOS
Método ME FA ME FA i
Elemento Oro(Au) Plata(Ag) ]
Unidades (@IT™) (G/T™) ;
Cantidad 17.71 4,67 1
(0zTC) { (0zTC)
0.52 f 0.14 -
Método de ensayo(ME)

Au y Ag: Ensayo al fuego (Fire Assay)

Fecha de emisién de reporte: 11 de diciembre del 2018

;

Ciudad Universitaria Av. Juan Pablo Il SIN Urb. San Andrés Telf 208205



ANEXO 5

RESULTADOS TOTALES DEL MONITOREO DE CRECIMIENTO
MICROBIANO, PARAMETROS ELECTROQUIMICOS Y EL CONSUMO DE
CIANURO

Tabla 29. Resultados de crecimiento microbiano en medio liquido 9K.

Concentracion microbiana

Tiempo Replica | Replica ll Replica lll

Promedio Ln (X)
Dias | Horas | P cel/mL P cel/mL P cel/mL
0 0 0.5 62500 0.25 31250 | 0.75 93750 62500 11.04292
1 24 0.5 62500 0.67 83750 | 0.5 62500 69583 11.15028
2 48 1 125000 1 125000 | 1.25 156250 135417 11.81611
3 72 1.5 | 187500 1 125000 | 1.25 156250 156250 11.95921
4 96 2 250000 | 1.67 208750 | 1.5 187500 215417 12.28033
5 120 3 375000 3 375000 | 3 375000 375000 12.83468
6 144 | 45 | 562500 | 3.5 437500 | 4 500000 500000 13.12236
7 168 | 5.25 | 656250 | 5.75| 718750 5.25 | 656250 677083 13.42555
8 192 5 625000 | 5.25| 656250 4.5 562500 614583 13.32870
9 216 | 5.25 | 656250 | 4.75| 593750 4.5 562500 604167 13.31161
10 240 | 4.5 | 562500 |4.25| 531250 4.25 | 531250 541667 13.20241
11 264 5 625000 | 4.75 | 593750 4.75 | 593750 604167 13.31161
12 288 | 4.75 | 593750 | 4.5 562500 | 4.75 | 593750 583333 13.27651
13 312 5 625000 | 5.25| 656250 5.25 | 656250 645833 13.37830
14 336 | 4.75 | 593750 | 4.5 562500 | 4.25 | 531250 562500 13.24015
15 360 | 4.25 | 531250 | 4.75| 593750 4.75 | 593750 572917 13.25850
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Tabla 30. Resultados de monitoreo del crecimiento microbiano durante el proceso de biooxidacion del mineral.

Tiempo REPLICA | REPLICA II REPLICA IlI PROMEDIO
Dia| Horas | P | 3% | P | 6% | P |10% | P | 3% | P | 6% | P |10% | P | 3% | P | 6% | P | 10% | 3% 6% 10%
0 0 4.5 | 6E+05 | 4.5 | 6E+05 5 6E+05 | 4.25 | 5E+05 | 4.75 | 6E+05 | 4.75 | 6E+05 | 4.5 | 6E+05 | 4.25 | 5E+05 | 4.75 | 6E+05 552083 562500 604167
1 24 7.5 | 9E+05 | 5.25 | 7E+05 | 9.75 | 1E+06 | 7.75 | 1E+06 | 5.5 | 7E+05 | 9.75 | 1E+06 | 7.5 | 9E+05 | 5.5 | 7E+05 9 1E+06 947917 677083 1187500
2 48 11.5| 1E+06 | 9.5 | 1E+06 | 14.3 | 2E+06 | 11.3 | 1E+06 | 9.5 | 1E+06 | 13.8 | 2E+06 | 11.8 | 1E+06 | 8.75 | 1E+06 | 13.8 | 2E+06 | 1437500 | 1156250 1739583
3 72 11.5 | 1E+06 9 1E+06 | 12.5 | 2E+06 | 12 | 2E+06 | 9.75 | 1E+06 | 12.8 | 2E+06 | 12.5 | 2E+06 | 7.75 | 1E+06 | 10.8 | 1E+06 | 1500000 | 1104167 1500000
4 96 11.8 | 1E+06 | 8.5 | 1E+06 | 11.8 | 1E+06 | 11.3 | 1E+06 | 8.5 | 1E+06 | 10.5 | 1E+06 | 11.8 | 1E+06 | 8.75 | 1E+06 | 10.8 | 1E+06 | 1447917 | 1072917 1375000
5 120 11 | 1E+06 | 8.25 | 1E+06 | 9.25 | 1E+06 | 11 | 1E+06 | 8.25 | 1E+06 | 9.75 | 1E+06 | 11.5 | 1E+06 | 8.5 | 1E+06 | 11 1E+06 | 1395833 | 1041667 1250000
6 144 9 1E+06 8 1E+06 | 7.5 | 9E+05 | 9.25 | 1E+06 | 7.75 | 1E+06 | 8.5 | 1E+06 | 9.5 | 1E+06 8 1E+06 | 9.25 | 1E+06 | 1156250 989583 1052083
7 168 8.75 | 1E+06 | 5.5 | 7E+05 8 1E+06 | 8.25 | 1E+06 | 4.25 | 5E+05 | 7.5 | 9E+05 | 5.5 | 7E+05 6 8E+05 | 8.75 | 1E+06 937500 656250 1010417
8 192 6.5 | 8E+05 | 2.5 | 3E+05 | 7.75 | 1E+06 | 5.75 | 7E+05 | 3.5 | 4E+05 | 6.5 | 8E+05 | 5.25 | 7E+05 3 4E+05 | 8.25 | 1E+06 729167 375000 937500
9 216 6.25 | 8E+05 | 3.5 | 4E+05 6 8E+05 | 5.5 | 7E+05 | 3.25 | 4E+05 | 6.25 | 8E+05 | 2.45 | 3E+05 | 4.5 | 6E+05 | 5.75 | 7E+05 591458 468750 750000
10 240 3.5 | 4E+05 | 4.25 | 5E+05 4 5E+05 5 6E+05 | 3.25 | 4E+05 | 3.25 | 4E+05 3 4E+05 | 5.75 | 7E+05 3 4E+05 479167 552083 427083

