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RESUMEN

La Biooxidacion ha demostrado ser un proceso viable para el tratamiento previo por
oxidacion de sulfuros auriferos refractarios. En general, la velocidad de oxidacion es

méaxima a 25 % de solidos para los materiales de alto contenido de sulfuro.

En el presente proyecto de investigacién se concluye que la biooxidacién es un pre
tratamiento eficaz para este tipo de relaves refractarios de oro, aplicando bacterias como
Thiobacillus Ferrooxidans que es un bacilo corto, de aproximadamente 0,5 x 1 jxm,
logrando recuperaciones superiores al 88 % en tiempos menores a las 20 horas después
de la biooxidacion, superando al proceso de flotacion con 47,75 % vy a la cianuracion

directa que obtiene una recuperar de 61,1 % a las 48 horas.
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INTRODUCCION

Se sabe que muchos de los depdsitos de oro y plata a menudo se asocian con
minerales de sulfuro, especialmente pirita y arsenopirita. Algunos de los metales
preciosos en dichos minerales se encuentran a menudo en forma de particulas muy
finamente diseminados en la matriz de sulfuro. La encapsulacion de las particulas
de metales preciosos de esta manera hace que su extraccion directa por
cianuracion sea muy dificil, ya que estos metales son inaccesibles a las soluciones
de lixiviacion. Tales minerales se conocen como minerales refractarios (Attia y
El-Zeky, 1989). Diversos métodos de pre-oxidacion de minerales refractarios y
concentrados se utilizan cominmente para mejorar la recuperacion de metales
preciosos. Entonces una técnica alternativa y eficaz para tratar dichos minerales
refractarios es biolixiviacion antes de la cianuracion. Este proceso de lixiviacion
descompone la matriz de sulfuro, exponiendo asi los metales preciosos
encapsulados a la solucion de lixiviacion. Varios investigadores han defendido el
uso de bacterias Thiobacillus ferrooxidans para la biolixiviacion de minerales
sulfurados y concentrados antes de la lixiviacion del oro con soluciones de

cianuro.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema de investigacion

1.1.1 Antecedentes del problema

En el mundo, grandes cantidades de sulfuros provenientes de
la explotacion minera con caracteristicas refractarias y/o con iones, en
su estructura cristalina, nocivos al medio ambiente y a la salud
humana, han sido acumulados en el tiempo. Dichos sulfuros presentan
contenidos de oro relevantes en la mayoria de los casos, el tratamiento
de estos materiales no es factible por métodos convencionales, lo cual
incrementa el costo de la recuperacion de los valores metalicos
presentes. Es asi como, en las Gltimas décadas, la bio hidrometalurgia,
se ha convertido en una tecnologia comercialmente viable para la
extraccién de metales preciosos. Ademas, es bien conocida por su
utilizacion en la biorremediacién, residuos industriales, degradacion
de cianuro, biodesulfuracion de carbones y adecuacion de
concentrados para separacion por flotacion espumante. En este trabajo

se presenta el principal fundamento de la oxidacion bacteriana de la



1.1.2

arsenopirita.

Problematica de la investigacion

La actual tecnologia utilizada en la produccion de cobre blister es
muy similar en la gran mayoria de las fundiciones del mundo, una
importante fraccion de los costos del mantenimiento de los reactores
pirometaldrgicos de fusién de cobre, tales como los hornos y
convertidores CT y CPS, proviene del reemplazo de los ladrillos
refractarios, particularmente en sus zonas criticas de mayor desgaste.
Lo anterior es el problema y la justificacion del estudio continuo de
las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de estos materiales.
Ademas, en forma complementaria se requiere ver los métodos de
mantencién de estos reactores pirometallrgicos, en cuanto al
reemplazo de los refractarios. Particularmente, se avanza en la
caracterizacion de los diferentes tipos de fallas asociadas con choque
térmico, erosion, abrasion, escorificacion. Ademas, se cubren los
métodos alternativos y complementarios de mantenimiento usados
comunmente para optimizar los procesos de fusién, aumentando los
periodos de sus campafias operacionales, asociados a la reduccion del

desgaste en las zonas criticas.



1.2 Formulacion del problema

En el Perd se encuentran muchos yacimientos mineros polimetalicos
acompafados de minerales de oro y plata, donde en algunos casos el mayor
componente es el cuarzo en los cuales el oro y plata se encuentran finamente
diseminados, y son explotados en diferentes lugares del pais. Debido a que a
lo largo y ancho del pais existe mucha actividad que se dedica a la pequefia 'y
mediana mineria, que en gran parte procesan su mineral en plantas
convencionales propios de la zona, realizando procesos no adecuados
obteniéndose bajas recuperaciones en oro y plata, no resultando rentable el
proceso de extraccion. Por lo cual, varios yacimientos mineros con
contenidos apreciables de oro y plata se encuentran en espera de un proceso
metalUrgico apropiado. Los minerales de oro y plata, acompafiados de
minerales sulfurados como la pirita donde el mayor componente es el cuarzo,
en la mayoria de los casos presentan resistencia a la recuperacion del metal
valioso, debido a que los elementos se encuentran encapsulados dentro de la
estructura del mineral. Esto requiere una mayor liberacion para obtener una
buena recuperacion pues en algunos casos existe oro libre que esta
fuertemente diseminado, por lo que se requiere un proceso de pre
concentracion o pre tratamiento, previo al proceso convencional, que permita

extraer el oro encapsulado. Es conveniente desarrollar procesos alternativos



1.3

de solucion como el uso de pre tratamientos o pre concentraciones, que

permiten incrementar su rentabilidad.

Justificacion e importancia

Una cantidad significativa de oro puede estar intimamente asociada con
sulfuros y/o arseniuros, por lo cual recibe el nombre de mineral refractario.
La mayoria de las veces, la cianuracion de estos minerales requiere largos

periodos de lixiviacion y, desafortunadamente, bajas recuperaciones de oro.

Los concentrados refractarios de oro también son sometidos a
tratamientos piroguimicos de tostacion, calcinacion y fusion para lograr la
oxidacion y reduccion de sus componentes, acarreando problemas de baja
recuperacion, prolongados periodos de tratamiento, contaminacién al medio

ambiente, alto consumo de reactivos, alto costo operativo; entre otros.

El conocimiento del uso de otras tecnologias para el tratamiento de los
Ilamados concentrados refractarios nos ayudard a reducir y/o a minimizar

dichos problemas.
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Dentro de las tecnologias que se pueden usar como pre tratamientos a la
cianuracion y fundicion, se encuentra la tostacion, la lixiviacion &cida basica,
disolucién en autoclave, electro oxidacién, ultrasonido y la biolixiviacion.
Dichas tecnologias de una u otra manera facilitan la conversion de los
compuestos presentes que acomparia al oro en las especies refractarias, de
manera que faciliten la liberacion de las particulas metalicas de oro; para
luego, entrar en contacto intimo con la solucion cianurada y/o ser colectado

en un lecho de fusion.

Razon por la cual, este trabajo de investigacion tiene como objetivo
facilitar el conocimiento de las tecnologias para el tratamiento adecuado de
relaves y materiales que aun tiene contenidos apreciables de oro. Asimismo,

busca la mitigacién de la contaminacion ambiental.

Alcances y limitaciones

El fin fundamental consiste basicamente en la recuperacion de oro a
partir de relaves piriticos que contienen oro en su estructura, los resultados de
este estudio incentivara a la pequefia y mediana mineria a considerar como
alternativa estas pruebas de gran éxito para su aplicacion, asi lograr una

actividad econdmica de la pequefia mineria. En estos estudios no se puede



hablar de limitaciones ya que existen mucha tecnologia en el mundo, solo hay
que hacer lo correcto, lo apropiado para la pequefia mineria dedicada a la
extraccion del mineral aurifero, para evitar la contaminacién del medio

ambiente.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos general

El objetivo del presente trabajo de investigacion es el estudio de
procesos adecuados para el tratamiento de relaves de piritas auriferas,

considerando mejorar la recuperacién del oro.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el proceso de cianuracion después de pre tratamiento
bacterial con Thiobacillus ferrooxidans y thiooxidans.

2. Estudiar la cinética de consumo de cianuro y disolucion del oro del
relave.

3. Evaluar los relaves mediante el proceso de cianuracion directa.

4. Evaluar los relaves mediante proceso de flotacion.



1.6 Hipdtesis

Es posible mejorar la recuperacion de oro, si se emplea diferentes
procesos metallrgicos a los relaves de piritas auriferas, como la cianuracion

directa, biolixiviacién o flotacion para mejorar la recuperacion del oro.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.3. Antecedentes del estudio

2.4. Bases teoricas

2.2.1 Generalidades

En todos los tiempos, el oro ha concitado el interés humano
porque este metal ha sido empleado principalmente con fines
monetarios o decorativos. Su rareza e inalterabilidad han hecho un

simbolo de riqueza y poder.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

FISICAS

Es maleable y ductil, es blando, su dureza es 3, la gravedad
especifica es 19,3, su simbolo es Au, su nimero atdbmico es 79, su
peso atomico es 197,2, su punto de fusién es 1336 °K, su punto de

ebullicion es 3243 °K y se cristaliza en el sistema cubico.



Es un metal amarillo brillante por la luz reflejada. Es el mas
maleable y ductil de todos los metales. En estado puro es demasiado
blando para ser usado en joyeria y para acufiar monedas por lo que se
alea siempre para tales fines con la plata o cobre. Su punto de fusion

es de 1336 °K y el de volatilizacion 2873 °K.

El nimero y peso atomicos son 79 y 197,0 respectivamente. La
densidad del oro es de 19,42 g/mL. Es mas liviano a medida que
contiene mayor proporcion de plata. Cristaliza en el sistema cubico.
Su ductilidad es grandemente disminuida por la presencia de pequefias
cantidades de otras impurezas especialmente de plomo. A elevadas
temperaturas se volatiliza como vapor rojizo. La volatilidad es

incrementada por la presencia de metales extrafos.

La conductividad térmica del oro es de 103 segun Depretz, 98
segun Calvet y Johnson y 60 segin Wiedeman y Franz. EIl calor
especifico esta entre 0,0298 (Dulong y Petit y 0,03244 Regnaut). Su
conductividad eléctrica es 73 a 567,95 °K (Matthiesen) en
comparacién con la plata que tiene un valor de 100 a la temperatura de

273 °K.
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El oro se alea con la plata, cobre, paladio y otros metales. La

cantidad en estas aleaciones se expresa generalmente en quilates. El

oro puro es de 24 quilates. Las monedas de oro inglesas son de 22

quilates (91,66 % de oro). Y las norteamericanas de 21,6 quilates (90

% de oro y 10 % de cobre.

Tabla 1

Propiedades fisicas del oro.

PROPIEDADES FISICAS

VALORES

Tenacidad

Brillo

Color de la raya

Punto de fusion

Punto de ebullicion
Peso atdbmico

N° atomico

Densidad
Conductividad térmica
Conductividad eléctrica
Cristales

Muy maleable y ductil
Metalico amarillo
Amarillo brillante
1609,15 °K

3129 °K

197,2

79

19,3 g/mL

103 cal/cm.s.°C
73 ohmios*cm™
Octaédricos

Fuente: Patricio Navarro Donoso, 2006

QUIMICAS

El oro es facilmente soluble en agua regia, que produce cloro

naciente. Entonces se disuelve en una mezcla de é&cido nitrico y

clorhidrico concentrado (agua regia) y en acido selénico. También en

11



soluciones de 4cido sulfarico que contienen cloruros y bioxido de

manganeso Yy en tiosulfatos de sodio, potasio, calcio y magnesio.

El oro disuelve en acido clorhidrico en presencia de sustancias

organicas. El oro es disuelto por cloruros férricos u capricos.

El oro es algo soluble en una solucion de carbonato de sodio al

10 %. El oro es soluble en soluciones cianuradas.

Ninguno de los &cidos corrientes ataca el oro. No es soluble en

acido sulfurico, sulfato férrico, acido clorhidrico o cloruro férrico.

Las soluciones que llevan oro al estado de cloruro atacan a los
carbonatos, calcosina y muchos otros minerales que reducen la acidez
y pasando hacia abajo el oro es generalmente depositado como oro

amarillo de gran pureza.

El oro no se oxida a la temperatura ordinaria ni al color rojo.

12



Tabla 2

Propiedades quimicas del oro.

PROPIEDADES QUIMICAS

El oro se disuelve en acido clorhidrico en presencia de sustancias
organicas.

El oro es facilmente soluble en agua regia que produce cloro naciente.
El oro es soluble en soluciones cianuradas.

El oro es algo soluble en una solucién de carbonato de sodio al 10 %.

El oro es disuelto por cloruros férricos u cupricos.

Fuente: Patricio Navarro Donoso, 2006

2.2.2 Mineralogia del oro.

El oro es un metal inactivo, por lo que se encuentra en su mayor
parte en estado natural. En ocasiones se encuentra como telururo de
oro. Debido a su alta densidad, el oro metélico puede concentrarse en
charolas. En esta operacion, la arena y la grava que contienen oro se
agitan con agua en una charola. Las particulas mas ligeras se derraman
y las densas pepas de oro permanecen en el fondo. El oro se concentra
filtrando grava molida en una corriente de agua sobre una mesa de
agitacion ligeramente inclinada que contiene diversas barreras bajas.
Estas impiden el descenso de las particulas de oro méas pesadas, pero

permiten el paso de las particulas méas ligeras. A continuacion, se

13



forma una aleacion de oro con mercurio y se retira. En la etapa

posterior se destila el mercurio dejando atras el oro puro.

Existen diversas clasificaciones de los yacimientos de oro, pero

en general estan agrupados en dos grandes tipos:

Depositos primarios o filonianos (vetas y/o filones).

Durante varias décadas el estudio del origen de los depositos
minerales ha ocupado un campo de las investigaciones geoldgicas y
mineras, en especial las mineralizaciones auriferas correspondientes a
los denominados depositos de oro mesotermal, también conocidos

como venas de cuarzo y oro, “Mother Lode”, Filones de oro arcaico.

Estos depdsitos se encuentran presentes en diferentes litologias
con edades desde el PrecAmbrico hasta el Mesozoico, emplazados en
un amplio rango de profundidades. Con base a esto el término
“mesotermal” no es aplicable en su totalidad, siendo su vinculacién
mas acorde con las orogenias, por lo cual, es mas conveniente
denominarlos depositos de oro orogénico. Se caracterizan por sistemas
hidrotermales que representan un fluido regional inherente a un

tectonismo a lo largo de margenes convergentes, que a diferencia de

14



otros sistemas béticos de oro como el epitermal de baja sulfuracion y
son de sistemas extensivos locales, asociados con aguas magmaticas y

meteoricas.

