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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la comparacion de los efluentes de
lixiviacion de los procesos bioldgico y quimico de la calcopirita en la recuperacion de
cobre en laboratorio 2018; con ello se compar0, entre las caracteristicas de los efluentes
generados por en el proceso de lixiviacién quimica y bioldgica de la CuFeS; en la
recuperacion de Cu, ademas de la eficiencia de cada proceso. Para ello, se emple0 5kg de
mineral y 2 litros de agua acida de mina (DAM) procedentes de Cajamarca. El proceso
bioldgico empled el uso de la bacteria Thiobacillus ferrooxidans como agente lixiviante
debido a su capacidad de reducir sulfuro y hiero mientras, el proceso quimico empleg el
H.SOs como agente reductor. En cada proceso, se usG como tratamientos las
concentraciones de mineral de 50gr, 100gr y 150gr y 50ml, 100ml, y 150ml de agente
lixiviante. Los efluentes, fueron generados a partir de la 3era ley obtenidos a los 7dias,
14 dias y 21 dias de lixiviacion, usando para el cual el disefio completamente al azar con
arreglo factorial (concentracion por agente lixiviante). Los resultados obtenidos en las
concentraciones de los efluentes fueron de 0.13% a 23.07% de Cu, 3.54% a 48.40% de
Fe, 3.23% a 56.35 de SO4y 0.0013% a 0.11% As mientras que, con el proceso bioldgico
se obtuvo efluentes con concentraciones de 0.11% a 24.24% de Cu, 9.34% a 54.23% de
Fe, 11.56% a 58.40% SO4y 0.0027% a 0.1928% de As, Concluyendo que la lixiviacion
bioldgica genera en sus efluentes una mayor concentracion de Fe, SO4 y As mientras, que
el caso de Cu y Au su concentracion es menor en el proceso biolégico porque, las

bacterias generan una mayor recuperacion de estos metales.

Palabras clave: Thiobacillus ferrooxidans, Calcopirita, Lixiviacion
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Abstract

In the present investigation, a comparison was evaluated between the characteristics of
the effluents generated by the process of chemical and biological leaching of the CuFeS2
in the recovery of Cu, as well as the efficiency of each process. For this, 5k of ore and 2
liters of acid mine water (DAM) from Cajamarca were used. The biological process used
the bacteria Thiobacillus ferrooxidans as a leaching agent due to its capacity of sulfur and
reducing iron, while the chemical used H2SOA4. In each process, it was experimented with
mineral concentrations of 50gr, 100gr and 150gr and 50ml, 100ml, and 150ml of leaching
agent. The effluents were generated from the 3rd law obtained at 7 days, 14 days and 21
days of leaching. The effluents obtained were characterized to present concentrations up
t0 0.13% at 23.07% of Cu, 3.54% to 48.40% of Fe, 3.23% to 56.35 of SO4 and 0.0013%
to 0.11% As while, the biological process was obtained effluents with concentrations of
0.11 % to 24.24% of Cu, 9.34% to 54.23% of Fe, 11.56% to 58.40% SO4 and 0.0027%
to 0.1928% of As, which indicates that the biological leaching generates in its effluents a
higher concentration of Fe, SO4 and Ace while, that the case of Cu and Au its
concentration is lower in the biological process since, the bacteria generate a greater

recovery of these metals.

Keywords: Thiobacillus ferrooxidans, Calcopirita, Lixiviacion
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l. INTRODUCCION

En el Per, la industria minera es sinénimo de riqueza porque, gran parte del ingreso de
divisas son generadas por dicho sector. Sin embargo, también es sin6nimo de
contaminacion debido a los procesos convencionales que se emplean para la recuperacion
de un determinado metal. Los cuales, requieren un gran consumo del recurso hidrico y de
energia. Asimismo, durante el desarrollo del proceso se van generando residuos, efluentes
y emisiones que pueden llegar a ser nocivos para la salud del ambiente. Ademas, dichos
procesos son ineficientes ya que, al emplearse con minerales refractarios el porcentaje de
recuperacion decae llegando a no ser rentable econémicamente y a su vez causando un

mayor impacto al medio.

En los Gltimos afios, la aplicacion de la biomineria ha ido en crecimiento al permitir la
extraccion de metales a partir de una fuente refractaria a un menor costo econémico. Esta
nueva técnica estd comprendida por la biooxidacién, biolixiviacion y biorremediacion.
Sin embargo, los estudios de estas nuevas tecnologias se han centrado en la eficiencia de
recuperacion del mineral dejando de lado de lado la evaluacion ambiental y como, éste
puede 0 no impactar en los cuerpos receptores del ambiente.

Por lo descrito anteriormente, la presente investigacion pretende realizar un estudio
comparativo de los efluentes generados a través de la lixiviacion de la calcopirita a partir
de un proceso convencional de lixiviacion quimica empleando H.SO4 como agente
lixiviante y el uso de microorganismos sulforeductores en el proceso de lixiviacion

bioldgica.



1.1.Realidad problematica

La mineria produce una gran cantidad de residuos como son los desmontes
mineros, relaves mineros y los ripios de lixiviacion. Los cuales son, obtenidos por
procesos de flotacion, lixiviacion y cianuracion. La problematica surge cuando
estos residuos mineros entran en contacto con el agua y aire atmosférico
generando aguas acidas con altos contenidos de metales pesados. Como se sabe,
los sulfuros provenientes de estos drenajes son el sulfuro de plomo, sulfuro de
zinc y especialmente el sulfuro de fierro el cual, es sera uno de los parametros a

evaluar en la presente investigacion.

El Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses de Espafia, informé en
el 2017 acerca de un vertimiento masivo de efluentes con altas concentraciones
de arsénico, plomo y cromo provenientes de la actividad minera de la Zarza. El
vertimiento de estas aguas generd un impacto negativo llegando afectar hasta 50
km aguas abajo del rio Odiel y perjudicando, ademas la calidad de las aguas
subterraneas. Debido, que la concentracion de metales pesados provenientes
dichas aguas llegaban sobrepasar hasta 1000 veces las concentraciones permitidas
y al ser compuestos no biodegradables permaneceran por mas tiempo en los
cuerpos receptores. Asi mismo, el lago Poopd el cual es el 2do lago mas grande
de Bolivia se encuentra en peligro por las descargas de aguas acidas generadas
por la unidad minera Poopd. Los cuales, afectas la calidad de la vida acuética, asi

como la actividad agricola, ganadera y salud de los pobladores aledafio.

Caso como del rio Coralague en Moquegua, Peru. El cual, cambid sus aguas a un
color amarillento producto de 17 afloramiento de aguas acidas de la minera
Aruntani SAC en setiembre del 2017. En Puno, la situacion es similar en el rio la
Lampa y Melgar ya que, sus aguas se tonaron amarillentas por la alta
concentracion de sulfatos siendo insalubres para el consumo de la poblacion y de

los animales.

Por ello, la presente investigacion tiene como finalidad evaluar la eficiencia
ambiental de la biomineria en la recuperacion de cobre a partir de la calcopirita a

través del andlisis de sus efluentes.



1.2. Trabajos previos

Lopez (2014), en su tesis “Aplicabilidad de la biolixiviacion como un método
sustitutivo de la amalgamacion con mercurio para la recuperacion del oro en la
mineria artesanal del Sur de Pert”, de la universidad Politecnica de Catalunya. El
estudio, se desarrollé En la mina de Misky, San Cristobal y Chaparral. En los dos
primeros casos, el cobre se encuentra rodeada por pirita (cobre nativo) y en las
grietas de pirita (electrum), requiriendo un mecanismo de contacto directo entre
los microorganismos y la pirita para lograr liberar el cobre. En el caso, de
Chaparral el cobre se encuentra rodeada por covellita (CuS) por ello, se debe
realizar un mecanismo de contacto indirecto para oxidar el sulfuro por el ion
férrico que genera la bacteria en la Biolixiviacion. La presente investigacion, es
de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, alcance explicativo, disefio experimental y
tipo pre experimental.

Dennnys (2016), en su tesis “Biolixiviacion de oro por bacterias ferrooxidantes a
partir de calcopirita en un sistema de columnas de lixiviacion por gravedad”, de
la universidad Nacional de San Agustin. Siendo, una investigacion de tipo
aplicada, el enfoque cuantitativo, alcance correlacional, de disefio experimental y
tipo experimental puro. Sefiala, que el aislamiento de los microorganismos
ferrooxidantes presentes PAD de lixiviacion se logré empleando un medio de
cultivo 9K con sulfato ferroso (FeSO4), a 25°C y 1.8 pH siendo, la principal
fuente de energia el hierro presente en la solucion. Alcanzando, una poblacién
méaxima de 334000 bact/mL en un periodo de 30 dias con un pH= 15y
temperatura de 20°C. Asi mismo, la implementacion del sistema de columnas por
gravedad para la lixiviacién de una muestra de calcopirita de 9.5 mm con un
0.739% de Cobre (Cu), logro la recuperacion del 86.07% de cobre por empleando
bacterias ferrooxidantes mientras que por lixiviacién quimica se recuperé el
53.9% de Cobre (Cu) después de 24 dias.

Pérez (2016), en su tesis “Aislamiento y determinacion de bacterias biooxidantes
del género Acidithiobacillus y Leptospirillum presentes en las aguas residuales de
las unidades mineras de Recuay — Huaraz”, de la universidad Ricardo Palma.
Siendo, una investigacion de tipo exploratoria, el enfoque cuantitativo y de disefio
experimental — subtipo experimental puro. Para la presente investigacion se aplicd

dos métodos de siembra. Siendo, el método por extension el mas eficiente
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generando un 50% y 80% de placas con presencia de desarrollo bacteriano a
diferencia del método de siembra por estria simple en el que se obtuvo un 10% y
30% de placas con presencia de crecimiento bacteriano. Determina, que las cepas
aisladas generan la oxidacion de sulfuros llegando, a reducir de 8 g/L de ion
ferroso a 2.6 g/L e incrementando la concentracion de ion férricode 1.5 g/L a 32.4

g/L, después de 50 dias de monitoreo

Ramirez (2015), en su tesis “Biolixiviacion del cobre en minerales sulfurados
refractarios como proceso preliminar para la lixiviacion de oro por cianuracion”,
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Siendo, una investigacion de
tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio experimental — subtipo pre
experimental. Desarrollo, el proceso de biolixiviacion en empleando cepas
bacterianas aisladas de las aguas propias del drenaje acido de la mina (DAM)
mediante 3 etapas para cada uno de los minerales a estudiar. En las cuales, se
trabajo con 3 densidades de pulpa diferentes y dosis de FeSO4.7H20.
Monitoreando, el % de recuperacion de Cu y el crecimiento biolégico. Se
determind, que la concentracion Optima de FeSO4.7H>0 para el mineral S es de
69/l logrando una mayor obtencién de Cu (72.64%). En el caso, del mineral K
alcanzo su mayor crecimiento bioldgico con una dosis de 15 g/l FeS04.7H;0. Sin

embargo, la mayor recuperacion de cobre se logro con 9 g/l de FeS04.7H20

Delgado Cruz y Castillo (2015), en su investigacion “Efecto de la temperatura en
el crecimiento microbiano y la biolixiviacion sobre la calcopirita por un cultivo
microbiano biolixiviante” publicada por la revista, Ciencia y Desarrollo. Siendo,
una investigacion de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio experimental
— subtipo pre experimental. Se determind, que el mayor crecimiento microbiano
se dio a 70°C en 312 horas iniciada el proceso. Ademas, a esta temperatura se
obtuvo la mayor concentracién de Fe Il. Mientras, el menor indice de crecimiento
fue a los 25°C y la menor concentracién de Fe Il fue a 40°C. Por ende, se
determina que la temperatura incrementa el indice de crecimiento del cultivo

microbiano biolixiviante y en la biolixiviacién del cobre a partir de la calcopirita.



Arias, Lovera, Quifiones, Flores, Ramirez y Cayo (2015), en su articulo
“Biolixiviacion de cobre a partir de minerales sulfurados con altos tenores de
pirita y calcopirita” siendo, una investigacion de tipo aplicada, de enfoque
cuantitativo, y disefio experimental — subtipo pre experimental. El estudio, se
realizé en 3 etapas determinandose en la primera etapa, una recuperacion de cobre
maximo de 72.64% con 6g/L de FeSO4.7H20 y un minimo de 30.96% con 15¢/L
de FeS04.7H20 de una muestra mineral de 3g. En la segunda etapa, se empled
las bacterias inoculadas de la primera etapa obteniendo una recuperacién hasta
del 85.6% cuando no se empled el agente oxidante, a partir de 6g de mineral.
Mientras, en la tercera etapa se empled el uso secuencial de las bacterias logrando
una recuperacion hasta del 89.88% en 20 dias en ausencia del agente oxidante a

partir, de 18g de mineral.

Cayo (2016), en su tesis para obtener el grado de ingeniero Quimico
“Condiciones Optimas de lixiviacion microbiana empleando Acidithibacillus
ferrooxidans como pretratamiento para la cianuracion de mineral sulfurado
aurifero”, de la Universidad Nacional del Callao. Siendo, una investigacién de
tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio experimental — subtipo pre
experimental. Se determind, que la aplicacién de la biolixiviacion como
pretratamiento al proceso de cianuracion en la recuperacion de cobre alcanzd
incremento el porcentaje de recuperacion a 60,29% de 20,07% en el caso, de la
plata se alcanzd una recuperacién de 54,70% de 18,52%. El tiempo éptimo para
el proceso de biolixiviacién con agitacion fue de 12,23 dias, ademas, de un
crecimiento de la poblacion de 2,54x108 bact/mL, favoreciendo al proceso por la

reduccion del hierro, arsénico y azufre.