*P: promedio de conteo realizado en 5 cuadrantes de 0.2 mm en la cAmara Neubauer improved marca Marienfield

92




Tabla 31. Resultados de monitoreo de pH durante el proceso de biooxidacion del mineral

Tiempo REPLICA | REPLICA I REPLICA 1l PROMEDIO
Dias | Horas | 5% | 10% | 15% c°:;°' c‘;'(‘;?' c‘;’;f,/?' 5% | 10% | 15% c°5"; of C‘;'(‘;f,/:d C‘;';'f;' 5% | 10% | 15% c°:;°' c‘;'(‘;,/?' c‘;’;‘;' 5% | 10% | 15% c°;‘;°' c‘;'(');d c‘;’;;d
0 0 2.11(2.09 | 2.07 2.05 2.02 2.02 2.08 | 2.08 | 2.10 2.00 1.98 1.99 2.04 | 2.05(2.03 1.97 1.99 1.99 2.08 | 2.07 | 2.07 2.01 2.00 2.00
1 24 2.08(2.05(2.01| 2.02 1.98 2.00 |2.03|2.03|1.98 1.96 1.95 1.90 |2.06|1.90|1.97 1.96 1.96 1.93 |2.06(1.99|1.99 1.98 1.96 1.94
2 48 1.95]|1.91|1.80 2.00 1.97 2.01 194 (1.86|1.83 1.95 1.93 1.92 1.85|1.70| 1.78 1.95 1.97 1.94 1.91|1.82|1.80 1.97 1.96 1.96
3 72 1.84|1.70| 1.73 1.93 1.92 1.95 1.86(1.82|1.74 1.91 1.95 1.91 1.77 1 1.68 | 1.73 1.90 1.93 1.93 1.82|1.73|1.73 1.91 1.93 1.93
4 96 1.781.69| 1.72 1.92 1.96 1.98 1.83(1.82|1.75 1.95 1.95 1.94 1.78 | 1.67 | 1.74 1.92 1.97 1.95 1.80|1.73|1.74 1.93 1.96 1.96
5 120 |1.77|1.68|1.72 1.93 1.96 1.97 |1.77|1.81|1.76 1.94 1.99 1.99 1.76 | 1.66 | 1.74 | 1.94 2.01 197 |1.77|1.72|1.74 1.94 1.99 1.98
6 144 11.74|1.70|1.71 1.96 1.99 196 |1.75|1.80|1.75 1.95 1.98 2.01 1.75]1.66|1.73 1.93 1.99 2.00 [1.75|1.73|1.73 1.95 1.99 1.99
7 168 |1.74|11.72|1.70| 1.97 1.99 199 |1.74|1.79|1.74| 1.99 2.00 2.01 1.70(1.67 | 1.71 1.91 1.99 1.99 |1.73|1.73|1.72 1.96 1.99 2.00
8 192 |1.70|1.71|1.70| 1.96 1.97 200 |1.72|1.81|1.72 1.97 1.98 1.99 1.70 | 1.66 | 1.69 1.90 1.97 1.99 |1.71(1.73|1.70 1.94 1.97 1.99
9 216 [1.69|1.71(1.69| 1.95 1.98 199 |1.71|180(1.71 1.96 1.95 1.98 1.69 | 1.67 | 1.69 1.90 1.96 196 |1.70(1.73|1.70 1.94 1.96 1.98
10 240 [1.69|1.69|1.69| 1.98 1.97 198 |1.68|1.78|1.70 1.96 1.96 2.00 1.66 | 1.65 | 1.67 1.93 1.96 198 |1.68|1.71|1.69 1.96 1.96 1.99
Tabla 32. Resultados de monitoreo de ORP durante el proceso de biooxidacion del mineral
Tiempo REPLICA | REPLICA Il REPLICA IlI PROMEDIO
Dias | Horas | 5% | 10% | 15% c°:;°' c‘;'(‘)f;' c‘;’;;d 5% | 10% | 15% c°:;:°' c‘;';/:d C‘;';:/T' 5% | 10% | 15% c°5";:°' c‘;’;;” c‘;’;t;' 5% | 10% | 15% C°;‘;;°' C‘;'(')f,/?' C‘;’;f,/?'
0 0 |314.1314.7|314.5| 3182 | 318.0 | 318.8 |313.3|313.8|313.8| 317.60 | 317.50 | 318.30 | 313.70 | 314,10 | 314.00 | 317.90 | 317.60 | 317.50 |313.70 | 314.20 | 314.10 | 317.90 | 317.70 | 318.20
1 24 |316.1|319.1|319.6 | 320.0 | 320.2 | 321.3 |314.2|318.6 | 318.2 | 319.30 | 319.70 | 321.00 | 315.30 | 318.70 | 318.90 | 318.60 | 320.40 | 321.60 |315.20 | 318.80 | 318.90 | 319.30 | 320.10 | 321.30
2 48 |323.2(327.1|330.1| 321.9 | 320.4 | 320.0 |320.4|327.5|329.5| 321.00 | 320.50 | 320.50 | 326.00 | 326.70 | 328.90 | 320.10 | 320.00 | 320.10 |323.20 | 327.10 | 329.50 | 321.00 | 320.30 | 320.20
3 72 |327.4(333.0(333.8| 3233 | 321.8 | 321.6 |326.7|333.2|333.0| 322.70 | 322.10 | 321.90 | 330.20 | 332,80 | 332.20 | 323.00 | 322.10 | 320.40 |328.10 | 333.00 | 333.00 | 323.00 | 322.00 | 321.30
4 96 |328.8|333.3(333.4| 322.2 | 3207 | 320.0 |327.5|333.5|332.8 322.00 | 320.30 | 321.00 | 332.40 | 333,10 | 332.80 | 322.40 | 320.50 | 320.20 |329.60 | 333.30 | 333.00 | 322.20 | 320.50 | 320.40
5 120 |330.0 | 334.0 |332.9 | 321.4 | 318.7 | 319.1 |329.4|333.8|332.4| 320.50 | 318.00 | 320.10 | 334.20 | 333,60 | 333.10 | 322.00 | 320.00 | 319.30 |331.20 | 333.80 | 332.80 | 321.30 | 318.90 | 319.50
6 | 144 |332.3(333.1(333.4| 320.1 | 318.1 | 319.0 |330.5|332.9 |332.9| 320.40 | 319.70 | 319.70 | 335.00 | 332.40 | 333.60 | 321.90 | 318.30 | 318.00 |332.60 | 332.80 | 333.30 | 320.80 | 318.70 | 318.90
7 168 |332.8 |333.0333.8| 320.6 | 317.7 | 318.2 |331.7|333.3|333.4| 319.80 | 318.60 | 318.20 | 335.90 | 33330 | 334.20 | 320.50 | 318.90 | 318.20 |333.10 | 333.20 | 333.80 | 320.30 | 318.40 | 318.20
8 | 192 [333.4(333.2(3355| 321.5 | 3183 | 3184 |[332.6|334.0 |335.6 | 321.10 | 320.40 | 318.40 | 336.30 | 333.30 | 335.70 | 321.70 | 319.80 | 319.30 | 334.10 | 333.50 | 335.60 | 321.40 | 319.50 | 318.70
9 216 |335.1332.9(335.0| 321.9 | 320.5 | 319.1 |334.8|333.4|335.1| 320.40 | 320.10 | 319.60 | 336.90 | 333,00 | 335.20 | 321.60 | 320.00 | 319.50 |335.60 | 333.10 | 335.10 | 321.30 | 320.20 | 319.40
10 | 240 |337.5333.8|337.3| 3204 | 3206 | 3175 |337.1|335.2|336.7 | 319.20 | 320.10 | 318.70 | 338.20 | 334.20 | 336.70 | 320.40 | 320.20 | 318.70 | 337.60 | 334.40 | 336.90 | 320.00 | 320.30 | 318.30
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Tabla 33. Resultados de monitoreo de mediciones de Fierro®* en los tratamientos con sélidos al 5% y 10%.