Las ocurrencias minerales son filones en rocas competentes y
lentes en litologias menos competentes. Aparecen tipicamente como
un sistema de venas en “echelon”, caracterizadas por estilos de
mineralizacion de bajo tonelaje y relacionadas con amplias areas de
fracturamiento con oro y sulfuros asociados a redes de lentes de
cuarzo. Ver Tabla 3y 4, los principales minerales portadores de oro

y minerales asociados al oro respectivamente.

TABLA 3

Principales minerales portadores de oro

Mineral Composicion Contenido en Oro
Oro natural Au Mas de 75 %
Electrum Au, Ag 45-75 %
Calaverita Au,Te 44 %

Krenerita 4AuAgl0Te 31-41 %.
Silvanita AuAg.Te 19-25 %

Fuente: A. Guevara, 2006
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Depdsitos secundarios o aluviales (diseminados).

a. Los placeres eluviales son aquellos que se desarrollan a partir de un
area enriquecida o pre-enriquecida junto con un componente
ambiental de tipo climatico. En ellos predominan los fenémenos
quimicos sobre los fisicos con lo que sus efectos resultantes tienen un
caracter netamente residual. Si el material disgregado, caso de un
depdsito eluvial, sufre un desplazamiento gravitacional, acumulandose
en algunos puntos de una ladera, dara lugar a un tipo de placer
denominado diluvial. El origen de estos placeres tendra una
componente quimica (eluvial) y una componente fisica (transporte y

en parte clasificacion).

b. Si las acumulaciones se sitlan al pié de la pendiente los placeres
formados se les denomina de tipo pro-aluviales y en ellos la
componente fisica (transporte y clasificacion) es superior a la

componente quimica.

c. Cuando las acumulaciones, o parte de ellas de los placeres
eluviales, diluviales y/o pro-aluviales, son removilizadas,
transportadas y clasificadas por las aguas, y depositadas en los rios
(lecho vivo), en sus margenes y/o en sus terrazas, los placeres

resultantes se denominaran aluviales.
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d. Cuando la accion la producen los hielos a estos placeres se les
denominaran morrénicos y fluvioglaciares cuando la componente sea

mixta. En dichos placeres la componente fisica es la predominante.

2.2.3 Factores que afectan la recuperacion de oro

Los factores que afectan la recuperacion de oro tienen naturaleza

mineraldgica e incluyen:

+ El tipo del mineral aurifero.
+ El tamafio de particula que posee.
+ Los minerales con los que se encuentra asociado.

+ La distribucién en el mineral que lo contiene.

A continuacion se analiza cada uno de estos factores.

Tipo de mineral aurifero

El oro aparece principalmente en forma de metal nativo que
puede contener hasta un 5 % de plata, 0 como electrum, con
contenidos de plata que van del 18-36 %, se puede considerar que el
80 % de los yacimientos auriferos se encuentran en esta categoria. El

20 % restante lo constituyen los teluros de oro y minerales menos
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frecuentes, ver Tabla 4.

Tabla 4

Minerales auriferos

MINERAL FORMULA CONTENIDO GRAVE,DAD
Au (%) ESPECIFICA
Oro nativo Au » 75 16 -19,3
Electrum (Au-Ag) 45 -75 13-16
Calaverita AuTe 39,2-42,8 9,2
Silvanita AuAgTes 24,2 - 29,9 8,2
Petzita AgsAu Te 19 -25,2 91
Hessita Agqte 4,7 8,4
Kostuvita CuAuTes 25,2 8,5
Aurostivita AuSh> 43,5-50,9 9,9

Fuente: C. Gasparrini, 1993, Gold and Other Precious Metals

Tamafio de particulas de oro

Se encuentra oro en una variedad de tamafios que van desde
granos y venas facilmente visibles (varios milimetros), a particulas de
fracciones de micrometros, vistos con la ayuda de la microscopia
electronica (scanning electron microscope, SEM). El oro se ha

reportado también como soluciones solidas de sustitucion, como se ha

mencionado anteriormente.

Varios yacimientos de oro nativo registran tamafios de grano
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que van desde algunas micras hasta alrededor de 50 micrones,
mientras que en “placeres auriferos” se encuentran especimenes que
miden varios milimetros (Ver Figura 1: a y b). Se han reportado
ademas especimenes espectaculares que incluyen “pepitas”, grandes

cristales e inclusive incrustaciones dendriticas.

El oro se encuentra libre en placeres auriferos, mientras que en
el resto de yacimientos es necesario efectuar procesos de reduccion de
tamafio para lograr liberar a las particulas del metal precioso y
exponerlas a los tratamientos hidrometalUrgicos de recuperacion. Es
importante sefialar qué procesos de molienda fina pueden alcanzar un
méaximo de alrededor de 15 micras de tamafio, por tanto particulas de

oro inferiores a este tamafio no podran ser liberadas.

S mm

(a) | (b)
Figura 1. Oro en diferente rango de granulometria: (a) Oro nativo de placer
aurifero, (b) Oro microscoépico observado a luz reflejada.

Fuente: A. Guevara, 2006.

En la practica se denomina oro grueso a las particulas de oro que

son susceptibles de liberacidn y extraccion, y se denomina oro fino a
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las particulas de tamafo inferior a los 20 micrones, que requieren
procesos especiales de tratamiento para la extraccion del metal

precioso.

El proceso metallrgico empleado para la extraccion de oro
dependerd en gran medida de su tamafio de particula. En procesos
lixiviacion se debe considerar que la disolucion de oro es
relativamente lenta, de este modo una particula de oro de 45 micras se

demoraria aproximadamente 13 horas en disolverse totalmente.

Minerales asociados al oro

El oro se asocia con mayor frecuencia con gangas cuarciferas
asociadas a su vez a sulfuros como la pirita, la arsenopirita y la
calcopirita que es una asociaciéon frecuente de sulfuros. El oro se
puede asociar adicionalmente a sulfosales, oOxidos, silicatos

carbonatos, sulfatos, carbon y minerales de uranio.

Asociacién oro-pirita: La pirita es el mas comun de los sulfuros, y es
el mineral al que se asocia el oro con mayor frecuencia. Esta
asociacion puede ser en forma de oro nativo o electrum presente en un

amplio rango de granulometria, que va desde granos facilmente
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visibles (Figura 1: a) hasta fracciones de micras, (Figura 2), e incluso
formando soluciones solidas. Asi por ejemplo se ha encontrado 0,2

ppm de oro en solucion solida con la pirita.

Figura 2. Grano de oro de 4 micras asociado a pirita

Fuente: A. Guevara, 2006.

Asociacion oro-arsenopirita: La arsenopirita es un mineral que se
asocia al oro con frecuencia, probablemente es el segundo sulfuro
después de la pirita. Las asociaciones encontradas son similares a las
que suceden en el caso de la pirita, con un amplio rango de
granulometria (ver Figura 3: a y b), y de igual manera se han
encontrado soluciones sélidas por reemplazamiento de oro en la
estructura cristalina del arsenico, llegando incluso a concentraciones

de 158 ppm de oro en solucién sélida con la arsenopirita.
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(a) (b)

Figura 3. Oro asociado a arsenopirita: (a) Oro nativo encerrado en arsenopirita

masiva, (b) Oro submicroscépico encerrado en cristales de
arsenopirita
Fuente: A. Guevara, 2006.

Asociacion oro-calcopirita: Esta asociacion se encuentra en depdsitos
porfiricos de cobre y depende principalmente de la textura de dicho
depdsito. El oro puede encontrarse asociado a minerales secundarios
de cobre como bornita, chalcocita, covelita, digenita, djurleta, azurita

y malaquita, especialmente en zonas de fractura.

Asociaciones pirita-calcopirita-oro: Son mas frecuentes, aqui el oro

se ubica en los limites de granos de pirita o calcopirita 0 estd

totalmente encerrado en esta estructura en forma de finas particulas.

Asociacién de oro y otros sulfuros o sulfosales: EI oro puede estar

asociado a la pirrotina, galena, esfalerita, sulfuros de niquel,
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arseniuros 0 sulfoarseniuros, antimonio y antimonio-arsénico-
bismuto-plomo y sulfosales, con asociaciones semejantes a las que

presenta en el caso de la asociacion con la pirita.

Asociacion oro-6xidos de hierro: La asociacion de oro con magnetita,
hematita y 6xidos secundarios de hierro como goetita y limonita, es
relativamente comun en ambientes oxidantes, la forma de asociacion
es variada, encontrandose incluso granos de oro recubiertos de finas

capas de oxido secundarios de hierro.

Asociacion oro-minerales de uranio: Esta asociacion es mas comun
de lo que se cree, en este caso los granos de oro estan completamente
encerrados en minerales de uranio, 0 a su vez o ubicado en los bordes

de dichos minerales que estan asociados a gangas cuarciferas.

Asociacidén oro-silicatos y carbonatos: El cuarzo al igual que la pirita
son minerales asociados con mayor frecuencia al oro. El metal
precioso puede distribuirse en los limites de granos o encerrado en la
ganga cuarcifera. Si ademas de la ganga silicica se encuentran 6xidos
0 sulfuros en el mineral, el oro se encontrara ubicado

preferencialmente cerca a estos grupos.
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En el caso de los filosilicatos (moscovita, biotita, clorita) el oro se
puede ubicar entre las capas del mineral en forma de venas. Se ha
encontrado adicionalmente oro asociado a baritina y también oro
directamente asociado a arcillas, en tamafios similares al de las arcillas

0 practicamente invisible.

Asociacion oro-material carbonaceo: El oro se ha encontrado
finamente diseminado en el grafito y otros yacimientos minerales

ricos en carbon.

Asociacién oro-arena y grava (placeres auriferos): El oro aparece en
sedimentos de variable mineralogia y composicion, puede estar junto a
la ilmenita, el rutilo, la monacita, casiterita, O0xidos de hierro,

estaurolita, minerales del grupo del platino, etc.

Se puede presentar en forma de granos masivos e irregulares y

ocasionalmente como “pepitas” de gran tamano dispuestas a través de

la arena, los principales placeres auriferos son los siguientes:

= Placeres jovenes: Estdn compuestos primeramente por areniscas y
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grava no consolidada o semi-consolidada con bajos contenidos de
oro nativo y otros minerales pesados. Algunos estan en los cauces
actuales de los rios, bancos y terrazas de rios pre-existentes.
Placeres antiguos: Son aquellos que han sido latificados o
conglomerados, estos conglomerados consisten en fragmentos bien
redondeados de cuarzo dentro de una matriz de pirita y minerales
micaceos, contienen minerales pesados y resistentes como oro-
uraninita y metales del grupo del platino.

Placeres marinos: Se sabe de sedimentos del fondo marino de
varias partes del mundo que tienen cantidades pequefias de oro,
pero no han sido explotados todavia. Sin embargo, se tiene
informacion de la produccion de oro como subproducto de la

extraccion del estafio en Malasia.

Distribucion en el mineral que lo contiene

Se han reportado varias formas en las que el oro se distribuye dentro

del mineral que lo contiene, a continuacion se sefialan las mas usuales:

= QOro distribuido en las fracturas o entre los bordes de granos del

mismo mineral, granos de oro rellenan los espacios a lo largo de

zonas de fractura en rocas volcéanicas y sedimentarias que han
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sufrido metamorfismo (ver Figura 4). El contenido de oro en las

menas explotadas de este tipo estd en el orden de 4 — 10 g/t.

Figura 4. Oro ubicado en fracturas.

Fuente: A. Guevara, 2006.

- Oro distribuido en los bordes de granos de dos diferentes minerales, por
ejemplo dos sulfuros, un sulfuro y un silicato, o un sulfuro y un 6xido, en
este caso la extraccion de oro no es facil, generalmente se requieren

procesos de molienda fina.

Figura 5. Oro ubicado en bordes de granos

Fuente: A. Guevara, 2006.
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= Oro totalmente encapsulado o diseminado en minerales portadores,
que no permite la recuperacion de oro ni con proceso de molienda
ultra fina, en este caso se requieren otro tipo de procesos
metallrgicos previos. En este tipo de yacimientos las rocas
asociadas son calizas dolomiticas y carbonosas, en donde el oro se
encuentra diseminado en granos muy pequefios (0,01-10 micrones).
El oro estd acompariado por silice, granos de pirita y otros sulfuros,

la ley esté en el orden de 5 gft.

En la Tabla 5 se observa diferentes tamafios oro en minerales, en
la Tabla 6 muestra los tratamientos mas empleados para diferentes

tipos de minerales refractarios.

Tabla 5

Clasificacioén de los diferentes tamanos oro en minerales

TAMARNO (MALLA ASTM) MEDIDA
Malla 10 Grueso
Malla 10 a 20 Mediano
Malla 20 a 40 Fino
Malla menos de 40 (0,425 mm) Harina

Fuente: Apuntes concentracion de minerales I, Dr. Ing. O. PAVEZ
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Tabla 6

Tipos de minerales y tratamientos convencionales.

TIPO DE MINERAL TRATAMIENTO
1) Oro libre Concentracion gravimétrica,
cianuracion
2) Oro con sulfuros Flotacion, reaccion con cal, tostacion,

calcinacion y cianuracion
3) Oro con minerales de Flotacion, tostacion, lixiviacion vy
arsénico y antimonio. cianuracion.

4) Oro en telururos Flotacion, tostacion ti oxidacion quimica,
y cianuracion
5) Oro en poérfidos de cobre  Fusion para el cobre, Oro en barros

anodicos
6) Oro con minerales de Flotacion en escorias o residuos de la
plomo y cinc electrolisis del cinc. Cianuracion de
residuos de flotacién
7) Minerales carbonaceos Oxidacién, flotacion, tratamiento

superficial antes de la cianuracién

Fuente: Linge, Review of Gold Extraction from Ores, Minerals Engineering

2.2.4 Flotacion de piritas auriferas

Este método de concentracion se basa en que las particulas de
oro asociadas a otras particulas de diversos sulfuros tienden a flotar
dada las propiedades hidrofobicas de estos Gltimos. Se aplica casi en
su totalidad a los minerales de oro provenientes de vetas o filones ya
que alli es frecuente su asociacion con sulfuros tales como Pirita,

Arsenopirita, Chalcopirita, Galena, Blenda, Argentita, Esfalerita, etc.
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A menudo la pre-concentracion por gravimetria y/o flotacion
preceden el tratamiento de un mineral de oro refractario. Los tipos
mas comunes de refracteriedad se deben al oro fino adherido o

encapsulado en arsenopirita, pirita u otros sulfuros, ver Tabla 7.

Tabla 7

Principales minerales asociados al oro.

