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RESUMEN

En el presente trabajo se determiné el efecto de la temperatura y el
grado de correlacion en el crecimiento microbiano y la biolixiviacion sobre
la calcopirita por un cultivo microbiano biolixiviante, para lo cual se trabajé
con muestra de los botaderos de las pilas de lixiviacion de la empresa
minera Southern Pert Cooper Corporation, de donde se obtuvo el cultivo
microbiano biolixiviante, ademas se trabaj6é con mineral de calcopirita

donado por la misma empresa.

Se realizaron 4 tratamientos experimentales, con una doble
repeticion a diferentes temperaturas, las cuales fueron de 25, 40, 55 y
70°C y un tratamiento control para las diferentes temperaturas; cada
biorreactor fue incubado con 700 ml del medio de cultivo 9k modificado,
70 ml del in6culo microbiano para los tratamientos experimentales y en el
caso de los controles con 70 ml de medio de cultivo adicional y con el
mineral de calcopirita en un 10% del volumen total, todos los tratamientos

tanto experimentales como control fueron incubados por 336 horas.
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La determinacion de la biomasa se realiz6 cada 24 horas en
camara de NelUbauer en el laboratorio de Micologia de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. La
determinacion del fierro oxidado se realizd cada 48 horas tomando una
muestra de 8-10 ml, se utiliz6 el método de Cabafa (2005), el
procedimiento fue realizado en el laboratorio de Quimica analitica de la
Facultad de Ciencias de Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.;
para la determinacién del cobre se eligio el tratamiento experimental que
presentd mayor biooxidacion del fierro lll, la determinacién del cobre se
realizd por absorcidén atomica en el laboratorio de procesos de la Facultad

de Metalurgia de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

El andlisis de los resultados fue realizado en el programa Excel,
utilizando la prueba de ANOVA. EIl tratamiento que obtuvo una mayor
biooxidacién de fierro lll, biolixiviacion de cobre y mayor concentracion
microbiana, fue el tratamiento experimental de 70°C; en el cual se
determind la concentracion microbiana maxima, que fue de 8,20411998
unidades logaritmicas de cel/ml a las 312 horas, la biolixiviacion de cobre

maxima fue de 0,275038931 g/l en el tratamiento experimental de 70°C.
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Se establecio el grado de correlacion entre la curva de crecimiento
microbiano y la biooxidacion del fierro el cual tuvo un valor de
0,922207698, la correlacion entre la biooxidacion del fierro y la
biolixiviacion de cobre fue de 0,882478032. Con lo cual se concluyo que
la temperatura ideal para la biolixiviacién fue de 70°C tomando en cuenta

los parametros utilizados en la realizacién del presente trabajo.

Palabras claves: Biolixiviacion, biooxidacion, calcopirita,

microorganismos biolixiviantes.
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ABSTRACT

In this study was determined the effect of temperature and degree
of correlation in microbial growth and bioleaching of chalcopyrite by a
biolixiviante microbial culture, for which It was working with sample dumps
leach pads Company miner Southern Peru Copper Corporation, where the
biolixiviante microbial culture was obtained also worked with chalcopyrite

ore donated by the same company.

Four experimental treatments were performed with a double repeat
at different temperatures which were 25, 40, 55 and 70°C, with a treatment
control to different temperatures, each bioreactor was incubated with 700
ml of the culture medium 9k modified, 70 ml for microbial inoculum for the
experimental treatments, in the case of the controls with 70 ml of medium
and further culturing chalcopyrite ore 10%, all treatments experimental

both as a control were incubated for 336 hours.

The determination of the biomass was performed every 24 hours in
a Neubauer chamber in the Mycology Laboratory, Faculty of Sciences,

National University Jorge Basadre Grohmann, while the determination of
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biooxidation iron was performed every 48 hours taking a sample of 8- 10
ml, the method Cabafia (2005) was used, the procedure was performed in
the laboratory of chemical composition analysis of the Faculty of Sciences
of National University Jorge Basadre Grohmann ; for the determination of
copper in experimental treatment had higher iron biooxidation of +3 was
chosen, determining copper was performed by atomic absorption
processes in the laboratory of the Faculty of Metallurgy of the National

University Jorge Basadre Grohmann.

The analysis of the results was performed in Excel , using the
ANOVA test . The treatment had a higher biooxidation iron Ill , copper
bioleaching higher microbial concentration , the experimental treatment
was 70 ° C ; in which microbial maximum concentration , which was
8.20411998 logarithmic units cel / ml at 312 hours was determined , the
maximum copper bioleaching was 0.275038931 g / | in the experimental
treatment of 70 ° C. The degree of correlation between microbial growth
curve and bio-oxidation of iron which had a value of 0.922207698 was
established, the correlation between the bio-oxidation of iron and copper
bioleaching was 0.882478032. Whereupon it is concluded that the ideal
bioleaching temperature is 70 ° C taking into account the parameters used

in the preparation of this work.
XiX



Keywords: bioleaching, biooxidation, chalcopyrite, biolixiviantes

microorganisms.
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l. INTRODUCCION

La lixiviacion es una técnica ampliamente utilizada en metalurgia
extractiva que convierte los metales en sales solubles, pero que trae
consigo significativos impactos ambientales, que perduran en el tiempo, la
existencia de importantes recursos de baja ley que son remanentes de la
explotacion de minerales més ricos, sumado a los primeros indicios de
agotamiento de las reservas minerales oxidadas; impulsé a los
investigadores a buscar técnicas rentables y eficientes de recuperacion
del cobre. Esto los llevo a encontrar que ciertas bacterias catalizaban la
lixiviacion de los minerales sulfurados, haciendo rentable su

procesamiento (CIMM, 2005).

La utilizacion de estas bacterias se justifica cuando el mineral
sulfurado de un yacimiento cuprifero es de baja ley o tiene menos de un
0,5% de cobre, situacién en la que el proceso productivo tradicional de
pirometalurgia deja de ser rentable, y se buscan nuevos procesos, mas
baratos y eficientes. En la actualidad la biolixiviacion se ha convertido en
una tecnologia alternativa, mas econdmica y ambientalmente aceptable

(Ly, 2003).



La biolixiviacion es un proceso en el cual se emplean
microorganismos para disolver los minerales, en este caso de calcopirita.
Es una tecnologia mas amigable con el medio ambiente, ya que no
genera contaminacion ambiental y su empleo es mucho mas rentable que

la lixiviaciéon normal.

En nuestro pais, la biolixiviacion es una nueva tecnologia que esta
siendo poco a poco implementada en los diversos yacimientos mineros.
En Tacna, en el yacimiento minero de Southern Pert Cooper Corporation,
la biolixiviacion esta dando sus primeros pasos, estando aun en la etapa
de experimentacién en laboratorio, usando cultivos microbianos obtenidos

de sus propios botaderos de lixiviacion.

Diversas investigaciones han demostrado que para la realizacion
de una mejor biolixiviacion, es importante el uso de consorcios
microbianos biolixiviantes, ya que cada microorganismo presente en el
consorcio, genera un ambiente favorable y adecuado para el desarrollo
del otro, logrando una mayor interaccion, un espacio adecuado para su
desarrollo y su actividad lixiviante. Entre todos los microorganismos
lixiviantes presentes en los consorcios, los mas empleados en

biolixiviacion son  Acidithiobacillus ferroxidans y Acidithiobacillus



thiooxidans, también se encuentran Leptobacillus ferroxidans, estos
microorganismos presentan, entre sus caracteristicas principales que
pueden vivir en ambientes hasta de un pH de 1 y son quimiolitoautotrofos,
ya que tienen como fuente de energia, componentes inorganicos

(Rawling, 1999).

La biolixiviacion microbiana ocurre con diferentes factores
acondicionados como son el pH bajo (1-2), los nutrientes, la presencia de
metales pesados, la temperatura, la luz, oxigeno y diéxido de carbono
(Arias, 2008). Claro esta que antes de que ocurra un proceso de
biolixiviacion tiene que ocurrir la biooxidacion del Fierro. La biooxidacion
en un proceso que ocurre antes de la biolixiviacion es un pre-tratamiento
para la extraccién del cobre, en este proceso ciertos microorganismos
oxidan los sulfuros a través de mecanismos de accion directa e indirecta.
Estos microorganismos utilizan como fuente primaria de energia las
especies reducidas de fierro y azufre, y el CO, como fuente de carbono
para su sintesis celular (Rivadeneira, 2006). Por lo tanto existe una
correspondencia directa entre la biooxidacion del Fierro y la biolixiviacién

del cobre.



En el presente trabajo se determiné el efecto de la temperatura y el
grado de correlacion en el crecimiento microbiano y la biolixiviacién sobre
la calcopirita, por un cultivo microbiano biolixiviante; para lo cual primero
se determind: la concentracion microbiana y de cobre biolixiviado maxima
a diferentes temperaturas, la temperatura a la cual se estableci6 mayor
concentracion microbiana y de cobre biolixiviado ; y también se establecio
el grado de correlacién entre la curva de crecimiento microbiano y el de

biooxidacioén del fierro.



1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad es conocida la participacion significativa de
multiples microorganismos en los procesos de extraccion de
metales de interés econdmico a partir de yacimientos o
concentrados minerales de baja ley, estos microorganismos son
conocidos como biolixiviantes los cuales se les ha encontrado en
diferentes ambientes tanto mesofilos como termdfilos. Diferentes
investigaciones han demostrado sus potenciales aplicaciones en la
biolixiviacion como una alternativa rentable y ambientalmente

sostenible.

El crecimiento de un microorganismo biolixiviante como su
capacidad de biolixiviar metales, como el cobre presente en el
mineral calcopirita, puede ser afectado por diferentes factores
fisicoquimicos y ambientales como la temperatura. Es por eso que
conocer la temperatura ideal y el efecto que esta produce en el
crecimiento microbiano y la capacidad biolixiviante de un cultivo
nativo, es un tema innovador ya que no se han reportado trabajos
sobre el mismo y sera de gran importancia para el desarrollo de

nuevas tecnologias en las cuales aplicar una temperatura ideal



para la biolixiviacion traera grandes beneficios, como la mayor

extraccion de minerales sin dafar el medio ambiente.

Por tanto sé planted la siguiente pregunta:

¢, Cudl es el efecto de la temperaturay el grado de correlacién en

el crecimiento microbiano y la biolixiviacion sobre la calcopirita

por un cultivo microbiano biolixiviante?



1.2.

Hipotesis

A medida que aumenta la temperatura se incrementa el
crecimiento microbiano y la biolixiviacion de un cultivo
biolixiviante, siendo el grado de correlacion r=1, entre estos dos

procesos.

1.3. Justificacion

En la industria minera cada vez se hace mas frecuente la
busqueda de métodos menos contaminantes en la extraccion de
metales, ya que los métodos convencionales generan altos costos
en lo econémico y ambiental, debido a la utilizacién de quimicos

gue producen alto indice de contaminacion.

En el Peru la biolixiviacion estd comenzando a tomar
importancia, por la cantidad de mineras que se encuentran en
nuestro territorio y el buscar procesos mas rentables para la
recuperacion de minerales de baja ley, cada vez es mas

solicitado.



Una alternativa biolégica a este problema es la utilizacion de
microorganismos biolixiviantes nativos, los cuales se encuentran
presentes en lixiviados ricos en metales, conocer su desarrollo y
factores que puedan inhibir su crecimiento y capacidad
biolixiviante es de suma importancia para realizar una buena

biolixiviacion.

Diversas literaturas indican que factores como concentracion
de metales pesados, nutrientes, pH y temperatura afectan en el
crecimiento microbiano de cultivos biolixiviantes, entre todos
estos la temperatura es uno de los principales factores que
afectan el desarrollo de estos microorganismos (Constanza,

2000).

Los microorganismos biolixiviantes se les ha encontrado en
ambientes con temperatura en el rango de mesdfilos y termdfilos,
a la mayoria como mesofilos. La temperatura Optima de
crecimiento y desarrollo de un microorganismo es variable en el
rango de temperatura mesofilica, por ello es importante
determinar cuél es esa temperatura Optima para su crecimiento y

capacidad biolixiviante.



Es importante por lo tanto conocer la temperatura en la cual
el crecimiento microbiano y la capacidad biolixiviante se
desarrolla de la mejor manera para efecto de que con otros
trabajos complementarios futuros los conocimientos que se
obtengan en el presente trabajo, puedan ser utilizados para
mejores procesos de biolixiviacion del cobre sobre la calcopirita,

utilizando cultivos microbianos nativos.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Determinar el efecto de la temperatura y el grado de correlacion

en el crecimiento microbiano y la biolixiviacibn sobre la

calcopirita por un cultivo microbiano biolixiviante.