Solidos 5%

Sélidos 10%

Tiempo REPLICA | REPLICA II REPLICA IlI PROMEDIO REPLICA | REPLICA Il REPLICA IlI PROMEDIO
Dias | Horas | Abs. D Fe (mg/L) | Abs. | Dil. |Fe(mg/L)| Abs. | Dil. |Fe(mg/L)| Fe(mg/L) | Abs. D Fe (mg/L) | Abs. | Dil. |Fe(mg/L)| Abs. | Dil. |Fe(mg/L)| Fe(mg/L)
0 0 [ 0685 | 1/20 | 3307.71 [0.769] 1/20 | 3707.71 [0.565] 1/20 | 2736.29 | 3250.57 |0.609| 1/20 | 2945.81 [0.664| 1/20 | 3207.71 [0.149| 1/100 | 3593.43 | 3248.98
1 | 24 0967 1/20 | 4650.57 [0.939| 1/20 | 4517.24 [0.721 1/20 | 3479.14 | 4215.65 |0.961| 1/20 | 4622.00 |1.034| 1/20 | 4969.62 |1.038| 1/20 | 4988.67 | 4860.10
2 | 48 [1.1222] 1/20 | 5389.62 [1.094| 1/20 | 5255.33 [0.671| 3/98 | 5264.70 | 5303.22 |[0.248| 1/100 | 5950.57 |1.163| 1/20 | 5583.90 |0.701| 3/98 | 5498.03 | 5677.50
3 | 72 [ 1001 1/20 | 5241.05 [0.657| 3/98 | 5155.81 |0.666| 3/98 | 5225.81 | 5207.56 |0.246| 1/100 | 5902.95 | 0.635| 3/98 | 4984.70 | 0.626 | 3/98 | 4914.70 | 5267.45
5 | 120 [ 0.606 | 3/98 | 4759.14 [0.703| 3/98 | 5513.59 [0.632| 3/98 | 4961.37 | 5078.03 [0.705| 3/98 | 5529.14 |0.627| 3/98 | 4922.48 [0.652| 3/98 | 5116.92 | 5189.51
6 | 144 | 0456 | 3/98 | 3592.48 [0.531 3/98 | 4175.81 |0.481| 3/98 | 3786.92 | 3851.74 |0.617| 3/98 | 4844.70 | 0.567| 3/98 | 4455.81 |0.582 | 3/98 | 4572.48 | 4624.33
7 | 168 | 0.132 | 1/100 | 3188.67 |0.161| 1/100 | 3879.14 |0.123| 1/100 | 2974.38 | 3347.40 [0.701| 1/20 | 3383.90 [0.171| 1/100 | 4117.24 |0.165| 1/100 | 3974.38 | 3825.17
8 | 192 | 0.102 | 1/100 | 2474.38 [0.127| 1/100 | 3069.62 |0.145| 1/100 | 3498.19 | 3014.06 |0.515| 3/98 | 4051.37 |0.168 | 1/100 | 4045.81 |0.150 | 1/100 | 3617.24 | 3904.80
10 | 240 [ 0.575 | 1/20 | 2783.90 [0.118| 1/100 | 2855.33 | 0.16 | 1/100 | 3855.33 | 3164.86 |0.918| 1/20 | 4417.24 | 0.15 | 1/100 | 3617.24 |0.174| 1/100 | 4188.67 | 4074.38
Tabla 34. Resultados de monitoreo de mediciones de Fierro2+ en los tratamientos con sélidos al 15% y el control al 5%.
Solidos 15% Control 5%
Tiempo REPLICA | REPLICA Il REPLICA Ill PROMEDIO REPLICA | REPLICA Il REPLICA Il PROMEDIO
Dias | Horas | Abs. D Fe (mg/L) Abs. Dil. | Fe(mg/L) | Abs. Dil. Fe (mg/L) Fe (mg/L) Abs. D Fe (mg/L) | Abs. Dil. Fe (mg/L) Abs. Dil. Fe (mg/L) Fe (mg/L)
0 0 0.681 1/20 3288.67 0.65378 | 1/20 | 3159.05 0.134 1/100 3236.29 3228.00 0.325 1/100 | 7783.90 | 0.307 | 1/100 | 7355.33 0.305 1/100 | 7307.71 7482.32
1 24 0.743 1/20 3583.90 0.861 1/20 | 4145.81 0.901 1/20 4336.29 4022.00 0.2725 1/100 | 6533.90 | 0.268 1/100 | 6426.76 0.295 1/100 7069.62 6676.76
2 48 1.030 1/20 4950.57 0.832 3/98 | 6516.92 1.218 1/20 5845.81 5771.10 0.2625 1/100 | 6295.81 0.287 1/100 | 6879.14 0.272 1/100 6522.00 6565.65
3 72 1.121 1/20 5383.90 0.752 3/98 | 5894.70 1.251 1/20 6002.95 5760.52 0.244 1/100 | 5855.33 0.271 1/100 | 6498.19 0.297 1/100 7117.24 6490.25
5 120 0.518 3/98 4074.70 1.259 1/20 | 6041.05 1.068 1/20 5131.52 5082.42 0.239 1/100 | 5736.29 0.219 1/100 | 5260.10 0.278 1/100 6664.86 5887.08
6 144 0.232 | 1/100 | 5569.62 1.163 1/20 | 5583.90 0.622 3/98 4883.59 5345.70 0.274 1/100 | 6569.62 0.276 | 1/100 | 6617.24 0.262 1/100 6283.90 6490.25
7 168 0.248 | 1/100 | 5950.57 0.976 1/20 | 4693.43 0.462 3/98 3639.14 4761.05 0.259 1/100 | 6212.48 | 0.235 1/100 | 5641.05 0.253 1/100 6069.62 5974.38
8 192 0.229 | 1/100 | 5498.19 0.812 1/20 | 3912.48 0.573 3/98 4502.48 4637.71 0.261 1/100 | 6260.10 | 0.265 1/100 | 6355.33 0.275 1/100 6593.43 6402.95
10 240 0.740 1/20 3569.62 0.758 1/20 | 3655.33 0.178 1/100 4283.90 3836.29 0.229 1/100 | 5498.19 0.27 1/100 | 6474.38 0.21825 1/100 6736.29 6236.29
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Tabla 35.Resultados de monitoreo de mediciones de Fierro2+ en los controles al 10% y 15%.