Panduro y Pefia (2015), en su tesis para obtener el grado de Ingeniero
Quimico “Aislamiento de cepas de Acidithiobacillus ferrooxidans para la
recuperacion de metales de minerales sulfurados”, de la Universidad
Emprendedora. Siendo, una investigacion de tipo aplicado, de enfoque
cuantitativo y disefio experimental — subtipo pre experimental. Sefala, el
aislamiento de At. ferrooxidans del DAM se desarroll6 en un medio de cultivo
9k en presencia de FeSO4 y glucosa como fuente de carbono. La fase de

crecimiento exponencial se obtuvo entre los 33° a 37°C mientras que a los 40°C
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se present6 una fase estacionaria, no presenta incremento de poblacién. Ya que, a
esta temperatura se inhibe la reaccion de oxidacion, por ende, se consumé los
nutrientes variando el pH. La capacidad reductora de la At. ferrooxidans, permite
reducir la concentracion del ion ferroso mientras la del ion férrico aumenta en el

tiempo, debido al mecanismo catalitico de la bacteria.

Alvarez (2017), en su tesis para obtener el grado de Ingeniero MetalGrgico
“Evaluacion de la biooxidacion de concentrado arsenopiritico aurifero por
pretratamiento con bacterias quimiolitotrofas aciddfilas que mejoren la
recuperacion del cobre por cianuracion en la empresa minera Eminsol S.A.
Bolivia-2015”, de la Universidad de Tacna. Siendo, una investigacion de tipo
aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio experimental. Se determina, que la
cianuracion directa sin un tratamiento previo de calcopirita aurifera presenta una
recuperacion hasta del 51,57 en 72 horas requiriendo un consumo de 6,3 Kg
NaCN/t de concentrado y 3,2 Kg/t de cal. Sin embargo, al aplicar la biolixiviacién
empleando cultivos mixtos o consorcios aislados de DAM de la empresa minera
Eminsol S.A. Como tratamiento previo al proceso de cianuracion de calcopirita
aurifera se obtiene una recuperacién entre del 90.4 a 90.6% de cobre en 24 horas,
disminuyendo el consumo de &acido sulfurico a 2.66 — 2.79 Kg/t NaCN/t, pero el
aumento el consumo de Cal entre 7-7.2 Kg/t ya que, el proceso de biolixiviacion
acidifica el medio.

Tirado (2015), en su tesis para obtener el grado de Bidlogo Microbi6logo
“Biooxidacion de calcopirita por un cultivo microbiano puro y mixto”, de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Siendo, una investigacion de
tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio experimental. Concluyd, que el
cultivo microbiano mixto presenta una mayor capacidad de biooxidativa con
respecto al cultivo puro. El cultivo mixto con calcopirita al 8% alcanzé la mayor
concentracion de fierro 111 que fue de, 6465,1mg/L mientras que el mismo cultivo

con calcopirita al 12% la concentracion de fierro obtenido fue de 5595,8mg/L.

Jarro (2014), en su tesis para el grado de Ingeniero Metalurgista “Pre-
tratamiento para oxidar un mineral refractario de cobre mediante bacterias

Thiobacillus ferrooxidans”, de la Universidad Nacional Jorge Basadre
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Grohmann. Presenta, sus principales conclusiones. Siendo, una investigacion de
tipo aplicada, enfoque cuantitativo y de disefio experimental. Determind, que la
recuperacion de cobre presente en mineral refractario es mas eficaz empleando un
pre tratamiento de biooxidacion al proceso cianuracion, obteniendo una
recuperacion de hasta 87,67% en 24 horas, al variar la velocidad de crecimiento,
la aireacion y el porcentaje de inoculacion. Ademas, sefiala que el proceso de
biooxidacion pierde eficiencia al desarrollarse en condiciones extremas, es decir
no hay agitacion e inoculacion logrando una recuperacion entre 18 al 29% de
cobre mientras, que la maxima recuperacion de cobre por el proceso de

cianuracion sin tratamiento previo fue de 18,91% en 48 horas.

Bravo (2016) en su tesis para obtener el grado de Ingeniero Civil en
Biotecnologia “Biolixiviacion de calcopirita por Sulfobacillus acidophilus”.
Sefial6, que las cepas investigadas presentan poseen una capacidad
aproximadamente hasta del 85% por lo cual, la biolixiviacion se puede desarrollar
tanto por medio directo como indirecto. Ademas, determind que la recuperacion
de cobre es de 11.3% en 6.944 dias, empleando microorganismos termofilos. Sin
embargo, al emplear microrganismos mesofilos en la biolixivicion recupero solo

7.6% de cobre en 20.833 dias aproximadamente.

Montoya, Montafiez, Luévanos y Balagurusamy (2015, p. 2) en su estudio
sobre “El impacto del arsénico en el ambiente y su transformacion por
microorganismos” determinaron la importancia de microrganismos con la
capacidad de metabolizar el arsénico a través, de la oxidacion bioldgica del
arsenito ya que de esta manera no se genera una contaminacién secundaria
llegando a impactar en los cuerpos receptores del agua y suelo especialmente.
Segun Pinillos (2014), en su tesis para obtener el grado académico en Ciencias
con mencidon en mineria y medio ambiente “Remocion de metales pesados en
efluentes de la mina Marcapunta Oeste” propusieron emplear un método de
oxidacion, adicion de cal y floculante con la finalidad de tratar los efluentes
provenientes de la mina. Los cuales, se caracterizaron por presentar As (1.852
mg/L); Cu (13.52mg/L) Fe (59.25mg/L) logrando una remocion de hasta del 90%

en la concentracion de los parametros evaluados (p. 82)



Segun Guevara, Gonzales, Rodriguez, Mendoza, Rivera, Cruzado y Huaman
(2016) en su investigacion titulada “Influencia del tiempo de contacto y del
tamafio de  particula de pectina de naranja (Citrus sinensis) en la disminucién
del contenido de hierro (Fe) en efluentes mineros”. El tratamiento fue
aplicado en el efluente procedentes de la unidad minera Quiruvilca, departamento,
La Libertad. El cual, se caracterizaba por presentar una concentracion promedio
de 540.52ppm de Fe logrando reducirlo en un 54% empleando particula de pectina

de malla #50 por 4 horas (p. 5).

Segun la revista Mineria (2018) los efluentes de mina sin un tratamiento
previo se caracterizan por presentar 259mg/L de Fe, 18.1 mg/L de Al, 353 mg/L
de Mn, 2.8 mg/L de Pb y 50 mg/L de Zn aproximadamente. Por ello, proponen
establecer tecnologias con la finalidad de recuperar dichos subproductos
mejorando la calidad del agua. Empleandose un tratamiento de especiacion
hidrogeoquimica, porque permite una caracterizacion quimica del agua de mina.

Especialmente, del Fe+2 el cual en contacto con el O2 se oxida a Fe+3.

La aplicacion de la biooxidacién como pre tratamiento empleando bacterias
mixotréficas y quimiolitotréficas en minerales refractarios con alto y bajo
contenido de azufre en la recuperacion de oro a través de proceso de un
cianuracion posterior. El estudio, mostré que la biooxidacion con ambas bacterias
mostro efectos positivos en la recuperacion del oro. Sin embargo, el mayor
porcentaje de recuperacion de oro (91.4%) a partir de un mineral con altas
concentraciones de sulfuro se logré mediante el uso de BIOX con SKC2 durante
14 dias. EIl cual, fue un 18% superior al nivel de extraccion directa es decir
cianuracion sin un tratamiento previo (Mubarok, Winarko, Chaerun, Rizki, y
Ichlas, 2016, p. 16-15).

Fomchenko, Kondrat’eva y Muravyov, proponen en su investigacion una
tecnologia biohidrometalUrgica para la recuperacion de oro a partir de
concentrados de sulfuro refractario el cual, implica un proceso de dos pasos para
la oxidacién de concentrados de sulfuro que contienen oro. El primer paso es la
lixiviacion con hierro férrico biogénico a temperatura elevada utilizando el hierro

férrico que contiene solucidn producida durante el segundo paso. El segundo
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paso, es la biooxidacion de los productos del primer paso mediante
microorganismos quimiolitotroficos aciddfilos. Los cuales, se emplearon en un
sistema de flotacion que contenia pirrotita, arsenopirita, pirita, y antimonita. El
nivel de oxidacion. después de dos ciclos de pre-lixiviacion con hierro férrico
biogénico (100 min) a 80°C fue de 64.3, 31.1 y 45.4% para el hierro, arsénico, y
azufre de todos los minerales de sulfuro, respectivamente. La recuperacion de oro
del concentrado de sulfuro por cianuracién de carbono en la pulpa fue de 67.8%
en el proceso de un paso y 93.0% en el proceso de dos pasos a los 4 dias de
biooxidacidén mientras que, en los procesos de un paso y dos pasos a los 8 dias de
biooxidacion, alcanzo el 82,4% y el 94,1% respectivamente. Determinando, la
introduccién de la pre-lixiviacion del concentrado con paso férrico biogénico
reduce la duracion requerida para una biooxidacion posterior, lo que mejora la

eficiencia econdmica de recuperacion de oro (2016, p. 1-4).

1.3.Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Lixiviacién biolégica

Donati y Sand, (2007), sefialan que es la conversion de compuestos metalicos

insolubles a elementos solubles empleando microorganismo a través de un

mecanismo directo o indirecto. Siendo, un ejemplo la lixiviacién de sulfuros
metalicos. En este caso, el sulfuro presente en el mineral es oxidado por
microorganismos acidéfilos en un medio acuoso obteniendo iones metalicos y
sulfato permitiendo, la recuperacion de metales como el cobre, cobalto, zinc,
niquel, molibdeno, uranio entre otros. Sin embargo, en la recuperacién de cobre
y plata esta tecnologia es empleada como un pre tratamiento ya que, estos metales
se encuentran ocluidos en matrices de sulfuro metéalico como la pirita y la
calcopirita. Por ello, el material obtenido en la biooxidacion se debe solubilizar a
través de la cianuracion (Johnson, 2014).

Rawlings, (2002), sefiala que el término biolixiviacion hace referencia a la
conversion de un mineral refractario como el CuS, NiS y ZnS a un compuesto
soluble como CuSO4, NiSO4 y ZnSO4. Lo cual, permite recuperar el metal en el
agua, a través de reacciones de oxidacion por ello, también es conocido como

biooxidacion. Sin embargo, la biooxidacion hace referencia al proceso que



incrementa el porcentaje de recuperacion del metal mediante una descomposicion

microbiana del mineral, pero el metal de interés no es soluble en el agua.

1.3.1.1. Mecanismo de lixiviacion

Helmut Tributsh (2001), propone que existen 3 tipos de mecanismo para el
proceso de biolixiviacion. Ademas, sefiala que es necesario que las bacterias se
contacten con el sulfato a través de una capa de polimero extracelulares (EPL),

los cuales actuaran como medio para la reaccion de disolucion del mineral.

a) Mecanismo directo

Consiste, cuando una bacteria se adhiere a la superficie de un mineral,
oxidandolo a través de su sistema enzimatico utilizando el oxigeno disuelto del
medio, para formar sulfato y cationes metalicos (Figura 1). Se supone, que la parte
sulfurosa presente en el mineral es bioldégicamente oxidada a sulfatos sin la
necesidad de compuestos intermedios (Makita, 2004).

Por lo tanto, la adherencia del microorganismo a la superficie del mineral es
fundamental para este mecanismo. Cabe sefialar, que esta teoria permanece en

cuestionamiento.

Mecansmo
NH; + €O directo € D
W' O M e50% +H0
)
D fe'*s K0 e
) - '
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’ s | ndirecto v/
|
\ 4 NH C
\ 4 = ) +CO
" OseH"
) ST e N vFe
—
- C *
e SO eH*
NH ;+ €O, o
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Fuente: Rodriguez Y. (2002)

Figura 1. 1. Mecanismo directo e indirecto de Biolixiviacién

La reaccién general es:

MS + 20, » M, + SO;2% ... (1)
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b) Mecanismo indirecto

Consiste basicamente, en la accion oxidante de los iones Fe3+ para disolver
el sulfuro metalico. Por lo cual, se generan iones Fe2+ y el azufre elemental.
Finalmente, estos compuestos son oxidados biolégicamente para formar Fe3+ y
S0, 2. Este mecanismo, no requiere de la adhesién de microorganismos en la
superficie de los minerales a tratar (Makita, 2004).

Cabe sefalar, que los estudios en el area de la quimica de los sulfuros, la
mineralogia y la fisica del estado sélido, fortalecen la teoria del mecanismo
indirecto de la biolixiviacion. Ya que, la teoria sefiala que los iones Fe3+ y/o
protones son los Unicos agentes quimicos de disuelven a los sulfuros. Ademas,
sefialan la formacion de una capa muy fina de exopolimeros, el glicocalix, con un
espesor de nandmetros que rodea la célula microbiana. Se postula, que es aqui

donde se llevan a cabo la degradacion del sulfuro (Fernando, 2005).