1.4.2. Objetivo Especifico

e Determinar la concentracion microbiana y de cobre biolixiviado

maxima a diferentes temperaturas.

e Determinar la temperatura a la cual se establece mayor

concentracion microbiana y de cobre biolixiviado.

e Establecer el grado de correlacion entre la curva de crecimiento

microbiano, la biooxidacion de fierro 1l y la biolixiviacion del

cobre.
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1.5. Marco Tedrico

1.5.1. Biomineria

La Biomineria es una alternativa economicamente mas
viable y ambientalmente mas amigable que las metodologias
tradicionales. Consiste en utilizar un proceso natural por el
cual ciertos microorganismos son capaces de catalizar a
temperaturas bajas o moderadas la disolucion de sulfuros

metalicos.

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
bioflotacion), la recuperacion de los elementos presentes en
ellas (biolixiviacion y biooxidacién), hasta su accion en
tareas de remediacidbn ambiental. Estos microorganismos
son usualmente oxidantes del hierro y/o del azufre y

resistentes a altisimas concentraciones de metales pesados.

11



Esta tecnologia se aplica con éxito a nivel comercial para
la recuperacion de cobre y de cobalto y hay aplicaciones
incipientes para la recuperacibn de cinc y de niquel.
También es utilizada para el beneficio de minerales de oro

(Donati, 2012).

1.5.2. Biolixiviacion

Es un evento natural que se ha aprovechado por
décadas para la recuperaciéon de metales, principalmente
cobre. La lixiviacidon bacteriana natural ha sido admitida
durante muchos afios en diversos lugares del mundo:
Alemania (Siglo XVI), Rio Tinto, Espafa (Siglo XVII), etc. Sin
embargo el papel de las bacterias en los procesos de
lixiviacion no se conocio hasta después de 1940, desde que
en 1947, Colmer y Hinckler demostraron que un organismo
especifico, denominado Thiobacillus ferrooxidans (desde el
2000 llamado Acidithiobacillus ferrooxidans (Kelly y Wood,
2000), era el responsable de las aguas &cidas de drenaje de
las minas de carbon, los procesos microbiol6gicos han sido

considerado los causantes de una parte importante de la

12



solubilizacion de metales en los ambientes mineros (Mufioz,

2003).

Biolixiviacibn es el nombre que se le entrega al
conjunto de reacciones quimicas que tienen como resultado
la disolucién de minerales por parte de bacterias, las cuales
lixivian, es decir, disuelven las rocas o minerales, los
solubiliza (por eso el proceso se llama Biolixiviacion o
Lixiviacion Bioldgica) para obtener la energia que necesitan
a expensas de sustancias inorganicas (CIMM, 2005). Es una
oxidacion biolégica del azufre y fierro presentes en los
minerales refractarios, calcopirita (CuFeS,), pirita (FeS) y
arsenopirita (AsFeS) principalmente, que resulta en la
solubilizacion en el licor de lixiviacion en el caso de cobre y
uranio, y en la exposiciéon del oro, contenidos en estos

minerales (Orrantia, 1997).

Las operaciones de biolixiviacion a nivel industrial, se
llevan a cabo utilizando consorcios de microorganismos
altamente acidofilicos que pueden incluir, Thiobacillus

ferrooxidans, Thiobacilius thiooxidans, Leptospirillum

13



ferrooxidans y bacterias del género Acidiphilium (Harrison,
1984), aunque se ha demostrado que T. ferrooxidans es el
miembro mas activo en estos consorcios de bacterias

mesofilicas (Gomez, 1999).

Lo anterior confirma la importancia de conocer cual(es)
son los microorganismos realmente involucrados en los
procesos de lixiviacion, lo que facilitaria el tener procesos
mas controlados biolégica y técnicamente en todos los
niveles, desde el laboratorio hasta el tratamiento industrial

(Lagos, 2009).

En los dltimos afios la biolixiviacion ha sido ampliamente
aplicada a escala industrial debido a los bajos costos y a que
es una tecnologia ambientalmente viable, conveniente para
la explotacion y beneficio de menas complejas de bajo tenor

(Mejia, 2004).

A escala comercial la biolixiviacion es aplicada para la
recuperacion de cobre y uranio por lixiviacibn y de oro

mediante un pre tratamiento de minerales refractarios, que
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recibe el nombre de biooxidaciéon. La tecnologia de
biolixiviacion también ha sido probada en laboratorios para
sulfuros de cobalto, galio, molibdeno, niquel, zinc y plomo

(Brierley, 2001).

Actualmente, se estima que la contribucion de la
biolixiviacion es de aproximadamente del 15, 13 y 25% de la
produccion total del mundo de cobre, uranio y oro,
respectivamente. Ademas de la disoluciéon de sulfuros
metdlicos, la capacidad de Acidithiobacillus ferrooxidans
para oxidar el ion ferroso ha sido explotada en bio procesos
con relacion al tratamiento de aguas, drenajes acidos de
mina, en procesos de biodesulfurizacion de carbones
constituyendo una alternativa para remover el azufre
presente en estos minerales con técnicas ambientalmente

mas amigables (Cérdova, 2008).

1.5.2.1. Mecanismo de Biolixiviacion

El primer intento de explicacion del mecanismo de

biolixiviacion fue realizado por Silverman y Ebhrlich,
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1964, citado por Acevedo (2005); donde se plantearon
dos posibles opciones como mecanismos frecuentes

de biolixiviacion: el directo y el indirecto.

Mecanismo
NH3 +CO, directo ¢
\ / 2 2-
H*+Og \ / M™ +50% + H 0
R / rd
4 3+
Fe” '+ H,0
,// A \ g
/ \\ ///
; Mecanismo [
indirecto &\
. / N
N Vi NH3 + CO 2
i 2
e “02+H*

s M +Fe”

X

2 +
SO2+H

\
<

(D) (bacteria)

Figura 1. Mecanismo directo e Indirecto de la
biolixiviacion

Fuente. Acevedo 2005

e Mecanismo Directo

Se entiende como mecanismo directo aquel
gue estd mediado por la accion bacteriana y en

donde las reacciones quimicas son catalizadas
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enziméticamente; esta opcion, ademas, supone el
contacto fisico de los microorganismos con el

mineral (Saavedra, 2009).

Segun este mecanismo, la bacteria ataca al
sulfuro metélico de forma directa, mediante su
adherencia a la superficie del mineral y la
posterior oxidacidbn enzimatica de éste por
transporte de electrones desde la parte reducida
del mineral, generalmente un sulfuro, al oxigeno

disuelto. La reaccion general seria:

MS"‘ZO: bactena M2+ +SO43_

La adherencia de bacterias al mineral es, por
lo tanto, un requisito del mecanismo directo y la
principal evidencia presentada en defensa del
mismo, esta teoria ha sido apoyada por diferentes
estudios experimentales que confirman la
adhesion de las bacterias lixiviantes a la superficie

de los minerales
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Mecanismo Indirecto

Se entiende como mecanismo indirecto aquel
en que toman parte reacciones quimicas,
enzimaticas como no enziméaticas, no habiendo
contacto fisico entre los microorganismos y el
mineral, aunque aquellos juegan un papel central
en la formacion de reactivos quimicos que pueden

tomar parte en el proceso (Acevedo, 2005).

Se considera basicamente la accion de los
iones férricos sobre el mineral sulfurado
disolviéndolo. A través de la reaccion quimica de
lixiviacion, se producen iones ferrosos y azufre
elemental. Finalmente, estos son oxidados
biologicamente a hierro férrico e ion sulfato,
respectivamente. El principio de este mecanismo,
es la no adherencia de las células al sulfuro

mineral. La ecuacion seria la siguiente:

MS +2Fe* = M* + 8+ 2Fe*
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1.5.3. Procesos de lixiviacion

Las diferencias entre las tecnologias de biolixiviacion
dependen del lugar de aplicacion, la metodologia ocupada,
la ley de cobre y el tamafio de particula del mineral,
principalmente. Una categorizacion amplia segun Brierley
(2008), es la separacion de las tecnologias segun el método
en que se basan para hacer la lixiviacién, segun la cual se
tiene los procesos de lixiviacion basados en el riego y los

basados en la agitacion.

1.5.3.1. Proceso basado en el riego

a) Lixiviacion en pilas

Con esta tecnologia se puede procesar material
recién extraido de la mina y mineral chancado,
minerales de ley intermedia, sulfuros secundarios y
primarios. La extraccion de cobre desde minerales
secundarios de cobre, como la calcocita (Cu,S) y la
covelina (CuS), por biolixiviacion en pila es

ampliamente practicada en todo el mundo.
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b) Lixiviacién en botaderos

Con esta tecnologia se procesa minerales de
baja ley de cobre (menor a 0,5 %), mineral recién
extraidos de la mina, sulfuros secundarios y primarios.
Como el contenido de cobre en estos minerales es tan
minimo como para cubrir los costos de la flotacion y
fundicion, los grandes fragmentos de mineral son
arrojados a los botaderos. Estos tienen una base
impermeable desde la que se puede capturar los
lixiviados. En la superficie del botadero se aplica la
solucion de acido sulfarico y agua. Los
microorganismos crecen naturalmente dado que se

dan las condiciones Optimas para su crecimiento.

c) Lixiviacion in situ

Este método se aplica a minas abandonadas y
minas subterraneas, donde los depdsito de mineral no
pueden ser extraidos por los métodos

convencionales, por ser minerales de baja ley o de
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pequefios depdsitos o ambos, siendo no rentable su

extraccion.

1.5.3.2. Proceso basado en la agitacion

a) Lixiviacion en tanques agitados

Se utiliza para minerales de ley intermedia a alta y
concentrados de mineral, que generalmente es
calcopirita, debido al capital y costos de operacion
asociados con esta tecnologia. Es solo aplicable a
material finamente molido, ya sean lamas, relaves,
concentrados o calcinas de tostacion, y se realiza
utilizando reactores agitados y aireados (Gaceés,

2006).

Los minerales son depositados en un tanque de
acero inoxidable de gran tamafio, equipado con
agitadores mecanizados y con la introduccién de aire

por ventiladores, lo que asegura la disponibilidad de
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oxigeno y dioxido de carbono para los

microorganismos.

Esta operacion permite tener un gran manejo y
control del proceso de lixiviacion. Ademas, la
velocidad de extraccion del metal es mucho mayor
qgue la lograda mediante el proceso de lixiviacion en

pilas o en bateas (COCHILCO, 2009).

1.5.4. Microorganismos utilizados en el Proceso de

Biolixiviacion

Las bacterias que intervienen en los procesos de
lixiviacion son generalmente autotrofas, aerdbicas y
guimiosintéticas. Esta Ultima caracteristica, las hace
capaces de oxidar minerales para producir el i6n férrico y
acido sulfurico, necesarios para las reacciones de
biolixiviacion. El i6n férrico, es un agente fuertemente
oxidante, que permite oxidar los minerales de sulfuro de

cobre a sulfato de cobre que es soluble. Debido a esto,
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también se les llama microorganismos sulfo y ferro-

oxidantes.

Su capacidad autotrofa les permite sintetizar sus
componentes celulares a partir de compuestos
inorganicos, como la fijacion del CO, de la atmdésfera. Se
alimentan de los minerales de los que obtienen energia y
realizan esta tarea como parte de sSus procesos

metabdlicos.

Se caracterizan por ser organismos que viven en
condiciones extremas (extremdfilos), en este caso, las
normales de los minerales: pH &cido vy altas
concentraciones de metales. Los ambientes acuosos
asociados a los vertidos de las minas se caracterizan por
su bajo pH, altas concentraciones de metales pesados y
en algunos casos por elevadas temperaturas. A pesar de
estas condiciones, existen estos microorganismos, que
ademas son capaces de desarrollarse y reproducirse. En

estos ambientes los microorganismos utilizan como fuente
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primaria de energia las especies reducidas del azufre y
ciertos metales en disolucion (Ballester, 2000).

Una gran variedad de microorganismos participan en
la oxidacion de minerales sulfurados, los que constituyen
la microflora natural de estos minerales. Es decir,
coexisten distintos microorganismos cuyo metabolismo
aporta los elementos necesarios para el desarrollo de

cada uno de ellos (Archilla, 2005).