Control 10%

Control 15%

Tiempo REPLICA | REPLICAII REPLICA I PROMEDIO REPLICA | REPLICAII REPLICA IlI PROMEDIO
Dias | Horas | Abs. Dil. | Fe (mg/L) | Abs. Dil. | Fe(mg/L) | Abs. Dil. | Fe (mg/L) Fe (mg/L) Abs. Dil. | Fe(mg/L) | Abs. Dil. | Fe(mg/L)| Abs. Dil. Fe (mg/L) Fe (mg/L)
0 0 |0.308| 1/100| 7379.14 |0.305| 1/100| 7307.71 |0.236 | 1/100| 5664.86 6783.905 0.283| 1/100 | 6783.90 | 0.290 | 1/100 | 6950.57 |0.302 | 1/100 | 7236.29 6990.25
1 24 |0261| 1/100| 6260.10 |0.292 | 1/100| 6998.19 |0.257 | 1/100| 6164.86 6474.381 0.279 | 1/100 | 6688.67 | 0.288 | 1/100 | 6902.95 |0.272 | 1/100 | 6522.00 6704.54
2 48 |0.287 | 1/100| 6879.14 |0.279| 1/100 | 6688.67 |0.263 | 1/100| 6307.71 6625.175 0.269| 1/100 | 645057 | 0.279 | 1/100 | e688.67 |0.281 | 1/100 | 6736.29 6625.17
3 72 |0291| 1/100| 6974.38 |0.291| 1/100| 6974.38 |0.242 | 1/100| 5807.71 6585.492 0.300| 1/100| 7188.67 | 0.273 | 1/100 | 654581 |0.296 | 1/100 | 7093.43 6942.63
5 | 120 | 0.26 | 1/100 | 623629 |0.249 | 1/100 | 597438 |0.269 | 1/100 | 6450.57 6220.413 0.262 | 1/100 | 6283.90 | 0.224 | 1/100 | 537914 |o0.288 | 1/100 | 6902.95 6188.67
6 | 144 |0.255| 1/100| 6117.24 |0.263 | 1/100 | 6307.71 |0.265| 1/100 | 635533 6260.095 0.293 | 1/100 | 7022.00 | 0.301 | 1/100 | 7212.48 |0.260| 1/100 | 6236.29 6823.59
7 | 168 |0.268| 1/100| 642676 | 0.244 | 1/100 | 585533 |0.279 | 1/100 | 6688.67 6323.587 0.266 | 1/100| 6379.14 | 0.292 | 1/100 | 699819 |0.277 | 1/100 | 6641.05 6672.79
8 | 192 |0253| 1/100| 6069.62 | 0.273 | 1/100| 654581 |0.227 | 1/100| 545057 6022.000 0.258 | 1/100 | 618867 | 0.266 | 1/100 | §379.14 |0.254 | 1/100 | 6093.43 6220.41
10 | 240 |0.277| 1/100| 559343 |0.242| 1/100| 6641.05 |0.294 | 1/100| 7045.81 6498.190 0.263 | 1/100| 6307.71 | 0.294 | 1/100 | 704581 |0.286 | 1/100 | 6855.33 6736.29
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Tabla 36. Consumo de cianuro y determinacion de su concentracion al finalizar lixiviacion.