Mineral Composicion
Pirita FeS2
Arsenopirita FeAsS
Chalcopirita CuFeS;
Galena PbS
Esfalerita ZnS

Fuente: A. Guevara, 2006

Cuando el oro esta atrapado o asociado con sulfuros, se deben
considerar seriamente la concentracion de sulfuros por flotacion.
Después de separar los sulfuros gruesos de la descarga de los ciclones
por concentracion gravimétrica, se requiere una molienda fina, como
regla general, para la liberacion completa del oro contenido en los
minerales sulfurosos. Corporaciones Mineras ha reportado hasta 90 %

-325 mallas en el rebalse del ciclon, lo cual se alimenta a flotacion.
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La pirita tiene propiedades similares a la arsenopirita y las
condiciones de flotacion también son similares. Por esta razon no es
posible obtener una buena separacion de estos dos minerales.
ComuUnmente se usan reactivos para acondicionamiento,
especialmente con menas parcialmente oxidadas. La alcalinidad de la
pulpa se regula con soda caustica, ya que la cal actia como un
depresor del oro libre e inhibe la flotacion de la pirita. El sulfato de
cobre puede ser util para acelerar la flotacion de la pirita. El
concentrado rougher a menudo necesita remolienda antes de la
limpieza. La flotacion de menas refractarias de oro debe ser disefiada
para alcanzar altas recuperaciones de oro si es necesario incluir con un

concentrado relativamente bajo en ley.

Las recuperaciones en flotacion varian entre 90 a 95 %, con
algo de oro remanente en las colas no sulfurosas se puede recuperar
por lixiviacion con cianuro y es prudente chequear y estimar los

costos de tal recuperacion (secundaria).

En una operacion, con contenidos de 15 % de pirita

(conteniendo virtualmente todo el oro y la plata) es tratada por

flotacion. El concentrado de limpieza llega a 25 % FeS, con un 99 %

30



de recuperacion de pirita. La flotacion se la hace a pH natural (6,5-
7,5), con xantato isopropilico de sodio como colector primario,
Aerofroth 76 como espumante y Aerofloat 208 como colector
secundario. Los concentrados rougher-scavenger son combinados y
limpiados en un solo banco de celdas de 1,7 m3. Las colas de limpieza

son recirculadas al comienzo de la flotacion rougher.

La mayoria de las causas de la refractariedad pueden ser
eliminadas por un tratamiento de oxidacion. En la préactica, las menas
refractarias se someten, como regla, a algin tratamiento de oxidacién

antes de la cianuracion.

2.2.5 Proceso de biolixiviacién

El término refractario se aplica a minerales o relaves auriferos
gue no permiten obtener valores rentables de recuperacion de oro por
el método usual de cianuracion. En términos cuantitativos un mineral
aurifero se considera refractario cuando la recuperacion de oro es
menor al 80 % empleando procesos de cianuracién convencional, ain

después de molienda ultra fina.
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Minerales refractarios son de origen hidrotermal y son
depositados por las soluciones acuosas calientes obtenidas de una
fuente externa como una intrusion volcénica. Las soluciones
hidrotermales tambien pueden llevar varios componentes minerales
disueltos como sulfuros, teluros y arseniuros. Estos minerales
asociados generalmente que el mineral de oro no susceptible a la
extraccion por los métodos convencionales. El término refractario asi
se aplica cuando una proporcion significativa del oro no puede ser
recuperada por concentracion de gravedad convencional o directa

cianuracion incluso después de moler fino.

La naturaleza del oro con minerales y los minerales de la ganga
presente son los dos principales factores mineraldgicos que

determinan la refractariedad de minerales de oro.

Otros minerales de oro que causan refractariedad incluyen
sulfuros, silicatos, materia carbonosa y compuestos de bismuto. La
oclusion y la inclusion de particulas de oro coloidales o bien en la
matriz de estos minerales causan refractariedad fisica ya que esta
asociacion hace imposible liberar completamente oro por medios

mecanicos.
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Refractariedad de minerales es causada por reaccionar, agotan el
cianuro libre y disuelto de oxigeno necesario para la disolucion de oro
0 mediante la adsorcion de oro de la solucion. Estos minerales
también pueden apaciguar la superficie evitando contacto con la
solucion de cianuro de oro. Basado en el grado de refractariedad,

Linge (1991) sugirio la clasificacion en la Tabla 7.

2.2.5.1 Biolixiviacion

Los microorganismos que participan en procesos de
biolixiviacion son bacterias acidofilas, por su capacidad de
generar ambientes acidos (pH menores a 3) por la produccion
de é&cido sulfurico. Ademas, son capaces de oxidar
compuestos inorganicos como azufre y/o hierro ferroso,
siendo esta una de las principales razones para que los
minerales se conviertan en recursos energéticos para ellas.
Las bacterias comUnmente usadas pertenecen al género
Acidithiobacillus (anteriormente Thiobacillus). Dentro de
este grupo se encuentran las bacterias meséfilas que viven a

temperaturas que oscilan entre los 293,15-303,15 °K,
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obtienen su fuente de energia del hierro y/o azufre,
Acidithiobacillus  ferrooxidans y  Acidithiobacillus
thiooxidans. Estas con las moderadamente termofilas
(303,15-318,15 °K) como At. Caldus, pertenecen a las Gram-
negativas y o-proteo bacterias. También se encuentran
bacterias pertenecientes a las Gram-positivas como las
moderadamente termdfilas. O del género Leptospirillum,
Acidimicrobium, Ferromicrobium y Sulbocacillus y las
termofilas Sulfolobus, Archeabacteria, Metallosphera entre
otras. En general, todas estas bacterias tienen un espectro
limitado, es decir, pueden crecer sélo en condiciones
aerobicas oxidantes del hierro ferroso en contraste con
Acidithiobacillus ferrooxidans que esta dotado con una
amplia capacidad metabolica siendo capaz de obtener su
energia de compuestos reducidos del azufre, ademas, de tener
la habilidad de oxidar hidrégeno molecular, acido férmico,

hierro ferroso y otros iones metalicos.

Acidithiobacillus ferrooxidans

Son las bacterias mas ampliamente estudiadas en

procesos de biolixiviacion. Fue aislada por Colmer y Hinkle
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(1947) de drenajes acidos en minas de carbdn. Son bacterias
no patdgenas, Gram-negativas que no forma esporulacion,
tiene forma de baston y tamafio promedio de 0,5 a 0,6 um de
ancho y 1 a 2 um de largo, con extremos redondeados.
Ocurren por separado 0 en parejas, muy rara vez en cadenas
cortas. Son autotroficas, obtienen su fuente de carbono para
la sintesis celular del dioxido de carbono atmosférico,
ademas, requieren nitrégeno (como amonio), azufre (como
sulfato o compuestos reducidos de él) y fosforo (fosfatos),
junto con trazas de metales como: hierro, potasio, magnesio,
sodio, calcio y cobalto. Son quimiolitotroficas, es decir,
obtienen la energia necesaria para su crecimiento de la
oxidacion de hierro ferroso y compuestos reducidos del
azufre, utilizando el oxigeno como dUltimo aceptor de
electrones. Son bacterias mesofilas, crecen en condiciones de
temperatura entre 301 y 306 °K, dependiendo de la
concentracion de hierro disuelto y el pH. Posee un pH 6ptimo
de crecimiento entre 2,0 y 2,5, en la oxidacion de sulfato
ferroso, sin embargo, cuando oxida compuestos de azufre,

puede mantener altas actividades a pH superiores a 4.
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El T. ferrooxidans prolifera, en cuestion de horas,
dividiéndose en dos bastoncillos idénticos. Estos, a su vez,
aumentan de tamarfio y vuelven a dividirse y asi continla la
proliferacion en forma exponencial. Normalmente, en un
sistema en actividad, las poblaciones bacterianas alcanzan

cifras de 10° a 10 por mililitro de pulpa.

Generalmente, estas bacterias trabajan en ambientes de
calor y acidez tan hostiles que no se produce contaminacion

por otros organismos.

Figura 6. Células de Acidiothiobacillus ferrooxidans visto con microscopio
electronico de transmision. Escala 500 nm

Fuente: Journal of Bacteriology

Acidithiobacillus thiooxidans

Morfolégicamente tiene las mismas caracteristicas que
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Acidithiobacillus ferrooxidans. También posee capacidad
para oxidar azufre elemental y compuestos reducidos del
azufre, sin embargo, no es capaz de oxidar hierro ferroso, el
cual se cree es el responsable de la rapida disolucion de
sulfuros metélicos. Por esta razon la accion de
Acidithiobacillus thiooxidans en procesos de biolixiviacion
ha sido estudiada parcialmente. Acidithiobacillus thiooxidans
es mucho mas efectivo para la oxidacion de azufre elemental
que Acidithiobacillus ferrooxidans. Se caracteriza por
alcanzar altos niveles de acidez, pH ~0,5. Su temperatura
Optima de crecimiento es muy similar a la Acidithiobacillus

ferrooxidans.

Figura 7. Células de Acidiothiobacillus thiooxidans

Fuente: Journal of Bacteriology.
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2.2.5.2 Microorganismos en la biooxidacion

La pirita (FeSy) es el sulfuro de mayor abundancia
sobre la superficie terrestre y su reactividad es de gran
importancia para el entendimiento de procesos como drenajes
acidos de mineria, desulfurizacion de carbones vy

recuperacion de oro.

Los microorganismos comunmente presentes en este
tipo de ambientes son acidofilos, viven en ambientes cuya
acidez puede bajar hasta pH<1, mesoéfilos, se presentan en
intervalos de temperatura entre los 293 °K y 303 °K y
quimiolitotrofos, los cuales derivan la energia para llevar a
cabo sus procesos metabdlicos de la oxidacion de compuestos
reducidos del azufre y/o del ion ferroso, como
Acidithiobacillus ferrooxidans y  Acidithiobacillus

thiooxidans.

La exposicion de éste tipo de microorganismos a

ambientes ricos en sulfuros metalicos resulta en la

disminucidén o inhibicion de la actividad de éstos, las razones
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para esto han sido diversas, reduccion de la cantidad de
oxigeno disuelto, dafio a la pared celular como resultado de la
friccion entre las particulas minerales y los microorganismos
y al efecto nocivo de los iones metalicos como el As®*, As®"y
Fe3*, entre otros. Sin embargo, microorganismos como
Acidithiobacillus ferrooxidans pueden ser adaptados para
incrementar su tolerancia a estos ambientes y disminuir los

efectos inhibitorios sobre los microorganismos.

Uno de los factores principales a tener en cuenta en
procesos de biooxidacion son las altas concentraciones de
arsenico provenientes de la disolucién de la arsenopirita y, en
menor cantidad, la pirita, responsables en gran medida de la
disminucion de la actividad bacteriana debido a la
interferencia en el proceso de formacion de ATP por la
formacion de un complejo ADP-arsénico inestable,

generando la inhibicion en la velocidad de crecimiento.

Tuovinen et al., (1971) encontraron que el arsénico es

toxico entre 50 y 100 mgl? para Acidithiobacillus

ferrooxidans. Braddock et al., (1984) determinaron que el
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As®*" no puede ser oxidado, por estas bacterias, hasta As®" y
en etapas sucesivas de crecimiento con concentraciones entre
1,33 y 2,67 mM de As** no se observd variaciones en las
velocidades de crecimiento. Collinet & Morin (1990)
determinaron que la velocidad de crecimiento de
Acidithiobacillus  ferrooxidans y  Acidithiobacillus
thiooxidans se ve inhibida a concentraciones de 5 g.L* de

As®*"y 40 g.L " de As®*.

Das et al, (1998) en un proceso de adaptacion
permitieron que Acidithiobacillus ferrooxidans continuara
utilizando energia del ciclo de oxidacion del hierro ferroso a
férrico mientras se incrementaba la concentracion de iones
metalicos pesados en solucion. De esta manera, durante la
fase lag encontrada en sus experimentos, los
microorganismos se adaptaban a este ambiente. La
metodologia comuUnmente empleada en los procesos de
adaptacion, a la presencia de iones metalicos pesados, de
Acidithiobacillus ferrooxidans y  Acidithiobacillus
thiooxidans consiste en una serie de cultivos sucesivos en los

cuales los microorganismos son crecidos progresivamente,
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incrementandose la concentracion de iones metalicos pesados
en el medio. El principal inconveniente de esta metodologia
es que no se sigue un protocolo determinado, siendo
necesario periodos de adaptacion de hasta afios en algunos
casos. Las densidades de pulpa, también juegan un papel
importante en el proceso de adaptacion de microorganismos,
mesofilos, puros o en consorcios, aunque algunos
investigadores no han testeado este parametro en sus
experimentos. Los intervalos pueden variar desde 1 hasta 5 %

P/V (Zhen et al., 2009).

Otro punto importante es determinar cuando los
microorganismos estan adaptados a una determinada
densidad de pulpa o concentracién de iones metalicos
pesados. En los trabajos antes mencionados el criterio
empleado para esto fue la velocidad de oxidacion del hierro
ferroso, cuando éste alcanzaba valores aproximados a los
obtenidos en medios de cultivo libres de iones metalicos
pesados, se consideraba que los microorganismos estaban

adaptados.
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2.2.5.3 Factores que afectan el proceso de biolixiviacion

La actividad que presentan los microorganismos en el
proceso de biolixiviacién depende, en gran medida, de las
condiciones ambientales a las que son sometidos. Dentro de
estos factores, los mas importantes son: pH, potencial redox,
concentracion de nutrientes, concentracion de iones

metéalicos, tamafio de particula.

Temperatura

Actualmente se entiende que la descomposicion de
minerales es un proceso quimico donde el rol principal de los
microorganismos es producir hierro férrico y protones
(&cido). Estudios indican que, como regla general, la
velocidad de las reacciones quimicas se duplica con el
aumento en 283°K en la temperatura. A pesar que la
velocidad de descomposicion es lo suficientemente rapida en
308 — 313 °K para casi todos los minerales, para otros casos
como calcopirita temperaturas en el intervalo 318 - 353 °K
son indispensables para hacer que el proceso sea

econdémicamente viable. Sin embargo, la disponibilidad de
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oxigeno disuelto en la lixiviacion bacteriana de sulfuros es un
factor indispensable, ya que la bacteria necesita oxigeno
durante la oxidacion de las especies reducidas del hierro y
azufre. La solubilidad del oxigeno en agua a 308 °K es 8
g/m® y disminuye con el aumento en la concentracion de
iones en la solucion y la temperatura, por lo que un aumento
de esta, puede hacer necesario un suministro externo de
oxigeno. Por lo tanto, los procesos de biooxidacién tienen un
méaximo de temperatura por encima del cual las reacciones de
oxidacion se inhiben. Para los microorganismos del género
Acidithiobacillus, la temperatura maxima es de alrededor 316
°K, con un intervalo optimo entre 298 °K y 308 °K, estos
microorganismos son denominados mesofilos, mientras que
para microorganismos termdfilos el rango de temperatura va

323 °K - 353 °K.