Las ecuaciones de las reacciones son:
MS + 2Fe3t > M? + S+ 2Fe?t ... (2)

Paralelamente, la accion bacteriana cataliza la oxidacion del ion ferroso y del

azufre elemental segun las dos reacciones siguientes:
2+ 1 3+
2Fe* + 350, > 2Fe* + H,0 ... (3)

3
S +§02 + H,0 - 2H" + 5052 ...(4)
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Fuente: Rodriguez Y. (2002)

Figura 1. 2. Las funciones microbianas en la Biolixiviacion de minerales de sulfuro

c) Mecanismo de lixiviacion cooperativa

El Mecanismo consiste, los microorganismos adheridos a la superficie de

mineral liberan especies metalicas oxidables los cuales, son oxidados por los

microorganismos presentes en la solucién obteniendo el agente oxidante Fe3+. El

cual, reacciona con el mineral generando una lixiviacion directa (Tributsch, 2001

y Rodriguez et. al., 2003)

indirect lsaching

e ok e (e

contact leasching

oeriact e i
L ]

Fuente: Tributsch (2001)

Figura 1. 3. Esquema de los Mecanismos de Lixiviacion Indirecta, por Contacto y

Cooperativa
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1.3.1.2. Mecanismos asociados al proceso de biolixiviacion
Los microorganismos que participan en el proceso de biolixiviacion se
caracterizan principalmente por su capacidad de evolucionar en ambientes de

condiciones extremas.

1.3.1.2.1. Acidofilas

Los acidofilas son aquellos, microorganismos capaces de sobrevivir en
condiciones extremas tales como; pH bajo, altas temperaturas y concentraciones
altas de metales. Se caracterizan principalmente, por emplear la oxidacion del
Fe*? a Fe*®y los compuestos reducidos de azufre en su generacion de ATP para
su metabolismo (Rodriguez et al, 2001).

Las bacterias acidofilas, se clasifican segun su rango de temperatura:

a. Bacterias mesofilas

Se desarrollan a una temperatura de 25°C a 45°C. Son, ser autétrofas ya que,
sintetizan el carbono presente en el CO2 como su fuente de energia mientras,

que los

heterdtrofos emplean las fuentes organicas para la obtencion de sus nutrientes.
Asi mismo, limitan la concentracion de compuestos organicos que podrian inhibir
las reacciones generadas por las autétrofas (Rodriguez et. al., 2001).

Entre las especies autdtrofas mesofilas destaca, Thiobacillus ferroxidans,

Thiocacillus thiooxidans y Leptospirillum.

b. Bacterias termofilas moderada

Se desarrollan a una temperatura entre los 45 a 65°C y un medio mas acido
lo cual, permite obtener mejores niveles de disolucion y velocidad del proceso de
lixivicion del mineral. La aplicacion, més eficiente de las bacterias termofilas es
en la recuperacion de cobre presente en la calcopirita.
Entre las especies presentes estan, Sulfobacillus thermosulfidooxidans,

Sulfobacillus acidophilus y Acidithiobacillus caldus.
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c. Bacterias termofilas extrema

Son microoganismos que se desarrollan a mas de 65 C°, destacando
Sulfolobus metallicus y Metallosphaera sedula entre otras.
En la presente investigacion, se estudid la capacidad de biolixiviacion de la
calcopirita empleando un consorcio de bacterias procedentes del DAM. Entre

ellas, bacterias del género Acidithiobacillus y Leptospirilllum.

Segun se generd se clasifican en:

a. Género Acidithiobacillus
Son microorganismo con alta grado de heterogeneidad genética,
perteneciente al género proteobacteria. Sus bacilos, presentan forma de
bastdn y son Gram negativo, poseen un flagelo y un pili tipo IV para poder
desplazarse y adherirse a los minerales. Su genoma esta conformado por
28106 pares de bases apropiadamente y en un 55-65% de sus bases son

guanica-citocina (Huber, 1986).

b. Género Leptospirilllum
Se describen como bacterias del genero Gram Negativo en forma de espiral,
con 0,3 - 0,5 micras de ancho y de 0,9 — 4,0 micrones de largo (Huber,
1986).
Guerrero (2008), sefiala que los microorganismos del género Leptospirilllum
los principales responsables de la oxidacidon del fierro en los tanques de
lixiviacion. Ademas, son considerados como los causantes de las aguas acidas
por ello, este género de microrganismos posee un papel fundamental en el

proceso de lixiviacion.

1.3.1.3.Factores que influyen en la biolixiviacion

El proceso de biolixiviacion es influenciado por factores ambientales,
bioldgicos y fisico-quimico que actian sobre los microorganismos afectando el
rendimiento de la recuperacién de metales. Es importante controlar estos factores
para que puedan existir con la ausencia de inhibidores, generando mayor

eficiencia en el proceso.
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Los factores que influyen en los microorganismos asociados a la
biolixiviacion segun (OSINERMIN, 2016) y (Pradhan et. al., 2008)
a. Tipo de material

La naturaleza del mineral es fundamental para la efectividad del proceso de
biolixiviacion. Si el medio es alcalino, es probable que se formen precipitados que
obstaculicen la percolacién de la solucién de lixiviacion a través de la pila. La
pcobresidad del mineral permite que la solucion penetre mas en el mineral. Otro,
aspecto importante del mineral es proporcionar suficientes nutrientes para el
metabolismo de los microorganismos (Pradhan et. al., 2008).
b. Aireacion

La mayoria de bacterias asociadas al proceso de biolixiviacién de metales son
aerodbicas y quimiolitotrofica en la naturaleza. La aeracion permite el suministro
de Oz y CO: en el proceso de lixiviacion. EI CO- en el aire es empleado como
fuente de carbono para la generacion de biomasa mientras el O, es empleado
como oxidante por los microorganismos en medios de lixiviacion. La inadecuada
aeracion al interior de la pila disminuye las reacciones de biooxidacion e

incrementa el tiempo de proceso por ello microorganismos (Pradhan et. al., 2008)

c. lIrrigacion

El riego puede ser continuo o discontinuo, existen diferentes tendencias. Sin
embargo, generalmente se piensa que el riego discontinuo favorece la disolucion
del mineral. En esos casos, la solucion de riego es rociado intermitentemente
sobre la superficie de la pila, la solucion se debe filtrar antes de aplicar un nuevo
riego. De esta forma, se establece un efecto capilar inverso permitiendo la

lixiviacién de un mineral grueso (Pradhan et. al., 2008).

d. pH

La oxidacion biologica de hierro ferroso y sulfuro de metal requiere la
presencia de iones de hidrogeno, asi como electrones. El rango 6ptimo de pH para
el proceso de biolixiviacion se encuentra entre 1.5 a 2.5. Este rango se deriva en
términos de la fase de latencia mas corta, las tasas de biooxidacion mas rapidas
del sustrato y el mayor rendimiento de extraccion de metales. La membrana

plasmatica es probablemente el factor mas critico para bacterias acidofilas. Por
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ello, el incremento del pH a un nivel neutral causara la disolucion de la membrana

plasmatica y la lisis de las células (Haddadin et. al, 1995).

e. Temperatura

Los microrganismos son clasificados segun en la temperatura en donde
puedan desarrollarse. Los mesdlfilos se desarrollan entre los 30°C-40°C, los
termofilos moderados entre los 50°C y los termofilos extremos se encuentran
sobre los 65°C. Si, la temperatura del medio es menor a 5°C el microorganismo
entra en un estado inactivo, pero a una temperatura superior los microorganismos
son destruidos rapidamente. La biolixiviacion de los minerales sulfurados, es un
proceso exotérmico que genera un incremento significativo en la temperatura el
cual, debe ser controlado.
En las operaciones industriales la temperatura dentro de las pilas puede alcanzar
hasta los 50°C producto de las reacciones de oxidacion bioldgica y quimica que
no pueden ser controladas lo cual, inhibira la actividad de las bacterias mesofilos.
Como la temperatura aumenta mas de 40 C, los mesafilos seran reemplazados por
los hierros y sulfuroxidizadores moderadamente termofilos, pero, si la
temperatura aumenta por encima de los 60°C el termdfilo extremo puede

desplazar a los terméfilos moderado (Pradhan et. al., 2008).

f. Potencia Redox
Las reacciones de reduccion u oxidacién producidas por metabolismo
energético en el proceso de lixiviacion son contraladas a través del potencial

redox.

g. Densidad de pulpa

El proceso de biolixiviacién requiere una densidad de pulpa menor al 20% ya
que, en caso contrario no se obtienen resultados deseados. Asi mismo, cabe
resaltar que al incrementar la concentracion de los solidos aumenta la friccion
generando un dafio celular. Ademas, limitan la velocidad de trasferencia de
oxigeno ocasionando un mayor consumo de este y un mayor tiempo en el proceso
(Rossi, 2001)

h. Sustrato de mineral
La composicion del mineral es gran importancia para el proceso. Ya que, un
alto contenido de carbonato o ganga aumentara el pH y la inhibicién o suspensién
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total de la actividad microbiana. Ademas. el porcentaje de lixiviacion esta sujeto
a la superficie total del sustrato, por ende, una disminucion en el tamafio de la
particula representa un incremento en los rendimientos del metal. Se considera

que un tamafo éptimo para el proceso es de 42um.

I. Nutrientes

Los microrganismos requieren fuentes nutricionales para el desarrollo. Los
cuales, se pueden adquirir a partir del mismo mineral, como amonio, fosfato,
fosfato, azufre, iones metélicos entre otros. Cabe resaltar, que el magnesio es uno
de los principales nutrientes ya que, permite la fijacion de CO2, asi como el

fosfato que es requerido para el metabolismo energético.

j- Inhibidores de la biolixiviacion

En los procesos de molienda o por la accion del agente lixiviante se pueden liberar

iones con concentraciones toxicas para los microorganismos hierro-oxidantes,
alterando su crecimiento y actividad. Asi como, las sales de potasio que a una baja
concentracion generan una fuerte inhibicion en la oxidacion de los iones ferrosos.
El cloruro de sodio en concentraciones minimas como 10mM inhibe el
crecimiento celular y la oxidacion de ferroso. El nitrato en concentraciones
minimas de 94Mm inhiben casi totalmente la oxidacién de iones ferrosos y el
crecimiento de A. ferrooxidans. Mientras, que el sustrato en altas concentraciones
puede ocasionar la inhibicion momentanea de la actividad microbiana (Pradhan
et. al., 2008).

k. Fuente de energia
La biolixiviacion se basa en la solubilizacion del mineral a través de un proceso
quimico producto de la accion del hierro y/o accién acida. Es decir, este proceso,
es independiente a la temperatura donde se desarrollen. Los microorganismos,
empleados en este proceso se caracterizan por ser oxidantes de hierro y azufre los
cuales, serviran como donantes de electrones durante la respiracion (Douglas,
2005).
- Oxidacion de hierro
Consiste en la donacion de electrones a través de la oxidacion de hierro ferroso
a hiero ferrico. El par redox de Fe2+/Fe3+ se caracteriza por un potencial de

electrodo estandar muy positivo. Por ello, solo el oxigeno es capaz de actuar
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como aceptor de electrones natural y en presencia de protones siendo el
producto de la reaccion del agua.
- El azufre como fuente de energia

Las bacterias aciddfilas se desarrollan especialmente en un medio rico en
acido sulfurico. El cual, es producido por la oxidacion de los RICs (reduccién
de compuestos de azufre inorganicos). Los RICs, funcionan como donador de
electrones con el oxigeno que actla como aceptor, oxidando el sulfuro
presente en el mineral a sulfato liberando una mayor energia que cuando se

oxida el hierro (Schippers, 1999).

1.3.2. Lixiviacion quimica

Es el proceso por el cual, ciertos minerales como el cobre, la plata libre u 6xidos
de cobre son dispuestos en pilas (Pads de lixiviacion) para ser rociados por una
determinada solucion. El cual, diluye los contenidos metélicos deseados formado
asi, una solucién rica en metales. Los cuales, seran sometidos a procesos fisico
quimicos con la finalidad de recuperar los metales. Para lixiviar los 6xidos de
cobre se emplea.

acido sulfurico luego, se procede a su electro refinacion. En el caso del cobre o
plata se emplea el &cido sulfurico de sodio y posteriormente a la solucion rica se

afiade el polvo de zinc para su respectiva precipitacion (Manual de mineria, sf,
pp. 51).

1.3.2.1. Variables del proceso de lixiviacion
a. Granulometria

Segun Miller (1999) la cinética del proceso esta relacionada a la molienda ya
que, mientras mas fino la particula mejor seran los resultados. Asi mismo, sefiala
la capacidad de permeabilidad y aireacion favorecen a una moliente mas gruesa.

Por ello, el tamafio Optimo esté sujete a los factores y al costo de la molienda.
b. Tiempo de lixiviacion

El tiempo del proceso es determinada por la cinética del mineral ya que, este

determina la estancia 0ptima del mineral en el pad de lixiviacion
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c. Especies mineraldgicas de la ganga

La concentracion y la velocidad de la disolucion de cobre durante el proceso
de lixiviacion quimica empleando H2SO4 a partir de minerales
oxidados/sulfurados no dependen uUnicamente de las condiciones externas ni
tampoco de la mineralogia, sino que dependen principalmente de las posibles
reacciones quimicas que se generen durante el proceso entre el agente lixiviante
y la ganga presente que recubre el metal deseado.