Todas estas caracteristicas les confieren la
clasificacion de bacterias y arqueas quimilitoautotroficas
ferro-sulfo oxidantes. Uno de sus principales exponentes
es la bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans, aislada por
primera vez desde las aguas de una mina de carbon, cuyo
descubrimiento se dio a conocer en 1947 (Colmer, A.R.
and Hinkle, M.E, 1947). Asi fue como se encontré la

primera bacteria identificada capaz de lixiviar el cobre.

Las operaciones de biolixiviacibn a nivel industrial
(Marchant, 1986), se llevan a cabo utilizando consorcios

de microorganismos altamente acidofilicos que pueden
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incluir, Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans,
Leptospirilum ferrooxidans y bacterias del género
Acidiphilium (Harrison, 1984), aunque se ha demostrado
qgue T. ferrooxidans es el miembro mas activo en estos

consorcios de bacterias mesofilicas (Bosecker, 2004).

Otras bacterias, como Leptothrix spp (Bacteria con
vaina), y Gallionella ferruginea (Ly, 2003) son
investigadas como biolixiviantes; existen también algunos
mohos lixiviadores, aunque hay pocos trabajos con estos
tipos de microorganismos como Alternaria sp, Aspergillus
awamoni, A. fumigatus, A. niger, A. ochraceus,
Cladosporium resinae, Fusarium sp, Mucor, Trichoderma

viride, Rhizopus japonicus, entre otros (Brandl, 2001).
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1.5.4.1. Caracteristicas del crecimiento de

microorganismos utilizados en biolixiviacion

Son generalmente aerobicas, autétrofas vy
quimiosintéticas. Esta U(ltima caracteristica, las
hace capaces de oxidar minerales para producir el
ion férrico y &cido sulfurico, necesarios para las

reacciones de biolixiviacion. (Delgado, 2001).

El i6n férrico, es un agente fuertemente
oxidante, que permite oxidar los minerales de
sulfuro de cobre a sulfato de cobre que es soluble.
Debido a esto, también se les llama

microorganismos sulfo y ferro-oxidantes.

Su capacidad autotrofa les permite sintetizar sus
componentes celulares a partir de compuestos
inorganicos, como la fijacibn del CO, de la
atmosfera. Se alimentan de los minerales de los

gue obtienen energia y realizan esta tarea como
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parte de sus procesos metabdlicos. Respecto a los
nutrientes en un medio con ion ferroso es comudn
encontrar Acidithiobacillus ferroxidans y en su
ausencia predomina Acidithiobacillus thiooxidans y

Leptobacillus ferroxidans.

La presencia de determinadas especies de
bacterias dependera del mineral biolixiviado, por lo
gue las condiciones Optimas de operacion podrian
no ser exactamente las mismas para todos los
recursos mineros, para ello es importante conocer

su composicion mineraldgica (Vasquez, 1997).

También se caracterizan por ser organismos
gue viven en condiciones extremas (extremofilos),
en este caso, las normales de los minerales: pH

acido y altas concentraciones de metales.

Cada especie de bacteria tiene distintos
requerimientos de nutrientes como fuentes

energéticas para su crecimiento, por lo que una
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mezcla de Dbacterias podria resultar mas
beneficiosa que una especie pura, en la
biolixiviacion de un mineral. Asi por ejemplo los
compuestos que no son oxidados por una especie,
pueden ser oxidados por la otra, evitando una
acumulacion que podria resultar toxica (Menadier,

2009).

Acidithiobacillus ferrooxidans, ha sido Ila
bacteria mas estudiada para biolixiviacion y por
consiguiente de la que existe mayor informacion,
sin embargo existen otros microorganismos
identificados que solubilizan minerales sulfurados,
donde se entrega una lista de microorganismos
reconocidos con importancia comercial en
operaciones biohidrometalUrgicas como también
aguellas que Unicamente pueden ser exploradas en
pruebas de laboratorio pero que parecen ser

prometedoras a futuro (Osorio, 2007).
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Las especies de Thiobacillus son responsables
de la solubilizacién y lixiviacion de metales pesados
y preciosos, como el oro, a partir de minerales de
pirita y arsenopirita. Para su crecimiento utilizan
CO, atmosférico como fuente de carbono,
obteniendo su energia a partir de la oxidacion del
Fe ferroso (Fe Il) a férrico (Fe lll), con produccién
de &cido sulfarico como subproducto de su

metabolismo (Ingledew,1982).

Acidithiobacillus ferrooxidans crece en el medio
de cultivo 9K, liquido y sélido, y puede ser incubado
a 37°C. Se evidencian cambios fisicos en la
intensidad de color y en el aspecto en los medios
de cultivo, lo que permite presumir que ha ocurrido
alguna accion de las bacterias lixiviantes sobre los

compuestos del medio.
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1.5.5. Factores que influyen en el crecimiento microbiano

El papel que juegan los factores ambientales, bioldgicos
y fisicoquimicos, sobre el crecimiento y desarrollo de las
bacterias es fundamental en el rendimiento de la extraccion

de metales por biolixiviacion.

El control de estos factores es muy importante para
asegurar las condiciones Optimas de pH, humedad,
temperatura, nutrientes, fuente de energia que deben existir
junto con la ausencia de inhibidores, que permitan obtener el
maximo rendimiento de cobre. Los factores que influyen en
la respuesta de los microorganismos encargados de la

biolixiviacion segun Pradhan et al. (2008) son:

opH

Son bacterias acidofilas, es decir que crecen en medios
acidos, son incapaces de desarrollarse a un pH mayor de
3,0. EI pH define qué especies de bacterias se

desarrollardn en el medio. Las bacterias acidoéfilas tienen
30



una estructura de su pared celular, o mas probablemente
de su membrana citoplasmatica, capaz de contener el

acido externo y adecuarse a sus variaciones.

Se reporté que un cambio de pH entre 1,5 involucra
variaciones visibles en la composicion de proteinas de la
célula, lo cual indica un mecanismo de adaptacion

(Moreno, 2011).

Oxigeno y dioxido de carbono

Como la mayoria de las bacterias lixiviantes en la
naturaleza son aerdbicas, necesitan un ambiente con
oxigeno para sobrevivir. El aire aporta el oxigeno (O,) y
diéxido de carbono (CO,) necesarios para la lixiviacion,
por lo que es importante asegurar la aireacion

independiente de la tecnologia utilizada.
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Nutrientes

Como todos los seres vivos, estos microorganismos
requieren de fuentes nutricionales inorgéanicas para su
optimo desarrollo, que pueden obtener del mismo mineral,
como amonio, fosfato, azufre, iones metélicos (como

Mg"), etc.

Los requerimientos nutricionales de A. ferrooxidans,
son bastante modestos, en ambientes naturales, aireacion
y agua acida son suficientes para que crezca a expensas
del fierro presente en la pirita, arsenopirita y/o calcopirita;
y puede aislarse con relativa facilidad a partir de drenajes
acidos de minas asociadas con minerales refractarios o

depdsitos carboniferos (Monroy, 2003).

e Fuente de Energia

Los microorganismos utilizan como fuente primaria

de energia el i6n ferroso y el azufre inorganico. En la

32



lixiviaciéon de mineral el ion ferroso (Fe 1) es producido

biologicamente, por ello no es necesario afiadirlo.

Luz

La luz visible y la no filtrada tienen un efecto
inhibitorio sobre algunas especies de bacterias, pero el

hierro ofrece alguna proteccion a los rayos visibles.

Temperatura

Los microorganismos se clasifican segun el rango
de temperatura en el cual pueden sobrevivir. Asi las
mesdfilas sobreviven en un rango 6ptimo de 30-40°C,
las moderadamente terméfilas a una temperatura
cercana a los 50°C, y las extremadamente termofilas
sobre los 65°C. Si la temperatura del medio en que se
encuentren los microorganismos es menor a 5°C, se
vuelven inactivos volviendo a cumplir su funcion si

aumenta la temperatura, pero si la temperatura del
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medio sobrepasa el 6ptimo, los microorganismos se

mueren.

Presencia de Inhibidores

Durante el proceso de biolixiviacibn, se van
acumulando metales pesados como zinc, arsénico y
hierro en la solucién de lixiviacién, y en ciertas
concentraciones resultan toxicos para los
microorganismos. Estas concentraciones toxicas se

pueden disminuir al diluir la solucion lixiviante.

Potencial redox (Eh)

La oxidacién de las especies reducidas depende
del movimiento o transferencia de electrones, por lo
tanto influye en el metabolismo de la bacteria. De esta
manera, la medida del potencial es un indicador de la
actividad microbiana, mientras mayor sea el potencial
medido, mayor sera la actividad microbiana. El

potencial éptimo es de 600 a 800 mV.
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e Tamafo 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 fraccién del area superficial ocupada por
el sulfuro de interés es pequefia y se podria esperar
gue la velocidad de lixiviacién 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 (Segura, 1998).

Sin embargo, varios investigadores han encontrado
qgue al disminuir el tamafio de particula se generan
factores inhibitorios, como efectos mecanicos, ya que
se aumenta la posibilidad de colision entre las
particulas y las células y se genera estrés metabolico

causado por concentraciones inhibitorias de metales
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pesados. Lo anterior, genera un efecto global negativo

(Osorio, 2007).

Sustrato mineral

La composicion mineraldgica del sustrato a lixiviar
es de gran importancia. Un alto contenido de carbonato
del mineral puede aumentar el pH del liquido lixiviado
inhibiendo o suprimiendo la actividad bacteriana. Los
bajos valores de pH necesarios para la biolixiviacién
pueden ser alcanzados por un aporte externo pero esto
puede provocarla formacién o precipitaciéon de algunos

compuestos (sulfatos) y afectar el coste del proceso.

La velocidad de lixiviacion depende también de la
superficie total del sustrato. Una disminucion del
tamafio de particula se traduce en un aumento del area
superficial dando lugar a una mayor cantidad de metal

producido para una masa igual de mineral.
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e Metales pesados

La lixiviacibn de sulfuros metalicos da lugar al
incremento de la concentracién de metales disueltos en
el lixiviado. En general, las bacterias lixiviantes y entre
ellas las azufre-oxidantes, tiene la capacidad de tolerar
concentraciones relativamente elevadas de metales
pesados (Dominguez, 2007). Diferentes cepas de una
misma especie presentan sensibilidades muy diferentes
aun mismo metal. Por ello es importante conocer la
tolerancia de las bacterias que se van a emplear en el
proceso de lixiviacion a los metales concretos que se

encuentran en el mineral.
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1.5.6. Influencia de la temperatura en la biolixiviacion

Existe un acuerdo general de varios autores segun el cual
el efecto de la temperatura en la cinética de disolucién de la
calcopirita es significativo. Al aumentar la temperatura se
mejora la velocidad de disolucion. A bajas temperaturas la
accion de las bacterias disminuye y con ello la recuperacion

de cobre (Ibafiez, 2012).

Existen microorganismos terméfilos con importantes
ventajas en las aplicaciones biohidrometallrgicas, por lo que
cada dia cobra méas fuerza la idea de la utilizaciébn de
microorganismos termdfilos, ya que el aumento de la
temperatura conlleva una aceleracion de la cinética quimica
del proceso. El uso de estas bacterias no esta restringido a
condiciones de laboratorio o a reactores controlados,
diversos autores comprobaron la existencia en el interior de
los botaderos, que las temperaturas oscilan entre valores de
50 y los 80 °C con reconocida capacidad lixiviante (Rivera,

2011).
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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
(acido). Estudios indican que, como regla general, la
velocidad de las reacciones quimicas se duplica con el
aumento en 10°C en la temperatura. A pesar que la
velocidad de descomposicion es lo suficientemente rapida
en 35- 40°C para casi todos los minerales, para otros casos
como calcopirita temperaturas en el intervalo 45-80°C son
indispensables para hacer que el proceso sea

econdmicamente viable (Rawling, 1994).

Los procesos de biooxidacion tienen un maximo de
temperatura por encima del cual las reacciones de oxidacién
se inhiben. Para los microorganismos del género
Acidithiobacillus, la temperatura maxima es de alrededor
43°C, con un intervalo Optimo entre 25 y 35°C, estos
microorganismos son denominados mesofilos, mientras que
para microorganismos termofilos el rango de temperatura va

50-80°C (Segura, 1998).
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1.5.7. Influencia de la temperatura en el crecimiento

microbiano

En los ambientes naturales asociados a la mineria, es
posible encontrar una variedad de microorganismos, en su
mayoria bacterias, cuya poblacion se encuentra fuertemente
influenciada por la temperatura a la que estan expuestas asi
como por los nutrientes presentes. La temperatura en los
sistemas industriales no supera los 45°C y en esta situacion
es posible encontrar bacterias de las especies
Acidithiobacillus ferroxidans, Acidithiobacillus thioxidans y

Leptobacillus ferroxidans que son las mas prevalentes.