PH

El pH influye de forma significativa en la velocidad de
crecimiento de los microorganismos, debido a que afecta a
los grupos ionizables presentes en las enzimas situadas en el

citoplasma y periplasma de la célula. Dichos grupos deben
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encontrarse en la forma i6nica mas adecuada para mantener
la conformacion del centro activo de la célula y asi enlazarse
a los sustratos y catalizar la reaccion. Los microorganismos
que participan en la lixiviacion bacteriana de sulfuros son
acidofilos, ya que son activos a pH por debajo de 3,0; con un
pH éptimo para Acidithiobacillus ferrooxidans en el intervalo
de 1,5a 2,5 (Das et al., 1999). Valores de pH cercanos a 1,0
presentan una fuerte inhibicion del crecimiento del A.
ferrooxidans, lo que no ocurre con A. thiooxidans, que
presenta caidas en el pH de sus cultivos incluso hasta menos
de 1,0, debido a la produccion de &cido sulfurico y a su
capacidad de tolerar una mayor acidez. La formacién de
precipitados en la biooxidacion de sulfuros depende del valor
de pH de la solucidon. A valores de pH por encima de 2,5 el
hierro férrico tiene una baja solubilidad, ocasionando la
formacion de hidroxisulfatos basicos de Fe®*, con formula
general MFe3(SO4)2(OH)s, donde M es K* (jarosita), Na*
(natrojarosita), NH** (amoniojarosita), HsO*
(hidroniojarosita), Ag* (argentojarosita), Pb?*
(plumbojarosita), entre otros. Esta precipitacién depende

fundamentalmente del pH, la composicién ibénica y la
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concentracion del medio. La precipitacion de Fe3* ocurre
incluso a bajos valores de pH, sin embargo, se observa que
medios con valores de pH menores de 1,8 son efectivos para
limitar la extension de la precipitacion de estos compuestos.
Hayward et al., (1997) recomiendan que para mantener la
actividad bacteriana en un proceso de biooxidacion de
sulfuros en reactores de tanque agitado el pH de operacion

debe mantenerse en el intervalo de 1,6 — 1,8.

Potencial redox

El potencial redox de la solucion es un indicador
indirecto del metabolismo energético o actividad de la
bacteria en el proceso de biolixiviacion, debido a que es una
medida de la tendencia de la solucion a ser oxidada o
reducida, que en estos procesos se mide la relacion Fe*/Fe?*.
Durante la fase de crecimiento exponencial, el Eh de los
medios con A. ferrooxidans se caracteriza por estar entre
320-580 mV. Normalmente, la extraccion de los iones
alcanza sus mayores velocidades cuando el Eh de la solucion

acida ha superado los 400-450 mV.
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Concentracion de iones metélicos

La presencia de compuestos toxicos o inhibitorios en el
mineral puede causar serios problemas en la biolixiviacion.
Se presentan algunos niveles de toxicidad por cationes y
aniones para Acidithiobacillus ferrooxidans. Una solucién
atractiva a este problema es la seleccion de cepas con cierta
resistencia a estos iones, aisladas en los sitios donde se extrae
el mineral a tratar, o, bien, la construccién artificial de cepas

con estas caracteristicas.

Nutrientes

La mayoria de los microorganismos que participan en
la lixiviacion bacteriana de sulfuros son autotréficos, es decir,
obtienen el carbono necesario para su desarrollo del diéxido
de carbono atmosférico y la energia de la oxidacion de un
compuesto inorganico (Fe?* ¢ S%). Los otros elementos
basicos para la nutricion de estos microorganismos deben
estar en cantidades proporcionales a su composicién celular
en el medio de cultivo en forma de sales. Los maés
importantes  cuantitativamente, son el  nitrégeno,

generalmente como sal de amonio, el magnesio (sulfato de
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magnesio), el fosforo (fosfato acido de potasio) e iones
metélicos pesados en menor cantidad. EI magnesio es
necesario para la fijacion del CO; y el fésforo se requiere
para el metabolismo energético y para las primeras etapas de
oxidacion del hierro. El sulfato es importante al ser un
componente de algunos aminoacidos necesarios para estos
microorganismos. El nitrégeno es el nutriente mas importante
para los Acidithiobacillus y es posible que los heterétrofos
que habitan con él en los medios naturales puedan
suministrale, total o parcialmente este nutriente. Si un
nutriente estd presente en bajas concentraciones o0 es
suministrado a bajas velocidades, el crecimiento celular
ocurrira a una menor velocidad. Los medios de cultivo, 9K y
T&K, son los medios mas empleados para el crecimiento de

los Acidithiobacillus.

Actividad de los microorganismos Yy concentracion
bacteriana

La adaptacion al medio ambiente es un fendmeno
natural que toma lugar en animales, plantas vy

microorganismos. En la industria biohidrometalurgica, la
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adaptacion de micro organismos en medios de cultivo
selectivos es un método cominmente usado para aumentar la
eficiencia en la biolixiviacion y biooxidacion. Los
microorganismos  utilizados en estos procesos son
generalmente pre-adaptados en repetidas ocasiones a fin de
aumentar la velocidad disolucion de los metales presentes en
los sulfuros. La bacteria tiene la habilidad de adaptarse a
condiciones cambiantes. Cuando un cultivo de bacterias es
introducido a un nuevo tipo de fuente de energia, como los
sulfuros, necesitan tiempo para adaptarse al nuevo material.
Los Acidithiobacillus y otros microorganismos acidofilos
tienen la capacidad de crecer en presencia de varios tipos de
iones metalicos después de la adaptacion. La etapa de
adaptacion ayuda a reducir la fase lag, aumentar la actividad
bacteriana y reforzar, de esta forma, la cinética global de

lixiviacion.

Tamafio de particula
El area especifica superficial es uno de los factores
importantes que afectan el proceso de oxidacion bacteriana.

Generalmente, en los minerales refractarios, la fraccion del
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area superficial ocupada por el sulfuro de interés es pequefa
y se podria esperar que la velocidad de lixiviacion sea
proporcional a los pocos sitios activos de dicho sulfuro. A
medida que el tamafio de particula decrece, aumenta el area
superficial y por ende el nimero de sitios activos, por lo que
se cree que aumenta la eficiencia del proceso. Sin embargo,
varios investigadores han encontrado que al disminuir el
tamafio de particula se generan factores inhibitorios, como
efectos mecanicos, ya que se aumenta la posibilidad de
colisién entre las particulas y las células y se genera estrés
metabdlico causado por concentraciones inhibitorias de
metales pesados. Lo anterior, genera un efecto global

negativo.

2.2.5.4 Mecanismo de ataque bacteriano al mineral

La biolixiviacion puede seguir dos mecanismos: el

mecanismo de contacto directo, que requiere un intimo

contacto fisico entre la bacteria y el mineral a lixiviar, y el de

contacto indirecto en el que el sulfuro es oxidado por el ion
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férrico que la bacteria genera. En la Figura 8 se observa un
esquema de los dos mecanismos de ataque posible a un
sulfuro genérico, donde M es un metal divalente. Las
reacciones que tienen lugar deben ser estudiadas por
separado, segun al sulfuro al que correspondan, y segun el

mecanismo de ataque bacteriano sea directo o indirecto.

En el caso de la pirita, el ataque se da, casi
exclusivamente a través de un mecanismo de contacto

directo:

4FeS; + 1502 +2H.0 ——> 2Fe2(S04)3 + 2H2S04 [1]

El sulfato férrico producido en esta reaccién carece de

sus propiedades oxidantes, ya que Sse encuentra como

precipitado coloidal formando parte de un complejo con

ligados organicos.
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Figura 8. Mecanismos directo e indirecto de biolixiviacion

Fuente: Rodriguez et al., 2001.

En la Tabla 8 se presentan los resultados de las
experiencias de biolixiviacion de menas refractarias de oro
reportados en los dltimos afios en laboratorio. En todos los
casos el contacto entre la mena, el medio de cultivo, los
microorganismos se ha llevado a cabo de forma simultanea.
El microorganismo mas empleado, con mucha diferencia, es
la bacteria thiobacillus ferrooxidans, siendo muy limitado
numero de trabajos realizados con terméfilos. En general, el
uso de termofilos no esta justificado ni desde el punto de

vista energético ni desde el punto de vista cinético.
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Practicamente en todas las experiencias se observan
espectaculares aumentos de nivel de extraccion de oro por
cianuracion tras la etapa de biolixiviacion. Sin embargo,
desde el punto de vista cinético los resultados son pobres,
siendo necesario asumir tiempos de reaccion que oscilan

entre unay varias semanas.

En general, no se necesita una biodegradacion total del
sulfuro presente para conseguir elevados rendimientos de
extraccion de oro. En muchos casos oxidaciones del orden
del 60 % conducen a extracciones de méas de 90 % de oro,
efecto que se debe a la corrosion preferencial en zonas de
unién oro-sulfuro, donde el sulfuro actia como anodo y se
corroe. Ademas, la inclusion de oro en la red cristalina del
sulfuro produce dislocaciones en ésta que facilitan su

corrosion selectiva.

52



Tabla 8

Resultados suficientes de ensayos de biolixiviacion

Recuperac
ibn Au
Matri  Bacteria Temperatura. Modo de % Tiempo  Oxid Pre* Post**
z (°K) Operacion solid (t) . Fe (%) (%)
0s (%)
(w/
W%
)
Tf 308,15 Discontinuo 20 35 87 24 81
Tf 303,15 - Discontinuo - 30 60 25 90
308,15
Pirita Tf 303,15 — Continuo - 12
308,15
308,15 15 14 45 7 70
Tf Discontinuo 15 33 85 7 94
15 70 100 7 100
Tf 303 -308,15 Discontinuo 15 30 90 10 95
Tf 303,15 Continuo 18 5 90 21 95
303,15 Discontinuo 10 30 65 90
Tf 10 16 50 90
T.f 303,15 Discontinuo 5 8 29 6 56
S161 323,15 Discontinuo 5 8 47 6 56
Sulfato 333,15 Discontinuo 5 8 84 6 91
Arsen Tf 308,15 Continuo 12 2 70(A 15 73
o- S)
pirita  Termof. 43 3 7 27 88
Tf 308,15 Continuo 15 6 31 55 90
15 10 80 55 99
Tf+Tt 308,15 Continuo 12 7 71 92
Tf Discontinuo 20 54 85
Fuente: Nieves Iglesia Gonzalez, Octubre 1999
Observaciones:
Pre* = recuperacion de oro por cianuracion directa
Post** = recuperacion de oro después de biooxidacion
T.f = Thiobacillus ferrooxidans
Tt = Thiobacillus thioxidans
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Se tiene conocimiento de un nimero considerable de
operaciones a escala planta piloto e incluso a escala semi-

industrial para la biolixiviacion de estas menas.

Donde (a) hace referencia a la lixiviacion bacteriana,
(b) hace referencia a la oxidacién del arsénico por el Fe (1)
en la presencia de bacterias, (c) hace referencia a la
formacion de precipitados de hierro y (d) hace referencia a la

produccion de arsenatos férricos.

Fe4 /
(& D” BACTERIA
% 7

Fe"e

Figura 9. Mecanismos de oxidacion bacteriana propuestos a)
Mecanismo indirecto. b) Mecanismo de contacto indirecto.
¢) Mecanismo de contacto directo.

Fuente: Silverman, 1967.

En el mecanismo indirecto, o de no contacto, la
funcion de las bacterias presentes en la solucion es la de

oxidar los iones Fe (I1) a Fe (1), este ion resultante entra en
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contacto con la superficie del mineral donde es reducido a
expensas de la salida de un nuevo ion Fe (Il) y regenerar el

ciclo de una forma exponencial.

En el mecanismo de contacto indirecto, la mayoria de
los microorganismos estan adheridos a la superficie del
mineral, lo que implica que los procesos bioquimicos de
transferencia electronica, responsables de la disolucién del
mineral, toman lugar en la interface entre el mineral y la
pared celular de la bacteria, en ambos mecanismos, contacto
indirecto y directo, la contribucion de la bacteria a la
disolucién del mineral es la regeneracion del agente
oxidante, el ion Fe (Ill) y la subsecuente oxidacién de los

compuestos resultantes de la disolucion.

Varios autores han observado que la disolucion de
algunos minerales puede ser controlada por la estructura
cristalografica del mineral y ésta determinar la adherencia
de los microorganismos a la superficie de la arsenopirita.
Por ejemplo, Sampson et al. (2000) observé que las

células de A. ferrooxidans se adhieren a la superficie de
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arsenopiritas y loellingitas a lo largo de defectos cristalinos.
Edwards et al., (2000) investigd que la adherencia de
Acidithiobacillus caldus en agregados masivos de
arsenopirita y encontraron que la disoluciéon ocurria en
forma preferencial. Ellos sugirieron que esto podria deberse
a que las células se adhieren a lo largo de pits y defectos en
la estructura del material o en zonas ricas en azufre. Estos
resultados estan de acuerdo con McGuire et al., (2001b)
quienes sugirieron que la adherencia celular deberia ser
controlada por las zonas de acumulacién de azufre sobre

la superficie del mineral.

Edwards et al., (2001) observo pits de disolucion del
tamafo de células bacterianas sobre la superficie oxidada de
la arsenopirita en la presencia de Ferroplasma acidarmanus
a 310 °K. El tamafno de los pits fue asociado con el

incremento en la velocidad de disolucion del mineral.

Harneit et al., (2005) observaron la ubicacion

preferencial de Acidithiobacillus ferrooxidans sobre una

superficie mineral con defectos visibles y atribuyeron éste
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comportamiento a una mayor viabilidad de azufre y de Fe
(11). Células individuales fueron dificiles de detectar después
de 120 horas de experimentacion debido a la formacion de

biofilms sobre la superficie.

En ambientes con, relativamente, bajos pH como los
encontrados en los AMD la oxidacion del Fe (II), es
relativamente baja, comparado con ambientes en los que hay
presencia de bacterias como Acidithiobacillus ferrooxidans,
estudios muestran que en la presencia de éste
microorganismo la oxidacién del Fe (11) a Fe(lll) es acelerado
por un factor de 10 comparado con circunstancias abidticas.
El mecanismo por el cual se asume una accion directa por
parte de las bacterias sobre el mineral se resume en las

siguientes ecuaciones:

14Fe?* + 3,50,2" +14H" — 14Fe®" + TH,0 [2]

FeS, + 8H,0 + 14Fe3" — 15Fe?" + 2504 % + 16H* [3]

Donde la velocidad de oxidacion del Fe (Il) es

acelerada en la presencia de bacterias y el Fe (Ill) es el
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responsable por la oxidacion superficial de la pirita. Aca, el
papel de la bacteria es la regeneracion del Fe (III), la
velocidad de regeneracion de este ion es relativamente lenta a

pH ~3 0 en ausencia de microorganismos.

Uno de los mecanismos por el cual los
microorganismos aceleran ésta transformacion es la
generacion de sustancias poliméricas extracelulares que
ayudan a la adherencia. Se ha postulado que es dentro de
estas sustancias poliméricas extracelulares o EPS donde se

genera la transformacion del Fe?* a Fe3*.