Generalmente, las gangas en minerales porfidos de cobre estan compuestos
en un 95% por especies silicatadas, carbonatos, sulfatos y los 6xidos e hidroxidos
de Fierro. Por ello, su influencia sobre el proceso de lixiviacion puede exponerse
por medio del uso de H2SO4, la cinética de disolucion y el grado de penetracién
de las particulas, ademas existen otras variables que también son necesarias a

considerar como son: Tasa de Riego, Concentracion de Acido sulfarico, etc.

1.3.2.2. Proceso de lixiviacion por H2SO4

El &cido sulfurico ampliamente utilizado en la lixiviacion del cobre es un
agente lixiviante. Una fuente de produccion de acido sulfarico (H2SO4), es el
SO2. Elaborado en las fundiciones de cobre, puesto que permite disminuir la
polucion y asi poder obtener el subproducto con un costo relativamente bajo. Pues
el consumo de dicho acido tiene un costo muy significante durante el proceso
extractivo.

Asi mismo, el consumo de acido absorbe de un 20 a 40% aproximadamente
del costo de produccion unitario. Pues el oxigeno atmosférico y el ion férrico
producido por accion bioquimica en los minerales, son los agentes oxidantes méas
econémicos y empleados en diversos sistemas oxidantes para el cobre (Habashi,
1999).

1.3.2.2.1. Factores de influyen
a. Efecto de agitacion

El proceso de lixiviacion del cobre es regulado por la difusion. Por ello, la
velocidad de disolucion se incrementa al incrementar la agitacion. Asi mismo, la
velocidad de disolucién del cobre esta sujeto al espesor de la capa de difusion y

las caracteristicas de mezcla de la solucion.
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b. Efecto del tamafio de la particula

Ling et. al. (1996) han estudiado el efecto del tamafio de la particula en la
conversion de cobre y encontraron que ante un menor tamafio de particula se
puede mejorar la velocidad de disolucion del cobre. Ya que, ante menor tamarfio
de la particula mayor sera el area de contacto entre el solido y el liquido
aumentando asi la velocidad. Sin embargo, Kondos et. al. (1995) sefialan que al
incremental la fraccion de la molienda para hacerla mas fina también aumentara
el consumo de acido sulfurico, pero no incrementard el porcentaje de recuperacion
de cobre probablemente porque, el cobre residual esta presente en oclusiones muy

final 0 en soluciodn solida en la matriz del mineral.

c. Efecto de la densidad de la suspension

La densidad de la suspension tipica durante el proceso de lixiviacion oscila
entre 35% a 50% de solidos. Lo cual depende, de factores como la como la
gravedad especifica de solidos, tamafio de particula y la presencia de minerales
que afectan viscosidad de la suspension, por ejemplo, arcilla. Cabe resaltar, que
la transferencia de masa se maximiza cuando la densidad de la suspension

disminuye (Shrithammavut, 2008).

1.3.3. Calcopirita

La calcopirita es representada quimicamente por la formula CuFeS2, ademas
estd compuesta principalmente por Hierro en estado férrico. Sin embargo, se
generar mezclas en los cuales el hierro también se encuentre en estado ferroso
(Ferreira, 1975). Se puede encontrar junto con otros sulfuros de cobre y minerales
primarios de formacién magnético obteniéndose en forma de pirita cuprifera y
pirrotita. Asi mismo, pueden encontrarse en vetas metaliferas, rocas igneas,
depdsitos y en las zonas de enriquecimientos secundario de algunos yacimientos.
Se caracteriza, por presentar un color dorado, una densidad entre 4.1 a 4.3g/cm?®
y un punto de fundiciéon de 880°C una densidad entre 3.5 a 4.0 segun la escala
Mohr (Gautier, 2009).

1.3.4. Efluente liquido minero — metaltrgico

Son flujos descargados al medio ambiente, provenientes de:
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De cualquier labor, excavacion o trabajo efectuado en el terreno, o de
cualquier planta de tratamiento de aguas residuales asociadas con labores,
excavaciones o trabajos efectuados dentro de los linderos de la Unidad
Minera.

De depositos de relaves u otras instalaciones de tratamiento que produzcan
aguas residuales.

De concentradoras, plantas de tostacion, fundicion y refinerias, siempre
que las instalaciones sean usadas para el lavado, trituracion, molienda,
flotacion, reduccion, lixiviacion, tostacién, fundicion, refinacion, o
tratamiento de cualquier mineral, concentrado, metal, o subproducto.

De campamentos propios.

De cualquier combinacion de los antes mencionados

1.4.Formulacion del problema

1.4.1.Problema general

¢Cual serd la comparacion de los efluentes de lixiviacién de los procesos
bioldgico y quimico de la calcopirita en la recuperacion de cobre en laboratorio
2018?

1.4.2. Problemas especificos

Problema especifico 1

¢Cuales son las caracteristicas de la calcopirita en los efluentes de
lixiviacion de bioldgica y quimica en la recuperacion de cobre?

Problema especifico 2

¢Cuéles son la caracteristica del microorganismo en la generacion de
efluentes para la recuperacion de cobre de la calcopirita?

Problema especifico 3

¢Cudl son las caracteristicas quimicas en el efluente de lixiviacion del
proceso biolégico y quimico en la recuperacién de cobre de la
calcopirita?

Problema especifico 4

¢Cudl proceso es mas eficiente en la recuperacion de Cu a partir de la

CuFeSy?
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1.5. Justificacién del estudio

Conveniencia: El desarrollo de nuevas tecnologias como la biolixiviacion

de la calcopirita por Acidithiobacillus y Leptospirillum, representan un

potencial significativo para agregar valor a las industrias mineras a fin de
ofrecer un entorno ambiental atractivo y beneficios sociales para todos los

asociados (Pradhan, 2008).

- Relevancia social: Estudio de los efluentes de los procesos de lixiviacion
quimica y biolégica de la calcopirita de en la recuperacion de cobre.

- Econdmica: La implementacién de la bacteria Acidithiobacillus y
Leptospirillum al proceso de lixiviacion de calcopirita disminuird los
costos de produccion ya que, se requiere una menor cantidad de acido
sulfarico de sodio para la lixiviacién. Asi mismo, el estudio recomienda
usar bacterias nativas del DAM.

- tedrico: Elaborar un analisis comparativo de los efluentes provenientes
de la lixiviacion quimica y bioldgica de la calcopirita en la recuperacion
de cobre a escala de laboratorio.

- Aporte practico: la aplicacion de la biolixiviacion de la calcopirita por
Acidithiobacillus y Leptospirillum en la recuperacion de cobre permitira
reducir el consumo de H.SO4 y optimizara el proceso de lixiviacion.

- Ambiental: Comparacion entre los efluentes provenientes dos

tratamientos de lixiviacion en la recuperacion de Cu a partir de mineral

refractario. Con la finalidad, analizar su impacto con los cuerpos de agua.

1.6. Hipdtesis
1.6.1. Hipdtesis general
H1: Los efluentes de la lixiviacion de los procesos bioldgico y quimico de
la calcopirita en la recuperacion de cobre en laboratorio 2018 presentan
diferentes caracteristicas.
Ho: Los efluentes de la lixiviacion de los procesos bioldgico y quimico de
la calcopirita en la recuperacion de cobre en laboratorio 2018 no presentan

diferentes caracteristicas.
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1.6.2. Hipdtesis especificas

- Hipdtesis Especifica 1
Hi: Hi: Los efluentes procedentes de los procesos de lixiviacion se
caracterizan por presentar concentraciones principalmente de SO4 y Fe
procedentes de la oxidacion del Fe y S presente en la CuFeS;.
Ho: Los efluentes procedentes de los procesos de lixiviacion no
caracterizan por presentar concentraciones principalmente de SO4 y Fe
procedentes de la oxidacion del Fe y S presente en la CuFeS:.

- Hipétesis Especifica 2
Hi: Los microorganismos empleados son sulfuro y hierro reductoras
permitiendo la lixiviacion bioldgica de la calcopirita en la recuperacion de
cobre.
Ho: Los microorganismos empleados no son sulfuro y hierro reductoras
impidiendo la lixiviacion bioldgica de la calcopirita en la recuperacion de
cobre.

- Hipdtesis Especifica 3
Hi: Los efluentes generados por el proceso de lixiviacion bioldgica
presentan una menor concentracién de contaminantes en comparacién
al método quimico.
Ho: Los efluentes generados por el proceso de lixiviacion quimica
presentan una menor concentracion de contaminantes en comparacion al
método bioldgico

- Hipdtesis Especifica 4
H1: La lixiviacion bioldgica de la calcopirita es mas eficiente que la
lixiviacion quimica en la recuperacion del Cu.
Ho: La lixiviacion quimica de la calcopirita es mas eficiente que la

lixiviacion quimica bioldgica en la recuperacion del Cu.

1.7. Objetivo
1.7.1. Objetivo general
Analizar la comparacion de los efluentes de lixiviacion de los procesos
bioldgico y quimico de la calcopirita en la recuperacion de cobre en
laboratorio 2018.
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1.7.2. Objetivo especificos

- Objetivo Especificos

Evaluar las caracteristicas de los efluentes de lixiviacion de los procesos
bioldgico y quimico de la calcopirita en la recuperacion de cobre

- Objetivo Especificos 2

Evaluar las caracteristicas de la biolixiviacion (microorganismo) en la
generacion de efluentes para la recuperacion de cobre de la calcopirita.

- Objetivo Especificos 3

Determinar la concentracion de contaminantes presentes en el efluente de
lixiviacion por el método bioldgico y quimico en la recuperacion de cobre de
la calcopirita

- Objetivo Especificos 4

Determinar qué proceso de lixiviacion es més eficiente en la recuperacion de
Cu.
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METODO
2.1. Disefio de investigacion

El presente estudio presenta un disefio de investigacion segun:

- Por su tipo
La presente investigacion es del tipo aplicada porque, hard uso de
conocimientos obtenidos a través de la investigacion Basica y se aplica en la
practica. Cabe resaltar que, en la investigacion aplicada, el investigador busca
resolver un problema conocido y encontrar respuesta a una pregunta
especifica (Murillo, 2008).

- Por su disefo
La presente investigacion presenta un disefio experimental al pretender
disefiar y aplicar un estimulo (variable independiente) y conocer sus efectos
en la variable dependiente.

- Por su alcance
La presente investigacidn sigue un alcance correlativo al pretender establecer

las causas de los sucesos o fendmenos que se estudian.

2.2.Variables, operacionalizacion
En este apartado se describe las variables empleadas para dar respuesta al
problema general formulado al inicio de la investigacion.

2.2.1. ldentificacion de variables

Variable independiente (X): LIXIVIACION BIOLOGICA Y QUIMICA DE LA
CALCOPIRITA

Variable dependiente (Y): EFLUENTES DE LIXIVIACION EN LA RECUPERACION DE
COBRE
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DEFINICION

DEFINICION

Fuentes, R; 2003;
pp. 79)

evaluar sus
caracteristicas

VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
o Cobre %
La lixiviacién es
proceso de Caracteristicas de Sulfuro %
oxidacién de En el caso del la calcopirita Hierro %
sulfuros proceso Oro %
metalicos a través | bioldgico se Sulfuro y hierro .
E LIXIVIACION de,reécciones variard la 5 Caracteristicas de reductoras %
g BIO,LO,GICA Y 'gl;:'ln;:isog:ge ;ZT::I?\:?:IIOYn microolg:nismos Aerébicas 02
é QU”\/II_fA DE objetivo la microrganismos Medio de cultivo K9
a disolucién de pero, en el caso Aciddfilas pH
= CALCOPIRITA .
= minerales, del proceso Dosis %
solubilizandolos y | quimico solo se
liberando empleard una . ,
concentrados de |solo dosis. Proceso Tiempo Dias
cobre (Pérez, Concentracion
2016; pp. 15) CuFes, mg
Los efluentes de | Las muestras Sulfato %
Iixiyiacién son los | obtenidas de los Caracteristicas Hierro %
residuos efluentes del quimica — .
w | EFLUENTE DE |generados proceso de Arsenico %
& LIXIVIACION | durante la etapa | lixiviacién pH 1.5-2.5
% EN LA de precipitacion | bioldgicay Recuperacion de %
& RECUPERCION | de los sulfuros guimica seran cobre
a DE COBRE | (Cueto, F; analizados en Eficacia del
Ronddn, Ey laboratorio para proceso Peso mg
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2.3.Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacion

La poblacidn a considerar en la presente investigacion es el mineral de calcopirita
proveniente de Cajamarca.