- '_riem_po Qg Gasto de NaCI\_I ,en deFl:\Ie;zCaN dF:eCera_ Congjﬁgo en
Solidos Bloox[dacmn AgNO3 solucion libre libre 48 h

(Dlas) (mb) © (ppm)  (ppm) g %
5 5.2 0.0260 1300 689.8 0.162 86.2
5% 7 5.7 0.0285 1425 756.1 0.160 84.9
10 6.4 0.0320 1600 849.0 0.156 83.0
_ 5 4.7 0.0235 1175 623.5 0.165 875
8 10% 7 5.3 0.0265 1325 703.1 0.162 859
:53- 10 5.9 0.0295 1475 782.7 0.159 84.3
o« 5 2.2 0.0110 550 291.8 0.177 94.2
15% 7 3.1 0.0155 775 411.2 0.173 91.8
10 4.0 0.0200 1000 530.6 0.168 89.4
Blanco 5 % 10 0.9 0.0045 225 119.4 0.184 97.6
Blanco 10% 10 1.3 0.0065 325 172.4 0.182 96.6
Blanco 15% 10 1.1 0.0055 275 145.9 0.183 97.1
5 5.4 0.0270 1350 716.3 0.161  85.7
5% 7 5.8 0.0290 1450 769.4 0.159 84.6
10 6.3 0.0315 1575 835.7 0.157 83.3
— 5 45 0.0225 1125 596.9 0.166  88.1
8 10% 7 55 0.0275 1375 729.6 0.161 854
= 10 5.8 0.0290 1450 769.4 0.159 84.6
o« 5 1.9 0.0095 475 252.0 0.179 95.0
15% 7 3.3 0.0165 825 437.8 0.172 91.2
10 4.2 0.0210 1050 557.1 0.167 889
Blanco 5 % 10 1.0 0.0050 250 132.7 0.183 973
Blanco 10% 10 0.9 0.0045 225 119.4 0.184 976
Blanco 15% 10 1.1 0.0055 275 145.9 0.183 97.1
5 5.1 0.0255 1275 676.5 0.163 86.5
5% 7 55 0.0275 1375 729.6 0.161 854
10 6.6 0.0330 1650 875.5 0.155 825
— 5 4.9 0.0245 1225 650.0 0.164 87.0
E 10% 7 5.4 0.0270 1350 716.3 0.161 85.7
S 10 6.1 0.0305 1525 809.2 0.158 83.8
o 5 2.0 0.0100 500 265.3 0.178 94.7
15% 7 3.1 0.0155 775 411.2 0.173 918
10 3.9 0.0195 975 517.3 0.169  89.7
Blanco 5 % 10 1.2 0.0060 300 159.2 0.182 96.8
Blanco 10% 10 1.3 0.0065 325 172.4 0.182 96.6
Blanco 15% 10 1.0 0.0050 250 132.7 0.183 973
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ANEXO 6

RESULTADOS TOTALES DE PORCENTAJES DE RECUPERACION DE ORO Y
PLATA EN CADA UNA DE LAS REPLICAS REALIZADAS.

Tabla 37. Resultados de recuperacion de oro (%), posterior a la cianuracién.

REPLICA | REPLICA I REPLICA Il | PROMEDIO

5 36.51 37.46 37.67 37.22

5% 7 44.64 45.34 42.63 44.20

10 51.66 45.28 47.61 48.18

Blanco 5% 10 19.79 22.66 20.24 20.89
5 33.34 34.25 32.27 33.29

10% 7 35.87 37.04 33.62 35.51

10 46.26 43.08 47.07 45.47

Blanco 10% 10 19.47 22.10 19.36 20.31
5 23.75 21.62 25.69 23.68

15% 7 33.98 33.25 34.35 33.86

10 40.36 42.88 41.22 41.49

Blanco 15% 10 22.40 19.36 19.19 20.32

Tabla 38.Resultados de recuperacion de plata (%), posterior a la cianuracion.

REPLICA | REPLICA I REPLICA Il | PROMEDIO

5 60.21 60.60 57.96 59.59

5% 7 61.11 72.00 62.09 65.06

10 75.70 89.79 84.30 83.26

Blanco 5% 10 29.06 30.43 30.13 29.87
5 35.79 37.36 36.98 36.71

10% 7 42.51 57.79 50.30 50.20

10 66.43 61.74 73.53 67.23

Blanco 10% 10 28.72 28.60 29.57 28.96
5 32.09 33.40 31.83 32.44

15% 7 36.43 41.53 38.94 38.96

10 46.55 44.81 46.94 46.10

Blanco 15% 10 28.04 28.13 29.11 28.43
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Tabla 39. Resultados obtenidos de balance metaltrgico en lecturas de oro por AAS y ensayo al
fuego de la réplica 1.