El papel que juegan los factores ambientales, biolégicos y
fisicoquimicos, sobre el crecimiento y desarrollo de las
bacterias es fundamental en el rendimiento de la extraccion

de metales por biolixiviacion.

El control de estos factores es muy importante para
asegurar las condiciones 6ptimas de pH, humedad,

temperatura, nutrientes, fuentes de energia que deben existir
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junto con la ausencia de inhibidores, que permitan obtener el

maximo rendimiento de cobre.

A bajas temperaturas la accidon de las bacterias
disminuye y con ello la recuperacion de cobre. Seria
necesario invertir en un sistema que pueda aumentar la
temperatura en la matriz de mineral, para garantizar

recuperaciones mayores de cobre.

Ente todos los factores la temperatura es uno de los
factores que tiene mayor incidencia en el crecimiento
microbiano, es importante considerar que la reaccion de
oxidacion de los minerales sulfurados es exotérmica, es
decir libera calor al medio lo que produce el aumento de la

temperatura (COCHILCO, 2009).

En los ambientes naturales asociados a la mineria, es
posible encontrar una variedad de microorganismos como
bacterias y arqueas, pero en su mayoria bacterias, cuya

poblacién se encuentra fuertemente influenciada por la
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1.6.

temperatura a la que estan expuestas asi como por los

nutrientes presentes.

La Calcopirita (CuFeS,)

1.6.1. Caracteristicas del mineral

La calcopirita es el mineral mas refractario y abundante
de los sulfuros de cobre por lo que la metalurgia extractiva
de este metal se basa principalmente en este mineral

(Jeffrey y F. Lawson, 2000).

La calcopirita tiene una estructura cristalina en la que el
hierro y el cobre se encuentran en coordinacion tetraedral
con el azufre, se caracteriza esencialmente por tener
enlaces covalentes metal-azufre. Es un semiconductor con
propiedades magnéticas y eléctricas inusuales y la
sustitucién de cobre y/é hierro por otros atomos, como Mn,
Al'y Ga, en la estructura cristalina conduce a la formacion de

un semiconductor tipo n y tipo p.
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La calcopirita es la fuente de cobre mas abundante en el
mundo y es, ademas, uno de los minerales mas
recalcitrantes en los procesos de hidrometalurgia
(Constanza, 2000). Por esta razon el cobre es extraido

principalmente por pirometallrgia.

Sin embargo, el agotamiento de los yacimientos
minerales y la disminucién del tenor ha generado el
desarrollo de la hidrometalurgia para el tratamiento de la

calcopirita (Lagos, 2009).
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ll.  MATERIALES Y METODOS

2.1. Material de estudio

Mineral Calcopirita (CuFeS,;) Donado por la empresa

Southern Pert Cooper Corporation — Tacna, Perd. Con una

tamafo de particula pasante a malla 10.

Tabla 1. Composicién del mineral Calcopirita donado por la

empresa Southern Peru Cooper Corporation

Nro. %CuT | %FeT | CuSAc | CuSCN | %FeOx | %CO;3

M+10 | 0,217 | 3,976 0,015 0,067 0,256 | 1,1581

Fuente: Southern Pert Cooper Corporation
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2.2. Disefio de Investigacion

El presente trabajo se realiz6é bajo un nivel de investigacion
basica, ya que tiene como finalidad la obtencién y recopilacion
de informacion para ir construyendo una base de conocimiento
gue se ird agregando a la informacion previa existente, es de
tipo experimental, ya que habr4d manipulacién de variable

independiente.

2.3. Metodologia

2.3.1. Poblacion
Botaderos de mineral de calcopirita de baja ley de la
planta de lixiviacion de la Minera Southern Peri Cooper

Corporation.

2.3.2. Muestra

Mineral lixiviado de calcopirita 25 kg ( 5 kg por cada

botadero muestreado).
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2.3.3. Muestreo (Juarez, 2004)

El mineral lixiviado fue muestreado de los botaderos
de lixiviacion de la empresa Southern Pera Cooper
Corporation, ubicada en el departamento de Tacna,

(Anexo 1).

Se seleccionaron 5 botaderos con mayor actividad
microbiana, cada uno de ellos serd una unidad
poblacional en donde se determind el numero de
unidades muestrales de acuerdo a un muestreo a juicio,
teniendo en cuenta el area superficial de cada botadero
(Asociacion Nacional de Industria Quimica A. C. et al.,
2006). Las muestras se tomaron de forma dirigida
considerando zonas con actividad microbiana, donde se
determind un area estandar de 1 m? (Arias & Pifieros,
2008). El area de mayor actividad microbiana (presencia
de mineral oxidado de color rojizo amarillento y
presencia de biofilm), fue muestreado con la ayuda de
una pala limpia se escavo 20 cm y se tomé 1 muestra de

3 Kg por cada botadero, la cual tendra un tamafo
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méaximo de 20 cm para facilitar su transporte y

procesamiento (Saavedra, 2009).

Se anot6 los datos de su temperatura, altitud y
caracteristicas del lugar en un balde de capacidad de 5
Kg. La muestra fue llevada al laboratorio de Micologia de
la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Jorge

Basadre Grohmann para su procesamiento.
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Tabla 2. Datos del muestreo de los botaderos de
lixiviacion de la minera Southern Peru Cooper

Corporation

Poblacién | Muestra Temperatura| Altura Caracteris-
(°C) (m.s.n.m.) ticas
Lixiviado
BOtalderO 1 23°C 3250 amarillo -
anaranjado
Botadero > 270C 3450 Lixiviado
2 amarillo
Lixiviado
BOt%dero 3 389C 3280 color
naranja
Lixiviado
color
BOtidero 4 46°C 2980 naranja-
rojizo
intenso
Lixiviado
color
BOtanero 5 550C 3270 naranja-
rojizo
intenso

Fuente. Elaboracion Propia
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2.3.4. Enriquecimiento del mineral lixiviado (Corrales, 2006)

Las muestras de mineral lixiviado se sometieron a un
enriqguecimiento de 15 dias aproximadamente en medio de
cultivo liquido 9K Silverman y Lundgren modificado (Anexo
2) con el fin de liberar las bacterias que pudiesen estar en

las muestras.

Se toméd aproximadamente 1,5-2 kg del mineral lixiviado
y fue sumergido en 4 litros de medio liquido 9K Silverman y
Lundgren modificado, a pH 1,8 ajustado con H,SO,4 en
baldes de 5L de capacidad, no fue necesaria la esterilizacion

(Anexo 3).

Los baldes fueron incubados a temperatura ambiente,
con una aireacion de 1 vwm por 15 dias. Durante el proceso
de incubacion se realizé el control de pH mediante indicador
universal en papel con el fin de verificar que el pH se
mantuviera entre 1,0 y 2,0, ideal para el crecimiento de estas

bacterias.
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2.3.5. Aislamiento del cultivo biolixiviante en medio sélido

Se preparé medio 9K sdlido modificado (Anexo 4), de

este medio se vertio 15 ml en placas Petri, se dej6 solidificar,

luego se incorporé 0,1 ml del cultivo de enriquecimiento de

mineral y se sembro con ayuda de una asa de Drigalsky por

extension, las placa se incubaron a temperatura ambiente

(25°C) durante 15 a 20 dias, tiempo en que aparecieron las

colonias bacterianas.

Se realizd la caracterizacion de las colonias de

bacterias mas definidas, observaciéon microscopica (Anexo

5) y se tomaron caracteristicas morfologicas de las colonias

sobre el medio solido (Anexo 6) (Juarez, 2004).

2.3.6. Obtencioén del in6culo biolixiviante

Del cultivo de enriquecimiento se tomé el sobrenadante y

se rasp6 el mineral, a partir de este, se realizaron cultivos

sucesivos para observar que la dinamica de crecimiento sea

constante en los dos ultimos sub cultivos. Esto nos indicara
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qgue los microbios estan activados y adaptados al medio de

cultivo.

Al in6culo que se obtuvo de los sub cultivos, se le
agrego el medio liquido 9k Silverman y Lundgren modificado
y fue trasladado a un nuevo recipiente con aireacion de
1vvm, este medio incubado se tomé como el inGculo para la

realizacion del proceso de fermentacién de la biolixiviacion.

Se realiz6 un recuento de células en camara de
Nelbauer para tener la concentracion inicial del inéculo para
comenzar la fermentacion. El conteo se realiz6 en el area de
1/400 mm?, la camara de Nelibauer se cargé con una pipeta

Pasteur.

2.3.7. Caracterizacion y preparacion del mineral a lixiviar

(Acevedo, 2005)

Se realiz6 la técnica del cuarteo (Anexo 7) para tomar
una muestra significativa del mineral calcopirita donado por

la empresa minera Southern Peru Cooper Corporation.
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2.3.8.

Una vez que se obtuvo la cantidad de mineral necesaria,
se realiz6 la molienda del mineral calcopirita, el cual se
encontraba en nro. 10, la misma que se realizé en el molino
de bolas del laboratorio de procesos de la Facultad de
Metalurgia de la Universidad Nacional Jorge Basadre

Grohmann.

El mineral molido fue llevado a tamizar, usando la malla
Tyler 100 para una buena realizacién de la biolixiviacion ya
gue a medida que el tamafio de particula decrece, aumenta
el area superficial y por ende el niumero de sitios activos, por

lo que se cree que aumenta la eficiencia del proceso.

Instalacién de los biorreactores

Se instalaron 12 biorreactores aireados de capacidad de

1 litro, considerando que se realizaran 4 tratamientos con 2

repeticiones y 1 control, cada repeticion es una unidad

experimental, una unidad experimental es un biorreactor,
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donde estard el mineral a lixiviar, mas el microbio

biolixiviante a una determinada temperatura de incubacion.

Se determinaron 4 tratamientos experimentales a las
temperaturas de: 25°C, 40°C, 55°C Y 70°C. En cada
biorreactor de capacidad de 1L, se adicioné 700 ml del
medio 9K Silverman y Lundgren modificado, 70 ml del
inoculo microbiano y 77 g del mineral (10% del volumen
total); todos los biorreactores se adaptaron con mangueras y

motores para su constante aireacion (1vvm) (Anexo 8).
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Tabla 3. Tratamientos instalados en los biorreactores

para la biolixiviacion de la calcopirita

Medio de . Mineral
Tratamiento rﬁggii;/igfdko milcr:];)octtjig)no calcopirita
R1 700m 70 ml g
250C R2 700m 70 ml g
R1 770ml . g
R1 700ml 70 ml g
40°C R2 700m 70 ml g
R1 770ml . g
R1 700ml 70 ml g
550C R2 700ml 70 ml g
R1 770ml : g
R1 700m 70 ml g
70°C R2 700m 70 ml g
R1 770ml . g

Fuente. Elaboracion propia

Cada tratamiento experimental a determinada temperatura
tuvo dos repeticiones y un control, el cual tuvo las mismas

condiciones que los tratamientos experimentales a excepto
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gue no se le agrego inoculo y en su reemplazo se le adicion6

medio de cultivo en la misma proporcion.

2.3.9. Fermentacion de biolixiviacion

El biorreactor se cargd con las proporciones
establecidas, el proceso se evalué cada 24 horas durante
336 horas, en los cuales se realizo la determinacion de la
concentracion de biomasa (recuento celular), la evaluacion

del fierro total, fierro 11l y la evaluacion del cobre.

2.3.9.1. Evaluacién de la fermentacion de Ila

biolixiviacion

a) Determinacién de la concentracion de biomasa

(recuento celular)

El recuento se realiz6 cada 24 horas, se tomo
un 1 ml del medio fermentativo de cada biorreactor,
en todos se realizé una dilucién de 10 para una

mejor observacion de las bacterias. El recuento se
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hizo después de cargar la muestra del cultivo
liquido 9K a la camara de Neubauer, el conteo se
realizo en el area central de las cuadriculas de area
1/400 mm?, empleando luego la férmula de N =
(X400)(400)(10%) para determinar la concentracion

microbiana (Anexo 09).

b) Evaluacion del fierro oo y fierro 1l por método

de espectrofotometria (Cabafia 2005)

La evaluacion del fierro o Yy €l fierro Il se realizé

cada 48 horas desde el inicio de la fermentacion,

tomando muestras en viales de 8-10 ml.

e Preparacién de la curva de calibracién

La curva de calibracion para la determinacion

de la concentracion de fierro se determiné de la

siguiente manera:
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Se prepar6 una solucion madre de 200 ppm
de Fe Ill, para esto se pes6 0,0488 g de
FeCls;.6H,0, el cual se coloco en una fiola de 50
ml de capacidad que a su vez se enrazé a 50 ml
con agua destilada, luego se preparé diluciones
de la solucion madre a las concentraciones de
0,04, 0,08, 0,01 0,012 y 0,014 g/L empleando
como diluyente agua destilada.

