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PROYECTO TAMBORAQUE UN NUEVO FUTURO
TECNOLOGICO PARA EL PERU

MINERALES REFRACTARIOS DE ORO Y TECNOLOGIA DE
TRATAMIENTO

CAPITULO1

INTRODUCCION
Minera Lizandro Proafio S.A sabia que su relave de flotacién polimetalico tenia oro,
pero este elemento valioso no habia forma de recuperarse, por lo que se procedié
investigar:
Primero: la flotacion de estos relaves produce un concentrado bulk pirita/arsenopirita
que ensaya 0.58 Oz/TM, este concentrado remolido a 98%-m325 se ha cianurado
recuperandose apenas el 10%.
Segundo: flotacion diferencial directa en la separacion de la pirita —arsenopirita del
relave final, el concentrado de arsenopirita con ley de 0.8 Oz/TM Au remolido a 98 % -
m325 se ha cianurado recuperdndose apenas el 10%.
Este concentrado por su naturaleza refractaria no puede ser tratado directamente por
cianuracion ya que la recuperacion de oro no llega a mas del 10%, por ello este material
fue sometido a tres diferentes procesos: lixiviacion a presion, tostacion y lixiviacion
bacteriana.
Se opto por el proceso de lixiviacion bacteriana cuyo pilotaje se hizo en TECSUP cuyos
parametros sirvid para el disefio Industrial de los tanques de agitacion.
Actualmente estamos en un 90% de su capacidad de disefio(60 TMPD de concentrado
arsenopirita) ,luego de este proceso el oro y la plata liberados son directamente
recuperados por el proceso de cianuracion convencional en un 90% para el oro y 47 %
para la plata.
La biolixiviacion de minerales, concentrados y relaves sulfurados que contienen oro y
plata encapsulados es un concepto relativamente nuevo en comparacion a los procesos
de tostacion , oxidacion a presion y/o oxidacién quimica, y rdpidamente fue establecido
como un pre-tratamiento alternativo de oxidacion viable.

La técnica de oxidacion bacteriana empleada para el tratamiento de minerales
sulfurados auriferos se fundamenta en la accion efectiva de la bacteria Thiobacillus



Ferrooxidans para oxidar especies reducidas de azufre a sulfato, y para oxidar el ion
ferroso a ion férrico. El Thiobacillus Ferrooxidans es eficaz en ambiente acido,
aerébico, movil y quimioautotréfica y se presenta en forma de bastoncillos de 1-2 pun
de largo por 0.5 — 1.0 un de ancho, gran negativas. Presentan punto isoeléctrico entorno
de 4.0 -5.0 y se desenvuelven en el intervalo de temperatura de 28 — 35 °C. La fuente de
energia fundamental para el Thiobacillus Ferrooxidans es el ion Fe *? , pudiendo ser
utilizados también el azufre y sus formas reducidas. Usa nutrientes basicos para su
metabolismo a base de N, P, K,y Mg . Ca, como elementos de trazo.

La biolixiviacion de sulfuros como proceso biohidrometahirgico involucra un
conjunto de reacciones quimicas metabélicas, enzimaticas, en el cual el mineral
insoluble es oxidado y otros metales de interés son liberados en solucién. La oxidacién
puede ocurrir a través de un ataque directo de la bacteria en la superficie del mineral o
indirectamente por la accién de productos formados por reacciones intermediarias. El
mecanismo de la biolixiviacién es muy complejo, mas es aceptado que el proceso

- involucra la importante contribucién de dos mecanismos: el directo e indirecto.



GENERALIDADES

Tamboraque se encuentra ubicada a 90 Km. al este de Lima y 2 Km. al oeste de San
Mateo, en el departamento de Lima. Hay dos vias de acceso, una a través de la carretera
central y otra por el ferrocarril central. La Planta de tratamiento se encuentra a una

elevacion de 3000 m.s.n.m y la mina a 3700 m.s.n.m.

MINERIA

La mina cuenta a la fecha con 15 millones de toneladas de reservas probada-probables y

prospectivos y un potencial de 5 millones de toneladas con las siguientes leyes:

%Cu % Pb % Zn Au OzTM Ag 0zTM u

0,22 2,3 2.4 0,14 45 H

Los minerales econ6micos que se presentan en tamboraque son la galena, la esfalerita y
la arsenopirita

La ganga principal esta compuesta por pirita, calcita y cuarzo.

La plata se presenta en la galena como plata nativa.

La arsenopirita es el principal mineral aurifero

MINERALES REFRACTARIOS DE ORO Y TECNOLOGIA DE
TRATAMIENTO

Se llama refractario al oro que no puede ser recuperado por la lixiviacién convencional
“con ciamuro. Por lo general, y en la medida de lo posible, estos minerales son sometidos
a preconcentracion y luego reciben un tratamiento previo de tostacion, oxidacién por
presiéon en autoclaves u oxidacién bioloégico quimica, para liberar el oro que se
encuentra encapsulado en las particulas de mineral sulfuroso, o parea oxidar las especies
que se encuentran en el mineral
La tostacion es una tecnologia muy conocida que, en este caso, transforma los sulfuros
de fierro en 6xidos de gran porosidad que permiten el paso del lixiviante de oro; por lo
general precede a la lixiviacién CIL



La oxidacién a presién tratamiento previo en el cual se emplea oxigeno a presion para
oxidar los sulfuros; generalmente precede a la lixiviacién CIL.

La oxidacién biologica: en el proceso BIOX de GENCOR se solubilizan los sulfuros
metalicos contenidos en un mineral mediante reacciones de oxidacién, catalizadas por
algunas bacterias que utilizan la energia liberada en su metabolismo. En el proceso se
solubilizan el azufre y el arsénico a través de la oxidacion de la pirita y arsenopirita

La solucién producida contiene sulfato férrico, arseniato y 4cido sulfiirico.

La bacteria thiobacilus Ferrooxidans es la mas conocida de las bacterias usadas en los
procesos de oxidacién obtiene energia para su crecimiento y mantenimiento celular
tanto de la oxidacién del fierro ferroso, como de los sulfuros de cobre, fierro, niquel y

zinc entre otros.

EXTRACCION DEL ORO EN TAMBORAQUE

Minera Lizandro Proafio S.A propiedad de la planta de tamboraque, en un inicio del
proyecto realizo un estudio detallado de las posibilidades de recuperacién de oro en los
minerales de tamboraque, evaluando la oxidacién a presién, la tostacién y el proceso
biox de Gencor

Con la oxidacién a presion se logro extraer después de cianuracién, 95% de oro y 60%
de plata, con la tostacién la extraccién de oro no paso de 60% y con el proceso Biox de
Gencor alcanzo mas del 92% de oro y 60% de plata.

Se decidié por el uso del método de biox de Gencor y después de cianuracién sobre
todo por el factor econémico. Se evito asi la adquisicién de una autoclave para una
operacion relativamente pequeiia, y se prefiri6 un proceso facil de controlar, ideal para
ser desarrollado en areas remotas.

AREAS DE LA PLANTA TAMBORAQUE

La planta de tratamiento tiene las siguientes instalaciones:
Una planta de conminucién (chancado y molienda)ubicada en la mina

Un mineroducto de 1.8 Km que une la planta de conminucién con la de procesamiento.



Planta concentradora de plomo-zinc-pirita y arsenopirita
Planta de oxadacion bacteriana

Planta de cianuracion carb6én in lixiviacion

Planta de neutralizacién y destruccién de cianuro
Espesamiento y filtracion de relaves

Deposito de relaves secos.

FASES DEL PROYECTO TAMBORAQUE

La planta ha sido concebida para que opere en dos fases muy bien definidas y desde
luego la construccién ha seguido la misma secuencia.

Fase 1 en la primera fase, la planta tratara los relaves acumulados proveniente de las
operaciones antiguas; cuenta con un amplio potencial de estos minerales 270,000 TMS
en canchas de relaves con una ley de 0.112 Oz/TM de oro, 1.2 Oz/TM de plata.

El relave antiguo es removido y vaciado en el tanque de repulpado. Alli recibe agua, y
la pulpa formada se alimenta a la molienda de relaves, donde el mineral se reduce de
tamafio hasta alcanzar una granulometria de 80% -170 mallas.

El producto molido se flota por pirita y el relave por arsenopirita. El concentrado de
pirita, y el relave de arsenopirita forman parte del relave final.

Fase II en la fase dos se instalar4 una planta de chancado, y otra de molienda, asi como
celdas para la flotacién de plomo y zinc.

La etapa de conminucién estara ubicada en la mina, y mediante un mineroducto, la
pulpa molida recorrera 1.8 K.m para ser flotados luego se obtendrd primero, un
concentrado comercial.de plomo y luego uno de zinc.

El relave de este \ltimo circuito seguira el proceso de separacion pirita/ arsenopirita, del

mismo modo que el relave antiguo de la Fase 1

CAPITULO II
ANTECEDENTES EN LA INVESTIGACION SEPARACION PIRITA/
ARSENOPIRITA

Con el objeto de delinear el proceso indicado en la recuperacion de los valores de oro y
plata a partir de los relaves auriferos de la mina CORICANCHA; la empresa
Negociacién Minera Lizandro Proaiio S.R. Ltda. Contrata los servicios de diferentes



entidades de investigacion metalurgica, quienes realizan pruebas a nivel Batch-
laboratorio y mini-piloto, estudiando las alternativas de recuperacion del referido metal,

estas son resumidas a continuacion:

Instituto Geolégico Minero y Metaliargico INGEMMET (aiio 87-89)
Nivel mini-piloto planta Jica (Tabla N# 1)
Flotacion diferencial de pirita y arsenopirita a partir del concentrado bulk

C.H. PLENGE & CIA S.A laboratorio de investigacién y anailisis (afio 86)
Flotacion diferencial de py y aspy a partir del concentrado bulk.

Universidad Pontificia la Catdlica

Nivel mini-piloto planta Jica

Flotacion diferencial de py y Aspy a partir del concentrado bulk.

Banco Minero del Pera (aiio 85)
Flotacion bulk py-Aspy.

Investigacién Metalargica - Laboratorio de Tamboraque — Tecsup (aiio 91- 93)
Flotaciéon diferencial directa a partir de los relaves de planta Concentradora
Tamboraque.

Como se muestra en la Tabla N#2



| Tabla N#1

INGEMMET ]

NIVEL MINI - PILOTO (Mini-planta JICA - INGEMMET)
Flotacion Diferencial de Py y Aspy a partir del concentrado Bulk

BALANCE METALURGICO
L E Y E S RECUPERACION

Au Ag As Fe Ratio
PRODUCTO %PESO 0zTM  Oz2TM % % %Au  %Ad % As %Fe
Conc. Bulk 100,00 0,720 2,44 1525 37,45
Conc. Py 48,87 0450 3,21 6,11 42,46 2485 58,69 21,69 54,17
Conc. Aspy 47,21 1,350 212 21,26 34,19| 72,01 3744 7290 42,14
Med. Py 3,92 0,710 264 19,00 36,07 3,14 387 541 3,69
cc.Aspy total 51,130 1,301 216 21,09 34,33| 7515 41,31 78,31 4583| 1,95
CONDICIONES OPERACIONALES
Remollenda Flot. Ro Py Flot. CI-1Py Flot. CI-2Py Fiot. CI-3Py
peso 45000 g C =7min C =7min C =7min C =7min
agua 110 lit F =15min F =2min F =2min F =2min
tiempo 15 min {pH =6,5 pH =6,5 pH =6,5 pH =6,5
m-200 65% Reactivos (g) [Reactivos (g) |Reactivos Reactivos
Dp 1450 Na2S 5,2|Na2S 1,5|Na2s Na2$S
%Sid 40,7 Z-6 3,5|2-6 1|Z-6 Z-6
G.e 4,2 Pino 0,05|Pino 0,01}Pino Pino




|Tabla N#2 - LABORATORIO METALURGICO TAMBORAQUE- TECSUP

NIVEL LABORATORIO
Flotacién diferencial DIRECTA a partir del relave de planta

BALANCE METALURGICO
L EY E S RECUPERACION
Au Ag As Fe

PRODUCTO %PESO OzZTM Oz2TM % % (%Au__%Ag % As %Fe [RATIO
Cab. Relav 100,00 0,12 083 265 9,42
Conc. Py 10,83 0,13 264 128 4450 | 1257 3524 541 52,03
Conc. Aspy 7,92 0,97 1,93 24,13 30,99 | 68,79 18,84 74,62 26,50
Med. Py 3,1 0,47 244 690 2431 (1316 935 838 8,16
Rel. Final 76.10 0,01 039 0,39 162 | 548 36,58 11,59 13,31
cc. Aspy Total 11,03 0,83 2,07 19,27 29,11 | 8195 28,19 83,00 3466} 9,07
CONDICIONES OPERACIONALES
Remollenda Flot. Ro Py Flot. Cl-1Py Flot. CI-2Py Flot. CI-3Py
peso 4000 gr C = 20min C = 10min C =10min C =7min
agua 2000 L F =35min F =3min F =3min F =2min
tiempo 15 min pH=9,0 pH =9,0 pH =9,0 pH=9,0
m-200 68% Reactivos (g) [Reactivos (g)  |Reactivos (g) Reactivos (g)
Dp 1450 INa2s 0,75|Na2S 0,55|Na2s 0,25 Na2S
%Slid 40,7 Z-6 0,45|2-6 0,25|2-6 0,02 Z6
G.e 4,2 Pino 0,005|Pino 0,001|Pino 0,001 Pino

cal 1,5

Flot. Ro Aspy |Flot. Cl-1Aspy Flot. Ci-2Aspy [Flot. CI-3Aspy

C =30min C = 10min C =10min C=7min

F =25min F =3min F =3min F =2min

pH =5,0 pH =5,0 pH =5,0 pH =5,0

Reactivos (g) |Reactivos (g) Reactivos (g) |Reactivos (g)

H2S04 4|H2S04 0,04 H2SO4  0,04|H2SO4

Z-6 0,04|2-6 0,005 26 0,005{Z-6

Pino 0,01|Pino 0,001 Pino 0,001|Pino

A-404 0,008 A3104 A-404 A-404




COMENTARIOS:

a.- INGEMMET, llega a obtener en el &mbito de laboratorio una recuperacién encima
de 88% de Au en el concentrado Aspy, a nivel semi-piloto(10 Kg) llega a obtener una
recuperacion de 93% de Au y luego pasa a trabajar a nivel mini-piloto en la mini planta
JICA de operacion continua, en el cual solo obtienen una recuperacién de 75% de Au

en el concentrado de Aspy.

b.- Los trabajos de investigacién hechos por el LABORATORIO METALURGICO-
TAMBORAQUE se encaminaron en dos procedimientos para la obtencién del
concentrado Aspy.