Mineral Peso(g)o Peso(Kg)o Ley Au Au(me) Extraccion Au Extraccion Au
Volumen(mL) Volumen(L) (g/TM)ppm 8 ensayada (%) calculada (%)
Cabeza 7 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 14 0.014 3.231 0.045234 36.51 36.77
Relave 7 0.007 11.111 0.077777 62.77 63.23
5 dias 0.008 17.57 100.00
% recuperacion Ensayada de Au 36.51 % Recuperacion calculada Au 36.77
Cabeza 7 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 14 0.014 3.951 0.055314 44.64 44.70
Relave 7 0.007 9.778 0.0684446 55.24 55.30
7 dias 0.008 17.68 100
% recuperacion Ensayada de Au 44.64 % Recuperacion calculada Au 44.70
5%
Cabeza 7 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 14 0.014 4572 0.0640 51.66 51.99
10 dias | Relave 7 0.007 8.444 0.0591 47.71 48.01
0.008 17.59 100
% recuperacion Ensayada de Au 51.66 % Recuperacion calculada Au 51.99
Cabeza 7 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 14 0.014 1.751 0.0245 19.79 20.14
Blanco | Relave 7 0.007 13.889 0.0972 78.47 79.86
5% 0.008 17.39 [ oai7 | 100
% recuperacion Ensayada de Au 19.79 % Recuperacion calculada Au 20.14
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.014 2.951 0.0590 33.34 33.38
. Relave 10 0.007 11.778 0.1178 66.54 66.62
% recuperacion Ensayada de Au 33.34 % Recuperacion calculada Au 33.38
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.014 3.175 0.0635 35.87 35.91
) Relave 10 0.007 11.333 0.1133 64.03 64.09
REPLICA | % recuperacion Ensayada de Au 35.87 % Recuperacion calculada Au 35.91
o
10% Cabeza 10 0.007 177 0177 100
Solucién 20 0.014 4.094 0.082 46.26 45.57
., Relave 10 0.007 9.778 0.098 55.24 54.43
10dias  "Cabeza Calc. 0.008 1797 [ o080 100
% recuperacion Ensayada de Au 46.26 % Recuperacion calculada Au 45.57
Cabeza 10 0.007 0.177 100
Solucién 20 0.014 1.723 0.0345 19.47 19.63
Blanco | Relave 10 0.007 14.111 0.1411 79.72 80.37
% recuperacion Ensayada de Au 19.47 % Recuperacion calculada Au 19.63
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.014 2.102 0.0420 23.75 23.82
. Relave 10 0.007 13.444 0.1344 75.95 76.18
S [GbeaGie ] ] 76 [0
% recuperacion Ensayada de Au RSY/5] %Recuperacion calculada Au 23.82
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.014 3.007 0.0601 33.98 34.01
. Relave 10 0.007 11.667 0.1167 65.92 65.99
% recuperacion Ensayada de Au 33.98 % Recuperacion calculada Au 34.01
o
15% Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
Solucion 20 0.014 3.572 0.0714 40.36 40.63
. Relave 10 0.007 10.444 0.1044 59.01 59.37
108 [CbeaGaie | ] i75%% [Ioa7se]
% recuperacion Ensayada de Au 40.36 % Recuperacion calculada Au 40.62
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
Solucion 20 0.014 1.983 0.0397 22.40 22.49
Blanco | Relave 10 0.007 13.667 0.1367 77.21 77.51
% recuperacion Ensayada de Au 22.40 % Recuperacion calculada Au 22.49
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Tabla 40.Resultados obtenidos de balance metalurgico en lecturas de oro por AAS y ensayo
al fuego de la réplica 2

Mineral Peso(g)o Peso(Kg)o Ley Au Au(me) Extraccion Au Extraccion Au
Volumen(mL) | Volumen(L) (g/TM)ppm 8 ensayada (%) calculada (%)
Cabeza 7 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 14 0.014 3.315 0.0464 37.46 37.61
Relave 7 0.007 11.000 0.0770 62.15 62.39
5 dias 0.008 17.631 100
%recuperacion Ensayada de Au 37.46 W Recupera;l:‘)n caletlacs 37.61
Cabeza 7 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 14 0.014 4.013 0.0562 45.34 45.94
7 dias Relave 7 0.007 9.444 0.0661 53.36 54.06
0.008 17.469 100
% recuperacion Ensayada de Au 45.34 W Recupera;:)n calctlacs 45.94
o
5% Cabeza 7 0.007 17.7 0.177 100
Solucién 14 0.014 4.007 0.0801 45.28 45.04
10 dias Relave 7 0.007 9.778 0.0978 55.24 54.96
0.008 17.792 100
% recuperacion Ensayada de Au 45.28 %Recuperacion calculada Au 45.04
Cabeza 7 0.007
Solucién 14 0.014 2.005 0.0281 22.66 22.98
8l 5% Relave 7 0.007 13.444 0.0941 75.95 77.02
anco 5% 0.008 17.454 100
% recuperacion Ensayada de Au 22.66 w3 Recupera;:)n calcilatd 22.98
Cabeza 10 0.01 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.02 3.031 0.0606 34.25 34.63
5 dias Relave 10 0.01 11.444 0.1144 64.66 65.37
0.008 17.507 100
% recuperacion Ensayada de Au 34.25 W Recupera;:)n Ealctlacs 34.63
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.014 3.278 0.0656 37.04 37.58
di Relave 10 0.007 10.889 0.1089 61.52 62.42
7 dias 0.008 17.445 100
% recuperacion Ensayada de Au 37.04 % Recupera;ién calculada 37.58
u
REPLICATl | 10% Cabeza 10 001 17.7 0177 100
Solucién 20 0.02 3.813 0.0763 43.08 43.27
i Relave 10 0.01 10.000 0.1000 56.50 56.73
10 dias 0.008 17.626 100
% recuperacién Ensayada de Au 43.08 % Recuperacién calculada 43.27
Au
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.014 1.956 0.0391 22.10 22.39
Relave 10 0.007 13.556 0.1356 76.59 77.61
o
Blanco 10% 0.008 17.467 100
% recuperacion Ensayada de Au 22.10 & Recupera;t’)n GElane 22.39
Cabeza 10 0.01 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.02 1.913 0.0383 21.62 21.60
di Relave 10 0.01 13.889 0.1389 78.47 78.40
5 dias 0.008 17.715 100
% recuperacion Ensayada de Au 21.62 % Recupera;ién calculada 21.60
U
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.014 2.942 0.0588 33.25 33.53
7 dias Relave 10 0.007 11.667 0.1167 65.92 66.47
0.008 17.551 100
% recuperacion Ensayada de Au BSV5 w3 Recuperazll:én Gl 33.53
15% Cabeza 10 0.01 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.02 3.795 0.0759 42.88 43.15
. Relave 10 0.01 10.000 0.1000 56.50 56.85
% recuperacion Ensayada de Au 42.88 W Recupera;l:m 2l 43.15
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.014 1.713 0.0343 19.36 19.42
Relave 10 0.007 14.220 0.1422 80.34 80.58
Blanco 15% 17646 [Io7es|
% recuperacion Ensayada de Au 19.36 % Recuperacion calculada 19.42