A continuacion se agregdb a 5 tubos de
ensayo 0,5 ml de cada concentracion preparada
y a un sexto tubo 0,5 ml de agua destilada, que

se tomd6 como blanco.

En cada uno de los 6 tubos se adiciond 0,5
ml de H,SO, 3M, luego 1-2 gotas de KMnO,4 0,1
N y 3 ml de KSCN 2M, finalmente todos los
tubos se enrazaron con agua destilada. Se
procedié a la lectura en el espectrofotometro a

477 nm. de longitud de onda.
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Las lecturas de absorbancia se llevaron a
Excel para ser graficadas y establecer la curva

de calibracion (Anexo 10).

Determinacion de Fe total en muestras

Para realizar las determinaciones, se realizo
previamente una dilucibn de la muestra de
1/100, de esta dilucion se tomé la muestra para

ser analizada.

La determinacién del fierro total se realiz6 de

la siguiente manera:

Se colocé en tubos de ensayo 0,5 ml de la
muestra obtenida del biorreactor, se le adicion6
0,5 ml de H,SO,4 3M, 1-2 gota de KMnO4 0,1N y
3 ml de KSCN 2M de manera similar a lo
trabajado con las diluciones de la solucion
madre, luego los tubos se enrazaron con agua

destilada y se realizé la lectura en el
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espectrofotometro a 477 nm. de longitud de
onda (Anexo 11). Estas lecturas se llevaron a la
curva de calibracion para la determinacion del

fierro total.

Determinacién de Fe lll en muestras

Se realizé dela siguiente manera:

En tubos de ensayo, se coloc6 0,5 ml de la

muestra obtenida y se agregd 0,5 ml de H,SO,

3My 3 ml de KSCN 2M, luego se enraz6 a 10

ml con agua destilada finalmente se realizo la

lectura en el espectrofotometro a 477 nm de

longitud de onda (Anexo 12).

Determinaciéon de Fe Il en muestras

Se realizé por diferencia de Fe o con el Fe lll:

Fe Il = Fe tota — Fe llI
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c) Evaluacion del cobre total por absorcion

atomica

Las muestras obtenidas del biorreactor se
filtraron con filtro de membrana Nro. 42. A
continuacion fueron llevadas al equipo de absorcion
atomica de la Facultad de Metalurgia de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann,

para poder tener los valores de cobre (Anexo 13).

2.3.10. Anadlisis de Datos

2.3.10.1. Tabulacién de datos y representaciones graficas

Todos los datos obtenidos fueron llevados a un
cuadro (Anexo 14) realizado en Word para tener la
informacion  organizada por cada dia de

experimentacion.

En el caso de los tratamientos experimentales,

para la determinacion de concentracion microbiana
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gue tuvieron repeticiones, se saco un promedio entre
ambas y ese fue tomado como el dato real, el cual
se encontraba en cel/ml y fue convertido a unidades
logaritmicas de cel/ml. Se realizaron graficos por
cada tratamiento experimental en el programa de

Excel.

Para el caso del fierro, los valores obtenidos se
encontraban en absorbancia, estos fueron
convertidos a g/L, usando la curva de calibracién
realizada anteriormente para el fierro. Los resultados
de la determinacion del fierro total, fierro total, Il y II
fueron graficados en el programa Excel. Se
determiné la concentracion maxima de fierro

obtenida en cada tratamiento

En el caso del cobre, los valores también se
encontraban en absorbancia, estos fueron
convertidos a g/l por la curva de calibracion realizada
por el equipo de absorcién atdmica. Los resultados

obtenidos fueron graficados en el programa Excel.
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2.3.10.2. Anédlisis Estadistico

El Andlisis de los datos se realizo en el programa
de Excel, utilizando el ANOVA ente los tratamientos
para poder establecer la diferencia significativa ente
los tratamientos experimentales, tanto para la
concentracion microbiana  como para la

determinacion del fierro Ill.
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3.1. Determinacion de la concentracion microbiana y de cobre

RESULTADOS

biolixiviado maxima a diferentes temperaturas

3.1.1. Determinacién de concentracién microbiana

Tabla

temperatura de 25°C en la biolixiviacion de la

4. Valores de concentracibn microbiana a la

calcopirita
CONCENTRACION MICROBIANA
HORAS | (células/ml) log de cel/ml
0 6x10’ 7,77815125
24 7 x10’ 7,84509804
48 8 x10’ 7,903089987
72 7.5 x10’ 7,875061263
96 8 x10’ 7,903089987
120 6,75 x10’ 7,829303773
144 7 x10’ 7,84509804
168 8 x10’ 7,903089987
192 8 x10’ 7,903089987
216 9,5 x10’ 7,977723605
240 9 x10’ 7,954242509
264 1 x10°8 8
288 1 x10°8 8
312 1,1 x108 8,041392685
336 1 x10’ 8

Fuente. Elaboracion propia

63




Interpretacion

La Tabla 4 presenta todos los valores de la concentracion
microbiana obtenidos en el proceso de biolixiviacion en el
tratamiento experimental a una temperatura de 25°C, donde la
mayor concentracion microbiana se dio a las 312 horas llegando

a 8,041392685 unidades logaritmicas de cel/ml
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Grafico 1. Curva de crecimiento de la concentracion

microbiana a la temperatura de 25°C en la

biolixiviacién de la calcopirita

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion:

En el Gréfico 1 se muestra la curva de crecimiento de la
concentracion microbiana, en el proceso de biolixiviacion de la

calcopirita a la temperatura de 25°C.
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Tabla 5. Valores de concentracién microbiana a

la

temperatura de 40°C en la biolixiviacion de la

calcopirita.
HORAS CONCENTRACION MICROBIANA
(células/ml) log de cel/ml
0 6 x10’ 7,77815125
24 8 x10’ 7,903089987
48 7 x10’ 7,84509804
72 7 x107 7,84509804
96 8 x10’ 7,903089987
120 7 x10’ 7,84509804
144 9 x10’ 7,954242509
168 1,5 x10° 8,176091259
192 1,2 x10° 8,079181246
216 1 x10° 8
240 1 x10° 8
264 1 x10°8 8
288 1 x10°8 8
312 9 x10’ 7,954242509
336 8 x10’ 7,903089987

Fuente. Elaboracion propia
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Interpretacion

La Tabla 5 contiene los valores de concentracion
microbiana obtenidos desde las 0 horas hasta las 336 horas a
la temperatura de 40°C, donde la mayor concentracion
microbiana se di6 a las 168 horas con una concentracion de

8,176091259 unidades logaritmicas de cel/ml.
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Grafico 2. Curva de crecimiento de la concentracion
microbiana a la temperatura de 40°C en la
biolixiviacién de la calcopirita.

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

El Grafico 2 muestra la curva de crecimiento de la
concentracion microbiana a la temperatura de 40°C, donde se
puede observar el punto mas alto de la concertacion microbiana

a aproximadamente las 200 horas del tratamiento.
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Tabla 6. Valores de concentraciobn microbiana a

la

temperatura de 55°C en la biolixiviacion de la

calcopirita.
HORAS CONCENTRACION MICROBIANA

(células/ml) log de cel/ml
0 6 x10’ 7,77815125
24 6 x10’ 7,77815125
48 6 x10’ 7,77815125
72 6 x10’ 7,77815125
96 6 x10’ 7,77815125
120 6 x10’ 7,77815125

144 1x10° 8
168 1,4 x10° 8,146128036
192 1,1 x10° 8,041392685
216 1,2 x10® 8,079181246
240 1,3 x10° 8,113943352
264 1,3 x10° 8,113943352
288 1,2 x10° 8,079181246
312 1,1 x10° 8,041392685

336 1 x10® 8

Fuente. Elaboracion propia
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Interpretacion

En la Tabla 6 se muestra los valores de concentracion
microbiana a la temperatura de 55°C en la biolixiviacion de la
calcopirita, donde la concentracion llego a un punto maximo a
las 168 horas con una concentracion de 8,146128036 unidades

logaritmicas de cel/ml.
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Grafico 3. Curva de crecimiento de la concentracion
microbiana a la temperatura de 55°C en la
biolixiviacién de la calcopirita.

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En el Grafico 3 se muestra la curva de crecimiento de la
concertacion microbiana la temperatura de 55°C de la
biolixiviacion de la calcopirita, se puede apreciar claramente la
fase de adaptacion, logaritmica y estacionaria de la concertacion

microbiana.
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Tabla

7. Valores de concentracién microbiana a

la

temperatura de 70°C en la biolixiviacion de la

calcopirita.
CONCENTRACION MICROBIANA
HORAS ™ (células/ml) log de cel./ml

0 4 x10° 7,602059991
24 5 x10’ 7,69897
48 5 x10’ 7,69897
72 5,5 x10’ 7,74036269
96 7 x107 7,84509804
120 6 x10’ 7,77815125
144 8 x10’ 7,90308999
168 7 x10’ 7,84509804
192 8 x10’ 7,90308999
216 8 x10’ 7,90308999
240 8,5 x10’ 7,92941893
264 9,5 x10’ 7,97772361
288 1,1 x10° 8,04139269
312 1,6 x10° 8,20411998
336 1,4 x10° 8,14612804

Fuente. Elaboracion propia
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Interpretacion

La Tabla 7 muestra los valores de concentracién microbiana
a la temperatura de 70°C en la biolixiviacion de la calcopirita,
donde se aprecia que el punto mas alto de la concentracion
microbiana se dio a las 312 horas con una concentracién de

8,20411998 unidades logaritmicas de cel/ml.
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Gréfico 4. Curva de crecimiento de la concentracion
microbiana a la temperatura de 70°C en la
biolixiviacién de la calcopirita.

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En el Grafico 4 se observa la curva de crecimiento de la
concentracion microbiana a la temperatura de 70°C en la
biolixiviacion de la calcopirita, se puede apreciar la fase

estacionaria, logaritmica del crecimiento microbiano.
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3.1.2. Determinacién de cobre biolixiviado

Para la determinacién del cobre, primero se realiz6 la

determinacién del ion ferroso (Fe Ill), para poder distinguir

el tratamiento experimental con mayor oxidacion.

3.1.2.1. Determinaciéon de Fe Il

Tabla 8. Valores de concentracion en g/l de fierro total,

Fe Illl'y Fe

Il obtenidos en el tratamiento

experimental a la temperatura de 25°C en la

biolixiviacién de la calcopirita.

Horas Fe Total Fe lll Fell

0 2,821044319 | 0,837034844 | 1,984009476
48 5,821735268 | 2,801302932 | 3,020432336
96 6,2560458 3,906820649 | 2,349225151
144 8,210443194 | 7,401046294 | 0,809396901
192 7,252985885 | 6,700227026 | 0,552758859
240 8,328891521 | 7,420787681 | 0,90810384
288 7,835356826 | 6,976606455 | 0,85875037
336 8,062382786 | 6,907511598 | 1,154871187

Fuente. Elaboracion propia
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Interpretacion

En la Tabla 8 se muestran los valores de concentracion en
g/l del fierro total, Fe Ill y Fe Il, obtenidos en el tratamiento
experimental de 25°C, donde se observa que la mayor
oxidacion del Fe 1l se di6 a las 240 horas con una

concentracion de 7,42078768 gl/l.
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Grafico 5. Curva de concentraciones del Fierro total, Fierro
'y Fierro Il obtenidos en el tratamiento
experimental a la temperatura de 25°C en la
biolixiviacién de la calcopirita.

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En el Grafico 5 se observa la curva de concentraciones del
Fierro total, Fierro Il y Fierro Il obtenidos en el tratamiento
experimental a la temperatura de 25°C biolixiviaciéon de la
calcopirita, donde se aprecia que el mayor punto de oxidacion

se di6 cerca a las 250 horas de la fermentacion.
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Tabla 9. Valores de concentracion en g/l de Fierro total,
Fierro Ill y fierro Il obtenidos en el tratamiento
experimental a la temperatura de 40°C en la

biolixiviacién de la calcopirita.