2.3.2. Muestra

La muestra a considerar en la presente investigacion 5kg de mineral de calcopirita

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Técnicas

La técnica empleada fue la observacion del proceso.
2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Se realiz6 mediante las fichas técnicas de recoleccion de datos los cuales,
estaran en el anexo N° 1
2.4.3. Validez y confiabilidad

La validez de los instrumentos se realizé mediante una evaluacién a juicio de

tres expertos del tema de investigacion. (Ver anexo N°1)

2.4.4. Metodologia del experimento

2.4.4.1.Duracion del experimento

Se estima que inicio de la fase experimental del proyecto inicio a mediados

del mes de julio y finalizara a fines de noviembre del presente afio

2.4.4.2. Tratamientos
T1: Lixiviacion Quimica

T2: Lixiviacion Biologica

2.4.4.3. Materiales y equipo

Materiales

- 10Kg de muestra de mineral de calcopirita
- 2L de muestra de agua acida

- Placas Petri

- Matraz Erlenmeyer

- Vaso precipitado
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Asa de Drugalsky
Pipeta
Bagueta

Incubadora

Equipos

01 Microscopio

Shaker

Peachimetro

Auto clave

chancadora de quijada — primaria

pulverizadora de disco

Reactivos

Lixiviacion Bioldgica

Sulfato de amonio ((NHa)

Cloruro de potasio (KCI)

Fosfato acido de potasio (K2HPO4)

Sulfato de magnesio de hierro heptahidratado (MgSO4.7H,0)
Nitrato de calcio (Ca(NQs)2)

Sulfato de hierro heptahidratado (FeSO4.7H,0)

Acido sulfurico (H2S04)

Solucion buffer de pH 4.7 y 10

Lixiviacion Quimica

Acido sulftrico al 98% (H2S04)

2.4.4.4. Procedimiento

Caracterizacion mineraldgica

Para efectuar el analisis microbioldgico se procedio a pesar en un bol de
ceramica aproximadamente 100 gr del mineral fino. Se lava la muestra hasta
eliminar los restos de arena o tierra, una vez eliminado el exceso agua es
llevada a la estufa a 120°C por 45 minutos. Al termino del tiempo, la muestra

es llevado a un desecador por 20 minutos para deshidratar la muestra.
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Posteriormente, con ayuda de una espatula se toma una porcion de la muestra
para ser colocada en una luna reloj finalmente, la muestra es llevada al
microscopio para su observacion.

min.

Muestra seca de mineral Muestra a analizar en microscopio
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Figura 2. 1. Pasos del analisis microbiologico

Analisis granulométrico

Acondicionamiento de la muestra

El acondicionamiento de la muestra se dio en 2 etapas:

1°"@ Etapa

La muestra inicial estaba presentaba una granulometria de aproximadamente
4 a 5 pulgadas de espesor. Por ello, se pas6 por una chancadora de quijada —
primaria logrando obtener una granulometria de una cuarto.
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Muestra seca de mineral Muestra a analizar en microscopio
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Figura 2. 2. Pasos del anélisis microbiolégico

- Andlisis granulométrico

Acondicionamiento de la muestra

El acondicionamiento de la muestra se dio en 2 etapas:

1°8 Etapa

La muestra inicial estaba presentaba una granulometria de aproximadamente
4 a 5 pulgadas de espesor. Por ello, se pas6 por una chancadora de quijada —

primaria logrando obtener una granulometria de una cuarto.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura 2. 3. Muestra inicial
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292 Ftapa

En la 2% etapa se procedié a pasar la muestra obtenida en la chancadora de
quijada por la pulverizadora de disco logrando obtener las siguientes

granulometrias.

Granulometria

Para la determinacion de la granulometria se procedié a homogenizar la
muestra del mineral obtenida en la 2da etapa del acondicionamiento. Luego,
se realiz6 un cuarteo y se homogeniza los volimenes en forma de aspa y se

colocaron en bolsas para muestreo.

Fuente: Elaboracién propia, 2018
Figura 2. 4. Técnica del cuarteo

Posteriormente, se pesé 500 g de la muestra homogenizada. Luego, se
procedi6 al tamizado en mallas de 2mm, Imm, 0.6mm,0.355mm, 0.180mm y
0.150mm. El proceso, consistié en tamizar la muestra de mineral pulido en
mallas de mayor a menor diametro. EI material que presentd una mayor
granulometria a la malla empleada fue retirado con cuidado y pesado,
mientras que el material que presentd una menor granulometria se retiré con
cuidado y fue tamizado en una malla menor. El proceso se repitié de forma

correlativa de mayor a menor hasta llegar a la ultima malla.
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Fuente: Elaboraciéon propia, 2018

Figura 2. 5. Tamizado de la muestra

Andlisis de humedad

Para el analisis de humedad se emple6 10.023g de la muestra homogenizada
el cual, fue pesado en un crisol de porcelana previamente pesado y llevado a
la estufa por 45min a una temperatura de 105°C.

Luego, del tiempo indicado es retirado de la estufa y se deja enfriar por 30
min a continuacion, el crisol fue llevado al disecador por 15 min para eliminar
la humedad en la muestra. Finalmente, se pesa el crisol con la muestra y se

aplica la formula lineas abajo.

Andlisis de la muestra por Cu

La muestra pulverizada ha sido tamizada en una malla 60% - N° 200 (La

muestra a tamizar debe estar seca). Luego, en un matraz Erlenmeyer de 250ml

se procedid a pesar 0.2519¢g en una balanza analitica de 4 digitos Eurolab. La
muestra es llevada a una plancha de digestion donde se adicionaron los
siguientes reactivos:

- 10ml de HNOs. El cual, reacciona formado HNO: producto de las
reacciones quimicas. Cuidar la muestra hasta conseguir una consistencia
pastosa.

- 6 ml HCI, controlar la digestién de la soluciéon hasta conseguir una
consistencia pastosa.

- 8 ml H2SO4cuproso, controlar la digestion hasta que la muestra se sulfate

y tenga una consistencia pastosa.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura 2. 6. Sulfatacién de la muestra

La solucion obtenida en la plancha de digestion se deja enfriar y se adiciona

50ml de agua destilada posteriormente, se afiade lo siguientes reactivos:

- 5ml NH4OH y se vuelve a llevar a la plancha hasta aproximadamente
por 5min o hasta casi eliminar el NHsOH.

- 1a2grde NH:HF2y 3 a4ml de &cido acético previa agitacion, se deja
en la plancha de digestion por 4 minutos aproximadamente.

Una vez retirada la muestra es llevada a laboratorio para su enfriamiento y
posterior titulacion. Para ello, se adiciona:

- 1ml de solucion AgNO3 al 2% de pureza
- 4gde Kl se agita y se procede a titular Na2 S;03.5H20 de concentracion
de 0.10N hasta que aclare la solucion.
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- 102 ml de almidon para obtener un viraje exacto. La titulacion se
debe dar hasta lograr una solucion de blanco lechoso.

Finalmente, se procede a calcular el %Cu inicial en la muestra con la siguiente

ecuacion.

%ocu = —IL*Vt  100..(5
U= Wmuestra”™ - (5)

Tabla 2. 1. Titulacién de analisis de Cu

0.2503 4.7577 1ml

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Cultivo de bacterias

Identificacién microbioldgica

Para la identificacion microbioldgica se tomé una muestra del agua &cida de
mina a emplear previa agitacion, el cual con ayuda de una pipeta se afiadio

unas gotas a una luna reloj que seria analizado en el microscopio.

Preparacion y enriquecimiento de la solucion 9K

Sales béasicas

Para la preparacion de la solucion 9K se pesé las siguientes sales basicas de
forma independiente en vasos precipitados de 120 ml.

- Sulfato de amonio (NH4)2SO4 - 3¢

- Cloruro de potasio KCI —0.1g

- Biofosfato de potasio K;HPO4 — 0.5g

- Sulfato de magnesio heptahidratado MgS0O4.7H,0 — 0.5g

- Nitrato de calcio Ca(NO3)2-0.01g
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
Figura 2. 7. Sales basicas

En un vaso precipitado de 1L se afiadié 200ml de agua destilada luego, se
procedio a afiadir cada una de las sales basicas pesadas en los vasos
precipitados. Los cuales, fueron enjuagados con agua destilada y vertidas
a la solucion. Posteriormente, se afiadio 0.1ml de H>SO; a 10N.
Finalmente, se enrazdé la solucién hasta los 700 ml con agua

destilada.

Fuente de energia

En un vaso precipitado de 400ml se adiciono 250ml de agua destilada y
0.8ml de H2SO4. Luego, se afiadio 44.2g de FeSO4.7H.0 y se agitd hasta
completar la disolucién de la sal. Finalmente, se enrazd hasta los 300ml
con agua destilada y con la ayuda de una bagueta se agitd hasta
homogenizar la solucion.

Una vez preparada las soluciones se debe controlar que su pH sea 1.5.
Posteriormente, los vasos precipitados se tapan con una luna reloj cada
una y son llevados a la autoclave por 25min a una presion de 120 psiy a
121°C de temperatura. Finalizado el tiempo, se retiraron con cuidado de
no destaparlos y se dejo enfriar para luego, mezclar las soluciones y formar
1L de la solucion 9K. FeSO4.7H>0.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
Figura 2. 8. Esterilizacion de las soluciones por autoclave

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
Figura 2. 9. Solucion 9k y FeSO4.7H0.

36



Fuente: Elaboracion Propia, 2018
Figura 2. 10. Solucion 9K. FeSO4.7H.0

» Aislamiento de bacterias
El aislamiento bacteriano se realizé empleando la solucion 9K FeSO4.7H.0
como medio de cultivo. Una vez, enfriada la solucidon se dosifico en dosis de
150 ml, 100ml y 50ml con 3 repeticiones cada una, en envases de plastico de
color blanco con tapa y de 250 ml debidamente rotulado. Luego, se agregd
agua proveniente del drenaje acido de mina en porcentaje de 10%, 5% y 2%

a la solucion a emplear respectivamente.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura 2. 11. Materiales para el cultivo de bacterias
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b.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura 2. 12. Cultivo de bacterias aciddfilas

Posteriormente, las muestras son cerradas con sus respectivas tapas y son
llevadas a un agitador Shaker HY-5 por 15 min a 250 RPM, terminado el
tiempo de agitacion las muestras son llevadas a un cooler por 7 dias y
mantenidas a temperatura ambiente.

Proceso de Lixiviacion

Para obtener el efluente en cada uno de los procesos de lixiviacién empleados
en la presente investigacion se aplicaron 3 leyes de cobre, siendo la primera
ley la solucion rica, la segunda ley la solucion media y la tercera ley el
efluente del proceso de lixiviacion. Cabe resaltar que, en cada proceso de
lixiviacion se desarrollaron 3 tratamiento asi mismo, 3 repeticiones por cada
uno.

Lixiviacién Quimica.
El proceso de lixiviacion quimica se desarroll6 en 3 tratamientos empleando

al H2SO4 como agente lixiviante, para ello se:
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Prepararon soluciones al 10%, 5% y 2% de concentracion de H2SO4 en vasos
precipitados de 250ml.

Rotularon 9 vasos precipitados sefialando la cantidad de mineral, el porcentaje
de la solucién lixiviante (H2SO.) y el tiempo de duracion del tratamiento. Pesar
en vasos precipitados concentraciones de mineral homogenizado de 1509, 100g
y 50g.

Pesd el mineral requerido en cada tratamiento como se indica en cada vaso
rotulado. Para ello, se empled una balanza analitica de 3 digitos.

Adiciond el agente lixiviante al 10%, 5% y 2% de concentracion de H>SOas en
los vasos precipitados con concentraciones de 150g, 100g y 50g de mineral
respectivamente.

Agitd la muestra con ayuda de una bagueta y dejar reposar segun los dias
indicado en cada tratamiento.

Luego, de obtener una 1°? ley se procedio agregar el agente lixiviante en la
misma concentracion y volumen. Este proceso se va repetir hasta obtener la 3°

ley, en cada tratamiento y en sus respectivas repeticiones.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura 2. 13. Rotulacion de vasos precipitados
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura 2. 14. Lixiviacion Quimica

Tabla 2. 2. Duracién de tratamiento

Mineral 50g 100g 150g

Dosis 2% 5% 10%

T1.7 T2.14 T3.21 T1.7 T2.14 T3.21 T1.7 T2.14 T3.21
1°° Ley 2 5 7 2 5 7 2 5 7
2% Ley
--——-——-——

Tiempo 7 14 21 14 21 14 21

total

Fuente: Elaboracién Propia, 2018,

» Lixiviacion biologica

El proceso de lixiviacion bioldgico se desarrollé en 3 tratamientos empleando la

solucién 9K FeS0..7H20 como agente lixiviante, para ello se:

- Rotulacion de vasos precipitados y pesado con las respetivas concentraciones
de mineral a emplear en cada tratamiento (50g, 1009 y 150).

- Las muestras de mineral son vertidas a los envases donde se desarrolld el
indculo segun sus respectivas concentraciones.

- Los envases son tapados respectivamente y llevados a un agitador Shaker HY -
5 por 15 min a 250 RPM

- Finalmente, las muestras son destapadas y se dejan reposar en un cooler cerrado

por el tiempo requerido en cada uno de los tratamientos (Ver cuadro N° 2.2).
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2.4.4.5. Parametros a evaluar

Los parametros a evaluar en los efluentes generados en ambos procesos de
lixiviacion de la calcopirita en la recuperacion de cobre seran sus caracteristicas
quimicas, es decir su composicion (sulfato, aluminio, manganeso, hierro y pH),
para lo cual, se enviara las muestras a un laboratorio certificado. En el caso del
pH y los parametros fisicos seran evaluados en el laboratorio de biotecnologia de
forma in vitro. Finalmente, se realizard un analisis mineraldgico a la muestra
obtenido en el proceso determinando la eficacia de la recuperacion del cobre en
ambos procesos.

2.4.4.6. Analisis quimicos

Los andlisis quimicos realizados son:

- Parametros fisico quimicos

- Metales pesados en agua

2.5. Analisis de datos

El actual estudio de investigacion se realiza mediante ajustes de los parametros
de los efluentes obtenidos del proceso biolégico y quimico, el experimento se
llevara a cabo bajo un disefio complementario al azar de dosis por tiempo, con
dos tratamientos y tres repeticiones. Ademas, se empleara el analisis de varianza
(SAS) y Tukey para la confirmacion de las hipotesis planteadas en la

investigacion.