Iro. - Flotacion Diferencial de Py y Aspy a partir del conc. Bulk Py-Aspy, los
resultados de recuperacion del Au por este método son de 82% de Au en el concentrado
Aspy.

2do. - Flotacién diferencial Directa, con la separacién de la Py y Aspy a partir del
relave final.

Los resultados de recuperacion por este método son de 81% de Au en el concentrado
Aspy.
Este valor de 81% de Au, representa una recuperacioén total considerando

como cabeza y punto de partida el relave final de planta concentradora

DESARROLLO DE VARIABLES EN FLOTACION DIFERENCIAL

1. - Efecto de la adicién de sulfuro de sodio en la depresién de minerales de

arsenopirita.

La depresion de la arsenopirita en la separacion Py/Aspy ha sido controlada con
buenos resultados utilizando el sulfuro de sodio con una dosificacion promedio de 150

g/Tm de relave como se observa en la tabla N #3.

Segun lo presentado en esta tabla puede notarse que a mayor incremento de sulfuro
de sodio la recuperacién de oro se reduce, comparado con la prueba LP-05 donde se

prescinde de este reactivo.



TABLAN#3 CONCENTRADO ARSENOPIRITA

LP-20 800 0,560 54,10

LP-19 500 0,680 74,00

LP-22 200 0,850 78,90

LP-23 150 0,850 81,28

LP-24 60 0,700 71,23

LP-05 0 0,485 65,00
2.- Efecto de la granulometria

El efecto de la granulometria se evalué haciendo un anilisis de malla valorado de
los productos obtenidos en la flotacién bulk, los mismos que se detallan en la
tabla N# 4

A la vez se efectia un compésito de la flotacién diferencial directa py-aspy y
se realiza el analisis de malla valorado, se muestra en la tabla N# 5

TABLA N#4 CONCENTRADO BULK Py/Aspy

m 100 78,77 21,23
m 150 82,36 14,64

m —200 76,39 23,61
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TABLAN#5 CONCENTRADO de SEPARARACION DIRECTA

M 100 65,80 21,86
M 150 81,22 12,17
M 200 78,42 14,20
M 325 69,30 16,14
m-325 65,10 18,76

3.- Efecto del pH en la separacién Py/ Aspy

En la tabla N# 6 presenta los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
modificando la acidez de la pulpa; los mismos indican que la flotabilidad del mineral

tiene cambios significativos al variar el pH de la pulpa en la flotacién diferencial pirita/

arsenopirita.

Otro efecto notable es el incremento de la calidad del concentrado Aspy y por

consecuencia del oro, debido a una adecuada selectividad en el proceso.

TABLA N#6 CONCENTRADO ARSENOPIRITA
‘ LP-09 0,650 56,27
) LP-10 0,77 2 66,65
LP-12 0,992 81,64
LP- 14 10 0,850 73,58
LP-17 12 0,831 71,93
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ESQUEMA |
FLOTACION SELECTIVA A PARTIR DEL CONCENTRADO BULK PY/ASPY

Relave de Pb-Ag-Zn
pH = 9,5

:

" Acondicionamiento
pH = 45

Flotacion Bulk Py/Aspy

v

Flotacion Diferencial | T T
pH =9,5
| I

v

concentrado de pirita

e

concentrado de pirita
3 limpiezas

ESQUEMA i
FLOTACION SELECTIVA A PARTIR DEL RELAVE GENERAL

Relave de Pb-Ag- Zn
pH=8 - 9

.

[ Flotaci6n diferencial colas o [Acondicionami.

o

Rougher

Concentrado de pirita
2 limpiezas

Concentrado de pirita | :I
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TABLA NO3
EFECTO DE SULFURO DE SODIO - concentrado Aspy

% recuperacién Au
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TABLA N°4
EFECTO DE GRANULOMETRIA - concentrado Bulk
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TABLA N°5
EFECTO DE GRANULOMETRIA - concentrado Aspy
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TABLA N°6
EFECTO DE pH - concentrado Aspy
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4.- Determinacién del grado de liberacién en la pirita — arsenopirita

Los estudios MINERAGRAFICOS Y MICROSCOPICOS realizados para el relave de
planta concentradora , se saben que tienen un grado de LIBERACION DE 99% a partir
de la malla m+150 (106 micrones) para los minerales de pirita/arsenopirita.

Para la distribucién granulometrica del concentrado bulk se efectuaron anilisis de
mallas y determinar su distribucién por tamafios, siendo cada fraccién analizada por Au,

As y Fe, resultados del mismo se presentan a continuacion:

ENSAYES DISTRIBUCION

Au As Fe Aspy Py Au As Fe
MALLA | Micrones | %W |OzZTM % % % % % % %
m+100 150 11,78| 0,331 8,60 36,00 18,70 63,50 6,00 6,90 10,60
m+150 106 23,21| 0,441 14,80 41,50 32,10 65,40, 20,30 20,00 24,00
m+200 75 18,70| 0,573 15,90 41,40 34,50 63,40 17,60 19,00 19,30
m+270 53 26,19| 0,617 19,60 40,60 42,60 55,80, 30,40 28,70 26,50
m+400 38 11,00 0,683 21,30 39,50 46,30 50,70 13,90 13,30 108,00
m-400 9,12| 0,750 21,90 38,90 47,60 48,10 11,80 12,10 8,80

CONC.CALCULADO 100,00 0,562 16,9 40,1

Los anélisis quimicos muestran que a medida que aumenta el contenido de Arsenopirita
en las fracciones finas, también incrementa el contenido de oro, lo cual nos indica que
hay asociacion entre la arsenopirita y el oro presente en este concentrado, para el caso
de la pirita sucede lo contrario, es decir al ir reduciendo se el tamafio de las particulas el
contenido de pirita decrece mientras que el contenido de oro aumenta, indicando muy

poca o no-asociacion entre este mineral y el oro.

APLICACION DEL PROCESO A NIVEL INDUSTRIAL

Tratamiento de los relaves en la planta concentradora - Tamboraque.

Teniendo en consideracion los resultados obtenidos en las pruebas preliminares de
laboratorio, se procedié a efectuar una campaiia de tratamiento de relaves en la planta
concentradora, tomando como base los parametros encontrados en la flotacion selectiva
directa a partir del relave.

A continuacion se muestra el balance metahirgico a nivel industrial en donde vemos que

se logra separar en forma eficiente los minerales de pirita y arsenopirita.
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El resultado de recuperacion a nivel industrial es de 80 % de Au en el concentrado
Aspy. Este valor de 80% de Au, se obtiene considerando como cabeza y punto de

partida el relave final de planta concentradora.

Luego de los resultados conseguidos en esta campaiia el concentrado de arsenopirita

Sirvi6 para el arranque de la planta lixiviacién bacteriana.

Evaluacion y control de las variables a nivel industrial

El ensaye de relave como cabeza de flotacién report6:

CONDICIONES DE OPERACION

Material a tratar
Tonelaje

Humedad % H>O
Tiempo de operaciéon
Remolienda
Tratamiento TPH
Tratamiento TPD
Granulometria
Mineral de relave

Remolienda

relaves auriferos
780 T™, 741 TMS
5.0

13 dias de operacion efectiva
Molino de bolas SMITH 5x5
2,5 TMH

60

% mesh — 200

35%

75%
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Circuito de flotacién de pirita

Densidad pulpa
Gravedad Especifica.
% de Sélidos

Caudal de pulpa
Acondicionamiento
pH de pulpa
Flotacion Rougher
Flotacion Cleaner

Flotacién Scavenger

1250 g/1
2,8
31,11%
35,9 gpm
30 min
9,0

35 min
6 min

21 min

Circuito de flotacién de arsenopirita

Acondicionamiento
pH de pulpa
Flotacién Rougher
Flotacién Cleaner

Flotacién Scavenger

Consumo de reactivos

Cal

Sulfuro de sodio
Xantato amil potasio
Aecrofloat 404

Pine oil

Acido Sulfiirico

30 min
4.0

25 min
10 min

10 min

0,400 Kg/tm
0,180 Kg/tm
0,095 Kg/tm
0,015 Kg/tm
0,024 Kg/tm
3,500 Kg/tm
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BALANCE METALURGICO EFECTIVO
25-abr-97

[NEGOCIACION MINERA LIZANDRO PROANO S.R. Ltda
PLANTA CONCENTRADORA "TAMBORAQUE"

SEPARACION PIRITA/ARSENOPIRITA
CONDICIONES DE OPERACION:

MINERAL DE RELAVE : 35 % m-200
MOLIENDA BMS 5x5 : 65 % m-200
Conc. Pirita : 2 Limpiezas pH: 9,5

TMH 780 Conc.Arsenopirita 2 Limpiezas pH: 4,5
T.M.S 741
% Humedad 5

ENSAYES RECUPERACION

% % % Au Ag As Fe

PRODUCTC PESO PESO Py ASPy O2TM O2TM % % %Au___%Aa  %As %Fe %Py %ASPy RATIO
CABEZA 741,00 100,00 1568 6,35 0,116 1,10 2,92 9,50 |100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Conc.Py 84,71 1143 9242 391 0,145 3,70 180 4450 | 1381 3845 7,05 53,50 6737 7,05 8,748
Conc. Aspy 725 9,79 31,55 5326 0980 1,80 2450 33,00 | 7997 16,02 82,16 34,20 19,70 82,16 10,212
REL.GENE 683,73 78,78 257 087 0,008 050 040

1,50 | 6,21 4553 10,79 12,44 1293 10,79
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CAPITULO II

DESARROLLO DEL PROCESO DE OXIDACION BACTERIANA

La bacteria que a menudo se encuentra en la oxidacion de sulfuros de metales es el
Thiobacillus Ferrooxidans, se trata de una bacteria versatil, que oxida tanto el hierro
como el azufre en condiciones acidas. Crece con facilidad en la pirita , arsenopirita y
calcopirita, para mencionar sélo algunas de sus fuentes minerales de nutricion.

Si bien la idea de atacar minerales sulfurados con bacterias es relativamente nueva, no
lo son sus actividades de oxidaci6n; la extraccién natural de metales a partir de
minerales ha venido ocurriendo durante siglos. Las observaciones de este fen6meno
datan de tiempos de los Romanos, en los que se descubrié la presencia de cobre en el
drenaje de las minas. La recuperacion de cobre mi4s antigua registrada data de 1670, en
la actual mina rio tinto, en Espafia. Alrededor de 1900, se practico alli la lixiviacién en
pilas para la recuperacion del cobre y aproximadamente 20 afios mas tarde, el mismo
proceso se practic en varias minas en los Estados Unidos.

Originalmente, la lixiviacién en pilas se consider6 causada por derivaciéon quimica sin
embargo, en la década de 1950, se demostré que habia bacterias involucradas en el
proceso. Dos investigadores, Colmer y Hinkle, mostraron que el acido y el hierro
contenidos en el drenaje de minas de carbon era el resultado de la acciéon bacterial sobre
los sulfuros de hierro en las grietas del carbon . Llamaron a esta bacteria Thiobacillus

ferroxidans .

Asimismo, a comienzos de la década de 1950, en la mina Danison de Canad4 y en las
minas consolidadas West Rand de Gencor (WRCM), se descubrié que el thiobacillus
ferrooxidans era el catalizador que generaba agua de mina excesivamente acida, lo que a
su vez disolvia el uranio. En efecto inicialmente, un 30% de la produccién de uranio de
las WRCM era obtenido directamente del agua acida de las minas. La investigacion
metahirgica de Gencor se cent6 en WRCM y en consecuencia, a comienzos de la
década de 1960, se inicio su interés por la tecnologia biolégica o biotecnologia .

Recién hacia fines de la década de 1970, se inicié la investigacion sobre el uso de

oxidacion bacterial de minerales auriferos refractarios antes de la cianuracién. Este
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trabajo se llevé a cabo sin ningiin tipo de divulgacién , hasta que surgi6 la necesidad de
una alternativa al tostador de la mina Fairview.

Durante de 1984, se puso en servicio una planta piloto continuo para tratar 750 Kg de
concentrado provenientes de Fairview, en las instalaciones de investigacién de procesos
de Gencor, la cual estuvo en operacion durante dos afios, los parametros desarrollados y
confirmados durante el funcionamiento de esta planta piloto fueron utilizados en el

disefio de la planta de demostracién BIOX , puesta en servicio en 1984.

ASPECTOS GENERALES

La lixiviacidbn quimica consiste en solubilizar (en algin reactivo quimico)el valor
metalico contenido en un mineral. La lixiviacién Bacteriana , en cambio , consiste en la
solubilizacién de un metal(contenido en un mineral en forma insoluble), a través de una
reaccion de oxidacién catalizada por bacterias. Las bacterias utilizan energia liberada
en el proceso para su metabolismo.