Horas Fe total Fe lll Fe ll

0 3,057940973 | 0,748198598 2,309742375
48 6,2560458 2,465699339 3,790346461
96 7,489882539 | 2,830915013 4,658967525

144 10,83604777 | 5,634192084 5,20185569
192 7,489882539 | 5,525614451 1,964268088

240 7,74652058 6,66074425 1,08577633
288 6,601520087 | 6,117856085 0,483664002
336 7,252985885 | 6,137597473 1,115388412

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En la Tabla 9 se muestran los valores de concentracion en
g/l de fierro total, fierro Il y fierro 1l obtenidos en el tratamiento
experimental a la temperatura de 40°C biolixiviacion de la
calcopirita, donde se aprecia que la mayor oxidaciéon del Fe Il

se dio a las 240 con una concentracion de 6,66074425 gll.
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Grafico 6. Curva de concentraciones del Fierro total,
Fierro 1l 'y Fierro Il obtenidos en el
tratamiento experimental a la temperatura de
40°C en la biolixiviacion de la calcopirita.

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En el Gréafico 6 se observa la curva de concentraciones

del Fierro total, Fierro Ill y Fierro Il obtenidos en el

tratamiento experimental a la temperatura de 40°C

biolixiviacion de la calcopirita.
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Tabla 10. Valores de concentracion en g/l de Fierro total,
Fierro Il y Fierro Il obtenidos en el tratamiento
experimental a la temperatura de 55°C en la

biolixiviacién de la calcopirita.

Horas Fe total Fe lll Fell

0 2,672983911 | 0,807422762 | 1,865561149
48 7,223373803 | 2,297897542 | 4,925476261
96 6,581778699 | 5,39729543 | 1,184483269
144 10,25367683 | 8,733589971 | 1,520086862
192 8,802684829 | 7,154278946 | 1,648405883
240 9,51337479 | 8,101865561 | 1,411509229
288 8,763202053 | 7,934063765 | 0,829138288
336 8,319020827 | 6,966735762 | 1,352285066

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En la Tabla 10 de muestra los valores de concentracion en
g/l de fierro total, fierro Il y fierro Il obtenidos en el tratamiento
experimental a la temperatura de 55°C en la biolixiviacion de
la calcopirita, donde se aprecia una mayor oxidacion del Fe IlI
a las 144 horas,

llegando a wuna concentracion de

8,733589971 g/l.
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Grafico 7. Curva de concentraciones del Fierro total,
Fierro 1l y Fierro Il obtenidos en el
tratamiento experimental a la temperatura
de 55°C en la biolixiviacion de la calcopirita

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En el Grafico 7 se muestra la curva de concentraciones del
Fierro total, Fierro Il y Fierro Il obtenidos en el tratamiento
experimental a la temperatura de 55°C biolixiviaciéon de la

calcopirita.
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Tabla 11. Valores de concentracion en g/l de Fierro total,
Fierro Il y Fierro Il obtenidos en el tratamiento

experimental a la temperatura de 70°C en la

biolixiviacién de la calcopirita.

Horas Fe total Fe lll Fe ll

0 2,712466686 | 0,916000395 | 1,796466292
48 6,769321883 | 2,603889053 | 4,16543283
96 12,16859145 | 6,137597473 | 6,030993979
144 20,55868128 | 12,9088935 7,64978778
192 15,31734281 | 10,01678018 5,30056263
240 14,39936828 | 10,13522851 | 4,264139769
288 12,46471227 | 9,651564505 | 2,813147764
336 13,43204027 | 9,315960912 | 4,11607936

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En la Tabla 11 se muestran los Valores de concentracion

en g/l de fierro total, fierro Il y fierro Il obtenidos en el
tratamiento experimental a la temperatura de 70°C
biolixiviacién de la calcopirita, se aprecia que la mayor

oxidacion del Fe Ill se dio a las 144 horas llegando a una

concentracion de 12,9088935 g/l.
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Grafico 8. Curva de concentraciones del Fierro total,
Fierro Il 'y Fierro Il obtenidos en el
tratamiento experimental a la temperatura
de 70°C en la biolixiviacion de la calcopirita.

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En el Gréfico 8 se muestra las curva de concentraciones
del Fierro total, Fierro lll y Fierro Il obtenidos en el tratamiento
experimental a la temperatura de 70°C biolixiviaciéon de la

calcopirita.
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3.1.2.2. Determinacion de cobre en funcion de la mayor
concentracion de Fe Il encontrado entre los

tratamientos

Entre los cuatro tratamientos experimentales de
25, 40, 55 y 70°C, se apreci6é una mayor oxidacion del

Fierro Il en el tratamiento de 70°C.

Tabla 12. Valores de concentraciéon en g/l de cobre
obtenidos en el tratamiento experimental a la

temperatura de 70°C en la biolixiviacion de la

calcopirita.
Concentraciéon de Cu
Horas
g/

0 0,113303503
48 0,206481244
96 0,252587175

144 0,275038931
192 0,212335653
240 0,235437898
288 0,195580611
336 0,221462222

Fuente. Elaboracion propia.
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Interpretacion

En la Tabla 12 se muestran los valores de concentracion
en g/l de cobre obtenidos en el tratamiento experimental a la
temperatura de 70°C biolixiviacién de la calcopirita, se aprecia
que el valor mas alto de concentracién del cobre se di6 a las

144 horas con una concentracion de 0,275038931 g/I.
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Grafico 9. Curva de Concentraciéon del Cobre obtenido
en el tratamiento experimental de 70°C en la

biolixiviacién de la calcopirita.

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion

En el Grafico 9 se muestra la curva de concentracion del

cobre obtenido en el tratamiento experimental de 70°C en la

biolixiviacion de la calcopirita.
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3.2. Determinacion de la temperatura a la cual se establece

mayor concentracion microbiana y de cobre biolixiviado

3.2.1. Determinacién de la temperatura a la cual se

establece mayor concentracion microbiana

Tabla 13. Valores de Ila maximas concentraciones
microbianas en unidades logaritmicas cel/ml,
con sus repeticiones y promedio a las
temperaturas de 25, 40, 55 y 70°C en la

biolixiviacién de la calcopirita

Tratamientos Mayor Concentraciéon microbiana
R1 R2 Promedio
25 8 8,08278537 | 8,041392685
40 8,14824251 | 8,20394000 | 8,176091259
55 8,10918125 | 8,18307482 | 8,146128036
70 8,24139269 | 8,166847276 | 8,204119983

Fuente: Elaboracion Propia.
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Interpretacion

En la Tabla 13 se muestra que la mayor concentracion

microbiana se didé en el tratamiento de 70°C alcanzando un

total de 8,204119983 unidades logaritmicas de cel/ml.

88



Tabla 14. Analisis de Varianza (ANOVA) en funcién de la

produccion maxima de la concentracion
microbiana.
Promedio ,
Fuente Sumade g.l. de Razon- | Valor
cuadrados F -P
cuadrados
Entre 4011568929 | 3 | 000385631 | 2% | 077
grupos
Dentro
de los 0,0393094 4 0,00982735
grupos
Total 0,050878329 | 7

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En el andlisis de varianza el Valor- P, determina que no

hay una significancia estadistica en

cada uno de

los

tratamientos a diferentes temperaturas para la concentracién

microbiana, puesto que el valor P para la concentracion

microbiana fue de 0,77 y es mayor que 0,05; es por eso que no

hay un efecto significativo sobre las temperaturas con un 95%

de nivel de confianza.
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3.2.2. Determinacion de la temperatura a la cual se establece

mayor concentracion de fierro biooxidado

Tabla 15. Valores de la maximas concentraciones de fierro
biooxidado en g/L, a las temperaturas de 25, 40, 55

y 70°C en la biolixiviacién de la calcopirita.

Tratamientos Fierro lll
25°C 6.70022703 | 7.42078768
40°C 5.52561445 | 6.66074425
55°C 5.39729543 | 8.73358997
70°C 10.0167802 12,9088935

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

La Tabla 15 presenta los valores maximos de fierro

biooxidado en los diferentes tratamientos a las temperaturas de

25, 40, 55y 70°C en la biolixiviacion de la calcopirita.
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Tabla 16. Andlisis de Varianza (ANOVA) en funcién de la

maxima concentracion de fierro biooxidado.

Suma de Promedio Valor | Valor
Fuente g.l. de
cuadrados F P
cuadrados
Entre
17,9503211 3 5,983440377 | 3,70 | 0,11
grupos
Dentro de
los 6,4763093 4 1,619077324
grupos
Total 24,4266304 7

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En el analisis de varianza el Valor- P, determina que no hay

una significancia estadistica en cada uno de los tratamientos a

diferentes temperaturas para la biooxidacion del fierro puesto

gue el valor P para la concentracion microbiana fue de 0.11y es

mayor que 0,05; es por eso que no hay un efecto significativo

sobre las temperaturas con un 95% de nivel de confianza.




3.3 Establecimiento del grado de correlacion entre la curva de
crecimiento microbiano, la biooxidacion del Fe lll y

biolixiviacion de cobre.

3.3.1. Datos parala correlacion

Tabla 17. Valores de Concentracion microbiana log de
cel./ml, concentracion de fierro Il vy
concentracion de Cu a la temperatura de 70°C en
la biolixiviacidén de la calcopirita.

Concentracion | Concentracion L

) ) Concentracidn

Horas | microbianalog de de
. de Cu
cel./ml Fierro Il

0 7,602059991 0,911065048 0,113303503
48 7,698970004 2,598953706 0,206481244
96 7,84509804 6,137597473 0,252587175
144 7,90308999 12,9088935 0,275038931
192 7,903089987 10,01579311 0,212335653
240 7,929418926 10,13917678 0,235437898
288 8,04139269 9,648603297 0,195580611
336 8,14612804 9,311025565 0,221462222

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion

En la Tabla 17 se observa que la oxidacion del Fierro Ill, la
concentracion microbiana y la concentracion de Cu en el
proceso de la biolixiviacion de la calcopirita tuvo un incremento
positivo a medida que transcurrio el tiempo, obteniéndose
valores maximos de 8,04139269 u/log a las 288 horas, de fierro
[l 12,9088 a las 144 horas y de cobre 0,275038931 a las 144

horas.
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3.3.2.Establecimiento de la correlacibn entre la
concentracion microbiana, concentracion de Fe Il y

concentracion de Cu.

Tabla 18. Valores de correlacién entre la concentracion
microbiana, concentracion de Fe Il y la
concentracion de Cu obtenidos a la temperatura

de 70°C en la biolixiviacion de la calcopirita.

Correlacion Valores

Concentracién microbiana -
Concentracion de
Fierro Il

0,922207698

Concentracién microbiana - 0,964194326
Concentraciéon de Cu

Concentracion de
Fierro lllI- Concentraciéon de
Cu

0,882478032

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion

En la Tabla 18 se observan los valores de correlacion de
concentracion microbiana y concentracion de Fe lll la cual fue
de 0,922207698, Concentracion microbiana — Concentracion
de Cu la cual fue de 0,964194326 y la de Concentracion de

Fierro Ill - Concentracién de Cu la cual fue de 0,882478032.
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Gréafico 10. Curva de valores de Concentracién microbiana,
Concentracion de Fierro Il y Concentracién de
Cu obtenidos en el tratamiento de 70°C en la

biolixiviacién de la calcopirita.
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

En el Grafico 10 se observa que la concentracion microbiana
y la concentracibn de Cu aumentaron casi paralelamente
mientras que la concentracion de Fe Ill tuvo un mayor

incremento.
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IV. DISCUSION

La temperatura es uno de los principales factores fisicos
involucrados en el proceso de biolixiviacion, la lixiviacion usando
microorganismos depende de factores fisicos, quimicos y biologicos
(Bosecker, 2004). El factor biolégico con mas importancia en este proceso
es el in6culo microbiano, el cual se usé en su fase logaritmica de 4 x10’
después de un previo enriquecimiento del mismo, la reaccién de oxidacion
de los microorganismos depende de las condiciones del medio ambiente,
también es altamente dependiente de la eficacia de la actividad
microbiana y de la naturaleza cristaloquimica de los minerales portadores

de la fuente de energia (Juarez, 2004 )

El medio de cultivo que se emple6 fue el medio liquido 9K
(Silverman & Lundgren, 1959) modificado para biolixiviantes, fue el
indicado, ya que permitio el crecimiento y desarrollo adecuado del cultivo
microbiano biolixiviante, la modificacion realizada ayudo a la disminucién
de la produccion de jarosita, la cual al aumentar en el biorreactor impide el

crecimiento de las bacterias y por consecuente la biolixiviacion.
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La aireacion de 1vvm utilizada fue la necesaria para iniciar la
fermentacion y asegurar el desarrollo microbiano, ya que estas bacterias
necesitan un ambiente con oxigeno (1-1,5 vvm) para su crecimiento
microbiano como para realizar la biolixiviacion. El aire aporta el oxigeno
(O,) y diéxido de carbono (CO,) necesarios para la biolixiviacion, por lo

gue es importante asegurar la aireacion (Delgado, 2001)

En el proceso de preparacion del medio de cultivo, tanto soélido
como liquido, se tuvo gran cuidado al llevar el pH al adecuado que es de
1,5-2,0 con H,SO,, ya que un aumento del mismo inhibe el desarrollo de
estas bacterias, se han reportado que un aumento de entre pH 1,5,
involucra variaciones visibles en la composicion de proteinas de la célula,
lo cual indica que la bacteria pasara antes por un mecanismo de

adaptacion (Acevedo, 2005).