El modelo aditivo lineal seré:

Yij=u+Pi+Ej...(6)

Donde:

Yij: | efecto de i-enésimo tratamiento del j-enésimo repeticion
u: Es la medida poblacional

Pi: Es el efecto del i-enésimo tratamiento

E: Es el error exponencial

P es de Proceso i=3 y las repeticiones son j=3
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El disefio experimental de la presente propuesta de investigacion se muestra en
diagrama 2.1
Las medias seran evaluadas mediante la prueba de ANOVA y TUKEY, para las

figuras y tablas se usara el Excel.

50g CuFeS2 100g CuFeS2 150g CuFeS2

Ag. lixiviante Ag. lixiviante Ag. lixiviante
7 dias 7 dias 7 dias

50g CuFeS2 100g CuFeS2 150g CuFeS2

Tratamiento Ag. lixiviante Tratamiento Ag. lixiviante Tratamiento Ag. lixiviante
1 14 dias 2 14 dias 3 14 dias

50g CuFeS2 100g CuFeS2 150g CuFeS2

Ag. lixiviante Ag. lixiviante Ag. lixiviante
21 dias 21 dias 21 dias

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Diagrama 2. 1. Método de analisis

2.6. Aspectos éticos

El presente proyecto se realizar de forma objetiva con la finalidad de obtener la
veracidad de los resultados; el respeto por la propiedad intelectual; el respeto por
las convicciones politicas, religiosas y morales; respeto por el medio ambiente y
la biodiversidad; responsabilidad social, politica, juridica y ética; respeto a la
privacidad; proteger la identidad de los individuos que participan en el estudio;

honestidad, etc.
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I1l.  RESULTADOS
3.1. Caracterizacion del mineral
» Analisis microscopico
El andlisis microscopico de la CuFeS, fue realizado a través de un
microscopio y empleando una resolucion de 500x permitiendo obtener las
siguientes micrografias en donde se aprecia algunos de sus componentes del
mineral a estudiar.

’

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura 3. 1. Vista microscopica del mineral.

(A) Presencia de carbonatos y calcopirita (B) se logré visualizar presencia de
oxidos. (C) muestras sulfurosas (FeS2) que se caracterizan por su color amarillo y
brillo metalico, ademas, de su forma octaédrica. (D) presencia de feldespato y de
pitita (FeSy).
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» Andlisis de cabeza
A continuacion, se reportan las concentraciones de los principales compuestos
presentes en la muestra de CuFeS; obtenidos a través, de un analisis de cabeza.

El cual, relaciona el peso del mineral y el peso del concentrado.

Tabla 3. 1. Concentraciones de muestra de cabeza

Le
y 0.1902 3.456 0.0007 0.0056 0.0003 4.5 0.06
cabeza

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la tabla 3.1. Se observa, que los principales compuestos son el SOs y Fe
presentes en un 4.5% y 3.456%, respectivamente. Mientras, que los otros
compuestos presentes son el Cu en un 0.192%, Mn en 0.007%, As en 0.0056%
y una minima presencia de Au en 0.0003%.

» Anadlisis de granulometria

Tabla 3. 2. Granulometria de mineral

N° Malla Abertura Peso Peso Peso acumulado (%)
registrado | retenido +
Retenido
+10 2 0.014 2.81 0.00 100.00
+18 1 0.118 23.65 2.81 76.35
+30 0.6 0.096 19.24 26.45 57.11
+45 0.355 0.057 11.42 45.69 45.69
+80 0.180 0.101 20.24 57.11 25.45
+100 0.150 0.025 5.01 77.35 20.44
-100 0.088 17.64 82.36 2.81
Totales 0.499 100.00 100.00 97.19

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

El analisis granulométrico determind el mayor porcentaje de la muestra
presentaba una granulometria entre 1 a 2 mm mientras, que el menor
porcentaje de la muestra esta conformada por una granulometria mayor a los
2mm. Cabe sefialar, que la muestra presenta una granulometria menor a

0.150mm en un porcentaje de 17.64%.
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3.2. Caracterizacion biolégica

El analisis microscépico se realizo con el objetivo de identificar la presencia

de la bacteria Thiobacillus ferrooxidans en el agua procedente del DAM,

ademas se efectud una estimacion de la concentracion de bacterias por ml de

agua acida empleando la ecuacion (6).

Thiobacillus ferrooxidans yin a2 //'I;hiol}acillus ferrooxidans J Al .Wl“a&“\ 3
L2 74/ JE .1 Gran negativo &
@ e T
sl e B L
\ 1— Tma mER
o733 & + ——
- okt
e =4 ‘w § 4
r ® - o - \ , -
" 39 : e .
K A B T LU
g b ". - "
o I
Thiobacillus ferrooxidans [OTO MIGROSCOPICA
Gran negativo
)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura 3. 2. Microgréficas del DAM

En la primera imagen (A) captada del por el microscopio se observa la presencia

de la bacteria Thiobacillus ferrooxidans en el agua procedente del DAM. Las

cuales, presentan una forma de bacilos y un flagelo para su motosidad. (B) Al

realizar la prueba de tincion, la pared celular de la bacteria se torno de un color

rosado lo cual, indicé que la muestra es Gran negativa. (C) Se observan las

bacterias Thiobacillus ferrooxidans, asi como la coloracién de la prueba de

tincion.

., bac
concentracion (—) =

ml

__ #debacterias x dilucion

(#de cuadrados)?

. (6)
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Datos:

N° de cuadrados: 16

N° de bacterias en L1: 39

N° de bacterias en L 2: 31
Promedio: 35 bacterias por 0.1 pl

Al realizarse, el respectivo calculo se determina la concentracion de: 21875
bacterias/ml.

3.3. Efluentes del proceso de lixiviacion de la calcopirita

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el anélisis de efluentes
tanto para el proceso bioldgico y quimico de la calcopirita para los cuales, se
emple6 H.SOs como agente lixiviante quimico y las bacterias Thiobacillus

ferrooxidans en una solucion 9K FeSO4 como agente lixiviante bioldgico.

» Concentracion de SO4
En la tabla 3.3 y 3.4 se observa las concentraciones de SO4 obtenidos en los
procesos de lixiviacion de la calcopirita en cada uno de los tratamientos

aplicados.

Tabla 3. 3. Concentracion de SO4 en el efluente quimico

Quimico
CuFeS2(g) 50 100 150
Dosis (%) 2 5 10
Tiempo T1.7 T2.14 | T3.21 T1.7 T2.14 T3.21 T1.7 T2.14 | T3.21
(Dias)
R1 7.8000 8.2000 @ 3.1000 35.0000 @ 39.2000 15.1000 555000 35.2000 @ 28.4000
R2 7.7000 | 7.9000 @ 3.4000 | 34.9000 @ 38.8000 & 14.7000 @ s57.0000 | 35.6000 | 30.1000
R3 7.9000 8.1000 3.2000 35.3000 37.9000 14.9000 55600 @ 34.9000 & 29.4000
Promedio 7.8000 | 8.0667 | 3.2333 = 35.0667 | 38.6333 | 14.9000 56.3533 35.2333 | 29.3000

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la tabla 3.3, se muestran las concentraciones de SOs presentes en los
efluentes de los tratamientos aplicados en proceso quimico en la lixiviacion
de la CuFeS; La concentracion de SO4 varia segin la concentracion del
mineral a lixiviar y de la duracién del tratamiento aplicado. En los tres casos
el menor porcentaje de concentracion de SO4 obtuvo en el tratamiento de 21
dias de duracién. Cabe resaltar, que la CuFeS; en presencia de HSO4 forma

CuSOsy Fe(SO4) ademas, de la emision de SO a la atmosfera.
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Tabla 3. 4. Concentracion de SO4 en el efluente bioldgico

Biol6gico
CuFeS: (g) 50 100 150
Dosis (%0) 2 5 10
Tiempo (Dias)  T1.7 T2.14 T3.21 T1.7 T2.14 T3.21 T1.7 T2.14 T3.21

R1 11.800 41.200 @ 45.200 18.600 = 42.800 54.600 51.300 58.900 69.900
R2 11.100 | 41.600 | 45500 = 18.900 | 43.800 & 55.200 & 51.600 & 58.400 & 69.900
R3 11.800 41.300 @ 44900 18.600 44.800 55400 51.800 @ 57.900 @ 69.900
Promedio 11567 | 41367 | 45200 @ 18.700 | 43.800 & 55.067 | 51.350 @ 58.400 & 69.900

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la tabla 3.4, se sefialan las concentraciones de SOs presentes en los
efluentes obtenidos de los tratamientos aplicados en proceso bioldgico en la
recuperacion de Cu. La concentracion del SO4 es directamente proporcional
a la duracion de proceso y a la cantidad de mineral a tratar siendo, el menor
porcentaje de concentracion de SO4 obtenido en tratamiento de 7 dias de
duracion en los 3 casos analizados. La concentracion del SO4 tienda a
aumentar con relacion al tiempo ya que, la bacteria Thiobacillus ferrooxidans
son sulforeductoras y funcionan como catalizador en las reacciones redox

oxidando el S a SO4 que sera empleado en el metabolismo de la bacteria.

Grafico 3. 1. Concentracion de SO4

Concentracion de SO4

Y EEe W 1

Quimico Bioldgico Quimico Bioldgico Quimico Bioldgico

TRAMIENTO 1 TRAMIENTO 2 TRAMIENTO 3

@7 @14 @21

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la grafica 3.1. se observa las concentraciones de SOa en los efluentes

obtenidos de los procesos de lixiviacion quimica y biologica de la CuFeS;,
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La concentracion de SO4es mayor en los efluentes provenientes del proceso
bioldgico ya que, que las bacterias Thiobacillus ferrooxidans presentes en el
agua del DAM oxidan el S de la CuFeSz a SO4para su metabolismo mientras
que, en el caso quimico se generan SO4 debido a la reaccion redox entre la
CuFeS2y el H2SOa.

Analisis estadistico

Tabla 3. 5. Analisis de varianza de SO4

Tratamiento 1 3078.500229 = 3078.500229 8.18 0.0062
Dosis 2 270.588844 135.294422 0.36 0.6997
Tratamiento*dosis 2 5823.884372  2911.942186 7.47 0.0012
Error 48 12342.67642 453.38514

Corrected Total 53 14609.60211

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Segun la tabla 3.5, de analisis de varianza se observa que existe significancia
en los tratamientos ya que, el valor de P es menor a 0.05 lo cual, significa que
los tratamientos aplicados son diferentes. Sin embargo, las dosis no presentan
significancia ya que, los tratamientos empleados en cada proceso se
caracterizacion por tener la misma concentracion de agente lixiviante y

duracion.

Tabla 3. 6. Analisis Tukey de SO4

A 43.654 28 B
B 28.542 26 Q

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
En la tabla 3.6 de andlisis de Tukey se observa, que los tratamientos aplicados

son diferentes, siendo el tratamiento quimico el mas eficiente porque genera

una menor concentracion de SO4en sus efluentes.
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Tabla 3. 7. Andlisis del grado de libertad

8.18 4.04
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Segun, los resultados obtenidos en el analisis de grado de libertad se acepta

la hipétesis alterna en las hipdtesis especificas 2 'y 3.

Hipotesis especifica 2

Hi: Los efluentes procedentes de los procesos de lixiviacion se caracterizan
presentar concentraciones principalmente de SOs y Fe procedentes de la
oxidacién del Fe y S presente en la CuFeS.

Hipotesis especifica 3

Hi: Los efluentes generados por el proceso de lixiviacion quimica
presentan una menor concentracion de contaminantes en comparacion al

método bioldgico
Concentracion Fe

En latabla 3.8 y 3.9 se observa la concentracion de Fe obtenidos en el analisis

de efluentes del proceso quimico y biologia del Cu FeSa.

Tabla 3. 8. Concentracion Fe en el efluente quimico

R1 47500 | 7.4500 3.5640 10.3200 7.3100 4.3600  48.3800 @ 31.3100
R2 4.6800 | 7.4000 | 3.5140 10.4200 & 7.2900 & 4.3100 | 48.4400 | 31.2500
R3 47100 | 7.3900 35540 10.3600 @ 7.4300 4.3000  48.4000 @ 31.3600

Promedio 47133 | 7.4133 35440 10.3667 @ 7.3433 4.3233 484067 31.3067
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

La tabla 3.8, muestra la concentracion de Fe presente en los efluentes
obtenidos de los distintos tratamientos aplicados en el proceso quimico de la
recuperacion de Cu a partir de la calcopirita. La menor concentracion de Fe

en los 3 casos se obtuvo en el tratamiento de 21 dias lo cual, denota que la
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generacion del Fe esta sujeto a la duracion del proceso, siendo 3.5440%,
4.3233% y 25.3167% las menores concentraciones obtenidas en cada caso

analizado.