Ademés de solubilizar el metal, la actividad de estos microorganismos genera un licor
4cido considerado como un potente agente lixiviante quimico.

Se ha constatado experimentalmente que los microorganismos responsables de la
lixiviacién bacteriana de minerales sulfurados de cobre en sistemas naturales son las
bacterias que pertenecen al género thiobacillus , fundamentalmente las especies
ferrooxidans y thiooxidans. La presencia de compuestos reducidos de fierro o azufre
esta muy vinculada a la existencia del thiobacillus, ya que la energia para crecimiento y
desarrollo celular es obtenida de la oxidacién de estos compuestos . La fuente de
carbono para su sintesis celular es el diéxido de carbono ambiental y se ha demostrado
su habilidad de fijar nitr6geno atmosférico para la sintesis organica .

Se ha planteado la existencia de dos rutas posibles de oxidacién que explicarian la

accion de las bacterias en el proceso de extraccion:

1.-MECANISMO DIRECTO consiste en la catilisis enzimética directa de la bacteria
sobre la superficie del mineral. En este caso se postula que la bacteria debe estar
adherida a la superficie mineral, la bacteria transfiere electrones desde el fierro o azufre
al oxigeno , en su proceso de obtencién de energia desde el material inorganico . Es

necesario notar que no se postula que los iones inorganicos entran a la célula sino que
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los electrones liberados por la reaccién de oxidacion en la pared celular hasta la cadena
respiratoria por un sistema de enzimas de transporte.

2.- MECANISMO INDIRECTO se basa en la oxidacién del ion ferroso en solucion a
ion férrico, por la acci6n de las bacterias (en medio 4cido) la oxidaci6én bacteriana del
ion ferroso a ion férrico es 500 veces mas répida que la oxidacién atmosférica. Esta
solucién 4cida es altamente eficaz en la solubilizacién de diversos metales, la que
también puede ser utilizada en la solubilizacién de minerales oxidados. La lixiviacién
quimica se produce mediante la reaccién reductora del fierro, el férrico es reducido por
el metal y nuevamente oxidado por el microorganismo.

Se sugiere que ambos mecanismos pueden darse probablemente, bajo condiciones

favorables.

CARACTERISTICAS DEL THIOBACILLUS FERROOXIDANS

El género thiobacillus se caracteriza por obtener la energia de crecimiento y mantencioén
celular a partir de la oxidacién de compuestos reducidos de azufre, o de la oxidacién de
ferroso a férrico, usando O» como aceptor final de electrones de respiratorio. El
crecimiento basado en la oxidacién de fierro, representa uno de los mis estrechos
limites termodinamicos conocidos en el que existe crecimiento ya que la energia
liberada por mol de ferroso oxidado es tan sdlo de 8,1 Kcal/mol (a pH =2,0 Ingledew
1982)

Algunas especies del genero thiobacillus son capaces de obtener su energia de la
oxidacién de material orgénico, lo que no es valido para el thiobacillus ferrooxidans que
es inhibido por sustancias orgénicas

El thiobacillus ferrooxidans es la més conocida de las bacterias usadas en la extraccién
comercial de cobre y uranio, por lixiviacién bacteriana de minerales. La bacteria
provoca la lixiviacioén mediante oxidacién y acidificacién en medio naturales la bacteria
oxida compuestos sulfurados a sulfatos (SO ) asi como el ion ferroso a ion férrico.

La vida acidéfila tiene como caracteristica especial la existencia de un gradiente de pH
entre el medio externo y el interior de la célula. Medidas directas del pH interno del
microorganismo dan valores cercanos al neutro cuando el pH externo varia entre 1 y 8
(Ingledew 1982). La mantenciéon de esta gradiente no est4d completamente aclarada y
evidente que dicho gradiente est4 ligado a un gasto energético especial.
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(Ingledew 1982). La mantencion de esta gradiente no est4 completamente aclarada y
evidente que dicho gradiente esta ligado a un gasto energético especial.

CRECIMIENTO Y TOLERANCIA BACTERIAL

Las bacterias sobreviven y crecen en un medio aerébico a 40°C +/- 2 °C, y un rango de
pHentre 1,4y 1,8
Entre las bacterias de interés se encuentran:
Thiobacillus ferrooxidans que oxida los sulfuros en sulfatos y el hierro ferroso en
hierro férrico
Thiobacillus thiooxidans, que oxida el azufre a sulfatos.
Leptospirillum ferrooxidans, que oxida preferentemente el hierro ferroso en
solucion.
Los factores que influyen en las velocidades de la reaccién de oxidacién biologica son :
1.- la naturaleza del mineral
2.- la solubilidad del mineral
3.- el tipo de semiconductor “normal” en el hueco positivo
4.- el potencial de electrodos entre el mineral y la solucién

5.- la energia de ionizacién del mineral.

CRECIMIENTO BACTERIAL

El crecimiento bacterial tiene lugar por fusién binaria y se caracteriza por un periodo de
duplicacién , que es el tiempo que se toma la poblacién bacterial para reproducirse en la
fase exponencial de crecimiento

Las mediciones del periodo de duplicacién no son precisas , pero en la literatura se han

reportado los siguentes rangos :

T. ferrooxidans 3,6 ——---- 12 horas
T. thiooxidans () SO 24 horas
L. ferrooxidans 9 oo 32 horas
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El tiempo varia segin la especie de mineral, que parece ser un factor importante en la

determinacién de la velocidad de reaccion.

CONDICIONES DE CRECIMIENTO CELULAR Y OXIDACION DE
FERROSO

NUTRIENTES

Los nutrientes esenciales para el crecimiento del thiobacillus ferrooxidans son los que
normalmente necesita cualquier microorganismo(NH‘”’P,S,K, etc). En especial se
destaca el requerimiento de magnesio necesario para la fijacién del di6xido de carbono,
los iones sulfatos que tienen una gran importancia ,fuera de la pared celular , en la etapa

inicial de la oxidacion del fierro y el CO, como unica fuente de carbono .
MEDIOS DE CULTIVO

En estudios de laboratorio se han desarrollado diversos medios de cultivo, que proveen
una concentracién de nutrientes calculado para un rendimiento de biomasa determinado,
siendo normalmente suministrados con O; y CO,. Los medios se diferencian segin las
sales inorganicas y la concentracion utilizada. Entre ellos , el medio 9K (Silverman
1959) es aparentemente uno de los primeros medios de cultivos desarrollados hasta hoy
dia . Sin embargo la alta concentracién de sales de amonio y fosfato produce serios
problemas de precipitacién en presencia de Fe'>. Para su crecimiento las bacterias
requieren un medio 4cido , pH =2 aproximadamente. Esta acidez es provista con H,SO,

e+3

y se mantiene por la tendencia del Fe™ a precipitar como hidréxido cuando el pH

comienza a subir.
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Composicion de algunos medios de cultivo para thiobacillus ferrooxidans ,

Autor Silverman Rojas Tuovinen Harrison
Afio 1959 1981 1973 1982
Medio 9K 9KM

(NH4)2SO04 3,0 3,0 0,4 2,0
KCl1 0,1 0,1 -- 0,1
KoHPO, 0,5 0,05 0,04 0,5
MgS047H,0 0,5 0,5 0,4 0,5
Ca(NO;); 0,01 0,015 = 0.01

Expresado en gramos/litro
9KM: modificaciéon del medio 9K de Silverman

CRECIMIENTO EN CULTIVO BATCH

En un cultivo de tipo batch se inocula aun medio liquido apropiado con células vivas en

tiempo cero, posterior a lo cual no hay intercambio de materia con el sistema externo (a
excepcion de gas en algunos casos) produciéndose el crecimiento de la poblacion
celular inoculada. En este tipo de reactores las concentraciones de nutrientes , celular y
productos son funcién del tiempo.
El desarrollo del cultivo bacteriano se produce debido a la transformaciéon de moléculas
simples a moléculas orginicas mas complejas que constituyen las propias células. Esta
transformacion requiere energia que proviene de alguna fuente apta para el metabolismo
de la bacteria especifica. Esta sintesis es similar para una enorme gama de
microorganismos y sustratos y se caracteriza como “ciclo de crecimiento” “ciclo de
desarrollo” de una poblacién bacteriana.

El ciclo de desarrollo de un cultivo bacteriano de tipo batch se representa mediante una
curva tipica en la cual se grafica la concentracion de células (x) en funciéon del tiempo.
En esta curva se suele distinguir vanias fases segiin la etapa de desarrollo (estado
metabdlico) en la que se encuentre el cultivo, las que se aprecian en la figura.

(1) Fase lag o de lactancia, corresponde a un retardo de crecimiento. Es un periodo en

que el crecimiento es lento, pero aumenta gradualmente y cuya duracién depende
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del entorno, de estado y cantidad del cultivo inoculado, etc. En esta etapa los
microorganismos contactados con su medio de crecimiento se adaptan a la
condicién de crecimiento (Sintesis de enzimds apropiadas, establecimiento de los
mecanismos de regulacién celular , etc. )

(2) Fase exponencial, etapa en que las células comienzan a replicarse en forma regular
en el tiempo a una velocidad especifica constante. Se supone que en esta etapa las
células estian perfectamente en sintoniza con su medio de modo que se replican a la
mayor velocidad posible para las condiciones dadas.

(3) Fase estacionaria, etapa en la que es evidente la muerte de células , manteniéndose
un crecimiento celular a una tasa menor que en la fase exponencial. En esta etapa se
empieza a agotar sensiblemente algiin sustrato que limite el crecimiento sea este la
fuente de carbono, de energia, de nitrégeno, etc.

(4) Fase de decaimiento, que corresponde a una velocidad de decaimiento mayor que la
velocidad de crecimiento. Es decir el mimero de células no viables aumenta
considerablemente respecto al numero de células viables. Al agotarse
completamente el sustrato limitante , las células alteran su metabolismo pudiendo

endurecer su membrana o capsula , esporular , morir , etc

X
3)

-+

Figura N°1 : Curvas de crecimiento modelo; (1) fase lag ; (2) fase exponencial ; (3) fase
estacionaria ; (1) fase de decaimiento.
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CIRCUITO BIOX

Las bacterias del circuito lixiviacién bacteriana viven en el siguiente medio:

PH de la pulpa 1,2 a 1,8

Temperatura de la pulpa 35°C a 45°C
Concentracioén de oxigeno + - 2 ppmde 02
Concentracion de la pulpa 10% a 20%

Las siguientes cepas de bacteria se adaptan especificamente al proceso:
Thiobacillus ferrooxidans
Thiobacillus thiooxidans

Leptospirillum ferrooxidans

PLANTA BIOX TAMBORAQUE

A continuacion ,se muestran los criterios detallados concebidos para que la planta biox
de Tamboraque proporciono el medio 6ptimo para la supervivencia y crecimiento de las
bacterias ; velocidad de circulacion 60 t/d a pulpa con 10 % a 20% s6lidos 6 reactores ,

3 primarios en paralelo 3 secundarios en serie

Nivel de oxidacién (disefio) 90%
Agua de enfriamiento 1200 m*/h
Suministro de aire 31,300 m*/h

Agitacion propulsores primarios y primer secundario: propulsores axiales de flujo 135
kw, dos 1ltimos propulsores secundarios : propulsores axiales de flujo de 90 kw

Los tres reactores se instalaron en paralelo para asegurar el tiempo de residencia
suficiente en la primera etapa , que permitiera que el crecimiento reproductivo de las
bacterias fuese mayor que el flujo de bacterias de la misma etapa ; es decir, para evitar
un barrido de bacterias.

Fundamentalmente disefiar un circuito en el cual se utilizasen materiales de
construccion adecuados para soportar al ambiente y que no fuesen toxicos para las
bacterias

Ademis, el disefio debia ser lo suficientemente robusto y seguro para garantizar la

continuidad del suministro de aire y proporcionar un disefio de larga vida.
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El tiempo de retencion total del reactor biox, de 5 dias, es significativamente mayor que

el periodo de duplicacién de las bacterias.

EFECTO DE LA TEMPERATURA

La temperatura 6ptima en los reactores biox es de 35°C a 45 °C. Las variaciones de este

rango reducen la actividad bacterial y, por lo tanto, las velocidades de oxidacion.

EFECTO DEL pH

El rango 6ptimo de pH es de 1,4 a 1,8 pero el crecimiento ocurre en un espectro de pH
de 1 a 5,5 y sin embargo , por encima de 2,4 , se reduce el crecimiento bacterial, se
inhibe por la precipitacion de diversos compuestos en las superficies de minerales

sulfurosos.

" POBLACION DE BACTERIAS EN LA FASE DE SOLUCION

Deberia haber una poblacién de bacterias lo suficientemente alta como para permitir que
procedan las reacciones secundarias de oxidacién de Fe*? a Fe™ y de As™ a As™®

La densidad 6ptima de la pulpa refleja el equilibrio entre la superficie del mineral para
el ataque bacterial de la fase sélida versus las bacterias en solucién que se requieren
para efectuar las reacciones secundarias. Para una planta biox en operacién continua,
este equilibrio es de 20 % w/w ; por encima de esta densidad, se reduce la velocidad de

oxidacion.
EFECTO TOXICOS DE LOS COMPONENTES SOLUBLES

Las especies de bacterias anteriormente mencionadas poseen alta tolerancia a los efectos
toxicos de los iones de metales en solucion.

A continuacién, se enumeran los niveles de tolerancia mas especificos:

Plomo 200 ppm
Antimonio 250 ppm
Bismuto 200 ppm
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Mercurio 50 ppm
Telurio 150 ppm

Toxicidad de cloruro

ninguna
A TNy
600 5%
15000 100%

Los niveles de todo estos componentes en la fase de solucién de los reactores Biox
deben mantenerse por debajo de los niveles indicados.