Entre todos los tratamientos experimentales (25, 40, 55y 70°C), los
resultados nos indican que existe una mayor concentracidon microbiana
llegando a 1,1 x10° cel/ml y biooxidaciéon de 12,90 en el tratamiento
experimental de 70°C, el efecto de la temperatura en la cinética de
disolucién de la calcopirita es significativo. Al aumentar la temperatura se

mejora la velocidad de disolucién. A bajas temperaturas la accién de las
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bacterias disminuye y con ello la recuperacién de cobre (Ibafiez, 2012). La
mayor tasa de solubilizacion de cobre ocurre a elevadas temperaturas
(>65°C), siendo asi atractivo el uso de microorganismos hipertermofilos

hierro y azufre oxidantes en la biolixiviacion.

En la biolixiviacién de calcopirita por Sulfolobus metallicus a 70 °C
hay una eficiente oxidacion de compuestos reducidos de azufre, es decir,
azufre y polisulfuros los cuales son formados durante la disolucién del
sulfuro. La oxidacion de compuestos reducidos de azufre involucra la
participacion de un mecanismo de catdlisis quimica desencadenada por la
presencia de oxigeno disuelto en solucién. Este mecanismo permitié tener
una oxidacion eficiente de los compuestos reducidos de azufre en la
biolixiviacion de calcopirita con S. metallicus inclusive en situaciones
cuando el microorganismo no es capaz de alcanzar la superficie del

mineral (Dominguez, 2007).

Estudios indican que, como regla general, la velocidad de las
reacciones quimicas se duplica con el aumento en 10°C en la
temperatura. A pesar que la velocidad de descomposicion es lo
suficientemente rapida en 35- 40°C para casi todos los minerales, para

otros casos como calcopirita temperaturas en el intervalo 45-80°C son
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indispensables para hacer que el proceso sea econémicamente viable
(Rawling, 1994). Esto pudo ser contrastado en el presente trabajo, ya que
al aumentar la temperatura (70°C) hubo una mejor biooxidacion y

biolixiviacion.

En el proceso de biolixiviacion realizado, se usaron consorcios
microbianos o cultivos microbianos biolixiviantes nativos, el uso de este
tipo de in6culo permiti6 que todos los microorganismos biolixiviantes
interactden entre si, ya que algunos de estos microorganismos necesitan
del producto que genera un microorganismo precursor, creando asi un
ambiente propicio para el desarrollo de otro; se ha descrito en varias
ocasiones que se mejora la oxidacion del mineral cuando las poblaciones
son mixtas. Los co-cultivos de L.Ferroxidans y los oxidadores de azufre T.
thiooxidans o T. caldos (termdfilos moderados) ha mostrado causar mas
eficiente la disolucion de la calcopirita que en los cultivos solos. El
proceso de sinergismo, propicia sincronia metabdlica a las bacterias
termofilas moderadas Sulfobacillus spp y A. Ferooxidans que oxidan el

azufre.
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V. CONCLUSIONES

Se determiné el efecto de la temperatura en la biolixiviacion de la
calcopirita, obteniendo que la temperatura a la cual se produce una
mayor biooxidacion y biolixiviacibn es de 70°C, el grado de
correlacion en el crecimiento microbiano y la biolixiviacion de la
calcopirita por un cultivo microbiano biolixiviante fue de 0,964194326,

lo que indica que nos indica que estan directamente relacionados.

Se determind la concentracidbn microbiana maxima, la cual fue de
8,20411998 log de cel./ml a las 312 horas, la biolixiviacion de cobre
maxima fué de 0,275038931 g/l en el tratamiento experimental de

70°C.

Se determiné que la temperatura a la cual se establece una mayor
concentracion microbiana y cobre biolixiviado fue en el tratamiento

experimental expuesto a 70°C.
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Se establecié el grado de correlacion entre la curva de crecimiento
microbiano y la biooxidacion del fierro el cual tuvo un valor de
0,922207698, la correlaciébn entre la biooxidacion del fierro y la

biolixiviacion de cobre fue de 0,882478032.
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VI. RECOMENDACIONES

Es necesaria entera otras investigaciones, realizar estudios sobre
otros factores que afectan el crecimiento microbiano de estos
microorganismos biolixiviantes como: la luz, oxigeno, CO, vy

nutrientes.

Se debe tener en cuenta el pH del medio de cultivo al momento del

enriquecimiento, asi como en todo la biolixiviacion.

Se debe realizar una prueba piloto para poder establecer los valores

para la curva de calibracion del fierro.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1

Zona de Muestreo
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Anexo 2

Medio liquido 9K modificado

Composicion del Medio 9K liquido
(Silverman y Lundgren, 1959).

MgSO,4 x7H,0 0,2 g/l
KCI 1,00 g/l
(NHz)H2PO4 2,00 g/l
FeSO,4 x 7H,0 44,00 g/l
Na,S,03 5,00 - 10,00 g/l
Agua Destilada 1000 ml

Se ajust6 el pH a 2,0 con H,SO,4 10 N
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Anexo 3

Pre enriguecimiento de las muestras
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Anexo 4

Medio 9K soélido

Solucion A =75 ml

Reactivo Cantidad
(NH4)S04 0,075¢
MgSO,4 7H,0 0,015¢
KCI 0,1125¢
H,O destilada 75 ml

Ajuste de pH a 4,6 con H,SO4 (10 N)
Se autoclava

Soluciéon B =72 ml

Reactivo Cantidad
Agar 2,79
H,O destilada 72 ml

Se autoclava

Solucion C=1,5ml

Reactivo Cantidad
FeSO4 7H20 0,39
H,O destilada 1,5ml

No se autoclava

Solucion D=1,5ml

Reactivo Cantidad
NaSO3 5H20 0,39
H,O destilada 1,5 ml

No se autoclava

Mezclar la solucion A+C con la solucion B+D (en bafio Maria) a 45°C
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Anexo 5

Observacion de bacterias

Coloracion : Sin coloracion

Aumento : 40X

Muestra: Biorreactor en
proceso de

biolixiviacion

Coloracién : Sin coloracién

Aumento : 40X

Muestra: Biorreactor en
proceso de

biolixiviacion
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Caracterizacion y morfologia de las colonias

Anexo 6

N° PLACA

NO
COLONIA

CARACTERIZACION
MORFOLOGICA

AISLAMIENTO
EN VIALES

07

Colonia redonda
pequeia
Anverso: Color
mostaza verdoso
Reverso: Color
marrén

08

Colonia micelial
Anverso: Color
plomizo
Reverso: Marrén
oscuro

09

Colonia micelial
Anverso: Color
plomizo
Reverso: Marrén
oscuro

10

Colonia redonda
Anverso: Color
anaranjado - rojizo
con brillo metalico
Reverso: Color
ladrillo
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11

Colonia redonda
Anverso: Color
anaranjado - rojizo
con brillo metalico
Reverso: Color
ladrillo

12

Micelio de
crecimiento plano
circular

Anverso: Color plomo
Reverso: Color
anaranjado marron

E1l

13

Colonia redonda
Anverso: Color
anaranjado marron
Reverso: Color
marrén

14

Colonia redonda
Anverso: Color
anaranjado marron
Reverso: Color
marrén

15

Colonia redonda
Anverso: Color
anaranjado marron
Reverso: Color
marrén
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16

Colonia redonda
Anverso: Color
anaranjado — rojizo
con brillo metalico
Reverso: Color
ladrillo

17

Colonia pequefia
Anverso: Color
marrén oscuro
Reverso: Color
Ladrillo

D2

18

Colonia redonda
Anverso: Color
anaranjado - rojizo
con brillo metalico
Reverso: Color
ladrillo

19

Colonia redonda
Anverso: Color
anaranjado - rojizo
con brillo metalico
Reverso: color ladrillo

20

Micelio de color
blanco en el anverso
y reverso
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Anexo 7

Técnica de cuarteo del mineral (Calcopirita)

SELECCION DE LA MUESTRA POR CUARTEOS
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Anexo 8

Instalacion de biorreactores

Tratamiento Experimental y control 40°C
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Tratamiento Experimental y control 55°C

Tratamiento Experimental y control 70°C
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Anexo 9

Recuento en camara de Neubauer

0
L

Esquema de conteo de camara de Neubauer
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Anexo 10

Curva de calibracién del Fierro

Concentracion (g/L) | Absorbancia
1 0,04 0,373
2 0,06 0,525
3 0,08 0,707
4 0,1 0,896
5 0,12 1,161
6 0,14 1,372

Absorbancia
© o o o ol ol
N SN D 0] = N SN (@]

o

Curva de Calibracion para determinacién de Fe total

=

=

£ 4
2
0.05 0.1 0.15

Concentracion de Fe total (g/l)

& Seriesl

——Lineal

(Seriesl)

y =10.131x - 0.0728

R2 =0,9922
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Anexo 11

Determinaciéon del Fierro Total

127



Anexo 12

Determinacién del Fierro Il
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Anexo 13

temperaturas

Valores de concentracion de Fierro total y Fierro lll obtenidos en la biolixiviacion de la calcopirita a diferentes

VALORES DE CONCENTRACION (g/L) DE FIERRO TOTAL Y FIERRO IIl OBTENDOS A LAS 0 HORAS EN LA

BIOLIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA A DIFERENTES TEMPERATURAS (JUEVES 19 DE FEBRERO)

. .. Fe Promedio g/L (Fe Promedio
Temperatura | Tratamientos | Repeticiones L Fe lll L LFelll
P P total g/ Fe total total) g/ de Fe lll 8/
R1 0.221 |2.900009871 0 0.76991412
25°C T.E.25 R2 0.205 |2.742078768 0.213 2.821044319 0.025 |1.01668147 0.0125 0.84197019
T.C. 25 R1 0.161 |2.307768236 0.161 2.307768236 | 0.073 |1.49047478 0.073 1.43914717
R1 0.185 | 2.54466489 0.004 | 0.8093969
40°C T.E.40 R2 0.289 |3.571217057 02 SRR 0.002 |0.78965551 L) 0.7481986
T.C. 40 R1 0.211 |2.801302932 0.211 2.801302932 | 0.083 |1.58918172 0.083 1.53785411
R1 0.208 | 2.77169085 0.015 |0.91797453
55°C T.E.55 R2 0.188 |2.574276972 i TR 0.004 | 0.8093969 0022 0.81235811
T.C.55 R1 0.247 |3.156647912 0.247 3.156647912 | 0.074 |1.50034547 0.074 1.44901787
R1 0.211 |2.801302932 0.013 |0.89823315
20°C T.E.70 R 0.192 |2.613759747 0.2015 2.707531339 0.026 | 102655217 0.0195 0.91106505
T.C. 70 R1 0.115 | 1.853716316 0.115 1.853716316| 0.095 |1.70763005 0.095 1.65630244
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VALORES DE CONCENTRACION (g/L) DE FIERRO TOTAL Y FIERRO IIl OBTENDOS A LAS 48 HORAS EN LA

BIOLIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA A DIFERENTES TEMPERATURAS (SABADO 21 DE FEBRERO)

. . . Fe Promedio | g/L (Fe Promedio
Temperatura | Tratamientos | Repeticiones L Fe lll L L Felll
P P total g/ Fe total total) g/ de Fe lll 8/

R1 0.473|5.387424736 0.253|3.26719968
25°C T.E. 25 R2 0561| 6.2560458 0.517 5.821735268 0169 | 2.4330614 0.211 2.80130293
T.C. 25 R1 0.467|5.328200573 0.467 5.328200573 | 0.096 | 1.71750074 0.096 1.66617313