Fowler et al., (2001) observé que el orden de la
reaccion con respecto con respecto a los Fe®* era el mismo
aun en la ausencia de bacterias. Ellos anotaron que el orden
de la reaccion con respecto a H* era 0,5 en ausencia de
bacterias y 0,39 en la presencia de Acidithiobacillus
ferrooxidans. Por lo tanto, se propuso que estos
microorganismos al interior de sus EPS consumian protones
y regeneraban el ciclo de transformacion de ferroso a férrico,

generando un aumento local del pH.
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2.2.5.5 Cuantificacion de bacterias

Para la estandarizacion de las pruebas a nivel de
laboratorio en este campo de la biohidrometalurgia es
necesario, especialmente durante el inicio de una prueba de
lixiviacion bacteriana en suspensiones (inoculacion), conocer
la cantidad de bacterias presentes en un mililitro de cultivo, o
sea Su poblacion. Curvas de crecimiento de los
microorganismos que caracterizan por ejemplo los
biorreactores, describen las poblaciones versus tiempo y
demandan métodos rapidos para las determinaciones

correspondientes.

El método mas exacto para la determinacion de la
poblacion es el método del nimero mas probable (MPN:
Most Probable Number). Un método maés rapido resulta por
el conteo de las bacterias con la camara de “Neubauer”,
facilitado por el contraste de fases como accesorio de un

microscopio.
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NUmero mas probable

El grado de dilucion, una tabla estadistica y una
comprobacion visual son las necesidades e informaciones
para averiguar el nimero mas probable de la cantidad de

células o bacterias en un cultivo o en una dilucion.

McGrady ha desarrollado tablas estadisticas, por
ejemplo para tres o cinco pruebas paralelas que sirven para
encontrar el MPN de la cantidad de bacterias por mililitro; es
necesaria una secuencia de diluciones del cultivo en
investigacion hasta que resulten pruebas que no contengan

bacterias.

La Thiobacillus ferrooxidans utilizan la oxidacion de
ferroso a férrico como fuente de energia para su
metabolismo. Esta oxidacion se muestra en un cambio de
color de la solucién nutriente y comprueba de éste modo el

limite de la concentracidon para la dilucion de un cultivo.

La determinacion del “titulo de gérmenes” se realiza

rutinariamente de igual forma como el método para el MPN,
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con una secuencia de diluciones; pero el resultado lleva una
gran desviacion estandar. Unas tres o cinco pruebas (tubos)
para cada dilucion, permite reducir éste error notablemente y
con tres diferentes grados de diluciones se encuentra el MPN
(Tabla de McGrady) de las bacterias por mililitro en la
solucion de cultivo, es decir, la poblacidon respectiva. La
influencia de la casualidad que juega el rol decisivo en el
“titulo de gérmenes” no domina tanto el método del nimero
mas probable.

Tabla 9
Medio Nutriente para el Cultivo de Thiobacillus ferrooxidans

Constituyente Leadhen et al.(1951) Medio 9K(1959) Mihaylov

Silverman& Lundgren  etal.(1991)

(NHy), S0, 0,15¢ 30g
CO(NHy ), - e 3,09
K, HPO, 0,059 0,59 0,59
MgS0,7H, 0O 0549 0,59 059
Ca(No3), 0,01g 0,01g 0,01g
KCI 0,059 0,109 0,10g
Agua destilada 1000 mi 700 ml 700 ml
10N NH,S0, - 1,0 ml 1,0 ml
FeS0,7H,0 10 ml de solucién al 300 ml de solucién al 300 ml de solucién
10 % p/v 14,47% plv al 14,47% pliv

Fuente: Leadheb et al. 1951, Silverman & Lundgren, 1959.
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Procedimiento:

1. Se prepara una secuencia de diluciones de la solucion del
cultivo con la solucion nutriente 9K (sin sulfato ferroso).

2. De cada dilucion se preparan cinco tubos con solucion
nutriente 9K (10 g FeSO4 .7H.O/litro en vez de 44,22
g/L); pH=2,5.

3. Se incuba los tubos con las diferentes diluciones hasta que
se muestran por coloracion el desarrollo de bacterias
(hasta el limite de la dilucién); temperatura 303 - 308 °K.

4. Se evalua el crecimiento de Thiobacillus ferrooxidans por
medio de la oxidacion de ferroso a férrico, o sea por el
cambio de color de la soluciéon nutriente a amarillo o
marron (efecto de concentracion).

5. Los resultados en los limites de las diluciones que se
recibe después de la incubacion, se utilizan para la
busqueda del MPN segun las Tablas respectivas de

McGrady.

Ejemplo:

= Se tienen 5 tubos paralelos de cada dilucién (1:108=10°
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del cultivo original; 1:10” =107 del cultivo original; 1:108
=108 del cultivo original).

= Incubados durante un tiempo con 308,15 °K, muestran los
resultados siguientes:

* 5 tubos positivos de la dilucion 10

* 2 tubos positivos de la dilucion 10”7

* (0 tubos positivos de la dilucion 10

El agrupamiento de los numeros de los resultados es [5 2 0].
Con éste ndmero compuesto se entra en la tabla
correspondiente de McGrady y se encuentra el nimero mas

probable: 5,0.

Se puede interpretar que en la dilucion 10 del cultivo
original se encuentran como numero mas probable 5,0
bacterias por mililitro. El céalculo del MPN para el cultivo
original se realiza por la division por el factor de la dilucion,

es decir, 10°:

MPN = 5,0/20% = 108 bacterias/ml
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Camara de Neubauer
Con una pipeta Pasteur cargar la muestra y depositarla
en la camara de Neubauer. EI nimero de células se obtendra

de la siguiente ecuacion.

N= (X400)(400)(10% [4]

Contar las células presentes en los extremos de los
cuadrados extremos presentes en las cuadriculas de cada una
de las 5 cuadriculas consideradas, cuando se realice un
conteo en las cuadriculas de area de 1/400mm?. Anotar los
conteos, que tienen que ser en un numero de 20 ya que es un
total de 20 cuadriculas de area de 1/400 mm? a contar.
Determinar el promedio de células por cuadricula de 1/400
mm?. Para esto se divide el nimero total de células contadas
en las 20 cuadriculas entre 20. Este valor esta representado

por Xaoo

Camara Petroff Hausser

Se determina directamente el nUmero de células

contandolas al microscopio con la ayuda de céamaras
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especiales que albergan un volumen conocido de liquido
(Hemocitometros, Camara de Petroff- Hausser). El recuento
directo al microscopio es tedioso, pero es una forma rapida de
estimar el nimero de células microbianas. Sin embargo,

presenta algunas limitaciones:

* No se pueden distinguir las celulas vivas de las células
muertas.

 Las células muy pequefias son dificiles de contar.

 La precision es dificil de lograr

» El método no es adecuado para suspensiones celulares de
baja densidad, es decir, las soluciones deben contener

aproximadamente 107 células/ml o mas.

A continuacion se desarrolla, como ejemplo, el
recuento directo al microscopio utilizando la camara de
Petroff-Hausser. En este método la suspension de la muestra
se coloca en la cavidad cuadriculada de dimensiones
conocidas de la camara, y se tapa con el cubre objetos. Como
se conoce el area de las cuadriculas y la altura de la cAmara

de recuento, el volumen ocupado por la suspension en cada
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cuadricula queda determinado. Por tanto, para obtener el
numero de bacterias por mililitro de suspensién, todo lo que
se requiere es contar el nUmero de microorganismos en varias
cuadriculas, calcular el promedio de recuento por cuadricula

y multiplicar este promedio por el factor correspondiente.

Ejemplo:
Rebaedes que soporan o cubroddpcton
El reticulo del fondo esta dividido en 25 FL L 7]
Y () y
cuadrados 4 "4/% 4
Volumen de la cdmara = 0,02 mm?® Agal ot calaca b mucstrs bealende |

cuidado que ne w dorrame

Area de la cdmara 1 mm?

Para calcular el nimero de células por ml de
muestra:

12 x 25 = 300 (nGmero de células en 0,02 mm®) S ELD
300x50 = 15 000 (ntimero de células en 1 mm?3) ¥ il

15 000x1000 = 1,5x10" (ntmero de células en 1 4
ml) s copem by Lt

¥ 3¢ hace of promedie

Figura 10.Recuento de bacterias en microscopio

Fuente: Elaboracion propia

Identificacion de bacterias
Para realizar la identificacion de bacterias es importante

hacer uso de coloraciones del cuerpo del microorganismo para
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observar su estructura interna o externa, puesto que las bacterias

son incoloras.

Las coloraciones pueden ser simples, cuando sélo
interviene un colorante o bien compuesta, cuando intervienen

dos 0 mas colorantes y se efectlan en varios tiempos.

2.2.5.6 Coloracion de Gram

Es una coloracion indispensable en bacteriologia, la que

es diferencial para los microorganismos.

Gram Positivas: Son aquellas bacterias que retienen el
colorante violeta de genciana y no se decoloran por el

alcohol, toman un color violeta.

Gram Negativas: Son aquellas bacterias que pierden el
colorante violeta de genciana por decoloracion con alcohol y
necesitan ser tefiidas por un colorante de contraste que es la

safranina: adquieren una coloracion roja.
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Mediante esta técnica, es posible diferenciar en dos
grupos a las bacterias de acuerdo a la constitucion de su

cubierta o membrana celular.

Procedimiento

[EEN

. Preparar un frotis.

2. Fijar la preparacion a la llama.

3. Hacer actuar violeta de genciana mas cinco gotas de
bicarbonato de sodio en solucién durante unos minutos.

4. Lavar con agua corriente y cubrir la preparacion con lugol
por tres minutos.

5. Lavar con agua corriente y decolorar con alcohol de 95°
durante 8 segundos.

6. Cubrir el frotis con safranina, 3 minutos.

7. Lavar con agua corriente, secar y observar al microscopio.

2.2.6  Teoria de la cianuracion

2.2.6.1 Cianuracion del Oro

De acuerdo a Mellor (1923), los alquimistas del siglo
XVIII disolvieron oro en una solucion acuosa de KCN,

también se menciona que Scheele (1783) y despues
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Bagration (1843) notaron la accion solvente de soluciones
acuosas de cianuro alcalino sobre el oro. En 1887 los sefiores
MacArthur y Forrest observaron y reconocieron todo lo
anteriormente expuesto y aplicaron la disolucién, pero para
menas auriferas, proceso que revoluciond la industria minera

en cuanto al oro.

Los cianuros mas importantes en este procedimiento
son: el de sodio y el potasio. Este Gltimo se expende en una
forma impura que contiene cerca del 50 % de KCN
equivalente. El de sodio se expende de varias concentraciones

desde el 85 hasta el 98 % de NaCN.

Una solucion de cianuro alcalino en agua se hidroliza

como sigue:

NaCN + H,O — HCN + NaOH [5]

La extensién hasta donde prosigue esta hidrolisis en las

soluciones de cianuro comercial en agua depende

principalmente de la cantidad de alcali libre en el cianuro. Si
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este alcalis es apreciable, entonces la descomposicion del
cianuro podria ser despreciable. En ausencia de alcali libre
apreciable la hidrolisis puede retardarse mediante al adicion

de cal.

La adicion de cal a la pulpa con cianuro es una practica
universal, no solamente para evitar pérdidas de cianuro por
hidrolisis sino  también para neutralizar  cualquier
constituyente  4cido del mineral que de otra manera

liberaria acido cianhidrico.

EL é&cido carbonico que es mas fuerte que el

cianhidrico descompone las soluciones de cianuro alcalinos

de acuerdo a la siguiente reaccion quimica:

NaCN + H.CO3 — HCN + NaHCO3 [6]

Esta reaccion también puede evitarse con el uso de cal

u otros alcalis.
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DISOLUCION DE LOS METALES PRECIOSOS

Las operaciones para la disolucion del oro mediante el
uso de cianuros alcalinos se viene aplicando desde casi un
siglo con mucho exito. Aunque en el pasado se decia que las
operaciones de cianuracion no tenian altas recuperaciones,
los hechos demuestran que cuando el oro es liberado las
recuperaciones metallrgicas son aceptables. Asi en
operaciones de cianuracion por agitacion alcanzan
recuperaciones de mas de 90 %, también se alcanzan
similares recuperaciones en plantas de cianuracion Vat

Leaching con tiempos de tratamiento méas prolongados.

En su forma mas simple la reaccion para la disolucion

de oro metalico en una solucién de cianuro es:

Au+2CN° — AU(CN); +e° [7]

Se ha observado en la practica que el oro no se disuelve

sin aireacion intensa consecuentemente las siguientes

reacciones han sido propuestas para la disolucién del oro en

soluciones diluidas de cianuro.
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4AuU + 8CN™ + Oz + 2H20 —» 4Au(CN)2 + 40H" (Elsner) [8]
2AuU + 4CN" + 2H0 — 2Au(CN)2 + 20H" + H; (Janin) [9]
2AU+4CN+2H,0+02 —» 2Au(CN)2+20H" +H,0> (Bodlander) [10]

2Au + 4CN" + 2H.02 —» 2Au(CN)~> + 40H (Bodlander) [11]

Barsky, Swainson y Hedley determinaron la energia
libre de formacidn de iones complejos de oro cianuro y plata-
cianuro. De los datos obtenidos ellos calcularon los cambios
de energia libre en las diferentes reacciones sugeridas y
puntualizaron cuales de ellas son tedricamente posibles bajo
condiciones corrientes de cianuracion. Para la energia libre
del ion aurocianuro Au(CN)z encontraron un valor de 289
171 kg.m?/s?. Con otros datos disponibles fueron calculadas
las constantes de equilibrio para las ecuaciones propuestas

anteriormente:

Para la ecuacion de Elsner K= 10766
Para la ecuacion de Jannin K=1079,9
Para la ecuacion de Bodlander K=10"M6 y 10"M2,1

Elsner reconocié que el oxigeno era esencial para la

disolucion de oro, de acuerdo a la Ec. 12. Sus resultados
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2.2.6.2

demostraron que para la reaccion continua hasta su
terminacion, es decir, hasta que practicamente todo el cianuro
es consumido o todo el metal es disuelto. Consecuentemente
la ecuacion de Elsner es la que realmente expresa la reaccion
de la disolucion del oro en soluciones de cianuro o sea

(Habashi, 1993):

4Au + 8CN" + Oz + 2H,0 —» 4AU(CN) 2 + 40H [12]

Entre 1888 - 1892, Janin sugiri6 que la reaccion

involucraba la evolucidon de hidrégeno.

El mecanismo Bodlander, sugerido en 1896 establece

que la cianuracion de oro se produce en dos pasos, donde el

perdxido de hidrogeno es un producto intermedio.

Efectos de los variables importantes de la cianuracion

Efecto del tamafio de la particula en la velocidad de

disolucién del oro.
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Cuando se presenta oro grueso libre en la mena la
practica generalizada por medio de Jigs, trampas etc. Antes
de la cianuracion ya que las particulas gruesas podrian no

disolverse en el tiempo disponible de cianuracion.

Bajo condiciones consideradas ideales con respecto a la
aireacion y agitacion, Barski encontrd que la velocidad
méaxima de disolucion del oro llega a ser de 0,0325 kg/m? en

una hora.