Au
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Tabla 41. Resultados obtenidos de balance metalurgico en lecturas
ensayo al fuego de la réplica 3

de oro por AAS y

Mineral Peso(g)o Peso(Kg)o Ley Au Au(meg) Extraccién Au Extraccion Au
Volumen(mL) Volumen(L) (g/TM)ppm 8 ensayada (%) calculada (%)
Cabeza 7 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 14 0.014 3.334 0.0467 37.67 37.61
. Relave 7 0.007 11.000 0.0770 62.15 62.39
5 dias 0.008 17.668 100
%recuperacion Ensayada de 3767 %Recuperacion calculada 37.74
Au. Au
Cabeza 7 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 14 0.014 3.773 0.0528 42.63 43.00
. Relave 7 0.007 10.000 0.0700 56.50 57.00
% recuperacion Ensayada de 2263 % Recuperacion calculada 43.00
Au Au
5%
Cabeza 7 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 14 0.014 4.213 0.0590 47.61 47.75
. Relave 7 0.007 9.222 0.0646 52.09 52.25
% recuperacion Ensayada de 47.61 % Recuperacion calculada 47.75
Au Au
Cabeza 7 0.007 17.7 0.1239 100
Solucién 14 0.014 1.791 0.0251 20.24 20.38
Blanco | Relave 7 0.007 14.000 0.0980 79.10 79.62
% recuperacion Ensayada de 2024 % Recuperacion calculada 2038
Au Au
Cabeza 10 0.01 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.02 2.856 0.0571 32.27 32.45
. Relave 10 0.01 11.889 0.1189 67.18 67.55
>0 [cbeaGale || 0008 17,602 [T G760 | 100
% recuperacion Ensayada de 3227 % Recuperacion calculada 3245
Au Au
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
Solucién 20 0.014 2.975 0.0595 33.62 33.78
; Relave 10 0.007 11.667 0.1167 65.92 66.22
% recuperacion Ensayada de 33.62 % Recuperacion calculada 3378
Au : Au .
o
REPLICA TN 10% Cabeza 10 0.01 17.7 0.177 100
solucién 20 0.02 4.166 0.0833 47.07 47.16
. Relave 10 0.01 9.333 0.0933 52.73 52.84
% recuperacion Ensayada de 47.07 % Recuperacion calculada 4716
Au Au
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
solucién 20 0.014 1.713 0.0343 19.36 19.41
Blanco | Relave 10 0.007 14.222 0.1422 80.35 80.59
10% 0.008 17.648 100
% recuperacion Ensayada de 19.36 % Recuperacion calculada 19.41
Au ) Au )
Cabeza 10 0.01 17.7 0.177 100
solucién 20 0.02 2.273 0.0455 25.69 25.75
. Relave 10 0.01 13.111 0.1311 74.07 74.25
% recuperacion Ensayada de 25.69 9% Recuperacion calculada 25.75
Au Au
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
solucién 20 0.014 3.040 0.0608 34.35 39.45
. Relave 10 0.007 9.333 0.0933 52.73 60.55
% recuperacion Ensayada de 3435 % Recuperacion calculada 39.45
Au Au
15%
Cabeza 10 0.01 17.7 0.177 100
solucién 20 0.02 3.648 0.0730 41.22 41.39
. Relave 10 0.01 10.333 0.1033 58.38 58.61
% recuperacion Ensayada de o) % Recuperacién calculada e
Au ) Au .
Cabeza 10 0.007 17.7 0.177 100
solucién 20 0.014 1.698 0.0340 19.19 19.28
Blanco | Relave 10 0.007 14.220 0.1422 80.34 80.72
% recuperauz: Ensayada de 19.19 % Recupera/c\ll:m calculada 19.28
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Gréficas estadisticas de recuperacion de oro y plata obtenidas en el programa estadistico
Minitab 18

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es % Au)

929

95
20

70

50

Porcentaje

30
20

10

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Residuo

Figura 31. Probabilidad normal para la recuperacion de oro.
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Figura 32. Analisis de residuos para la recuperacion de oro.
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Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es Ag (%))
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Figura 33. Probabilidad normal para la recuperacion de plata.
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Figura 34. Analisis de residuos para la recuperacion de oro.
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ANEXO 7
FOTOS DE TODO EL PROCESO
e Preparacion y tratamiento mecanico de mineral en bruto, asi como su

homogeneizacion, y caracterizacién quimica en laboratorio de procesamiento de

minerales.

Figura 35. Mineral en bruto reducido a trozos utilizando un
combo y mortero para posteriormente enviar la muestra a la
chancadora de quijadas.

Figura 36. Colocacién de la muestra de mineral
en la chancadora de quijadas para posteriormente
enviar al cuarteador de rifles.
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Figura 37. Obtencion de la muestra pulverizada luego de haber
pasado por la pulverizadora de anillos. Dentro de la cabina, a la
izquierda, se observan una de las ollas y los anillos que forman
parte del pulverizador.

Figura 38. Homogeneizacion de la muestra de mineral
pulverizado por el método del damero: Paleo fraccionado y
alternado.
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Figura 39. Mineral aurifero refractario tipo sulfuro. A) Mineral obtenido luego
haber pasado por la chancadora de quijada. B) Mineral obtenido luego de haber
pasado por la pulverizadora de anillos.