Tabla 3. 9. Concentracion Fe en el efluente biologico

Bioldgico
CuFeSz(g) 50 100 150
Dosis (%) 2 5 10
Tiempo (Dias) | T1.7 | T2.14 | T3.21 Ti.7 | T2.14 T3.21 T1.7 T2.14 T3.21
R1 9.3450 19.0900 @ 10.4500 18.7400 16.0100 10.0900 54.0100 49.0300 40.2300
R2 9.3380 | 18.9900 10.2500 @ 18.3700 15.9900 | 10.0900 @ 54.2300 | 49.1900 | 39.8900
R3 9.3450 19.3400 10.3500 18.4100 16.1200 10.0900 54.4500 49.3500 40.1000

Promedio  9.3427 19.1400 10.3500 18.5067 16.0400 10.0900 54.2300 49.1900 40.0733
Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la tabla 3.9, muestra la concentracion de Fe en los efluentes obtenidos del
proceso bioldgico en la recuperacion de mineral. En el primer caso la menor
concentracion de hierro se obtuve en el tratamiento de 7 dias mientras, en los
siguientes 2 casos la concentracién del Fe es inversamente proporcional al
tiempo empleado obteniéndose, la menor concentracion en el tratamiento de
21 dias.

Grafico 3. 2. Concentracion de Fe

Concentracion de Hierro

v ae EE e N H

Quimico Biolégico = Quimico Biolégico Quimico Bioldgico

TRAMIENTO 1 TRAMIENTO 2 TRAMIENTO 3
TITULO DELEJE

E7 314321

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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En la gréafica 3.2 se presenta las concentraciones de Fe total en los efluentes
obtenidos de los procesos de lixiviacion quimica y biologica en la
recuperacion de Cu a partir de la CuFeS,. El experimento, muestra que el
proceso quimico en comparacion del biolégico presenta una menor
concentracion de Fe en sus efluentes, asimismo se aprecia que a mayor
duracion del proceso menor sera la concentracion de este elemento. Ya que,
las bacterias Thiobacillus ferrooxidans son hiero reductoras, oxidando el Fe*2

a Fe*3 como parte de su metabolismo.

Analisis estadistico

Tabla 3. 10. Andlisis de varianza de Fe

Tratamientos 1 1393.30979  1393.30979 5.42 0.0242
Dosis 2 690.957439 345.47872 1.34 0.2706
Tratamiento*dosis 2 182.658462 91.329231 0.36 0.7029
Error 48 12342.67642 @ 453.38514

Corrected Total 53 14609.60211

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Segun latabla 3.10, de analisis de varianza se observa que existe significancia
en los tratamientos ya que, el valor de P es menor a 0.05 lo cual, indica que
los tratamientos aplicados en la lixiviacion de la CuFeSz son diferentes. Sin
embargo, las dosis no presentan significancia debido a que los tratamientos
empleados en cada proceso se caracterizacion por tener la misma

concentracion de agente lixiviante y duracion.

Tabla 3. 11. Andlisis de Tukey de Fe

A 25.434 27 B
A 15.267 27 Q

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la tabla 3.11, de andlisis de Tukey se observa, que los tratamientos

aplicados en el proceso son diferentes. Siendo, el tratamiento quimico el mas
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sostenible ambientalmente ya que, genera una menor concentracion de Fe en

sus efluentes.

Tabla 3. 12. Analisis del grado de libertad

5.42

4.04

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Segun, los resultados obtenidos en el analisis de grado de libertad se acepta

la hipotesis alterna en las hipotesis especificas 2 'y 3.

Hipatesis especifica 2

Hi: Los efluentes procedentes de los procesos de lixiviacion se caracterizan

presentar concentraciones principalmente de SO4 y Fe procedentes de la

oxidacién del Fe y S presente en la CuFeS.

Hipotesis especifica 3

Hi: Los efluentes generados por el proceso de lixiviacion quimica

presentan una menor concentracion de contaminantes en comparacion al

método bioldgico

» Concentracion As

En las tablas 3.13 y 3.14 se muestran las concentraciones de As en los

efluentes obtenidos de los procesos quimicos y biol6gicos en la recuperacion

de Cu.

Tabla 3. 13. Concentracion As en el efluente quimico

R1 0.0041 0.0056 0.0020 0.0136 0.0010 0.0090 0.1184 0.1010 0.0190
R2 0.0039 A 0.0057 # 0.0010 0.0126 @ 0.0011  0.0080 | 0.1084 0.1011  0.0189
R3 0.0040 0.0050 0.0010 0.0134 0.0116 0.0070 0.1104 0.1090 0.0192
Promedio 0.0040 0.0054 0.0013 0.0132 0.0046 0.0080 | 0.1124 | 0.1037 @ 0.0190

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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En la tabla 3.13 se observa la concentracion de As en los efluentes de los
tratamientos aplicados en proceso quimico en la recuperacion de Cu. La
concentracion de As en los efluentes varia segun el tratamiento aplicado y su
duracion. En ler caso, la menor concentracion de As se obtuvo en el
tratamiento de 21 dias mientras, en el segundo caso la menor concentracion
de As se obtuvo en el tratamiento de 14 dias y finalmente, en el 3er caso la

menor concentracion de As se obtuvo en el tratamiento de 21 dias.

Tabla 3. 14. Concentracion As en el efluente biologico

Bioldgico
CuFeS2(g) 50 100 150
Dosis (%) 2 5 10
Tiempo(Dias) | T1.7 | T2.14 T3.21  T1.7 | T2.14 T3.21 Ti1.7  T2.14 T3.21
R1 0.0026 0.0090 0.0100 0.1406 0.0117 0.0170 0.1920 0.1267 @0.1093

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Tabla 3. 15. Concentracion As en el efluente bioldgico

Biol6gico
CuFeS2(g) 50 100 150
Dosis (%) 2 5 10
Tiempo (Dias) = T1.7 | T2.14 | T3.21 T1.7 | T2.14 T3.21  T1.7 | T2.14 T3.21
R1 0.0026 0.0090 0.0100 0.1406 0.0117 0.0170 0.1920 0.1267 @0.1093
R2 0.0030 | 0.0110 0.0180 @ 0.1409 0.0118 | 0.0170 0.1931 | 0.1271 0.1091
R3 0.0026 0.0012 0.0140 0.1410 0.0121 0.0170 0.1933 0.1287 @0.1099

Promedio | 0.0027 0.0071 0.0140 0.1408 0.0119 0.0170 0.1928 0.1275 0.1094
Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la tabla 3.14 se observa la concentracion de As en los efluentes de los
tratamientos aplicados en proceso bioldgico en la recuperacion de Cu. EI As
no presenta un comportamiento constante, en el ler caso la concentracion es
directamente proporcional al tiempo mientras, en el 2do caso la menor
concentracion de As se obtuvo en el tratamiento de 14 dias y en el 3er caso,
la concentracion es decreciente con respecto al tiempo. Cabe resaltar, que la

bacteria Thiobacillus ferrooxidans tiene la capacidad de oxidar arsénico



generando As*®y As*® al ambiente siendo, el As* especialmente toxico en el

agua y suelo.

Gréfico 3. 3. Concentracion de As

Concentracion de Arsénico

0.10

0.05

0.00 === — = N
Quimico Biolégico Quimico Biolégico Quimico Biologico
TRAMIENTO 1 TRAMIENTO 2 TRAMIENTO 3
@7 @314 @321

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la grafica 3.3 se observa los niveles de concentracion de As en los
efluentes obtenidos de los procesos de lixiviacion bioldgica y quimica en la
recuperacion de Cu a partir de la CuFeS>. La comparacion entre los procesos
quimico y bioldgico determina, que este ultimo es quien mas concentracion
de Arsénico genera en sus efluentes. Ya que, las bacterias al lixiviar el
mineral solubilizan el As en formas de As (I11) y As (V).

Analisis estadistico

Tabla 3. 16. Andlisis de varianza de As

Tratamiento 1 0.04237837 0.04237837 | 16.62 0.0002
Dosis 2 0.00900311 0.00450155 1.77 0.182
Tratamiento*dosis 2 0.0166828 0.0083414 3.27 0.0466
Error 48 0.12239309 0.00254986

Corrected Total 53 0.19045737

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Segun la tabla 3.15, de analisis de varianza la significancia obtenida es de
0.0002 lo cual, indica que existe diferencia entre los tratamientos aplicados
en la lixiviacion de la CuFeS, Sin embargo, las dosis no presentan

significancia ya que, tratamientos empleados en cada proceso se
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caracterizaron por tener la misma concentracién del agente lixiviante y

duracion.

Tabla 3. 17. Analisis de Tukey de As

A 0.7039 28 B
B 0.01432 26 Q

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la tabla 3.16 de andlisis de Tukey indica, que los tratamientos aplicados
en la lixiviacion de la CuFeS; son diferentes lo cual, se representa en la
grafica N° 3.3 Siendo, el tratamiento quimico el mas sostenible
ambientalmente ya que, genera una menor concentracion de As en sus

efluentes.

Tabla 3. 18. Analisis del grado de libertad

16.62 4.04
Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Segun, los resultados obtenidos en el analisis de grado de libertad se acepta
la hipotesis alterna en las hipdtesis especificas 2 y 3.

Hipdtesis especifica 2

H:: Los efluentes procedentes de los procesos de lixiviacion se caracterizan
presentar concentraciones principalmente de SO4 y Fe procedentes de la
oxidacion del Fe y S presente en la CuFeS,.

Hipdtesis especifica 3

H1: Los efluentes generados por el proceso de lixiviacion quimica presentan
una menor concentracion de contaminantes en comparacion al método
biolégico una menor concentracion de contaminantes en comparacion al

método quimico
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» Concentracion Au
En las tablas 3.18 y 3.19 se muestran las concentraciones de Au en los
efluentes obtenidos de los procesos quimicos y biologicos en la recuperacion
de Cu.

Tabla 3. 19 Concentracion Au en el efluente quimico

Quimico
CuFeS2(g) 50 100 150
Dosis (%) 2 5 10
Tiempo (dias) = T1.7 | T2.14 T3.21  T1.7 ' T2.14 T3.21 T17 | T2.14 T3.21
R1 0.0002 0.0001 0.0010 0.0002 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001
R2 0.0002 ' 0.0001 0.0020 0.0001 0.0000 0.0000 @ 0.0001 0.0000 0.0000
R3 0.0001 0.0002 0.0010 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0002 0.0002

Promedio  0.0002 0.0001 0.0013  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la tabla 3.18 se observa la concentracion de Au en los efluentes
provenientes de los tratamientos aplicados en proceso quimico en la
recuperacion de Cu a partir de la CuFeS,. En los dos ultimos casos el Au esta
presente en una concentracion de 0.0001% sin embargo, en el ler caso el

tratamiento de 21 dias obtuvo una concentracion de 0.0013%.

Tabla 3. 20. Concentracion Au en el efluente bioldgico
Bioldgico
CuFeS: (g) 50 100 150

Dosis (%) 2 5 10
Tiempo (dias) | T1.7  T2.14 | T3.21 T1.7 | T2.14 T3.21 T1.7 | T2.14 T3.21

R1 (%) 0.0040 0.0001 0.0010 0.0001 0.0010 0.0010 0.0003 0.0040 0.0001
R2 (%) 0.0030 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0020  0.0010 | 0.0001 @ 0.0040 0.0000
R3 (%) 0.0040 = 0.0001 @ 0.0020 0.0000 0.0010 0.0010 0.0002 0.0040 0.0000
Promedio (%)  0.0037 | 0.0001 | 0.0010 | 0.0001 | 0.0013 | 0.0010 0.0002 0.0040 @ 0.0000

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la tabla 3.19 se observa la concentracion de Au en los efluentes
provenientes de los tratamientos aplicados en proceso biolégico en la
recuperacion de Cu a partir de la CuFeS;. En los 3 casos se observa que la
menor concentracion de Au se obtiene en el tratamiento de 21 dias ya que, la

bacteria empleada en se encuentra totalmente adaptada al medio por lo cual,
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pueden acelerar la reaccion redox y a su vez mejorar lixiviacion del mineral

por ende generar menor concentracion de Au.

Gréfico 3. 4. Concentracion de Au
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la gréafica 4.4, se observa los niveles de concentracion de Au en los
efluentes obtenidos de los procesos de lixiviacion quimica y bioldgica de la
CuFeS,. El proceso quimico genera efluentes con menores concentraciones
de Au en los 3 casos analizados mientras, el tratamiento bioldgico la menor
concentracion de Au se obtuvo en el tratamiento de 21 dias en cada de uno

de los casos siendo, la menor concentracién obtenida la del 0%.

Andlisis estadistico (SAS)

Tabla 3. 21. Analisis de varianza Au.

Tratamiento 1 0.00002229 | 0.00002229 19.91 <0.0001
Dosis 2 0.00000626 | 0.00000313 2.8 0.0711
Tratamiento*dosis 2 0.00001094 0.00000547 4.88 0.0117
Error 48 0.00005374 | 0.00000112

Corrected Total 53 0.00009322

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Segun la tabla 3.20, de andlisis de varianza se observa que existe una alta
significancia en los tratamientos ya que, el valor de P es <0.0001 a 0.05 lo

cual, significa que los tratamientos aplicados son diferentes. Sin embargo, las
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dosis no presentan significancia debido a que los tratamientos empleados en
cada proceso se caracterizacion por tener la misma concentracion de agente

lixiviante y duracion.

Tabla 3. 22. Analisis de Tukey Au

A 0.0015357 28 B
A 0.00025 26

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la tabla 3.21, de analisis de Tukey indica, que los tratamientos aplicados
en la lixiviacion de la CuFeS; no presentan diferencia entre ellos. Ya que, los
resultados obtenidos en cada uno de ellos no presentan mucha diferencia. Sin
embargo, se debe indicar que la en el tratamiento biolégico de 150g de

mineral a 21 de lixiviacion no presenta concentracion de Au en sus efluentes.