Los niveles de cloruro normalmente estan en 300 — 400 ppm

Mecanismos de la oxidacién de minerales sulfurados por las bacterias:

Todavia existen dudas con respecto al verdadero papel que desempefian las bacterias en
la oxidacién de minerales sulfurados, debido a la dificultad que existe para separar las
reacciones que son formadas tnicamente por bacterias , de aquellos que.son
simplemente quimicas . A menudo se hace referencia al ataque directo e indirecto en los
sistemas de lixiviacion bacteriana. Estos términos se relacionan con la disolucién de la
matriz de minerales sulfurados directamente por bacterias , y con la disolucién de la
matriz con hierro férrico producido por la oxidacién bacteriana del hierro ferroso.
Puesto que es practicamente imposible aislar cada forma de reaccién experimentalmente
, es la suma de ambos la que normalmente se observa en los sistemas de lixiviacion ,
una suma que es generalmente mucho mayor en magnitud que los componentes
individuales de la reacciéon. Las reacciones de la oxidacién que ocurren durante la
lixiviacion bacteriana de los minerales sulfurados pueden ser mejor comprendidas al
examinar la oxidacién de pirita (FeS;) , una forma mineral de sulfuro de fierro . A la
pirita se le puede considerar el substracto mineral de sulfuro mas importante en lo que
respecta a la bacteria lixiviante activa . Contiene cantidades casi iguales de fierro
ferroso y azufre ,que son las principales fuentes de energia de estas bacterias

Se puede escribir ecuaciones similares para la oxidacién asistida por medio de bacterias

de otros minerales sulfurados, tales como los de cobre y zinc.
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La chalcopirita (CuFeS;) , el mineral de cobre mas importante , es lixiviado en

presencia de bacterias de la siguiente manera:

CuSO4 + SFeSO4 + 2S

Nuevamente, los subproductos de la reaccion (fierro ferroso y azufre) son oxidados por
bacterias a fierro férrico y acido sulfiirico .

De manera similar , la disolucién de esfalerita (ZnS) también producira algo de hierro
férrico , ya que el fierro ferroso es una parte integral de la mayoria de las muestras de
sulfuro de zinc natural, la lixiviacion de esfalerita puede por tanto representarse como

sigue:

» 71080, + 2FeSOs+ S

Los productos de la reaccién representan, nuevamente substratos apropiados para la
oxidacion bacteriana

En general , la lixiviacion por medio de bacterias de todo los sulfuros de metales puede
ser representado por la siguente reaccion:

MSOs + 2FeSO4+ S

Esta ecuacién demuestra el porqué las bacterias oxidantes de fierro y azufre son tan
importantes para mantener tales reacciones. Su capacidad de oxidar estos dos
elementos asegura las condiciones quimicas necesarias para la disolucion del mineral
sulfurado, al mantener tanto los niveles de fierro férrico como del acido sulfirico . Es
un proceso de lixiviacién nico, en el cual la fuerza del solvente no s6lo no disminuye ,
sino que aumenta .

Este proceso de oxidacion bacterial de minerales pirita arsenopirita 6 concentrados
produce una fase liquida conteniendo arsenico(V), férrico y sulfato, segin la ecuacién

general:
BACTERIAS

A 4

BACTERIAS

v

29



CIRCUITO CCD

El residuo biolixiviado gravita hacia espesadores de alta velocidad, para la eliminacién
de las especies de hierro y arsénico solubles, junto con el sulfato disuelto. Se utiliza una
proporcién de lavado de 4:1.

Una consideracién fundamental es la produccién de un precipitado de arseniato férrico

basico estable; por lo tanto, se requiere de un circuito de neutralizacién de dos etapas.

MEDIO AMBIENTE

NEUTRALIZACION

Durante el proceso de oxidacién biolégica, el arsénico y el azufre se solubilizan; los
afluentes resultantes se neutralizan con caliza y/o con lechada de cal.

Normalmente, la neutralizacién consta de dos etapas: neutralizacién hasta pH 5 en la
primera etapa y luego por encima de pH 8 en la final. Esto presenta la ventaja de un
mejor control a un nivel de pH de 5 vy, por tanto, la forrnacién de un producto mas
estable. El empleo de la piedra caliza tiene una ventaja econémica adicional. El arsénico
y el azufre contenidos en el efluente se precipitan posteriormente como arseniato
férrico basico (FeAsO,) (FeOH:) y sulfato de calcio. Se obtienen valores de arsénico
disuelto de menos de 0,5 ppm.

El trabajo de pruebas también ha indicado que el precipitado de arseniato férrico es
estable y no se redisuelve si se mantiene el pH entre los niveles de 2 y 9, y si la
proporcién Fe*® : As*® en la solucién es superior a 3:1 .La estabilidad de largo plazo del
precipitado puede evaluarse de acuerdo a un método especifico desarrollado por la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos.

De conformidad con las normas EPA, un desecho sélido exhibe caracteristicas de
toxicidad cuando el procedimiento de lixiviacién caracteristico de la toxicidad (TCLP)
produce un liquido que contiene determinados contaminantes a concentraciones
especificadas.

La reacci6én quimica total del proceso de neutralizacién es representado por la siguiente

ecuaciones:
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Etapa 1 NEUTRALIZACION pH 4 a 5

Fex(SO4); + H3AsO4 + 1/2 H,SO4 + 31/2CaCO; ———p FeAsO, + Fe(OH); +
31/2CaS0O4 + 31/2CO; + H,O

Fey(S04)3 + H3AsO4 + 1/2 HSO4 + 31/2Ca(OH),
31/2CaS0O4 + 4 H,O

P FeAsO, + Fe(OH); +

Etapa 2 NEUTRALIZACION pH 6 a 8
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PRUEBA DE LIXIVIACION BACTERIANA

Los concentrados empleados €n las pruebas de laboratorio arrojaron la siguiente

composicién quimica:

Conc. ASPy ) " 3467 2843 61.80 28.96
Bulkk py-Aspy _ 0.579 193 3632  14.08 30.60 55.42
* 0zTM

Los porcentajes de arsenopirita (Aspy) fueron calculados en base al contenido de
arsénico y los de pirita (Py) teniendo en cuenta el fierro remanente.

Los cultivos bacterianos fueron preparados a partir del agua de Mina Coricancha.

Los frascos erlenmeyers con la pulpa de lixiviacién fueron agitados en un “SHAKER”
que tenia una capacidad para agitar simultineamente 9 frascos.

En cuanto a los anilisis quimicos de soluciones y residuos sélidos, se efectuaron en el
laboratorio de TECSUP.

Los controles microbiolégicos; morfologia y poblacién bacteriana fueron realizados con

un microscopio de contraste de fases.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LIXIVIACION BACTERIANA

El trabajo de laboratorio efectuado comprende:

1.- Aislamiento y desarrollo de cepas thiobacillus ferrooxidans.

2.- Adaptacién de los cultivos bacterianos a los concentrados Aspy /Py.

3.- lixiviacién bacteriana de concentrados Aspy /Py y cianuracién.

A continuacién se detallan las condiciones y resultados correspondientes a cada etapa

de investigacién:

AISLAMIENTO Y DESARROLLO DE THIOBACILLUS — FERROOXIDANS
Se tomo una muestra del agua de Mina Coricancha con el préposito de aislar las

bacterias thiobacillus-ferrooxidans, de interés para nuestro trabajo de lixiviacion

bacteriana.
Se utilizo el medio TOUVINEN- KELLY modificado que contiene 30 gr/lt de

FeS0O4.7H>0 como fuente energética.
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El pH original del agua de mina fue de 1,98 lo cual muestra indicios de actividad
bactenana por la acidez de la misma, aunque el analisis microscépico directo del agua
reporto muy baja concentracién bacteriana; por ello la necesidad de hacer cultivos para
enriquecer la poblacién.

Terminado el aislamiento, se contaba con cultivos bacterianos con una concentraciéon
celular de 1,6x10® bact/ml, cifra suficiente para efectuar la adaptacién a medio sélido.

ADAPTACION DE LOS CULTIVOS BACTERIANOS A LOS CONC. Aspy / Py

En esta etapa de investigacion se utilizan las bacterias aisladas anteriormente. Con estos
inéculos se realizaron 4 adaptaciones ,incrementando paulatinamente el contenido de
sOlidos para ir enfrentando las bacterias a niveles cada vez mas altos de As

Las condiciones empleadas fueron: temperatura de 28°C a 32°C, 100 ml de medio TK,
agitacion constante del concentrado a molido a 95% menos malla325.

A continuaci6n se presenta un resumen de los resultados obtenidos:

1 2 10 60 48

2 3 62 56
3 4 9 53 52
4 5 60 37

En la adaptacién N° 1 , después de 10 dias de agitacién ,se logré una extraccién
promedio de 60% para el concentrado bulk y de 48 % para el concentrado de
arsenopirita (Aspy). El contenido de As en la solucién proveniente del concentrado
Aspy llegaba a 2,6 gr/lt mientras que para el bulk fue de 1,7 gr/lt , ello debido al menor
contenido de As en este ultimo concentrado. En cuanto a poblacién bacteriana se tuvo
buenas concentraciones celulares.

En la segunda adaptacién los valores de As se incrementaron, asi para la solucién
proveniente del concentrado Aspy fue de 4.6 gr/lt y para el bulk llegé a 2.5 gr/lt, sin

embargo la poblacién bacteriana se mantuvo muy bien , en el rango de 2x10° bact/ml.
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En la adaptacion N° 3 se not6 claramente la precipitacion de As como FeAsO, debido a
los altos valores del mismo (5 gr/lt) conseguidos en la solucién rica, sobre todo en el
concentrado Aspy. La precipitacion de As implico variaciones en los ensayes de las
soluciones al final de la adaptacion y afectaba el calculo de extraccionde As.

Este se hizo en base al contenido de As en la solucién rica.

En la etapa de adaptacion se realiz6 lavados acidos del residuo sélido porque la pulpa
se usaba en las adaptaciones siguientes.

La ultima adaptacion se llevé acabo a 5% s6lidos, mostrando también precipitacion de
As, mas acentuada en el concentrado Aspy, en donde la extraccion vari6é de 30 a 43,6%.
En el caso de concentrado bulk la presencia de precipitados es mucho menor y ello se
refleja en las extracciones que fluctian de 56,9 a 62,7%. Esta extraccion se considera
bastante aceptable, es similar a la obtenida al inicio de las pruebas con 2 % S; esto se
explicaria por una mejora en la cinética de lixiviacion bacteriana debido a una
adaptacion cada vez mejor de las bacterias a los concentrados que contienen As.

En estas pruebas de adaptacion no se pudo ver claramente el efecto del nivel de Fe en la
extraccion de As, los resultados fueron afectados por la precipitacion de As , sin
embargo la tendencia es obtener mayores extracciones de As al incrementar el nivel de
Fe en solucidn.

A niveles iniciales altos de Fe (8 gr/lt) la poblacién bacteriana se ve afectada
negativamente y ademas se nota degradacién de los bacilos, lo cual indica niveles

metalicos prohibitivos.
LIXIVIACION BACTERIANA DE CONCENTRADOS Aspy/Py Y CIANURACION

Terminadas las pruebas de adaptacion se procedi6 a efectuar pruebas de lixiviacion

bacteriana , evaluandose inicialmente 2 niveles de contenidos de s6lidos : 5% y 10%.

Las condiciones fueron:

Temperatura de28 a32°C
Medio TK 90ml

Inoculo bacteriano 10 ml
Agitacién constante

Fe inicial 2 gr/lt
Concentrado molido 95% menos 325
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Con el propésito de disponer de suficiente muestra de residuos para tener anilisis
quimicos representativos, se efectuaron 9 pruebas similares con cada uno de los
concentrados , los residuos de estos 9 frascos se juntaron y cianurarén previo
acondicionamiento del pH de la pulpa a 11.

La adicién inicial de NaCN fue de 12 Kg/TM , el tiempo de agitaciéon fue de 48 horas.

Los resultados se presentan a continuacion:

Bulk 5 9 61,01 77,10 76,55 91,09
Aspy 5 10 83,20 83,30 91,30 96,98
Bulk 10 10 51,90 72,60 62,30 70,80
Aspy 10 10 64,40 72,80 63,05 63,20

Los resultados indican que mediante la ruta de lixiviacién bacteriana — cianuracién es
posible obtener extracciones mayores de 90 % para ambos concentrados, a una
concentracion de sbélidos de 5 %. Recuperaciones bastante satisfactorias ‘que
demuestran que esta altemativa es una técnica efectiva para el tratamiento de
concentrados de arsenopiritas que contienen oro.

En cuanto a los resultados a 10% de sélidos, si bien es cierto la extraccién de As
reportada es interesante, la extraccién de oro no lo es tanto y ello nos induce a pensar

dos cosas:

a) Que es necesario revisar la etapa de cianuracioén con el prop6sito de optimizarla y,

b) Que la extraccién de As reportada a 5% S es menor que la real debido a la
precipitaciéon de As en los residuos de lixiviacién bacteriana, que apantalla el
verdadero célculo. Es posible que a 5% S toda la Aspy termine practicamente
disuelta, quedando el oro liberado apto para una eficiente cianuracién que se refleja

en extracciones mayores de 90 %.

Con estos resultados, muy halagadores por cierto , la pr6xima etapa de investigacion
comprender4 pruebas con mayor cantidad de muestras en tanques de 10 a 100 litros que
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permitird disponer de resultados mas representativos . La data a obtenerse servira de
base para el disefio de la planta piloto o semi-industnal.