Efecto del Oxigeno sobre la Cianuracion del Oro

La importancia del oxigeno en la disolucion de oro no
puede ser sUper resaltado. Aunque se han usado agentes
oxidantes como el perdxido de sodio, permanganato de
potasio, bromo, y cloro, la aireacion adecuada daré resultados
tan buenos como aquellos de los oxidantes quimicos a un
costo mas bajo. La cantidad de oxigeno disuelto en la
solucion de cianuro diluida depende de cuatro parametros.
- Laaltitud (presion barométrica)
- Latemperatura de la solucién

- El tipo e intensidad de agitacion
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- La fuerza idnica de la solucion

A una concentracion baja de cianuro, la presion del
oxigeno no tiene efecto sobre la velocidad de disolucion del
oro. Sin embargo, a una concentracion alta de cianuro, donde
la velocidad de disolucion es independiente de la
concentracion del solvente, la velocidad de reaccion es

dependiente de la presion de oxigeno.

Se ha encontrado que la influencia principal sobre la
velocidad de transferencia de masa del oxigeno (a la
solucion) es la velocidad del aire superficial (definido como
la velocidad del flujo de aire por unidad de area transversal
del tanque). La velocidad de transferencia de masa de
oxigeno disminuye con el aumento de la densidad de pulpa y

con la disminucion del tamafio.

Barsky Swainson y Hedley determinaron la velocidad
de disolucion del oro en soluciones de 0,10 % de NaCN
usando nitrégeno, oxigeno y mezclas de ambos. Las pruebas

de efectuaron sobre 0,1 L de solucién de cianuro a 298 K de
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temperatura y con iguales volimenes de gas para cada

prueba.

Los resultados de la velocidad de disolucion del oro
durante la primera media hora de cada prueba estan
registrados en la tabla que sigue:

Tabla 10

Efecto del oxigeno sobre la velocidad de disolucion del oro

Oxigeno Oro disuelto en 1 hora
(%) (Kg/im?)
0 0,0004
9,6 0,0103
20,9 0,0236
60,1 0,0762
99,5 0,1262

Fuente: Jeremiah Peterson on May 19, 2013

Efecto de la concentracién de Cianuro sobre la velocidad
de disolucion del oro.

De acuerdo con J.S. Mac Laurin, la rapidez de
disolucion del oro en las soluciones de cianuro alcanza un
méaximo pasando de soluciones concentradas a diluidas. En su
investigacion demostro que este maximo es alcanzado a una
concentracion de 0,25 % de KCN en la soluciébn o un

equivalente de 0,19 % de la NaCN. Christy encontrd que las
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soluciones mas débiles que 0,001 % de KCN no disuelven el

oro.

White encontré que la velocidad méxima de disolucion
es cuando la concentracion de la solucion es de 0,027 %
KCN 0 0,020 % NaCN vy cuando dicha solucion esta saturada

de oxigeno.

Julian y Smart demostraron que la velocidad con que se
disuelven el oro se agiliza rapidamente con el aumento de la

concentracion de la solucién hasta 0,10 % de KCN.

Barsky Swainson y Hedley comprobaron que la

concentracion de la solucién para una rapida disolucion es de

0,05 % de NaCN.
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Tabla 11

Cantidad de oro disuelto en una hora.

NaCN sol. % Au disuelto en 1 hora
kg/m?
0,500 0,02943
0,250 0,03007
0,100 0,02986
0,050 0,03251
0,025 0,02513
0,010 0,00338

Fuente: Jeremiah Peterson on May 19, 2013

A presion atmosférica, la cianuracion no es dependiente
de la concentracion de cianuro. A temperatura ambiente y
presion atmosférica, 0,0082 kg/m? de oxigeno se disuelve en
el agua, equivalente a 0,26x10° moles/L. Ahora, la
concentracion del cianuro de sodio requerido (peso molecular
49) debe ser por lo menos igual a 4 x 0,26 x 10 x 49 = 0,051
g/L. Concentraciones superiores de 0,05 g/L de cianuro de
sodio no pueden afectar la velocidad de la disolucion de oro,

ya que a la presion atmosférica estd controlada por la
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concentracion constante del oxigeno en la solucion.
Efecto de pH

El diagrama Eh - pH para el sistema oro-cianuro,
indica que el impulso electroquimico para la disolucion, es
decir, la diferencia de potenciales entre las lineas que
representa la oxidacion del oro y las reacciones de reduccion
del oxigeno, se maximiza a valores de pH entre 9 y 9,5

aproximadamente.

BUCCM 5

05
4.0 Al
151 [au) =120
[CH] =10
20 . R

21 001 2 3 4 5 BT B 91011121314

Figura 11. Diagrama de estabilidad Eh - pH para el sistema
Au-H20- CN-a 25°C
Fuente: Barbosa et al 1988
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El ion cianuro aurouso Au (CN)> en el sistema oro-
cianuro-agua (Figura 11), hasta aproximadamente pH 1. El
ion de oro predominante es el adrico (Au*®), y no el aurouso
(Au') porque la reaccion Au® = Au*® esta bien por debajo el
limite de estabilidad de la reaccion Au® = Au®. El campo de
estabilidad del oro metalico, a potenciales de reduccién

relativamente bajos, cubre el rango del pH completo.

Normalmente, la lixiviacion con cianuro se realiza en
los valores de pH > 9,4 para evitar la pérdida excesiva de
cianuro por hidrolisis. La lixiviacién con cianuro a bajo pH
que se ha investigado sera un medio para reducir la cal, y
reducir la escala de consumo. Sin embargo, a medida que
disminuye el pH, la proporcién de cianuro presente en una
solucion, pasard a aumentar la concentracion del cianuro de
hidrégeno (Figura 11) y en un sistema de lixiviacion cerrada
debe ser usado para prevenir la pérdida excesiva de cianuro

por volatilizacién de HCN.
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100

60 -

HCN CN=

40 =

El cianuro en forma de HCN (%)

Figura 12. Especiacién de cianuro y el cianuro de hidrogeno en
solucién acuosa, en funcion del pH
Fuente: Barbosa et al 1988.

Efecto de Adiciones Alcalinas sobre la disolucion del oro
En la préactica se usa soda caustica o cal, pero por su
bajo costo se prefiere la cal para neutralizar la acidez de la
mena y contrarrestar los efectos dafinos expresada en
términos de kilogramos de 6xido de calcio por tonelada de
mena tratada se llama "alcalinidad protectora"; aungque un
exceso de cal protege al cianuro de la hidrolisis, pero si esta
presente en grandes cantidades puede retrasar la velocidad de
disolucién del oro especialmente si se trata de menas
sulfurosas. Por tanto, la alcalinidad debe ser controlada
cuidadosamente y en general es mejor mantener en un punto

lo més bajo posible para lograr una buena recuperacion.
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La accién de la cal en la neutralizacion de los productos

de descomposicion se muestrean las siguientes ecuaciones.

H,SO4 + Ca0 —»CaS04 + Ho0 [13]

CaO +CO; —» CaCOs [14]

La adicion de bases (CaO, NaOH o NaC0s) al proceso

de cianuracion tiene los siguientes objetivos:

1.

2.

Evitar pérdidas de cianuro por hidrolisis.
Prevenir pérdidas de cianuro por la accion del anhidrido

carbénico del aire.

. Neutralizar los componentes &cidos tales como las sales

ferrosas, férricas y el sulfato de magnesio contenidos en el
agua del ingenio antes de agregar al circuito de

cianuracion.

. Descomponer los bicarbonatos del agua del ingenio antes

de su uso en la cianuracion.

. Neutralizar la acidez de los constituyentes de la mena.

Neutralizar los componentes 4acidos resultantes de la

descomposicion de los diferentes minerales de la mena en
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las soluciones de cianuro.
7. Facilitar el asentamiento de las particulas finas de modo
que pueda separarse la solucion rica de la mena cianurada.
8. Mejorar la extraccion cuando se tratan menas que contiene
teloruros, plata roja o rocicler que se descomponen mas

rapidamente a una mayor alcalinidad.

Efecto de la temperatura

Cuando se aplica a una solucion de cianato que
contiene oro metalico, dos factores opuestos influyen en la
velocidad de disolucion de la temperatura agiliza la actividad
de la solucién y consiguientemente acelera la velocidad de
disolucién del oro. Al mismo tiempo la cantidad de oxigeno
en la solucion disminuye porque la solubilidad de los gases

decrece con el aumento de la temperatura.

En la préactica, el uso de soluciones calientes para la
extraccion del oro de una mena presenta muchas desventajas
tales el costo de calentamiento de la pulpa el aumento de la
descomposicion del cianuro debido al calor y el consumo

excesivo de cianuro a causa de la reaccion acelerada entre los
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cianicidas de la mena (sulfuros de cobre, de hierro, etc.) y el

cianuro.

2.2.6.3 Cinéticaen la lixiviacion de oro

La disolucion de oro esta relacionada, por lo general, al
transporte de masa en condiciones normalmente controladas
y se aplica en la lixiviacion con cianuro, por lo que la
velocidad depende del espesor de la capa de difusion y las
caracteristicas de la mezcla o pulpa. EI aumento de la
agitacion aumenta la velocidad de disolucién hasta un
méaximo, a partir del cual la agitacion tiene poco o ningun

efecto.

El lixiviante usado para separar al oro contenido en el

mineral es el cianuro de sodio, se esquematiza en la Figura 9

y Su quimica responde a la siguiente reaccion:

2AU+ANaCN+2H,0+0; —  2NaAu(CN)+2NaOH+ Hz0; [15]

Estudios de la cinética de la reaccién indica que el
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proceso electroquimico ocurre en la interfase de las areas
anodica y catodica. En donde la corriente anodica esta
limitada por la difusion del CN™ a la superficie y en la
corriente catddica estd limitada por la velocidad de difusion

del oxigeno.

SOLIDO SOLUCION

A,
AREA CATODICA
Oz

0, +2H,0+ 2 e = H,0,+ 2 OH"

CN-

AREA ANODICA

A, —> JAU(CN);"

2AUT + 4CN° = 2Au (CN),; ™ + 2¢e

CAPA DE NERNST (5)

Figura 13. Modelo Electroquimico para la Cianuracion del Oro

Fuente: Principles of Extractive Metallurgy, F. Habashi, Vol 2.

Las reacciones electroquimicas generadas son las

siguientes:
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Area catodica:

O2+2H0 + 260 —3H202+ 20H"

Ho0z + 2H* + 2e" — 2H,0 [16]

Area anédico

Au — Au' + ¢

Au+2CN° —> Au(CN), + & [17]

Para el desarrollo de las ecuaciones, se parte de la
aplicacion de la ley de Fick para la difusion del oxigeno y el
cianuro hacia la superficie del oro (interfase) bajo
condiciones de estado estacionario y segun lo descrito en la

figura anterior, lo que da:

% = D% A1{[0;] = [0]i } [18]
%:D%‘ AAICNT] = [CN7]i } [19]
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Donde:

Do, , Den- Son los coeficientes de
difusion del O yCN-
d(0,) d(CN™) Son las velocidades de difusion
dt dt de Oz disueltoy CN -

[0,]1 —[05]i Son las concentraciones de O>
disuelto en el seno de la
solucion 'y la intefase de
reaccion, respectivamente en
moles/litro.

[CN"]—=[CN~]i: Son las concentraciones del ion
[CN) en el seno de la solucion
y la interfase de reaccion,
respectivamente en moles/litro.

A, A, : Son las éareas superficiales en
las cuales ocurren las
reacciones catddicas vy
anodicas, respectivamente.

6=d : Es el espesor de la capa limite,

encm.

Para el caso de control difusional (en que la difusion es
el mecanismo limitante o el paso mas lento), es posible

asumir que las reacciones quimicas en la superficie del oro
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son muy rapidas comparadas con las velocidades de las
cuales los iones oxigeno y cianuro difunden a través de la
capa limite. De esta forma, las concentraciones de la interfase

del s6lido pueden ser consideradas como cero.

[0,]i = 0 [CN"]i =0 [20]

Por lo tanto, se tiene:

d(o D d(CN~ Den— -
=T M0y ST =S o] [sly [

Mas aln, inspeccionando las reacciones catddicas y
anodicas y la consecuente reaccion global, se puede ver que
se requieren 4 moles del i6n cianuro y un mol de oxigeno

para disolver para disolver 2 moles de oro. Entonces, la

velocidad de disolucion del oro estara dada por:

T =25 A4[0;] [21]

Velocidad de disolucion = 2 5

d(CN™) _ 1Dcy-
at 2 &

Velocidad de disolucion = % A[CNT] [22]
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Ademas, en condiciones de estado estacionario la
velocidad de la reaccion catodica debe ser igual a la

velocidad de la reaccion anodica, por lo tanto:

Do, _ 1Dcn-

A,[CNT] [23]

Si se considera que el area de interfase total relevante
para la disolucion de oro, es: A = A1+ Az. Reemplazando en

la expresion de la velocidad de disolucion, finalmente resulta:

24 Dg,Dcn-[021[CN]
S{DCN— [CN~1+4Do, [OZ]}

Velocidad de disolucion = [24]

Esta es la ecuacion cinética general de la cianuracion y
la que hay que saber interpretar. Cuando la concentracion de
cianuro es muy baja, en la ecuacion general el primer término
del denominador puede ser desechado, por lo tanto, la

ecuacion de disolucion se simplifica:

. . L, 1A Dcy-[CNT
Velocidad de disolucion = 5 -
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Velocidad de disoluciéon = K;[CN ™| [25]

Esta Gltima relacion indica que a bajas concentraciones
de cianuro, la velocidad de disolucion depende solo de la
concentracion de cianuro, lo cual es apoyado por datos
experimentales. Por otro lado; si la concentracion de cianuro
es alta, el término de la derecha del denominador de la

ecuacion general se elimina quedando por lo tanto:

A DOZ [02]

Rate de disolucion = 2 5

— Rate de disolucion = K,[0,] [26]

De acuerdo a esto a altas concentraciones de cianuro el
rate depende de la concentracidn de oxigeno, el cual también
coincide con la experiencia. También se puede deducir para

que ocurra una maxima velocidad de disolucion se tiene que

cumplir que:
1ADcN-[CN™] _ ., ADg,l0;]
5 = 2— [27]

Entonces, la velocidad limite maxima para la disolucion

del oro ocurre cuando:
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[CNT] Do,

0,1 —  Den-

[28]

Ahora bien, se ha determinado que la difusion de la
molécula de cianuro hacia la interfase es mas dificultosa,
primero, ya que al tener carga negativa tiende a asociarse en
su movimiento con los protones presentes y, segundo, por ser
de un tamafio, mayor que la del oxigeno. Entonces, no es
extrafio descubrir que la molécula de oxigeno, al ser un gas
disuelto, presente una movilidad mayor, cerca de 1,5 veces
méas rapida que la del cianuro. Por lo tanto, al medir
experimentalmente los coeficientes de difusion respectivos,
para 298 K, se tiene aproximadamente los siguientes valores

(Domic, 2001):

Do, = 2,76x1073cm?/s y Dey- = 1,83x1075cm? /s

Se mantiene la relacién:

DOZ/DCN_ = 1,5 [29]
Reemplazando estos valores resulta que: la mayor

velocidad para la disolucion del oro ocurre cuando se cumple
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que las concentraciones del cianuro y del oxigeno disuelto se

encuentran en una razon molar de aproximadamente seis.

i [30]

2.3. Definicion de términos

Veta

Una veta es un cuerpo tabular, o en forma de lamina, compuesto por
minerales que han sido introducidos en las rocas por una diaclasa o fisura, o
por sistemas de diaclasas y fisuras. La mayoria de las vetas (filones) son
directa e indirectamente de origen igneo, aunque en ciertas circunstancias las
fisuras pueden llegar a rellenarse como consecuencia de procesos
sedimentarios; p. ej., vetas de calcita rellenando fisuras en una caliza. Las
vetas son distintas a los diques igneos, aunque el término se aplica a menudo
a pequefios de dos o lenguas de roca ignea intrusiva. Sin embargo, la
utilizacion méas importante del término veta estd en conexion con los
yacimientos, y gran parte de la terminologia asociada con las vetas deriva de

la industria minera. (Debido a que muchas vetas ocupan fallas, mucha de su
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terminologia se ha usado y definido como fallas). Una venilla es una veta

pequefia.