R1 0.5516.157338861 0.195 | 2.69469944
40°C T.E. 40 R2 057116.354752739 0.561 6.2560458 0158 2.32948376 0.1765 2.46076399
T.C. 40 R1 0.542 | 6.068502616 0.542 6.068502616 | 0.118 | 1.93465601 0.118 1.8833284

R1 0.649|7.124666864 0.132 | 2.07284572
55°C T.E. 55 R2 0668 7.312210048 0.6585 7.218438456 0188 | 2.62560458 0.16 2.29789754
T.C.55 R1 0.535(5.999407758 0.535 5.999407758 | 0.139 | 2.14194058 0.139 2.09061297

R1 0.614 | 6.779192577 0.221 | 2.95133748
70°C T.E.70 R2 0.61216.759451189 0.613 6.769321883 0.16 12.34922515 0.1905 2.59895371
T.C.70 R1 0.71 | 7.726779193 0.71 7.726779193|0.199 | 2.73418221 0.199 2.6828546
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VALORES DE CONCENTRACION (g/L) DE FIERRO TOTAL Y FIERRO Ill OBTENDOS A LAS 96 HORAS EN LA

BIOLIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA A DIFERENTES TEMPERATURAS (LUNES 23DE FEBRERO)

Fe Promedio| g/L (Fe Promedio
Temperatura | Tratamientos | Repeticiones | total g/L Fe total total) Fe lll g/L deFelll [g/LFelll

R1 0.586 | 6.502813148 0.427 | 4.98470042
25°C T.E. 25 R2 053716.019149146 0.5615 |6.260981147 0.2192.93159609 0.323 3.90682065
T.C. 25 R1 0.51 |5.752640411 0.51 5.752640411|0.213 | 2.87237193 0.213 2.82104432

R1 0.591 | 6.552166617 0.16 |2.34922515
40°C T.E. 40 R2 07811 842759846 0.686 7.489882539 0.268 | 3.41526009 0.214 2.83091501
T.C. 40 R1 0.691 | 7.539236008 0.691 7.539236008 | 0.191 | 2.65521666 0.191 2.60388905

R1 0.57 | 6.344882045 0.348 | 4.20491561
55°C T.E. 55 R2 0617 6.808804659 0.5935 |6.576843352 0.599 | 6.68245978 0.4735 |5.39236008
T.C. 55 R1 0.954 | 10.13522851 0.954 10.13522851 | 0.304 | 3.77060507 0.304 3.71927747

R1 1.015 | 10.73734084 0.485 | 5.55720067
70°C T.E.70 R2 1305 | 13.59984207 1.16 12.16859145 0.613 | 6.82064949 0.549 6.13759747
T.C. 70 R1 0.852(9.128417728 0.852 9.128417728 | 0.405 | 4.76754516 0.405 4.71621755
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VALORES DE CONCENTRACION (g/L) DE FIERRO TOTAL Y FIERRO IIl OBTENDOS A LAS 144 HORAS EN LA

BIOLIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA A DIFERENTES TEMPERATURAS (MIERCOLES 25 DE FEBRERO)

. .. Fe Promedio g/L (Fe Promedio
Temperatura | Tratamientos | Repeticiones L Fe lll L LFelll
P P total g/ Fe total total) g/ de Fe lll 8/

R1 0.822 | 8.83229691 0.714 | 7.81758958
25°C T.E. 25 2 0697 | 7.598460172 0.7595 8.215378541 064 |7.08715823 0.677 7.40104629
T.C. 25 R1 0.748 |8.101865561 0.748 8.101865561 | 0.56 |6.29750271 0.56 6.24617511

R1 0.837 |8.980357319 0.588 | 6.57388214
40°C T.E. 40 R 1213 |12.69173823 1.025 10.83604777 0.407 | 4.78728655 0.4975 5.62925674
T.C. 40 R1 0.991 |10.50044418 0.991 10.50044418 | 0.322 | 3.94827756 0.322 3.89694996

R1 0.778 |8.397986378 0.709 | 7.76823611
s5oc T.E. 55 ) 1,154 [12.10936729 0.966 10.25367683 0.915 |9.80159905 0.812 8.73358997
T.C.55 R1 1.394 | 14.47833383 1.394 14.47833383 | 0.512 | 5.82370941 0.512 5.7723818

R1 1.642 |16.92626592 0.963 | 10.2753924
20°C T.E.70 R 53785 | 24.19603198 2.01025 20.56114895 1.507 | 15 6450498 1.235 12.9088935
T.C. 70 R1 1.338 |13.92557497 1.338 13.92557497 | 0.768 | 8.35060705 0.768 8.29927944
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VALORES DE CONCENTRACION (g/L) DE FIERRO TOTAL Y FIERRO Il OBTENDOS A LAS 192 HORAS EN LA

BIOLIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA A DIFERENTES TEMPERATURAS (VIERNES 27 DE FEBRERO)

. .. Fe Promedio g/L (Fe Promedio
Temperatura | Tratamientos | Repeticiones L Fe lll L L Felll
P P total g/ Fe total total) g/ de Fe lll g/
R1 . . . .
. T.E. 25 0.646 | 7.095054782 0.662 7.252985885 0.598 |6.67258908 0.6065 |6.70516237
25°C R2 0.678 |7.410916987 0.615 | 6.84039088
T.C. 25 R1 0.689 | 7.51949462 0.689 7.51949462 | 0.562 | 6.3172441 0.562 6.26591649
R1 . . . .
. T.E. 40 0.738 |8.003158622 0.686 7.489882539 0.594 |6.63310631 0.487 5.52561445
40°C R2 0.634 | 6.976606455 0.38 [4.52077781
T.C. 40 R1 0.573 [6.374494127 0.573 6.374494127 | 0.28 |3.53370842 0.28 3.48238081
R1 . . . .
. T.E.55 02818 S 3bTiendd 0.8185 8.797749482 P[0 oen 0.6515 7.1493436
55°C R2 0.845 | 9.05932287 0.68 |7.48198598
T.C.55 R1 0.757 |8.190701806 0.757 8.190701806 | 0.258 |3.31655315 0.258 3.26522555
R1 . . . .
. T.E.70 L S2UR o202 ) 1.4718 15.24627381 L | B h 0.9419 |10.0157931
70°C R2 1.1166 | 11.74020334 0.9368 | 10.0167802
T.C. 70 R1 0.695 |7.578718784 0.695 7.578718784 | 0.368 |4.40232948 0.368 4.35100188
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VALORES DE CONCENTRACION (g/L) DE FIERRO TOTAL Y FIERRO IIl OBTENDOS A LAS 240 HORAS EN LA

BIOLIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA A DIFERENTES TEMPERATURAS (DOMINGO 01 DE MARZO)

. .. Fe Promedio g/L (Fe Promedio
Temperatura | Tratamientos | Repeticiones L Fe lll L LFelll
P P total g/ Fe total total) g/ de Fe lll g/
R1 0.81 |[8.713848584 0.721 | 7.88668443
25°C T.E. 25 R2 0.732 |7.943934459 0.771 8.328891521 0637 |7.05754615 0.679 7.42078768
T.C. 25 R1 0.6284 | 6.92133057 0.6284 6.92133057 | 0.529 | 5.9915112 0.529 5.94018359
R1 0.908 [9.681176587 0.779 |8.45918468
40°C T.E. 40 R2 0516 |5.811864574 0.712 7.74652058 0424 | 4.95508334 0.6015 6.6558089
T.C. 40 R1 0.6 |6.641002863 0.6 6.641002863 | 0.316 | 3.8890534 0.316 3.83772579
R1 0.949 |10.08587504 0.77 |8.37034844
55°C T.E.55 R2 0.833 | 8.940874543 0.891 9.51337479 0725 17.92616721 0.7475 8.09693021
T.C. 55 R1 0.735 | 7.97354654 0.735 7.97354654 | 0.308 |3.81008785 0.308 3.75876024
R1 1.4158 | 14.69351495 0.9708 | 10.3523838
70°C T.E.70 R2 1356 114.10324746 1.3859 14.39838121 0938 | 10.028625 0.9544 10.1391768
T.C. 70 R1 0.76 |8.220313888 0.76 8.220313888 | 0.473 [ 5.43875234 0.473 5.38742474
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VALORES DE CONCENTRACION (g/L) DE FIERRO TOTAL Y FIERRO Il OBTENDOS A LAS 288 HORAS EN LA

BIOLIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA A DIFERENTES TEMPERATURAS (MARTES 03 DE MARZO)

. .. Fe Promedio | g/L (Fe Promedio
Temperatura | Tratamientos | Repeticiones L Fe lll L LFelll
P P total g/ Fe total total) g/ de Fe lll g/
R1 . 7.282597967 .6042 (6.733787
. T.E. 25 0.665 8259796 0.7218 7.843253381 0.60 6.73378739 0.6341 6.97759352
25°C R2 0.7786 | 8.403908795 0.664 |7.32405488
T.C. 25 R1 0.6292 | 6.929227125 0.6292 6.929227125|0.5053|5.75757576| 0.5053 5.70624815
R1 . . . .
. T.E. 40 0.635 |6.986477145 0.596 6.601520087 0.574 | 6.43569243 0.547 6.11785609
40°C R2 0.557 [6.216563024 0.52 |5.90267496
T.C. 40 R1 0.482 |5.476260981 0.482 5.476260981 | 0.236 |3.09939789 0.236 3.04807028
R1 . . . .
. T.E. 55 DYESRIE Or2a s 0.8146 8.759253776 e [ len T 0.7311 7.93505083
55°C R2 0.8842 [ 9.446254072 0.8042 | 8.70792617
T.C.55 R1 0.65 |7.134537558 0.65 7.134537558 | 0.285 | 3.58306189 0.285 3.53173428
R1 0.988 | 10.4708321 0.9704 | 10.3484355
. T.E.70 1.1904 12.46866055 0.9047 9.6486033
70°C R2 1.3928 | 14.46648899 0.839 [(9.05142632
T.C.70 R1 0.435 |5.012338367 0.435 5.012338367 | 0.256 | 3.29681177 0.256 3.24548416
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VALORES DE CONCENTRACION (g/L) DE FIERRO TOTAL Y FIERRO IIl OBTENDOS A LAS 336 HORAS EN LA

BIOLIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA A DIFERENTES TEMPERATURAS (JUEVES 05 DE MARZO)

. . . Fe Promedio| g/L (Fe Promedio
Temperatura | Tratamientos | Repeticiones L Fe lll L LFelll
P P total g/ Fe total total) g/ de Fe lll 8/
R1 . . . .
o T.E. 25 0.7362 | 7.985391373 0.7441 |8.063369855 0.621 | 6.89961504 0.6268 |6.90553746
25°C R2 0.752 |8.141348337 0.6326|7.01411509
T.C. 25 R1 0.667 |7.302339354 0.667 7.302339354 | 0.433 |5.04392459 0.433 4.99259698
R1 . . . .
o T.E. 40 0.732 | 7.943934459 0.662 7.252985885 0.663 | 7.31418419 0.549 6.13759747
40°C R2 0.592 | 6.562037311 0.435 | 5.06366598
T.C. 40 R1 0.607 | 6.71009772 0.607 6.71009772 | 0.318 |3.90879479 0.318 3.85746718
R1 . . . .
o T.E. 55 0.756 |8.180831112 0.7695 8.31408548 0.677 | 7.4523739 0.633 6.96673576
55°C R2 0.783 | 8.447339848 0.589 | 6.58375284
T.C.55 R1 0.6 |6.641002863 0.6 6.641002863 | 0.26 |3.33629454 0.26 3.28496693
R1 1.4622 | 15.1515151 . . 4692
o T.E.70 6 >-15151515 1.2876 |13.42809199 0.8 |8.66646925 0.8705 |9.31102557
70°C R2 1.113 | 11.70466884 0.941 | 10.0582371
T.C. 70 R1 0.492 | 5.57496792 0.492 5.57496792 | 0.287 |3.60280328 0.287 3.55147567
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Anexo 14

Curva de calibracién del Cobre

Conczr}lt_racic’)n Absorbancia
1 0,21 0,7235
2 0,28 1,2234
3 0,35 1,5673
4 0,42 1,7926

Absorvancia

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Curva de calibracion del Cobre

y =5.0731x - 0.2713
R2=0.9709
/ == Seriesl
——Lineal (Seriesl)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Concentracién de Cobre en g/L
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Anexo 15

Cuadro para toma de datos
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Anexo 16

Prueba Piloto

*300ml QK
S10ml M0 desiela

¥y minen|
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Anexo 17

Determinacion del cobre por absorcion Atomica

Equipo de Absorcion atémica

Muestras para ser leidas por el equipo
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