PRUEBA SEMI-PILOTO DE LIXIVIACION BACTERIANA TANQUE 15 LITROS

Mineral Tratado : Conc. Arsenopirita con la siguiente composicién quimica:
%As  %Fe OzTM Au  OzTM Ag
28,43 34,67 0,964 2,44

Sélidos 1500 gr de concentrado arsenopirita.

%sb6lidos  10% (P/V).

Inoculo empleado cepas de pruebas de vaso + solucién rica de prueba anterior.

Temperatura 32°C y 2 gr/lt de Fe inicial.

Extraccion de As a partir de soluciones

Solucién rica 7,53 gr/lt As
Solucién lavado 1,80 gr/lt As
% extraccion de As 67,77 %

Extraccion de As a partir de sélidos

Peso final de residuo de lixiviacion bacteriana 831.525 gr
% As final 16,77%
% extraccion de As 68,36%

Extraccion de Au a partir del residuo de lixiviacién bacteriana

El residuo de lixiviacién bacteriana una vez lavado y secado fue enviado para anilisis

quimicos, los cuales dieron los siguientes valores:
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%As %Fe  Oz/TM Au

0z/TM Ag

16,77 23,02 1,64

3,28

Con este residuo se hizo una prueba en botella de cianuracién cuyas condiciones fueron

las siguientes:

Peso de residuo de lixiviacién bacteriana
Volumen de solucién de cianuracién

pH de la solucién

Adicién inicial de cianuro de sodio

Tiempo de cianuracion

Extracciéon de Au a partir de soluciones

Solucién rica a 18 hrs de cianuracién

% extraccion de Au a 18 hrs de cianuraci6én
Solucién rica cosechada a 50 hrs de cianuracién
Solucién de lavado

% extraccién de Au

Extraccién de Au a partir de s6lidos

Peso de residuo de cianuracion

Leyes del residuo de cianuracién : %As

15,06
% extraccién de Au

200 gr
600 ml
11

12 Kg/TM
50 hrs

20,96 mg/lt
93,24%
21,50 mg/lt

1,52 mg/lt
95,64%

193,60

0z/TM Au oz/TM Ag
0,11 1,46
93,50%

Los resultados indican que el proceso de cianuracion es rapido, a las 18 hrs ya se

tiene 93% de extraccién y al final de la prueba el resultado llega a 95,60%, tomando en

cuenta los célculos en base a soluciones. Este hecho estaria confirmando que el oro libre

es bastante fino y por lo tanto su disolucion es rdpida.
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Teniendo en cuenta ambos calculos, en base a soluciones y solidos, se puede
cocluir que en una eficiente descomposicion de la arsenopirita, es posible lograr

extracciones mayores de 90%.

Extracciéon de Ag a partir de soluciones

Solucién rica a 18 hrs de cianuraciéon 27,20mg/1t
% extraccion de Ag a 18 hrs de cianuracién 60,47%
Solucibn rica cosechada a 50 hrs de cianuracién 28,25mg/lt
Solucién de lavado 1,46 mg/lt
% extraccion de Ag 60,78%
Extraccién de Ag a partir de sélidos 56,91%

En cuanto a extraccién de Ag, esta llega alrededor de 60% no mejorando a pesar
de haberse prolongado el tiempo de cianuracién de 18 a 50 hrs. Tal como se menciono
anteriormente, la extraccion de plata es menor que la del oro indicandonos que la mayor
cantidad de este elemento estaria asociado a la pirita mineral menos décil a la
lixiviacién bacteriana que la arsenopirita y por lo tanto se tiene menos liberacién.

Estos resultados obtenidos, sobre todo en cuanto a recuperacion de oro,
confirman las bondades del proceso de lixiviacién bacteriana para el tratamiento de

minerales refractarios que contiene oro asociado intimamente a la arsenopirita.
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PLANTA PILOTO LIXIVIACION BACTERIANA

TIEMPO DE RESIDENCIA 5 DIAS
POR CENTAJE DE SOLIDOS 20%

ion ferroso(g/l) | ___lon ferrico (a/l) potencial redox (mV) Arsenico (T) (g Oxigeno Disuelito (ppm)
RA_Rl_R2 R3S _TE |RA RI__R2 RS TE |RA RI_R2_R3_TE |RA RI_R2 R3_TE |RA RIl_R_R3

9,17 10,19 14,63 19,92 22,50| 4,72 459 4,74 448 503
8,15 899 1338 17,79 23,20 3,78 4,14 391 387 4,07
860 841 13,60 16,60 2260| 347 354 355 355 347
827 7,99 12,55 16,82 21,93] 385 4,00 355 3,30 360
892 8,18 12,83 16,36 22,00 3,57 3,55 333 342 208
8,55 8,55 13,20 17,20 21,75| 3,83 365 3,16 344 3,09
8,18 885 1338 17,25 2261| 400 395 334 348 3,18

1.28 1,56 1,21 0,83 0,43| 13,49 14,37 24,73 32,70 40,12| 488 488 490
116 132 099 060 0,28/12,26 12,15 24,91 30,14 38,16 490 489 500
107 133 095 057 031]11,15 12,02 2320 20,30 37,38| 495 490 510
1,03 1,16 083 0,58 0,38]11,76 11,40 20,61 30,05 36,74| 495 495 520
110 1,01 083 044 024|1141 1059 22,50 28,28 36.44| 490 499 530 545
133 113 087 045 023]1064 1048 2315 30,75 38,70] 489 490 538 540
1,23 1,17 083 055 0,28] 10,85 10,70 20,35 27,99 38,37| 485 490 520

REEE
BEGLLEL

g

R3

Tank neutralizaclén

TanK cianwacién CiL
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PRUEBAS BATCH DE CONCENTRADO DE ARSENOPIRITA
EN TANQUES MEDIANTE LIXIVIACION BACTERIANA

CABEZA BIOLIXIVIACION CONCENTRADO
BIOLIXIVIADO
PRUEBAS % Peso % Oro b perdi material % Oro |% Extrac|% Recup.
Solidos __ (ar) As (Oz/TM) de peso |oxidade(gr) As (OzTM] As Oro
CONC.ASPY 18,880 0,707 ] 18,89 0,707 0,00 9,90
LAS 1 1 3000,0 18,890 0,707 33 2010,0 1,16 0,793 | 95,89 93,25
LAS 2 3 9000,0 18,760 0,720 37 5670,0 2,81 0,793 | 90,56 93,23
LAS 3 3 9000,0 18,890 0,707 37 5670,0 342 1,179 | 88,59 91,25
LAS 4 5 15000, 18,890 0,707 43 8550,0 455 1372 | 86,27 90,56
LAS 6 5 15000,0 18,890 0,707 53 7050,0 6,10 1,840 | 84,82 90,56
LAS 6 6 18000,0 18,890 0,707 48 9360,0 714 1,630 | 80,35 89,97
LAS 7 8 24000,0 18,890 0,707 47 127200 8,12 1610 | 77,22 89,78
LAS 8 8 24000,0 18,890 0,707 37 15120,0 821 0,880 | 72,62 88,97
LAS 9 10 30000,0 18,890 0,707 37 18900,0 8,23 0,883 | 72,55 88,76
LAS 10 10 30000,0 18,890 0,707 41 177000 8,12 1,189 | 74,64 89,95
TANK A 15 3000 18,890 0,707 6,1 2817,0 18,32 0,804 8,93 15,35
TANK B 15 3000 18,890 0,707 23,1 2307,0 18,32 0,868 | 25,42 36,98
TANK C 15 3000 18,890 0,707 25,6 2232,0 18,75 0,965 | 26,15 563,37
TANK D 15 7500 18,890 0,707 44 4 41700 13,78 1,190 | 59,44 75,70
% RECUPERACION DE ORO Vs % EXTRACCION
DE ARSENICO
100,00
O 90,00 -
(14
O 80,00 -
w
Q 70,00 -
S 60,00 -
s 50,00 - %
E 40,00 - RECUPERACION
e | .
3 3000
& 20,00 -
R 1000 "
0,00 I 1 1 L] ] L] T L] T L] 1 ] 1
©
SN
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pH

PLANTA PILOTO
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PLANTA PILOTO

60,00 T

50,00

40,00

o
o

FIERRO g/L
()
(=)

20,00

10,00

0,00 24,00 48,00 72,00 96,00 120,00 144,00 168,00 192,00 216,00

TIEMPO HORAS
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% OXIDACION ASUFRE

PLANTA PILOTO
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%DISOLUCION ORO

PLANTA PILOTO BIOOX

100,00 §

90,00

80,00

70,00

60,00
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30,00

20,00
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VELOCIDAD DE EXTRACCION DEL FIERRO - ARSENICO

300
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200
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PLANTA PILOTO NEUTRALIZACION DE SOLUCION BIOLIXIVIADA

caliza caliza cal
aire
overflow CCD
~—
tank A .,
tank B A
tank C T
tank D
tank E
tank F
pH Fe As retention |Reagent Consumption
- ppm (ppm) hrs (Kg/t BIOX feed)
limestone lime
phase | feed solution 1,81 39600 18000
stage 1 (tank C) 4,98 234,32 1,23 55 280
stage 2 (tank F) 8,3 1,32 <0,02 57 60
phase 2 feed solution 1,86 24500 16700 6,3 250
stage 1 (tank C) 55 144 <1,0 57 65
|st_age 2 (tank F) 9,7 0,79 <0,02




CAPITULO 1V CIANURACION

Quimica de la Lixiviacién

La quimica de la disolucién del oro y la plata en las soluciones alcalinas de cianuro ha
sido tema de considerable investigacion a lo largo del tiempo. A pesar de que atn existe
incertidumbre en cuanto a los detalles del mecanismo del proceso, las caracteristicas
generales de la reaccin estdn bien establecidas y se ajustan a la siguiente ecuacioén

quimica:

Esta reaccion quimica es limitada por la solubilidad del oxigeno en el agua que, bajo
condiciones atmosféricas, generalmente se encuentra en la proporcién de 5 a 8 mg/1.
La concentracién de ciamuro optima generalmente se encuentra entre 0,01 y 0,02 mol
dm?, con el fin de estabilizar esos compuestos en la solucién acuosa , y para lograr
proporciones de lixiviacién aceptables, es necesario utilizar concentraciones lixiviantes
mucho més altas (generalmente de 0,1 a 1 mol dm™) y esto, a su vez, significa que es
necesario reciclar la solucion lixiviante gastada, si se desea evitar costos y problemas
ambientales inaceptables. El oMigeno tampoco es adecuado como oxidante del oro en -
estas situaciones, debido a su baja concentracion y a la limitacién que impone a la
proporcién de lixiviacion . Por eso, es necesario acudir a oxidantes mas caros como el
peroxido de hidrogeno, cloro, bromo, 0zono o el ion férrico. Cuando se consideran
todos estos factores, no sorprende que la lixiviacién de cianuro haya dominado el
procesamiento del oro por més de 100afios y, seguramente, continuara haciéndolo en el
futuro.
Otra ventaja importante del cianuro sobre la mayoria de los otros lixiviantes (con la
unica excepcion del tiosulfato) es el hecho de que la reacién tiene lugar en un ambiente
alcalino. La disolucién del oro requiere que el cianuro esté presente en la forma de ion
libre de cianuro CN" por eso, dado que la composicién de la solucién de cianuro es
determinada por la reaccién de hidrélisis que tiene un pKa de aproximadamente 10°3,
— HCN + OH
Es necesario un pH alto (generalmente en el nivel 10.5 - 11 ) par asegurar que la
mayor parte del cianuro esté presente en su forma iénica. Un pH alto es necesario,

ademas , por razones econémicas y de seguridad , ya que el HCN es un gas volatil y
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venenoso, el cual es purgado de la pulpa de lixiviacién durante la vigorosa agitacién de
aire .

Una ventaja importante de la lixiviacién bajo condiciones alcalinas, es que la disolucién
de metales bésicos, como el cobre, zinc y niquel, se reduce sustancialmente ,originando
efluentes mis limpios que los que generalmente se producen en los sistemas de
lixiviacion 4cida. La naturaleza no corrosiva de la solucién alcalina de cianuro implica
también que se pueden emplear materiales mas baratos para la construccién de la planta
aurifera.

PRINCIPIOS DE CIANURACION
Cianuracion del oro

Es conocido y termodinidmicamente probado que el oxigeno no oxida al oro en
ambiente normal.
4Au+ Oy + 4H' =44Au” + 2 H,O0 AG°® =42.6 kcal

En presencia de iones cianuro, sin embargo, el oro es ficilmente soluble. Existe la

formaci6én de un complejo de cianuro de oro estable.

4Au + O, + 4H' + 8CN = 44Au(CN); + 2 H,0 AG®=-172.58 kcal

La disolucién de oro en soluciones de cianuro es electroquimica por naturaleza.
Thompson ha propuesto un modelo electroquimico en el cual el oro es disuelto en sitios
an6dicos mientras que el oxigeno es reducido en sitios catédicos. El 4nodo y el catodo
forman un par de corrosién en el cual existe transferencia de electrones de los sitios
andédicos a los sitios catédicos a través de 1 oro s6lido. Las reacciones anddicas y
catddicas son:

Anédica: Au=Au'+le-
Au’ +2CN = 2Au(CN),’

Catédica: 0, +2H+2e = H,0,
H,0; + 2H'+2e "= 2H,0
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Modelo electroquimire para la
clanuracién del oro

AreaCatédica
04 +2H" +24=H,0,
HyOq +2H* +25 =2H0 o,

ode elu:tnmesr

En la siguiente figura se muestra el modelo para la lixiviacién de oro

Efecto de la alcalinidad sobre la disolucién del oro

La proteccién de la alcalinidad en la cianuracion se hace indispensable debido a:

¢ Evitar pérdidas de cianuro por hidrélisis.