Figura 40. Equipo espectrofotdmetro de emisidn dptica con acoplamiento de plasma
inductivo (ICP-OES), modelo Prodigy. Este equipo realizd el analisis quimico
multielemental de la muestra de mineral.
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Figura 41. Medicion del pH del mineral
aurifero refractario.

e Puntosy zona de muestreo del drenaje a4cido minero en el distrito de Licma, provincia
de Gran Chimu, regién de La libertad.

vy

£ 0" , A -3
Ay A‘ﬁﬁ - & . - L o e > e
Figura 42. Puntos de muestreo de drenaje acido de mina. A) Zona aledafia al

punto 1 de muestreo de drenaje acido de mina (DAM). Se observa piedras con
una tonalidad semi naranja. Lo cual evidencia una oxidacion natural y que era
parte del caudal del DAM. B) Punto de muestreo 2 del drenaje acido de mina.
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e Realizacion del sembrado de las muestras en medio s6lido 9K sélido y liquido y

obtencidon de colonias en placa, asi como también oxidacion del medio liquido.

Figura 43. Sembrado de las muestras en medio 9K sélido
por extensién mediante el asa Drigalsky.

Figura 44. Medio de cultivo solido 9K con agar con presencia de colonias formadas
a partir de drenaje &cido de mina. Se observan la presencia de colonias rojas oscuras
y amarillentas de forma circulares.
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Figura 45. Cultivos de microorganismos aciddfilos quimiolitoautétrofos
en medio 9K. Se observa color rojo caracteristico en el medio lo cual
evidencia una oxidacion parcial del Fe presente. A la derecha se observa el
matraz control, el cual no fue inoculado.

e Observacion e identificacion de las muestras microbioldgicas al microscopio 6ptico.

I

-
Figura 46. Llenado de muestra en la camara Neubauer

108



Figura 47. Conteo de microorganismos en Camara Neubauer

A

Figura 48. Visualizacidn microscépica de muestras de cultivo 9K. A) Muestra
preparada al fresco, al llevarlas al microscopio se observé la movilidad de los
microorganismos B) Tincion Gram de muestra previamente centrifugada, en la imagen
se observa que los microorganismos encontrados fueron bacilos Gram negativos.
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e Realizacion del proceso de biooxidacion en agitador a temperatura de medio ambiente.

Figura 49. Medio de cultivo 9K
homogeneizado antes de ser distribuido en
matraces para el proceso de biooxidacion.

Figura 50. Proceso biooxidativo realizado en matraces, conteniendo medio 9K
con mineral. Condiciones de operacién a agitacion de120 rpm y a temperatura
ambiente.
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e Preparacion y lectura de soluciones patron utilizadas para elaborar la curva de

calibrado con la cual se medira la oxidacion de Fe (11) en espectrofotometria.

Figura 51. Muestras listas de sulfato ferroso y fenantrolina para
realizar lectura en espectrofotémetro.

Proceso post biooxidacidn, para recuperacion de sélidos mediante filtracion.

Figura 52. Finalizacion del proceso de biooxidacion. Se observan las muestras listas
para ser filtradas.
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Figura 53. Mineral luego del proceso biooxidativo. A) Mineral biooxidado listo para
ser sometido a prueba de cianuracion en botella. B) Filtracion de muestra mineral
luego del proceso biooxidativo.

e Proceso de lixiviacién en cianuro y obtencion de soluciones pregnant y relaves por
filtracion.

Figura 54. Proceso de cianuracion en botella: Se observa la mesa roladora y sobre ella
las botellas en constante agitacion. La botella de forma cilindrica uniforme (sefialada)
contiene las muestras experimentales.
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Figura 55. Obtencion de soluciones pregnant y relaves luego de la cianuracion,
mediante proceso de filtracion.

Figura 56. Determinacion de consumo de cianuro de la solucién pregnant.
A) Solucion de cianuro rica en oro o también denominada, solucién pregnant.
B) Titulacién para determinar el consumo de cianuro usando nitrato de plata y
rodamina como indicador.
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Figura 57. Obtencion del viraje de color de la muestra de
solucion de cianuro luego de la titulacion.

e Cuantificacion de oro presente en la solucién preganat mediante el equipo

espectrofotometro de absorcion atomica

Figura 58. Lampara de catodo hueco para lectura de
oro colocado en la torreta con capacidad para 4
lamparas.
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Figura 59. Espectrofotometro de absorcion atomica

Preparacion de relaves para realizacion de analisis por ensayo al fuego.

Figura 60. Pesaje de la muestra de relave (mineral) para
mezclarlo con fundente y realizar la fundicion. A la derecha se
observa el nitrato de potasio (KNO3), el cual forma parte de los
fundentes y a la izquierda el Flux sulfuros.
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Preparacion de relaves para realizacion de analisis por ensayo al fuego.

i :.. :‘f A _l" - > f | { i
Figura 61. Preparacion de las muestras de relaves con fundente
para sulfuros (Flux Sulfuros) para realizacion de ensayo al fuego
(Fire Assay).

Etapa de fundicion en ensayo al fuego.

Figura 62. Fundicion de las muestras solidas. Se observa el acto de
colocacion de los crisoles en el horno, en donde el operador esta con
su respectivo equipo de proteccion personal (EPP).

116



63. Muestra en estado liquido luego del proceso de
fundicion siendo colocada sobre las lingoteras para posteriormente a

partir de esta obtener el régulo.

Figura

e Proceso de encuarte y copelacion en ensayo al fuego.

Figura 64. Régulos de plomo conteniendo oro y
plata obtenidos luego del proceso de fundicion
listos para darles forma de cubos (para facilitar su
manipulacion) y realizar la copelacion.
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Figura 65. Etapa de copelacion en el proceso de ensayo al
fuego (Fire Assay). Se observan las copelas (previamente
calentadas) en el horno de fundicion y la operacion de colocar
los regulos sobre cada una de ellas, con ayuda de una pinza.

e Proceso de refinacion en ensayo al fuego.

Figura 66. Proceso de refinacion en ensayo al fuego. A) Obtencién del Doré (oro y
plata) luego del proceso de copelacion. B) Refinacion del doré mediante digestion
en acido nitrico.
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Figura 67. Microbalanza modelo, Sartorius ME5 en donde se
realiza el pesado del oro luego del proceso de refinado en el Fire
Assay.
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