Flotacion

Se define la flotacién como un proceso de concentracion de minerales
en el cual se procura separar las particulas de menas Utiles de estériles o
gangas, mediante un tratamiento fisico quimico que modifica su tensién
superficial para lograr que burbujas de aire finamente divididas se adhieran a

las primeras y las enriquezca en una espuma.

En vista de esta ultima caracteristica, este proceso recibe también el
nombre de flotacion de espuma (froth flotation). Tiene sobre otros

procedimientos de concentracion, puramente fisicos, la ventaja de:

o Tener flexibilidad suficiente para concentrar selectivamente, es decir, con
produccion de concentrados limpios y de alta ley, todos los sulfurados y la
mayoria de los no sulfurados y oxidados. Mediante combinaciones (o
formulaciones) adecuadas de aditivos, o reactivos de flotacion.

o Adaptarse facilmente al tratamiento en gran escala y con ayuda de

técnicas automaticas de control y medicion, a pulpas de mineral con
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granulometria de amplia gama: entre 48 mallas/pulgadas hasta unos pocos
micrones.

e Integrarse facilmente con técnicas modernas de molienda vy
clasificacion, asi como con medios mecanizados de manejo de productos,

tales como bombeo separacion sélido/liquido

La biomineria

Proceso de recuperacion de cobre eficaz donde es necesario ademas de
agua, la presencia de ciertos microorganismos.
De alli surge el término de biomineria, que es el uso de microorganismos en
diferentes aspectos de la explotacion de los minerales, abarcando desde la
concentracion de las especies de interés (a través de la bioflotacién), la
recuperacion de los elementos presentes en ellas (biolixiviacion vy

biooxidacion), hasta su accién en tareas de remediacion ambiental.

La biolixiviacion suele hacerse regando “pilas” (acumulaciones de
mineral previamente triturado) con soluciones de é&cido sulfurico. Las
bacterias existentes en los minerales liberan al metal del mineral que
finalmente es recuperado a partir de las soluciones que emergen de la parte
inferior de la pila. EI cobre es el metal que se recupera en mayor medida por

esta metodologia, pero ademas se utiliza para extraer cobalto, niquel, cinc,
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entre muchos otros.

La biooxidacion es aplicable a minerales refractarios de oro en los
cuales éste se encuentra incluido dentro de una matriz mineral de sulfuros lo
cual dificulta su posterior recuperacion. La accion de las bacterias elimina

esta matriz liberando al oro y haciendo asi mas eficaz su recuperacion.

Bacterias mineras

Las bacterias mineras logran hacer solubles los minerales. Los
microorganismos realizan esta tarea como parte de sus procesos metabolicos,
simplemente alimentandose de los minerales (son quimiolitoautotréficas o

quimioautotrofos).

Durante el proceso, las bacterias “comen” electrones, los cuales son
extraidos de los minerales. Estos electrones forman una especie de bateria
dentro de la bacteria, creando una diferencia de potencial que genera energia,
al igual que en una pila. Esta energia es almacenada para luego utilizarla en
los distintos procesos metabolicos. Ademas, estos microorganismos necesitan
carbono, pero lo obtienen del aire en forma de CO2, no de los hidratos de

carbono.
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A este tipo de microorganismos se los llama "bacterias oxidantes"
porque al obtener los electrones oxidan ciertos minerales. La utilizacion de
bacterias permite explotar recursos minerales que son muy dificiles y
costosos de lixiviar quimicamente. En cambio estos microorganismos son

muy eficientes y econémicos ya que crecen naturalmente en estos medios.

La primera bacteria identificada capaz de lixiviar fue Acidithiobacillus
ferrooxidans. Fue en 1947 cuando se descubrié que era la responsable del
gran deterioro que sufrian los equipos metalicos en las instalaciones de una
mina espafiola, debido a su gran capacidad de oxidacién de las aguas. Diez
afios mas tarde se encontrd la misma bacteria en drenajes acidos de minas de

carbén a cielo abierto.

El cianuro

El cianuro como elemento es un producto quimico industrial muy util;
utilizado por numerosas industrias que consumen mas de un millén de
toneladas cada afio en procesamiento de metales, la produccion de productos
quimicos organicos y plasticos, aplicaciones fotograficas, asi como en la

mineria.
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El cianuro ha sido utilizado por la industria minera para separar las
particulas de oro y plata por mas de 120 afios, representando menos del 20%
de la demanda global de cianuro industrial. Con una gestion adecuada, el
cianuro puede ser utilizado con seguridad y sin perjudicar el medio ambiente

a pesar de su toxicidad.

El proceso utilizado para extraer oro usando cianuro se desarrollé en
Escocia en 1887, y fue utilizado por primera vez en la mineria a gran escala
comercial por la Nueva Zelanda Corona Mines Company en Karangahake en
1889. El proceso de lixiviacion con cianuro es una alternativa mucho mas
segura a la extraccién con mercurio liquido que anteriormente era el principal

método de separacion de oro del mineral

Cinética

La termodinamica predice las condiciones de equilibrio a que debe llegar una
reaccion quimica en ciertas condiciones dadas, es decir, mide la tendencia de
una reaccion a ocurrir. Sin embargo, la termodindmica no dice nada acerca de
la velocidad con que el sistema procedera hacia el equilibrio ni tampoco nada
respecto, al mecanismo de las reacciones. La cinética, por lo tanto, dara
informacion muy valiosa, tanto para la ingenieria de un proceso, como para

predecir velocidades en una gran variedad de condiciones. Esto es importante
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porque el metalurgista necesita lograr un rendimiento 6ptimo en el menor
tiempo posible. En general, un estudio cinético puede aportar dos tipos de
informacion importantes para:

« Disefio de quipos y proceso.

« Determinacién de mecanismos.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

La investigacion estd enmarcada en la investigacion aplicada, trata de

solucionar una dificultad en la industria metalurgica.

Se consideraron las siguientes variables independientes y dependientes:
Variables independientes:

- Temperatura
- Dilucion
- Tiempo de Cianuracion
- Grado de biooxidacion
- RPM
- Granulometria
- pH
Variables dependientes:

- Recuperacion del oro

3.2. Muestras
Las muestras son piritas auriferas, producto de la flotacién, denominadas relaves,

cuya procedencia de las muestras son de las zonas mineras de la franja de Nazca.



3.2.3 Propiedades fisicas y quimicas

Caracterizacion Fisica
Durante la caracterizacion fisica se determinaron algunos
parametros importantes para el proceso o bien si es necesario para el

disefio de los equipos de la planta de procesamiento.

En la determinacion de densidades, se determinaron dos tipos de
densidades: densidad aparente y densidad real por desplazamiento de

volumen. Los resultados se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12

Densidad real y aparente del concentrado.

Densidad (g/mL) 100 Tyler 200 Tyler
(150 pm) (75 pm)
Densidad real 2,1 2,9
Densidad aparente 1,2 0,8

Fuente: Elaboracion propia

En la determinacion del analisis granulométrico se considera la

malla de corte 100 y 200, ver Tabla 13.
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Tabla 13

Porcentaje pasante mallas de corte.

Mallas 100 Tyler 200 Tyler
(150 pm) (75 pm)
Porcentaje pasante 55 47,2

Fuente: Elaboracion propia

Caracterizacion Quimica
En la determinacion de oro de los concentrados de piritas
auriferas, se determinaron mediante método de analisis quimico de

copelacion, los resultados se muestran en la Tabla 14:

Tabla 14

Contenido de oro en relaves.

N° gt

Muestras Au

1 2,9

2 2,6

3 2,8

PROMEDIO 2,8
Au

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4 Caracterizacion Mineralogica

El oro es susceptible de existir en cercanias geoldgicas
relativamente variadas (rocas sedimentarias, vetas intra plutonicas o

peri plutdnicas).

El oro es quimicamente inerte en ambientes naturales y es poco
afectado durante el intemperismo y descomposicién de la roca que lo

contiene.

Los relaves de piritas auriferas contienen una gran cantidad de

ganga como silice, galena, blenda, cantidades de arsénico y otros.

Los resultados obtenidos indican que el oro presente en el mineral
se presenta en un tamafio muy fino (menor 75 micrones), y que la gran
mayoria esta como encapsulado. Por tal motivo, se requiere que el
mineral sea molido finamente para su posterior tratamiento de

cianuracion convencional por agitacion.
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3.3. Operacionalizacion de variables

3.3.1 Reactivos, materiales bioldgicos - quimicos y equipos
REACTIVOS QUIMICO:

- Cal

- Cianuro

- Nitrato de plata

- loduro de potasio

- Hidroxido de sodio
- Boérax

- Litargirio

- Carbonato de sodio
- Salitre

- Polvo de cinc

- Acetato de plomo

- Acido nitrico

- Hidroxido de amonio
- Acido sulfdrico

- Fluoruro de sodio

- Orto-fenantrolina

- FeSO4-7H0

- Hidroxilamina

MATERIAL BIOLOGICO:
Bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans y Acidithiobacillus

thiooxidans.
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MATERIAL QUIMICO:
- Medio liquido 9K-Fe
- Medio liquido 9K-S

- Medio liquido 0K

EQUIPOS:

- Chancadora de quijada

- Molino de bolas

- Horno de mufla

- Horno de crisol

- Incubadora

- Microscopia electrdnica de barrido (SEM)
- Espectrofotometro de absorcion atomica
- Ro-Tap

- Bombas

- Bandeja de acero

- Balanza

- Microscopio de campo claro

- Céamara de flujo laminar

- Autoclave

- Material de vidrio

- Material fungible

- Biorreactores aireado
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3.4. Procesamiento y andlisis de datos

3.4.1 Biolixiviacion de relaves
A) Evaluacion de la estructura de la pirita

Se realiz6 antes y después del proceso de biooxidacion, para ello se

empled un Microscopio Electronico de Barrido (SEM).

SEM MAG: 5,00k 10 pm

Figura 14. Relaves de pirita antes del proceso de biooxidacion

Fuente: Elaboracién propia

Figura 15. Relaves de pirita después del proceso de biooxidacion

Fuente: Elaboracién propia
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B) Activacion de los cultivos
2 mL del cultivo microbiano puro se llevd a un matraz
Erlenmeyer de 50 mL, el cual contendra 25 mL de medio de

cultivo; cuya composicion es la que se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15

Medio de cultivo 9 K-Fe para reactivar a A. ferrooxidans

Componentes g/L
K _HPO, 0,04
MgSO4 . 7TH20 0,4
(NH4)SO4 0,1
FeS04.7H20 33,3

Fuente: Kim y cols.2002.

El cultivo microbiano en el medio de cultivo se incubd a
298 °K, con aireacién, a un pH de 1,5 ajustado con H>SOs. Se
realizd recuentos microbianos mediante una cadmara de Petroff-
Hausser para determinar, que al fin de la incubacion se llegue a una

concentracion de 108 cel/mL.

C) Masificacién de los cultivos puros activados
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Se incorpora 25 mL de cultivo microbiano puro activado (10 %), a
225 mL de medio de cultivo contenido en un matraz, manteniendo la
cepa en su medio correspondiente. Se incub6 en un matraz a 298 °K
con aireacion que permitié alcanzar una concentracion de 108

cel/mL.

D) Adaptaciéon de los cultivos microbianos puros activados

Se prepar0 para cada cultivo microbiano puro 600 mL de sus
correspondientes medios de cultivo por separado en matraces; a cada
medio de cultivo se agregd pirita adecuadamente, e
independientemente se le inocul6 el cultivo microbiano puro
masificado en un volumen del 10 %. Finalmente, se incubaron los
matraces a 298 °K hasta que se alcanzd una concentracién

microbiana de 108 cel/mL.

E) Biooxidacion de la pirita en biorreactores por cultivo
microbiano puro:

Se agreg6 630 mL de medio de cultivo (Tabla 15) en un biorreactor
con capacidad de 1000 mL, luego se adicion6 70 mL de inbculo
proveniente del cultivo microbiano puro adaptado. En un biorreactor,

por duplicado, se incorporo el relave, en una la cantidad de entre el
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10 - 12 % (w/v). Cada biorreactor tuvo dos repeticiones y fueron
incubados a 298 °K con aireacion hasta que después de
incrementarse la biomasa microbiana se observo una disminucion de

la misma.

F) Biooxidacion de la pirita en biorreactores por los cultivos
microbianos:

Se agreg6 630 mL de medio de cultivo (Tabla 15) en un biorreactor
con capacidad de 1000 mL, luego se adiciono 35 mL de indculo de
cada uno de los dos cultivos microbianos puros adaptados en un
biorreactor, por duplicado, se incorporé la arsenopirita, en la
cantidad de entre 10 - 12 % (w/v). Cada biorreactor tuvo dos
repeticiones y fueron incubados a 298 °K con aireacion hasta que
después de incrementarse la biomasa microbiana se observd una
disminucion de la misma.

Tabla 16

Medio de cultivo para la biooxidacién

Composicion [g/L]
K2HPO4 0,04

MgS04.7H20 0,4
(NH4)SO4 0,1
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Fuente: Kim y cols.2002.

G)Evaluacion del proceso biooxidacion con la pirita en los
biorreactores

El pH se evalud periddicamente con un pHmetro digital marca
HANNA Instruments; la biomasa mediante la camara de Petroff

Hausser y un microscopio compuesto.

Se utilizd la cdmara de Petroff Hausser y un microscopio
compuesto; y la concentracion de hierro total (Fe totaL) Y hierro 1lI

(Fe*3) en solucidn.