¢ Prevenir pérdidas de cianuro por la accién del anhidrido carbdnico del aire.

¢ Neutralizar los componentes 4cidos tales como las sales ferrosas, férricas y el
sulfato de magnesio contenidos posiblemente en le agua antes de agregar al circuito
de cianuraciéon.

¢ Neutralizar los constituyentes de la mena.

¢ Facilitar el asentamiento de las particulas finas de modo que pueda separarse la
solucidn rica de la solucién cianurada

¢ Mejorar la extraccion cuando se trata de menas que contienen teluros, platas rojas
que se descomponen més rapidamente a una mayor alcalinidad.

En la préctica se usa soda céustica o cal, pero por su bajo costo se prefiere la cal
para neutralizar la acidez de la mena y contrarrestar los efectos de los cianicidas. La
cantidad de cal que se aifiade, expresada en terminos de oxido de calcio por tonelada de
mena tratada, se llama alcalinidad protectora, aunque un exceso de cal protege al
cianuro de sodio de la hidrélisis, pero si estd presente en grandes cantidades puede
retrasar la velocidad de disolucién del oro, especialmente si se trata de menas
sulfurosas. Por lo tanto la alcalinidad debe ser cuidadosamente controlada.
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MINERA LIZANDRO PROANO S.A

Tamboraque 28/05/98

PRUEBA DE CIANURACION DE CONCENTRADO BIO OXIDADO

Concentrado Biooxidado producido en tamboraque Tk-60
CONDICIONES INICIALES

peso(Kg) 0,2 NaCN(g/l) 0,5 0,3
volumen(L) 0,6 PH 10,5
dilucion L/S 3,00 CAL(gr) 1,3
Vol.calculo 0,575 CARBON 20g/1

CONTROL DEL PROCESO

Condiciones iniciales: Relave Final % Recuperacion
Ley de cabeza oro(Oz/TM) 1,220 Oro(Oz/TM) 0,096 92,52
Ag(OZ/TM) 2,510 Plata(Oz/TM) 1,060 59,88

Cu (%) 0,220 % Cu 0,170
%Fe 2,790 %Fe 2,860
%As 1,420 %As 1,320
peso(Kg) 0,200 Peso final(Kg) 0,190
volumen de muestreo (l) 0,025
NaCN(0,5g/1)
Tiempo| A.Q.A.A A.Qcalcu. —[ A.Q.AA A.Q calcu. AQ AA
(horas) | Au(mg/l) Au, g, Bl W | 5l_N ) 1§ L u
1CA 0,250 0,25 1,81 1,81 16,1 16,1
2CA 0,071 0,08 0,59 0,67 18,7 19,37
4CA 0,020 0,03 - 0,27 0,37 18,90 20,35
8C.A 0,003 0,02 0,25 0,36 20,7 22,94
24 CA 0,005 0,02 0,20 0,32 22,6 25,70




MINERA LIZANDRO PROANO S.A
Tamboraque 02/06/98

PRUEBA DE CIANURACION DE CONCENTRADO BIO OXIDADO

Concentrado Biooxidado producido en tamboraque Tk-1
CONDICIONES INICIALES

peso(Kg) 0,2 NaCN(g/l) 0,5 0,3
volumen(L) 0,6 PH 10,5
dilucién L/S 3,00 CAL(gr) 1,9
Vol.calculo 0,575 CARBON 20g/1

CONTROL DEL PROCESO

- r

1 U8B0 0,08 10,00 08,254 0,36 1,270

4 1,20 0,12 10,10 0,231 0,50 2,401

8 2,50 0,25 10,80 0,156 0,00 3,146

24 0,20 0,02 10,40 4,511
Condiciones iniciales: Relave Final % Recuperacion

Ley de cabeza oro(Oz/TM) 0,322 Oro(Oz/TM) 0,064 82,11
Ag(OzZ/TM) 2,510 Plata(OzZTM) 1,130 59,48

% Cu 0,240 % Cu 0,250

% Fe 3,930 % Fe 4,250

% As 3,170 % As 3,170

peso(Kg) 0,200 Peso final(Kg 0,180
volumen de muestreo (1) 0,025

NaCN(0.5g/1)
Tiempo| A.Q.AA A.Qcalcu. AQ. AA AQcalcu. | AQ AA
horas Au(mg/l) Au(ms

1CA 0,282 0,28 1,85 1,85 19,90 19,90
2CA 0,080 0,09 0,88 0,96 21,88 22,71
4CA 0,078 0,09 0,82 0,93 23,10 24,84
8CA 0,046 0,06 0,60 0,75 24,40 27,10
24C.A 0,014 0,03 0,51 0,68 27,80 31,52
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MINERA LIZANDRO PROANO S.A
Tamboraque 04/06/98

PRUEBA DE CIANURACION DE CONCENTRADO BIO OXIDADO

Concentrado Biooxidado producido en Tamboraque Tk-3
CONDICIONES INICIALES

peso(Kg) 0,2 NaCN(g/l) - 0,5 0,3
volumen(L) 0,6 PH 10,5
dilucion US 3,00 CAL(gr) 1,9
Vol.calculo 0,575 Carbon(g) 20

CONTROL DEL PROCESO

ADICIONES CONSUMO

Condiciones Iniciales: Relave Final % Recuperacion

Ley de cabeza oro(Oz/TM) 0,225 Oro(Oz/TM) 0,049 79,31
Ag(OzZ/TM) 1,830 Plata(Oz/TM) 1,090 43,42
%Cu 0,130 %Cu 0,130
%Fe 2,880 %Fe 2,790
%As 2,530 %As 2,470
peso(Kg) 0,200 Peso final(Kg) 0,190

volumen de muestreo (l) 0,025
NaCN(0.5g/1)

Tiempo | AQ.AA AQcalcu AQ. AA A.Q calcu. AQ. AA
horas | Au(mg/) Au(mg/) Ag(mg/l) Ag(mg/) Cu(my,.
2,54 2,54

1CA 0,498 0,50 7 . 19,20
2CA 0,100 0,16 1,20 1,52 20,57 w2 u?
4CA 0,078 0,24 0,74 4,48 21,90 e 7
8CA 0,040 0,12 0,61 1,17 22,50
24 C.A 0,020 0,11 0,45 3,31 25,80
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MINERA LIZANDRO PROANO S.A
Tamboraque 20/05/98

PRUEBA DE CIANURACION DE CONCENTRADO BIO OXIDADO
Composito bioox pilotaje Tecsup( tanque de 20 litros)
CONDICIONES INICIALES

peso(Kg) 6 NaCN(ag/l) 0,5 9
volumen(L) 18 PH 10,5

dilucion /S 3,00 CAL(gr) 717

Vol.calculo 17,94 Carbon 20 g/

CONTROL DEL PROCESO

1 02 230 o013 0,01 10,50 8,776 0,00 1,463
4 411 20,4 0,13 0,01 9,70 8,776 40,00 2,925
8 4,70 17,9 0,25 0,03 10,10 8,552 0,00 4,350
24 5,19 14,4 0,25 0,03 10,10 8,552 5,775
48 5,35 14,6 0,20 0,02 10,00 7,215
Condiciones iniciales: Relave Final % Recuperacion
Ley de cabeza oro(Oz/TM) 1,250 Oro(Oz/TM) 0,140 87,68
Ag(Oz/TM) 3,540 Plata(Oz/TM) 1,540 52,15
Cu (%) 0,090
Carbon(g/) 20,000
Volumen de muestreo(l) 0,060
peso(Kg) 6,000 Peso final(Kg 6,600
Volumen de muestreo(l) 0,06
NaCN(0.5g/1)
Tiempo AQ AA AQcalcu. AQ.AA AQcalcu. AQ AA AQ-calcu.
Au(mg/l) Au(mg/l) Ag(mg/l) Ag(mgfl) Cumgl) Cu, g
1-CA 0,465 0,47 0,090 - 0,09 1,00 1,00
2-CA 0,235 0,24 0,030 0,03 11,25 11,25
4-CA 0,069 0,07 0,030 0,03 17,50 17,54
8-CA 0,028 0,03 0,240 0,24 22,60 22,70
24-CA 0,004 0,01 0,200 0,20 15,30 15,47
32-CA 0,020 0,02 0,110 0,11 11,10 11,33
48-CA 0,010 0,01 0,130 0,13 13,90 14,16

Al momento de alcalinizar la concentracion de oxigeno marca 0.09 mg/l y la temperatura 28°C
y no se nota la espumacion como la prueba anterior de 100 litros y a 1 g/l de NaCN.
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MINERA LIZANDRO PROANO S.A
Tamboraque 05/05/98

PRUEBA DE CIANURACION DE CONCENTRADO BIO OXIDADO
Composito bioox pilotaje Tecsup( tanque de 20 litros)
CONDICIONES INICIALES

peso(Kg) 6 NaCN(g/l) 0,5 9
volumen(L) 18 PH 10,5
dilucién /S 3,00 CAL(g) 717
Vol.calculo 17,94 Carbon 209/

CONTROL DEL PROCESO

1 020 27,8 0,13 0,01 10,50 1,463
4 407 21,5 0,13 0,01 10,50 8,776 0,00 2,925
8 460 19,5 0,25 0,03 10,50 8,552 0,00 4,350
24 510 16,6 0,25 0,03 10,50 8,552 5,775
48 552 12,9 0,20 0,02 10,30 7,215
Condiciones Iniciales: Relave Final % Recuperacion
Ley de cabeza oro(Oz/TM) 1,250 Oro(Oz/TM) 0,096 91,55
Ag(Oz/TM) 3,540 Plata(OzTM) 0,960 70,17
Cu (%) 0,090
Carbon(g/) 20,000
Volumen de muestreo(]) 0,060
peso(Kg) 6,000 Peso final(Kg 6,600
Volumen de muestreo(|) 0,06
NaCN(0.5g/1)

Tiempo| A.Q.AA A.Q calcu. AQ.AA AQecalcu. | AQ AA AQcalcu.
Aumg)  Au(mgh) | Ag(mgh)  Ag(mgh) | Cu(mgh) Cu
0,06

1-CA 0,184 0,18 0,060 ) 10,50 10,50
2-CA 0,170 0,17 0,180 0,18 11,25 11,29
4-CA 0,053 0,05 0,200 0,20 17,50 17,57
8-CA 0,030 0,03 0,240 0,24 22,60 22,73
24-CA 0,023 0,02 0,090 0,09 13,60 13,81
32-CA 0,040 0,04 0,210 0,21 26,90 27,15
48-CA 0,010 0,01 0,100 0,10 17,00 17,34

Al momento de alcalinizar la concentracion de oxigeno marca 0.09 mg/l y la temperatura 28°C
y no se nota la espumacién como la prueba anterior de 100 litros y a 1 g/l de NaCN.



LA CINETICA DE ADSORCION MEDIANTE CARBON ACTIVADO ( 20 g/l )

CONCENTRACION 1g/i NaCN
i SmpOrS) | T T T T
C.activado
0 ——
1
2
4
8
24 =]

% de eficiencia

CINETICA DE ADSORCION DEL
CARBON (20g/l) a 1g/l NaCN

80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00 - —°
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LA CINETICA DE ADSORCION MEDIANTE CARBON ACTIVADO (20 g/l)

CONCENTRACION 2g/l NaCN

Tiempo(hrs) % Eficiencia
C.Activado | Au(mgfl) | Ag(mgf) | Cu(mg/) | Aumgi)  Ag(mgh)  Cu(mgh)
0 8,03 21,42 25,25 0,00 0,00 0,00
1 0,77 4,05 21,36 90,41 81,09 15,41
2 0,32 1,82 21,08 96,01 91,50 16,51
4 0,32 1,56 22,10 96,01 92,72 12,48
8 0,27 1,28 23,14 96,64 94,02 8,38
24 0,27 1,24 25,36 96,64 94,21 0,00
CINETICA DE ADSORCION DEL

CARBON (20g/l) a 2g/l NaCN
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s 8000 ¢
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LA CINETICA DE ADSORCION MEDIANTE CARBON ACTIVADO (20 gN)

CONCENTRACION 4gN NaCN
Tiempo(hrs) %EFICIENCIA
C.activado | Au(mg/) | Ag(mgh) | Cu(mgl) | Au(mgf) Ag(mgh) Cu(mg/)
0 7,83 21,28 35,72 0,00 0,00 0,00
1 1,13 8,00 22,78 85,57 62,41 36.23
2 0,43 3,12 24,83 94,51 85,34 30,49
4 0,41 2,26 35,47 94,76 89,38 0,70
8 0,38 2,35 39,08 95,15 88,96 0,00
24 0,38 2,05 43,76 95,15 90,37 0,00
CINETICA DE ADSORCION
CARBON(20g/1) a 4 g/l NaCN
100,00
3
—X
80,00 -
60,00 -
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o
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EXTRACCIONES DE ORO Y PLATA EN MUESTRAS SOLIDAS
DEL CONCENTRADO BIOLIXIVIADO POR PROCESO CIL

SOLIDOS (g) 200,00
SOLUCION (mi) 800,00
DILUCION ( US) 4,00
CARBON (gf) 20,00
Au (O2/TM) 2,03
Ag (Oz/TM) 7,28
CABEZA DE RELAVE DE
CIANURACION |CIANURACION EXTRACCIONES
PRUEBA NaCN Au Ag Au Ag Au Ag
HORAS gl (Oz/TM) _ (OzTM) | (OZ/TM) (OZ/TM) % %
.0 2,025 7,28 0,000 0,000
4 2,00 2,025 7,28 0,161 1,800 92,049 75,275
8 2,00 2,025 7,28 0,177 1,740 91,269 76,099
16 2,00 2,025 7,28 0,161 1,510 92,049 79,258
24 2,00 2,025 7,28 0,161 1,580 92,049 78,297
48 2,00 2,025 7,28 0,129 1,670 93,630 77,060
% EXTRACCION DE ORO Y PLATAEN
SOLIDOS
100
90
- 80
O 70
Q
o 60
5 50
-
< 40
w30
X 20
10
0
0 4 8 16 24 48
HORAS
|—4—ORO ——PLATA |




MINERA LIZANDRO PROANO S.A

Tamboraque

13/03/98

PRUEBA DE CIANURACION DE CONCENTRADO BIO OXIDADO

Composito bioox pilotaje Tecsup

CONDICIONES INICIALES
peso(Kg) 0.2 NaCN(gh) 1 0,6 gr
volumen(L) 0,6 PH 10,5
diluciéon L/S 3,00 CAL(gr) 25
Vol.calculo 0,54
CONTROL DEL PROCESO
TIEMPO AgNO3 CN- PH ADICIONES
(horas) (cc) _(gM NaCN |
1 0,50 0,05 10,00 0,573
4 1,25 0,13 10,50 0,533
8 2,25 0,23 10,50 0,479 0,00
24 1,00 0,10 10,30
Condiclones iniciales:
Ley de cabeza oro(Oz/TM) 1,01
Ag(OZ/TM) 29
Cu (%) 0,09
Volumen de muestreo(l) 0,06
NaCN(1ghl)
[Tiempo AQ.AA A.Q calcu. AQ AA AQcaicu. | AQ.AA AQ-calcu.
Au(mg/l) Au(mg/l) Ag(mg/l) Ag(mg/l) Cu(mg/l) Cu(mg/) |
15min 5,22 522 14,40 14,40 14,60 14,60
30min 4,99 5,51 13,60 15,04 15,70 17,16
45min 4,73 575 12,60 15,40 15,40 18,43
1h 4,39 5,88 11,50 15,56 15,00 19,57
4h 4,02 5,95 12,10 17,31 15,40 21,47
8h 3,25 5,58 11,70 18,12 15,90 23,51
24h 3,65 5,81 10,80 18,39 17,90 27,10




MINERA LIZANDRO PROARNO S.A

Tamboraque

04/04/08

PRUEBA DE CIANURACION DE CONCENTRADO BIO OXIDADO
Composito bioox pilotaje Tecsup

CONDICIONES INICIALES
peso(Kg) 0,2 NaCN(g/l) 2 1,2 gr
volumen(L) 0,6 PH 10,5
dilucion L/S 3,00 CAL(ar) 25
Vol.calculo 0,54
CONTROL. DEL PROCESO
TIEMPO AgNO3 CN- PH ADICIONES CONSUMO
(horas) (cc) (gn) _ NaCN(a) CAL(q) |NaCN(Kg/TM)|
1 1,50 0,15 9,90 1,119 3,50 5,595
4 4,50 0,45 10,50 0,957 0,00 10,335
8 6,25 0,63 10,50 0,863 0,00 14,513
24 2,80 0,28 10,30 19,485
Condiclones iniciales:
Ley de cabeaa oro(Oz/TM) 1,01
Ag(Oz/TM) 29
Cu (%) 0,09
Volumen de muestreo(l) 0,06
NaCN(2g/l)
Tiempo AQ.AA AQcalcu. | AQAA AQcalcu | AQAA AQcalu.
Aumgl)  Aumg) | Agimgh)  Agimgh) | Cu(mgh) _ Cu(mgh)
15min 6,50 6,50 16,90 16,90 10,40 10,40
30min 6,10 6,75 15,90 17,59 10,80 11,84
45min 5,69 6,95 14,70 17,98 10,80 12,92
1h 5,40 7.23 13,70 18,45 10,90 14,10
4h 5,27 7,64 13,80 19,92 12,60 16,89
8h 4,953 7,85 13,2 20,70 14 19,55
24h 4,64 8,03 12,6 21,42 18,3 25,25




MINERA LIZANDRO PROANO S.A
Tamboraque 03/04/98

PRUEBA DE CIANURACION DE CONCENTRADO BIO OXIDADO
Composito bioox pilotaje Tecsup

CONDICIONES INICIALES

peso(Kg) 0,2 NaCN(g/) 4 24 gr
volumen(L) 0,6 PH 10,5

dilucién L/S 3,00 CAL(gr) 20

Vol.calculo 0,54

CONTROL DEL PROCESO

[ TIEMPO AgNO3 CN- PH ADICIONES
(horas) (cc) (g/) NaCN(g) CAL
1 2,50 0,25 9,50 2,265 5,00
4 11,25 1,13 10,20 1,793 3,50
8 16,25 1,63 10,60 1,523 0,00
24 6,90 0,69 10,30

Condiciones iniciales:
Ley de cabeza oro(Oz/TM) 1,01

Ag(OZ/TM) 2,9
Cu (%) 0,09
Volumen de muestreo(l) 0,06
NaCN(4g/l)
Tiempo AQ. AA A.Q calcu. AQ. AA A.Q calcu. A.Q.AA A.Q calcu.
Aumg)  Aumgh) | Agimg)  Agmgn) | Cumgh)  Cu(mgn)
15min 6,38 6,38 16,80 16,80 12,00 12,00
30min 6,08 6,72 15,90 17,58 12,60 13,80
45min 5,63 6,87 14,90 18,17 12,30 14,76
1h 5,25 7,05 14,00 18,76 12,10 15,79
4h 4,95 7,29 13,60 19,76 15,80 20,70
8h 4,64 7,47 12,60 20,12 18,40 24,88
24h 4,54 7,83 12,50 21,28 27,40 35,72
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MINERA LIZANDRO PROANO S.A
Tamboraque 13/03/98

PRUEBA DE CIANURACION DE CONCENTRADO BIO OXIDADO
Composito bioox pilotaje Tecsup

CONDICIONES INICIALES

peso(Kg) 0,365 NaCN(g/l) 4 28 gr
volumen(L) 0,7 PH 10,5
dilucién L/S 1,92 CAL(gr) 41,6
Vol.calculo 0,64 CARBON 20g/l
CONTROL DEL PROCESO
TIEMPO AgNO3 CN- PH ADICIONES
(horas) (cc) (gM) NaCN(g)
1 2,75 0,28 9,90 2,624
4 3,25 0,33 10,00 2,592
8 6,50 0,65 9,90 2,384 1,50
24 2,60 0,26 10,00
Nota: despues de una hora de cianuracion se adiciona el carbon
Condiciones iniciales:
Ley de cabeza oro(Oz/TM) 1,01
Ag(Oz/TM) 2,9
Cu (%) 0,09
Carbon(g/l) 20
Volumen de muestreo(l) 0,06
NaCN(4g/l, Lo e
Tiempo(h) AQAA AQ ;?cu. AQ AA AQgcalcu. AQ AA "
Au(mg/l) Au(mg/l) mg/l) Ag(mg/) Cus .. i
1 9,61 9,61 24,62 24,62 19,68
1CA 1,13 1,13 8,00 8,00 22,78
2CA 0,33 0,43 2,43 3,12 22,88
4CA 0,28 0,41 1,37 2,26 31,56
8CA 0,23 0,38 1,34 2,35 32,46
24C.A 0,21 0,38 0,92 2,05 34,36

C.A Carbon activado




MINERA LIZANDRO PROANO S.A

Tamboraque

CONDICIONES INICIALES

10/03/98

PRUEBA DE CIANURACION DE CONCENTRADO BIO OXIDADO
Composito bioox pilotaje Tecsup

peso(Kg) 0,37 NaCN(g/l) 2 14 gr
volumen(L) 0,7 PH 10,5
dilucién L/S 1,89 CAL(gr) 45
Vol.calculo 0,64 CARBON 20g/I
CONTROL DEL PROCESO
TIEMPO AgNO3 CN- PH ADICIONES
(horas) (cc) (g NaCN(g)
1 1,25 0,13 10,00 1,320
4 0,95 0,10 10,00 1,339
8 0,88 0,09 9,70 1,34 2,70
24 2,25 . 0,23 10,10
Nota: despues de una hora de cianuracion se adiciona el carbon
Condiciones iniciales:
Ley de cabeza oro(Oz/TM) 1,01
Ag(OZ/TM) 29
Cu (%) 0,09
Carbon(g/l) 20
Volumen de muestreo(l) 0,06
gl
Tiempo(h) AQ AA  AlQcacu. | AQ.AA AQcalcu. | AQ AA AQecalcu.
Aumg/) _ Aumgh) | Ag(mgh)  Ag(mgh) | Cu(mgh) _ Cu(mg/)
1 9,10 9,10 15,04 15,04 17,86 17,86
1CA 0,77 0,77 4,05 4,05 21,36 21,36
2CA 0,25 0,32 1,47 1,82 21,08 22,91
4CA 0,23 0,32 1,09 1,56 22,10 25,74
8C.A 0,16 0,27 0,71 1,28 23,14 28,67
24 C.A 0,15 0,27 0,61 1,24 25,36 32,88
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MINERA LIZANDRO PROANO S.A
Tamboraque 13/03/98

PRUEBA DE CIANURACION DE CONCENTRADO BIO OXIDADO
Composito bioox pilotaje Tecsup

CONDICIONES INICIALES

peso(Kg) 0,39 NaCN(gN) 1 0,7 gr
volumen(L) 0,7 PH 10,5

dilucién LIS 1,79 CAL(gr) 47

Vol.calculo 0,64 CARBON 200/

CONTROL DEL PROCESO

TIEMPO AgNO3 CN- PH  RDICIONES CONSUMO
(horas) (ce) (gN) NaCN(g) CAL(g) | NaCN(Kg/TM)
1 0,50 0,05 10,00 0,668 0,00 1,713
4 0,50 0,05 10,00 0,668 3418
8 0,25 0,03 9,80 0,684 2,00 5,164
24 0,30 0,03 10,10 6,901

Nota: despues de una hora de cianuracion se adiciona carbon

Condiciones iniciales:
Ley de cabeza oro(Oz/TM) 1,01

Ag(OZ/TM) 29
Cu (%) 0,09
Carbon(g/) 20
Volumen de muestreo(l) 0,06
NaCN(1g/)

Tiempo(hl AQ.AA AQcalcu. | AQ.AA AQecalcu. | AQ.AA AQcalcu.

Aumgl)  Aumgh) | Agmgh)  Agmgh) | CumN) CUpm
1 9,65 9,65 14,78 14,78 29,12 29,12
1CA 0,37 0,37 2,32 2,32 18,54 18,54
2CA 0,08 0,11 0,91 1,1 17,18 18,77
4CA 0,09 0,13 0,71 0,99 17,32 20,38
8CA 0,05 0,10 0,33 0,67 15,26 19,81
24 C.A 0,01 0,06 0,26 0,63 15,42 21,27




CIANURACION DE CONC.BIOOX (composito pilotaje tecsup)
CON CARBON ACTIVADO (20g/l) A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE NaCN PARA ORO

. 1 g/l NaCN | 2 g/l NaCN | 4 g/l NaCN
TIEMPO ORO ORO ORO
(horas) (mghl) (mgh) (mg/)
1 0,37 0,77 1,13
2 0,11 0,32 0,43
4 0,13 0,32 0,41
8 0,10 0,27 0,38
24 0,06 0,27 0,38
ADSORCION DEL ORO (20g/1)
CARBON ACTIVADO
1,00 -
_ 0,80 -
2
-~ 0,60
O
(14
(@
0,40
0,20
0,00 - : r - . ; i
0 5 10 15 20 25 30
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—o—1 g/l NaCN 02 g/l NaCN —«—4 g/l NaCN




CIANURACION DE CONC.BIOOX (composito pilotaje tecsup)
CON CARBON ACTIVADO (20g/i) A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE NaCN PARA PLATA

- 1. g/l NaCN | 2 g/l NaCN | 4 g/l NaCN
TIEMPO PLATA PLATA PLATA

(horas) (mg/l) (mgh) (mgh) |
8,00

1 2,32 4,05 )
2 1,11 1.82 3,12
4 0,99 1,56 2,26
8 0,67 1,28 2,35
24 0,63 1,24 2,05
ADSORCION DE PLATA (20 g/l)
CARBON ACTIVADO
9,00
8,00 1 4
7,00 -
= 6,00 -
o
E 5,00 -
< |
E 4,00
a 3,00
2,00 —a
1,00 | . .
0,00 - : ! , , . |
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO (horas)
~—1g/INaCN -o-2 g/l NaCN —+4 g/l NaCN




CIANURACION DE CONC.BIOOX (composito pllotaje tecsup)
CON CARBON ACTIVADO (20g/) A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE NaCN PARA ORO

___[19/NaCN_[2g/iNaCN__ [4gINaCN
TIEMPO Au Au Au

(min) (ma/) (maf) (mg/)
15 4,29 6,50 6.38
30 5,51 6,75 6,72
45 5,75 6,95 6,87
60 5,88 7,23 7,05
240 5,95 7,64 7.29
480 5,58 7,85 7.47
1440 5,81 8,03 7,83

CIANURACION DE CONCENTRADO
BIOOX(composito tecsup)

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0 500 1000 1500 2000

TIEMPO (minutos)

Au(mg/l)

——1 g/l NaCN =2 g/l NaCN —=—4 g/l NaCN
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CIANURACION DE CONC.BIOOX (composito pilotaje tecsup)

CON CARBON ACTIVADO (20gA) A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE NaCN PARA COBRE

1g/INaCN~_ [20/INaCN [4a/lNaCN™_|
[ TIEMPO Cu Cu Cu

(min) (mg/) (mg/)) (mg/l)