Para la determinacion de fierro se hizo lo siguiente:
Preparacion de la curva de calibracion:

Se prepar6 una solucion madre de 100 ppm de Fe*. Se pes6
0,00244 g de FeCls.6H20, y se le introdujo en una fiola de 50 mL de
capacidad. El cual se enraz6 a 50 mL con agua destilada; a partir de
la solucién madre se preparé diluciones en tubos de ensayo de 2, 4,

6, 8 y 10 ppm.
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Para 5 tubos de ensayo se tomaron 0,5 mL de cada dilucion
preparada de la solucién madre. Para un sexto tubo se agregd 0,5 mL
de agua destilada, este fue tomando como blanco; a cada uno de los
6 tubos se le agregd 0,5 mL de H2SO4 3M, luego 1-2 gotas de
KMnO4 0,1N y finalmente se agregé 3 mL de KSCN 2M, luego fue

enrazado con agua destilada hasta 10 mL.

Se procedié a la lectura en espectrofotometro a 478 nm de

longitud de onda.

Las lecturas de las diluciones de la solucion madre en el
espectofotometro fueron llevadas al Excel, para determinar la curva

de calibracion.

Determinacion de fierro total:

Se coloco en tubos de ensayo 0,5mL de la muestra (fierro en
solucion, presente en el biorreactor producto de la biooxidacién) y se
le adiciond 0,5 mL de H2SO4 3M, 1-2 gotas de KMnO4 0,1N'y 3 mL

de KSCN 2M.
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Luego se enraz6 a 10 mL de agua destilada y se realiz6 la
lectura en el espectrofotometro a una longitud de onda de 477 nm de
longitud de onda. Estas lecturas se llevaron a la curva de calibracion

para determinar la concentracion de fierro total.

Determinacion de ion ferrico:
En tubos de ensayo se colocd 0,5 mL de la muestra (fierro en
solucion, presente en el biorreactor producto de la biooxidacion) y

se le adiciond 0,5 mL de H2SO4 3M y 3ml de KSCN 2M.

Luego se enrazd a 10 mL de agua destilada y se realiz6 la
lectura en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 478 nm de
longitud de onda. Estas lecturas se llevaron a la curva de calibracion

para determinar la concentracion de hierro 1lI.

Determinacién de ion ferroso:

Las lecturas que se obtuvieron de las dos pruebas anteriores

(Fewraly Fe*®) sirven para la obtencion de Fe*? por diferencia, como

indica la siguiente expresion matematica:
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Fe*? = Feiota— Fe*3 (31]

H)Determinacién de la biooxidacion de la pirita por el cultivo

microbiano:

Las muestras biooxidadas segtn la Tabla 17, considerando el
ensayo Il presenta mayor grado de biooxidacion. Estas muestras pre
tratadas son cianuradas y cuantificadas mediante el analisis del

porcentaje de oro recuperado.

Se veré posteriormente en la Figura 6 y 7, el comportamiento
del fierro Fe*® y Fe*? versus el tiempo de biooxidacion en los
biorreactores. Este valor constituira el grado de biooxidacion de la

pirita por el cultivo microbiano correspondiente.

Andlisis estadistico:
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Tabla 17

Disefio de los experimentos

Ensayos
Parametro I I "
In6culo 10% 10% 15%
Inéculo inicial 1,3x10% 1,3x10% 1,3x108

Sustrato (mineral) 10 % 10 % 10 %

Agitacion si si si
Aireacion No si si
Temperatura 25°C 25°C 25°C
Volumen 250ml 250 ml 250 ml
Medio de cultivo 9K 9K 9K

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Cianuracion de los relaves biooxidados cianuracion de la pirita

aurifera biooxidada con a. ferrooxidan.

Los relaves “pirita aurifera” pre tratadas u oxidadas,
consideradas como residuos oxidados son lavados, secados, pesados
y molidos, para ser cianurados. Condiciones de la biooxidacion

aplicado a los relaves, en la Tabla 18.

113



TABLA 18

Condiciones experimentales de las pruebas de lixiviacion férrica

[Fe (111) 8,50/L

pH inicial 1,6 (ajustado con acido)
VVolumen de reaccion 630 - 1000 mL
Densidad de pulpa 10 %, p/v
Temperatura 25°C

Agitacion 200 rpm

Fuente: Elaboracion propia

CIANURACION DE LA PIRITA AURIFERA BIOOXIDADA

Condiciones experimentales para la cianuracion:

PRUEBAS DE LIXIVIACION CON PRE TRATAMIENTO

(BIOOXIDACION)
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Tabla 19

PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 01

LEY DE CABEZA DEL RELAVE 0,09 Onz/t
Peso de relave biooxidado 300 g.
Agua en proceso 690 mL
Dilucion 2,3

PH natural del relave 6,5

PH de cianuracién 10,6

G.E. 2,9

Densidad aparente

% Malla - 200 71

Tiempo de cianuracion 20 H
Pruebas de consumo

Cianuro de sodio 2,2 kg/t
Cal 8,5 kg/t
Resultados

Ley de los ripios 0,01 Onz/t
Recuperacion de oro 88,9 %

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3 PRUEBAS DE LIXIVIACION SIN TRATAMIENTO

Tabla 20

PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 02

Pruebas de lixiviacién n° 01

Ley de cabeza del relave 0,09 Onz/t
Peso del mineral 1000 G
Agua en proceso 2276 Ml
Dilucién 4,7

Ph natural del relave 6,5

Ph de cianuracion 11

Ge. 2,9

Densidad aparente

% malla - 200 71

Tiempo de cianuracién 8 H

Pruebas de consumo

Cianuro de sodio 94 kg/t
Hidréxido de sodio 54 kg/t
Resultados

Ley de los ripios 0,05 Onz/t
Recuperacion de oro 444 %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 21

Pruebas de lixiviacién n°® 03

LEY DE CABEZA DEL RELAVE 0,09 Onz/t
Peso del mineral 1000 G
Agua en proceso 2276 mL
Dilucion 2,3

PH natural del relave 6,5

PH de cianuracion 11

G.E. 2,9

Densidad aparente

% Malla - 200 71

Tiempo de cianuracion 24 G
Pruebas de consumo

Cianuro de sodio 10,1 kg/t
Cal 5,2 kg/t
Resultados

Ley de los ripios 0,04 Onz/t
Recuperacion de oro 55,6 %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22

PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 04

LEY DE CABEZA DEL RELAVE 0.09 Onz/t
Peso del mineral 1000 G
Agua en proceso 2276 mL
Dilucion 2,3

PH natural del relave 6,5

PH de cianuracion 11

G.E. 2,9

Densidad aparente

% malla - 200 71

Tiempo de cianuracion 48 H
Pruebas de consumo

Cianuro de sodio 10,9 kg/t
Cal 531 kglt
Resultados

Ley de los ripios 0,035 Onz/t
Recuperacion de oro 61,1 %

Fuente: Elaboracién propia

3.44 FLOTACION

Condiciones de las variables operativas del proceso.
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Tabla 23

Variables operativas

Ley cabeza (relaves) 2,8 g/t

RPM 1200

MALLA 200 65 % PASANTE
pH 5,6

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24

Dosificacion en Laboratorio

Dosificacion en Laboratorio

Peso de Muestra (gramos)

Reactivo Sol. mL
%
Modificadores Sulfuro
y Depresores Sodio
Cianuro
Sodio
Hidroxido de  Puro
Sodio
Xantato 5 3
Colectores y AP- 3473 2
Promotores
Espumante F- 507 Puro 0,3

1200
Dosificacion (kg/t)

0,150

0,004

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1 Biooxidacioén

Se observa una clara diferencia en la velocidad de crecimiento

entre los ensayos con aireacion y si ellos, obteniendo un mayor

crecimiento en los ensayos con aireacién y mayor Inéculo (Tabla 18)
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Figura 16. Cinética de crecimiento microbiano

Fuente: Elaboracion propia



La variacion de pH en los ensayos, se observd el cambio de
acidez esperada, mas aun en el ensayo Ill, fue la que tuvo mayor

cambio en la acidez y por ende mayor biooxidacion
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Figura 17. Variacion del pH en el tiempo de los cultivos

Fuente: Elaboracion propia

El Fe*® aumenta cuando hay oxidacion del hierro ferroso por el

consorcio bacteriano (Thiobacillus ferrooxidans y thiooxidan) a
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bajos pH, la mayor oxidacion se obtuvo en el ensayo 11l con un valor
de 80 % de oxidacion, y el menor fue en el ensayo Il, este con

respecto al Fe*? del medio de cultivo (ver figura 17 y 18).
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Figura 18. Variacion de la concentracion de Fe *? en solucion en el tiempo del cultivo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Variacion de la concentracion de Fe* en solucién con el
tiempo para la biolixiviacion de pirita por At. Ferrooxidans con 5 g/l de
i6n férrico inicial en solucién a pH 1,5 con 200 rpm de agitacién y 298 K
de temperatura

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 LIXIVIACION CON TRATAMIENTO BIOOXIDACION

Tabla 25

Pruebas de lixiviacion n° 01: tiempo lix 20 horas

PRUEBAS DE CONSUMO

Cianuro de sodio 2,2
Cal 8,5
Resultados

Ley de los ripios 0,01
Recuperacion de oro 88,9

kg/t

kg/t

onz/t

%

Fuente: Elaboracioén propia

Los consumos de cianuro son los adecuados para un proceso

de cianuracion, con respectos a los costos de reactivos.

Las recuperaciones son las adecuadas, obteniéndose el 88,9 %

en tiempo de cianuracion < 20 h, cuando los relaves son pre tratados

mediante la biooxidacion.
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4.1.3 LIXIVIACION SIN TRATAMIENTO
Tabla 26

PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 02: TIEMPO LIX 8 HORAS

PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 01

LEY DE CABEZA DEL RELAVE 0,09 Onz/t
PESO DEL MINERAL 1000 g
AGUA EN PROCESO 2276 mL
DILUCION 4,7

pH NATURAL DEL RELAVE 6,5

pH DE CIANURACION 11

G.E. 2,9

DENSIDAD APARENTE
% MALLA -200 71
TIEMPO DE CIANURACION 8 h

PRUEBAS DE CONSUMO

CIANURO DE SODIO 9,4 kglt
HIDROXIDO DE SODIO 5,4 kg/t
RESULTADOS

LEY DE LOS RIPIOS 0,05 Onz/t
RECUPERACION DE ORO 44,4 %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 27

PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 03: TIEMPO LIX 24 HORAS

PRUEBAS DE CONSUMO

CIANURO DE SODIO 10,1 kgt
CAL 5,2 kgt
RESULTADOS

LEY DE LOS RIPIOS 0,04 Onz/t
RECUPERACION DE ORO 55,6 %

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 28

PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 04: TIEMPO LIX 48 HORAS

PRUEBAS DE CONSUMO

CIANURO DE SODIO 10,9 kglt
CAL 5,31 kglt
RESULTADOS

LEY DE LOS RIPIOS 0,035 Onz/t
RECUPERACION DE ORO 61,1 %

Fuente: elaboracion propia
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Los consumos de cianuro se incrementan entre 9,4 a 10,9 kg/t, en la
cianuracion directa, por la presencia de elementos cianicidas en el relave,

incrementado los costos de tratamiento.

Cuando los relaves son cianurados directamente, se llega a

recuperaciones de 61,1 % en 48 horas de cianuracion (ver Figura 19).

65.0 -
y =9.3757In(x) + 25.174
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¥ 55.0 -
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§ —— Logaritmica (Curva
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Figura 20. Cinética de extraccion del oro

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4 FLOTACION
Tabla 29

PRUEBA FLOTACION BATCH N°5

LEY %
PRODUCTO PESO %Peso CONTENIDOS DISTRIBUCION Ratio de
kg Au Ag Au Ag Au Ag Concentracion
(o/t) (ozlt)
CABEZA 1,200 100,00 2,80 2,564 100,00
Concentrado 0,126 10,50 9,30 1,172 45,71
Au 9,52
Medios 0,042 3,50 1,20 0,050 1,97
Cleaner Au
Relave de 1,032 86,00 1,30 1,342 52,33
Flotacion.
CABEZA 2,87 2,564 100,00
analizada

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Discusion

Resultados de recuperacion de los procesos de cianuracion con

tratamiento, cianuracion directa y flotacion.
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BIO -CIANURACION 88.

FLOTACION 47.7

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Recuperacion (%)

Figura 21. Extraccion de oro: cianuracién con biooxidacién, cianuracién directa 'y
flotacion de relaves piritas auriferas

Fuente: Elaboracién propia

Se puede ver en la Figura 20 el resultado de las pruebas metalurgicas
de tres procesos aplicados a los relaves, en donde, la mayor recuperacion

corresponde al relave pre tratado mediante la biooxidacion (88,9 %).
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CONCLUSIONES

Se utiliz6 un medio de cultivo empleando una cepa de Acidithiobacillus
ferrooxidans variando las proporcion Fe*3/Fe*2. De acuerdo con los resultados
obtenidos, los ensayos 20,80, mostraron mayor eficiencia, presentando los
mayores porcentajes de biolixiviacion de hierro en solucion, alcanzando el 80

% de oxidacion de la pirita después de 14 dias de pruebas.

La cianuracion directa, sin tratamiento de la pirita aurifera, presenta una
maxima recuperacion del 61,1 % a las 48 horas del proceso, debido a que un
porcentaje de oro adn se encuentra encapsulado dentro de la matriz de la pirita.
Al realizar el pre tratamiento de biooxidacion se logra beneficiar la

recuperacion del oro.

El consumo de cianuro de sodio en las pruebas de cianuracion sin tratamiento
llegan hasta 9,4 kg/t, disminuyendo significativamente en muestras de relaves
con tratamiento considerado < 2,2 kg/t incrementadndose el consumo cal hasta
8,5 kgft, debido a la acidificacion de los relaves en la etapa de biooxidacion. El
consumo de cianuro se redujo entonces de 9,4 kg /t a 2,2 kg /t en los relaves

oxidados.
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En cianuracion con tratamiento se lograron recuperaciones de oro por encima

del 88 %, con tiempo de cianuracion menor a 20 horas.
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RECOMENDACIONES

A pesar de las numerosas ventajas de la lixiviacion bacteriana, que es
actualmente el proceso de eleccion para solo el 22 % de las plantas de
tratamiento de oro refractarios en todo el mundo, un desarrollo que puede
disminuir ain mas los costos operativos y de capital y aumentar las
aplicaciones comerciales. El éxito en estas aplicaciones promete extender la
utilizacion de lixiviacion bacteriana, aumento de la eficiencia de lixiviacion, y
mejorar la competitividad de la tecnologia.

Por lo comentado se sugiere implementar el proceso a nivel piloto.

El proceso a nivel piloto, se propone realizar el proceso de heap leaching, este

método de lixiviacion es de baja inversion. El costo operativo se determinara

en esta etapa.
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