15 14,60 10,40 12,00
43% 17.1§ 11,84 1380 |
18,4 12,02 1376 |
80 19,57 14,10 BT |
220 2147 16,80 30,70 |

230 23,51 19,55 723,

1440 27,10 25.25 35,72 |

CIANURACION BIOOX
(PILOTAJE TECSUP)
40 - |
35 -
30 -
_25-
B20-
® 15
10
5
o , -
0 500 1000 1500 2000
TIEMPO (minutos)
[~—1gNNaCN —o-2 gl NaCN ——4 g/l NaCN




CIANURACION DE CONC.BIOOX (composito pllotaje tecsup)
CON CARBON ACTIVADO (20g/1) A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE NaCN PARA PLATA

[19/INaCN__~ |29INaCN___ |4g/INaCN
TIEMPO Ag Ag Ag

(min) (mg/) (mg/l) (mah)
15 11,52 16,90 16,80
30 15,04 17,59 17,58
45 15,40 17,98 18,17
60 15,56 18,45 18,76
240 17,31 19,92 19,76
480 18,12 20,70 20,12
1440 18,39 21,42 21,28

CIANURACION CONC.BIOOX

PLATA
20,00
§ 15,00
< 10,00
5,00
0,00 - : . — —
0 500 1000 1500 2000
TIEMPO(minutos)

——1g/INaCN -0-2g/INaCN —=—4 g/ NaCN
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EXTRACCIONES DE ORO Y PLATA EN SOLUCIONES CIANURADAS
DEL CONCENTRADO BIOLIXIVIADO

CONCENTR
CNNa

1,0

CONCENTR
CNNa

2,0

CONCENTR
CNNa

gl
4,0

CONCENTR
CNNa

g
6,0

CONCENTR
CNNa

10,0

SOLUC RICA ENSAY
HORAS Au Ag
0 mg/l mg/l
1 10,73 0,28
4 9,90 0,72
8 9,60 9,60
24 9,49 4,24
48 9,18 9,58
SOLUC RICA ENSAY
HORAS Au Ag
mg/l mg/l
1 12,00 0,40
4 10,35 15,22
8 10,28 20,50
24 10,17 19,00
48 9,80 20,00
SOLUC RICA ENSAY
HORAS Au Ag
mg/l mg/l
1 12,86 7,06
4 11,23 21,80
8 10,84 21,00
24 10,64 19,50
48 10,18 21,00
SOLUC RICA ENSAY
HORAS Au Ag
mg/l mg/l
1 12,25 22,55
4 11,60 22,90
8 10,94 21,80
24 11,12 25,00
48 10,70 24,50
SOLUC RICA ENSAY
HORAS Au Ag
mg/l mg/l
1 12,51 23,95
4 11,21 22,15
8 10,90 21,45
24 10,65 24,00
48 10,09 24,50
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CONTENIDO ACUMUI EXTRACCIONES

Au fino Ag fino Au Ag
mg mg % %
0,00 0,00
11,277 0,294 75,46 0,77
11,250 0,778 75,35 2,04
11,715 10,159 78,46 26,57
12,356 5,287 82,76 13,83
12,779 11,206 85,58 29,31
CONTENIDO ACUMUI EXTRACCIONES
Au fino Ag fino Au Ag
mg mg % %
0,00 0,00
12,612 0,420 84,39 1,10
11,823 16,013 79,18 41,89
12,566 22,755 84,16 59,52
13,260 22,794 88,81 59,63
13,673 25,309 91,57 66,21
CONTENIDO ACUMUI EXTRACCIONES
Au fino Ag fino Au Ag
mg mg % - %
0,00 0,00
13,515 7,413 90,43 19,39
12,816 23,446 85,83 61,33
13,291 24,323 89,02 63,63
13,935 24,401 93,33 63,83
14,291 26,956 95,71 70,51

CONTENIDO ACUMUI EXTRACCIONES

Au fino Ag fino Au Ag

mg mg % %
0,00 0,00
12,874 23,678 86,14 61,94
13,157 25,821 88,12 67,54
13,377 26,469 89,59 69,24
14,429 31,546 96,64 82,52
14,864 31,214 99,55 81,65

CONTENIDO ACUMUI EXTRACCIONES

Au fino Ag fino Au Ag

mg mg % %
0,00 0,00
13,148 25,148 87,97 65,78
12,767 25,144 85,51 65,77
13,325 26,153 89,24 68,41
13,922 30,520 93,24 79,84
14,172 31,049 94,92 81,22



EFICIENCIA DE ADSORCION DE ORO Y PLATA CON CARBON ACTIVADO

CONCENTRACION DE CARBON 7,5
MESH CARBON 6x12
CONCENTR SOLUC RICA ENSAY CONTENIDOS en SOL! % DE ADSORCION
PRUEBA CNNa HORAS Au Ag Au fino Ag fino Au Ag
gl mg/l mg/l mg mg % %
A 0-CA 1,0 0 9,18 9,58 9,188 9,580 0,00 0,00
A 1-CA 1 1,19 2,24 1,191 2,240 87,04 76,62
A 2-CA 2 0,46 1,38 0437 1,311 95,24 86,32
A 4-CA 4 0,29 1,14 0,276 1,083 97,00 88,70
CONCENTR SOLUC RICA ENSAY CONTENIDOS en SOL! % DE ADSORCION
PRUEBA CNNa HORAS Au Ag Au fino Ag fino Au Ag
gl mg/l mg/l mg mg % %
B " 0-CA 2,0 0 9,80 20,00 9,809 20,000 0,00 0,00
B 1-CA 1 1,18 4,18 1,181 4,180 87,96 79,10
B 2-CA 2 0,55 2,05 0,523 1,948 94,67 90,26
B 4-CA 4 0,39 1,38 0,371 1,311 96,22 93,45
CONCENTR SOLUC RICA ENSAY CONTENIDOS en SOL! % DE ADSORCION
PRUEBA CNNa HORAS Au Ag Au fino Ag fino Au Ag
gl mg/] mg/l mg mg % %
C 0-CA 4,0 0 10,18 21,00 10,189 21,000 0,00 0,00
C 1-CA 1 1,78 6,43 1,782 6,430 82,51 69,38
C 2-CA 2 0,86 3,06 0,818 2,907 91,97 86,16
C 4-CA 4 0,54 1,96 0,513 1,862 94,96 91,13
CONCENTR SOLUC RICA ENSAY CONTENIDOS en SOL! % DE ADSORCION
PRUEBA CNNa HORAS Au Ag Au fino Ag fino Au Ag
gl mg/1 mg/l mg mg % %
D 0-CA 6,0 0 10,70 24,50 10,710 24,500 0,00 0,00
D 1-CA 1 1,83 8,39 1,832 8,390 82,90 65,76
D 2-CA 2 0,89 5,28 0,846 5,016 92,10 79,53
D 4-CA 4 0,66 3,62 0,628 3,439 94,14 85,96
CONCENTR SOLUC RICA ENSAY CONTENIDOS en SOL! % DE ADSORCION
PRUEBA CNNa HORAS Au Ag Au fino Ag fino Au Ag
g/l mg/l mg/l mg mg % %
E 0-CA 10,0 0 10,09 24,50 10,099 24,500 0,00 0,00
E 1-CA 1 2,26 9,98 2,262 9,980 77,60 59,27
E 2-CA 2 1,26 6,81 1,198 6,470 88,14 73,59
E 4-CA 4 0,94 5,01 0,894 4,760 91,15 80,57
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EXTRACCIONES DE ORO Y PLATA EN MUESTRAS SOLIDAS
DEL CONCENTRADO BIOLIXIVIADO

SOLIDOS g 250,0

SOLUCION ml 1050,0

DILUCION Vs 42

Au(oz/tm) 1,920

Ag(oz/tm) 4916

CONCENTRAY CONC BIOX ENSAY RESID CIANUR

PRUEBA NaCN Au Ag Au Ag

o 21 oz/tm oz/tm oz/tm oz/tm
0

A 1,00 1,920 4,916 0,201 4,872
B 2,00 1,920 4916 0,089 1,378
C 4,00 1,920 4916 0,090 1,367
D 6,00 1,920 4916 0,089 1,510
E 10,00 1,920 4916 0,088 1,565

EXTRACCIONES DE ORO Y PLATA EN MUESTRAS SOLIDAS
DEL CONCENTRADO BIOLIXIVIADO CIL

SOLIDOS g 200,0
SOLUCION ml 800,0
DILUCION Us 4

Au(oz/tm) 2,025
Ag(oz/tm) 7,280

CONCENTR ENSAY CONC BIOX ENSAY RESID CIANUR

PRUEBA NaCN Au Ag Au Ag
hrs g1 oz/tm 0z/tm 0z/tm oz/tm
0 0
4 2,00 2,025 7,280 0,161 1,800
8 2,00 2,025 7,280 0,177 1,740
16 2,00 2,025 7,280 0,161 1,510
24 2,00 2,025 7,280 0,161 1,580
48 2,00 2,025 7,280 0,129 1,670
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EXTRACCIONES
Au Ag
% %

0,00 0,00

89,53 0,90

95,37 71,97

95,31 72,19

95,37 69,29

95,42 68,17

EXTRACCIONES
Au Ag
% %

0,00 0,00

92,05 75,27
91,26 76,10
92,05 79,26
92,05 78,30
93,63 77,06



HORAS - mg/l de ORO en solucion
Adsorcion con Carbon Activado
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HORAS - mg/l de PLATA en solucion.

Adsorcion con Carbon Activado
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% EXTRA CCION
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HORAS - %EXTRAC. ORO/PLATA EN SOLUCION
10 g/l de CNNa

70 1

80|

30

20

10

40 1

-"

.
-
-
-
.-
5005
-
-
-
-
e

10

15 20 . 25 30 35
HORAS
—8—O0ro — - O— Plata

e
n

45

50



HORAS - %ADSOR carbon act. - mg/l
10 g/l de CNNa
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% EXTRACCION

100

HORAS - %EXTRAC. ORO/PLATA EN SOLUCION
6 g/l de CNNa
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HORAS - °%ADSOR carbon act. - mg/l
6 g/l de CNNa
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HORAS - %EXTRAC. ORO/PLATA EN SOLUCION
4 g/l de CNNa
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HORAS - %ADSOR carbon act. - mg/l
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% EXTRACCION
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HORAS - %ADSOR carbon act. - mg/l
1 g/l de CNNa
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% EXTRACCION
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% EXTRACCION DE ORO

% EXTRACCION DE ORO Y PLATA EN SOLIDOS
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% EXTRA CCION DE ORO

% EXTRACCION DE ORO Y PLATA EN SOLIDOS
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% ADSORCION
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% ADSORCION
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ESTIMADO DEL COSTO DE OPERACION

Los costos estimados de operacién directos y mantenimiento de una planta de
600TMD y una planta de lixiviacion bacteriana (60 TMD) — Cianuracién
(50TMD) y planta de neutralizacién es como sigue:

RESUMEN DE COSTOS DE OPERACION $/TM MINERAL TRATADO

MINA 11.2
PLANTA 25.6
FUERZA 28.0
MANTENIMIENTO 12.0
OTROS 5.0

COSTO TOTAL DE OPERACION 81.8 $/ TM DE MINERAL
TRATADO



CONCLUSION

La capacidad que tienen ciertos microorganismos para oxidar el hierro y los compuestos
reducidos de azufre ha atraido un creciente interés en el campo de ingenieria de
minerales en las dos décadas.

Su uso como forma de disolver o lixiviar minerales sulfurados ofrece atractivas rutas
alternativas para la produccion de ciertos metales. La tecnologia de la lixiviacién
bacteriana desarrollada a la fecha ha casi duplicado las situaciones naturales de
lixiviacién y los procesos se han aplicado exitosamente a las recuperaciones de
concentrado de arsenopirita- pirita refractaria de alta ley.

El proceso de lixiviacién Bacteriana para el tratamiento de minerales y concentrados
refractarios de metales preciosos ofrece una alternativa viable frente a los procesos
convencionales, tiene ventaja que cualquier arsénico solubilizado se convierte en un
producto seguro no contaminante.

De acuerdo a los estudios realizados se concluye que en la compaiiia Minera Lizandro
"Proafio S.A que el oro se encuentra finamente diseminado mayormente en la
arsenopirita y en menor grado en la pirita.

Es factible flotar los relaves de flotacién de zinc para obtener un concentrado de
arsenopirita que tendria de ley 0.707 a 0,807 oz/tm de oro con recuperaciones
alrededor de 85%

De las tres alternativas que se han evaluado, la lixiviacién a presion y la lixiviacién
bacteriana han dado los mejores resultados metalirgicos, reportdndose extracciones de
oro mayores de 90 %, en este caso la tostacion solo dio 72%.

Por consideraciones econémicas y de flexibilidad se escogi6 la alternativa de
lixiviacién bacteriana, evitdndose de esta manera la adquisicion de equipos sofisticados
(autoclave) para una operacion relativamente pequefia (60TPD), asimismo no se
requiriera de una planta de oxigeno que es necesario en la lixiviacion presion.

Los resultados de cianuracién indican que la disolucién del oro del concentrado
biooxidado es rapida a los quince minutos ya tenemos una disolucién més del 70%, y a
las cuatro horas ya se tiene un 90% de extraccién. Este hecho estaria confirmando que el
oro libre es bastante fino y por lo tanto su disolucion es rapida.

También se pueden observar en el grafico que a mayor concentracion de cianuro la
disolucién de la plata aumenta, la eficiencia del carbon en captar el oro disminuye, por
tanto se trabaja a una concentracién de cianuro de 1 gr./1, a concentraciones bajas de
cianuro la eficiencia del carb6n aumenta en captar el oro ,como la disolucién del oro es
rapido se toma la altenativa de trabajar con el proceso CIL.
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