Tabla 3. 23. Analisis del grado de libertad

19.91 4.04
Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Segun, los resultados obtenidos en el analisis de grado de libertad se acepta

la hipotesis alterna en las hipotesis especificas 2 'y 3.

Hipotesis especifica 2
Hi: Los efluentes procedentes de los procesos de lixiviacion se caracterizan
presentar concentraciones principalmente de SOs4 y Fe procedentes de la

oxidacion del Fe y S presente en la CuFeS,.

Hipotesis especifica 3
Hi: Los efluentes generados por el proceso de lixiviacion quimica
presentan una menor concentracion de contaminantes en comparacion al

método biologico
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3.4. Eficiencia del proceso

» Concentracion de Cu
En las tablas 3.23 y 3.24 se muestran las concentraciones de Cu en los
efluentes obtenidos de los procesos quimicos y biol6gicos en la recuperacion
de Cu.

Tabla 3. 24. Concentracion Cu en el efluente quimico

Quimico
CuFeS: (g) 50 100 150
Dosis (%) 2 5 10
T(ﬁ’l,r;‘;")o TL.7 | T2.14 T3.21  TL7  T2.14  T3.21  TL7 @ T2.14 T3.21
R1 113400 8.3450 0.1320 19.3100 10.3400 0.2650 24.1200 18.3400  0.3050
R2 11.2800 83370 0.330 19.3300 10.3100 0.2550 24.2400 18.2900 = 0.3010
R3 113100 83270 0.310 19.3200 104500 0.2580 24.3700 18.3400  0.3100

Promedio | 11.3100 83363 0.320 19.3200 10.3667 0.2593 = 24.2433 18.3233 = 0.3053
Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la tabla 3.23 indica la concentracion de Cu en los efluentes provenientes
de los tratamientos aplicados en proceso quimico en la recuperacién de Cu a
partir de la CuFeS,. El porcentaje de cobre presente en el efluente de
lixiviacion quimica ser inversamente proporcional al tiempo. Debido, a que
la lixiviacion del Cu este sujeto a la concentracion del H.SO4 La mayor

recuperacion de Cu obtenida fue de 99.99%.

Tabla 3. 25. Concentracion Cu en el efluente bioldgico

Tiempo (dias) T1.7 T2.14 T3.21 T1.7 T2.14 T1.7 T2.14
R1 3.2700 = 2.9890 @ 0.1100 & 16.3710 | 14.0900 @ 0.2150 & 23.0300 | 19.0300 @ 0.3450
R2 3.2690 29810 0.1110 16.2570 14.1100 @ 0.2150 @ 23.0500 @ 19.2300  0.3390
R3 3.2700 | 2.9910 @ 0.1140 @ 16.2990 @ 14.1600 | 0.2150 | 23.1300 | 19.4500 @ 0.3400

Promedio 3.2697 29870 01117 163090 141200 0.2150 23.0700 19.2367 = 0.3413
Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la tabla 3.24, sefiala la concentracion de Cu en los efluentes provenientes

de los tratamientos aplicados en proceso biolégico en la recuperacion de Cu
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a partir de la CuFeS,. Se observa, g0.19ue la concentracion de Cu en los
efluentes esta influenciada por el tiempo del tratamiento debido a que la
bacteria necesita un tiempo de adaptacion para poder emplear su metabolismo
en la lixiviacion de la CuFeS,. Por ello, la menor concentracion de Cu se
obtuvo en el tratamiento de 21 dias en cada caso analizado. Cabe resaltar, que

el mayor porcentaje de Cu recuperado fue de 99.99%.

Gréfico 3. 5. Concentracion de Cu
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la grafica 5, se indica la concentracion de Cu presente en los efluentes. Se
observan que ambos procesos de lixiviacion obtienen menor concentracion
de Cu a mayor tiempo de exposicién de la muestra de mineral con el agente
lixiviante. Sin embargo, es el proceso bioldgico el cual presenta una menor
concentracion de Cu en sus tratamientos de 21 dias de duracién. Ya que, a
diferencia del H>SO4 que reacciona de una forma casi inmediata con la
CuFe$S; las bacterias requieren un tiempo de adaptacién al medio para poder

emplear el Sy Fe en su metabolismo y generar la lixiviacion del mineral.

Tabla 3. 26 Analisis de varianza de Cu.

Tratamiento 1 20.814679 20.814679 0.58 0.449

Dosis 2 1796.877361 = 898.438681 25.15 <0.001
Tratamiento*dosis 2 14.253256 7.126628 0.2 0.8198
Error 48 1714.835203 35.725733

Corrected Total 53 3546.780499
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Segun la tabla 3.25, de andlisis de varianza se observa que no existe
significancia en los tratamientos ya que, el valor de P es mayor a 0.05 lo cual,
significa que los tratamientos aplicados no son diferentes. Sin embargo, las
dosis presentan significancia debido a que los tratamientos empleados en
cada proceso se caracterizacion por tener la misma concentracion de agente

lixiviante y duracion.

Tabla 3. 27 Anélisis de Tukey de Cu

A 8.851 27 B
A 7.609 27 Q

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Tabla 3. 28 Andlisis de Tukey de Cu

A 13.603 18 2
A 10.861 18 5
B 0.227 18 10

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Segun la tabla 3.26 de andlisis de Tukey se determina que los tratamientos no
presentan diferencia, sin embargo, al realizar el cuadro comparativo de
graficas 3.5 entre proceso se observa que el tratamiento quimico tiene una
mayor reaccion en un menor tiempo a diferencia del tratamiento biologico que

requiere un mayor tiempo pata su respecto metabolismo.

Tabla 3. 29. Analisis del grado de libertad

0.58 4.04
Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Segun, los resultados obtenidos en el analisis de grado de libertad se rechaza

la hipotesis alterna en las hipotesis especificas 3 y 4
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Hipdtesis especifica 3
Ho: Los efluentes generados por el proceso de lixiviacion biologica

presentan una menor concentracion de contaminantes en comparacion

al método quimico
Hipdtesis especifica 4
H1: La lixiviacion bioldgica de la calcopirita es méas eficiente que la lixiviacion

quimica en la recuperacion del Cu
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V.

DISCUSION

Segun los resultados obtenidos, con respecto a la hipotesis general se logro
determinar que la lixiviacion quimica presenta una menor concentracion de SOa,
Fe, As, Au y Cu en sus efluentes en comparacion al proceso de lixiviacién
bioldgica. Por ende, se acepta la hipotesis alterna. Siendo, el As el que presenta
mayor riesgo de impacto ambiental al entrar en contacto con un cuerpo receptor.
Segun estudios realizados por Montoya et al (2014) quienes estudiaron el impacto
del As en el medio ambiente y su transformacion por microorganismos. El As en
su forma insoluble no representa toxicidad para el medio ambiente. Sin embargo,
al entrar en contacto con bacterias capaces de metabolizar el As a su forma soluble
como As(Ill) o As (V) o viceversa siendo estos ultimos altamente toxicos
ambiente. Se debe resaltar, que la cepa empleada en el proceso de lixiviacion
bioldgica es procedente del DAM por lo cual, al inicio la bacteria tiene la

capacidad de sintetizar el As.

Con respecto, a la 1* hip6tesis especifica se logré determinar que los efluentes
procedentes del proceso de lixiviacion se caracterizan por presentar altos
contenidos de Fe™y SO4. Ya que, la calcopirita empleada en el proceso de
lixiviacion se caracterizo por presentar carbonatos, 6xidos y muestras sulfurosos.
Asi mismo, el andlisis de cabeza determin6 que el Sy Fe estan presentes en un
4.5% y 3.456% respectivamente siendo los elementos con mayor porcentaje.
Ademas, contiene concentraciones minimas de Cu (0.1902%), Mn (0.0007%), As
(0.0056%) y Au (0.003). Los cuales, al entrar en entrar en contacto el HSO40 las
bacterias se van liberar a través de la lixiviacion. En el caso, del Sy Fe se van a
oxidar generando Fe™ y SO, Cayo (2016) determind que empleando la
Acidithibacillus ferrooxidans en la lixiviacion microbiana se solubiliza hasta
1643.50 ppm de Fe ya que, la bacteria tiene la capacidad de solubilizar el hierro,
azufre y arsenico. Asi mismo, Panduro y Pena (2015) determinaron, el incremento
en la concentracion del ion férrico (Fe*™®) se produce a partir de las 2 horas de
iniciado el proceso debido a la oxidacion generada por la At. ferrooxidans

llegando alcanzar concentraciones de 41g/l en una duracién de 10 dias.
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Con respecto, a la 2da hip6tesis especifica se determind que la bacteria empleada
en el proceso de lixiviacion bioldgica es la Thiobacillus ferrooxidans. La cual, se
caracteriza por ser sulfuro y hierro reductoras por lo cual, se acepta la hipotesis
alterna. La bacteria emplea al Fe y S elemental en su metabolismo por ello mismo,
se prepard un medio 9K FeSO4 7H>SO4 con la finalidad que la bacteria puede
sintetizar estos elementos y proliferar antes de ingresar a la lixiviacion bioldgica.
Ademas, a través de la prueba de tincion se determind que la bacteria es un gram
negativo. Resultados similares, se obtuvieron en la investigacion de Dennys
(2016), quién aislo la bacteria empleando un medio de cultivo 9k (FeSOa), a 25°C
y 1.8 pH siendo el Fe y S las principales fuentes de energia. De igual manera,
Perez (2016) en su estudio sobre el aislamiento de bacterias del género
Acidithiobacillus y Leptospirillum determino que cepas aisladas generan la
oxidacion de los sulfuros e ion ferrosos incrementando la concentracion de ion

férrico.

Con respecto a la hipotesis 3 se observd, que los efluentes generados por el
proceso de lixiviacién biol6gica presentaron una mayor concentracion de Fe, SO4,
As y Cu en comparacion a los efluentes obtenidos en el proceso quimico. Los
cuales, se caracterizaron por presentar concentraciones de hasta 48.4067% de Fe,
56.3533% de SO4, 0.1124% de As. En el caso de Cu y Au, se observa que las
concentraciones obtenidas no presentan mucha diferencia entre cada proceso.
Cabe resaltar, que a diferencia del H.SOsel cual, tiene una reaccion inmediata con
el mineral a lixiviar la bacteria tiene un periodo de adaptacién al medio. Por ello,
la concentracion de cobre en los efluentes disminuye considerablemente en el
tratamiento de 21 dias. Guevara et al., en su estudio de efluentes en la unidad
minera Quiruvilca, determind que el Fe esté presente en sus efluentes es de 540.52
ppm asi mismo, Pinillos (2014) e su estudio sobre remocidn de metales determiné
que los efluentes de la mina Marcapunta Oeste se caracterizaron por presentar As
(1.852 mg/L); Cu (13.52mg/L) Fe (59.25mg/L). Cabe sefialar, que ninguno de las
concentraciones obtenidas en el presente estudio se encuentran por debajo de lo
indicado en el D.S.010-2010 MINAM.
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Con respecto a la hipotesis 4, se observd que ambos procesos de lixiviacion
alcanzaron una recuperacion de Cu por encima del 90%. No obstante, el proceso
de lixiviacion bioldgica generé una mayor recuperacion de Cu logrando una
recuperacion hasta del 99.88%. Cabe resaltar, que la eficiencia del proceso esta
sujeto al tiempo de lixiviacion y las caracteristicas del mineral. Sin embargo, en
el estudio realizado por Arias et, al. (2015) el proceso de lixiviacion a partir de
minerales sulfurados con presencia de pirita y calcopirita obtuvo una recuperacion
hasta de 89.88% en 20 dias empleando las bacterias de forma secuencias en cada
etapa mientras, Ramirez (2015) de su estudio sobre la biolixiviacion como un
proceso preliminar a la cianuracion logré recuperar hasta el 72.64% de cobre. La
diferencia de resultados puede deberse a las caracteristicas propias del mineral

empleado, asi como de los tratamientos empleados en cada uno.
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CONCLUSIONES

De los analisis efectuados a los efluentes procedentes del proceso de lixiviacion
quimica y bioldgica de la CuFeS; en la recuperacion de Cu, que es el proceso
bidlogo el cual, presentan una mayor concentracion de SO4, Fe, As, Auy Cu en
sus efluentes siendo, el As el pardmetro mas inestable debido a oxidacion al estar
en contacto con la bacteria generando As(I11) y As(V) los cuales son toxicos para

el medio ambiente, el color del efluente fue amarillo por la oxidacion de Fe.

La calcopirita empleada en el proceso de lixiviacion tuvo concentraciones de
45% Fe y 3.456%S04, con concentraciones minimas de Cu (0.1902%), Mn
(0.0007%), As (0.0056%), S (0.006) y Au (0.003), estos fueron liberados por
medio del H2SO4 0 las bacterias acidofilas por las reacciones redox propias del

proceso de lixiviacion.

La bacteria Thiobacillus ferrooxidans oxidaron el S y Fe*? presente en la CuFeS;
a SO4y Fe* respectivamente, generando una mayor concentracion de Fe y SOq4

en sus efluentes.

Los efluentes del proceso quimico presentan concentraciones de minerales de
0.13% a 23.07% de Cu, 3.54% a 48.40% de Fe, 3.23% a 56.35 de SO4y 0.0013%
a 0.11% As mientras, el proceso bioldgico presenta concentraciones de 0.11% a
24.24% de Cu, 9.34% a 54.23% de Fe, 11.56% a 58.40% de SO4 y de 0.0027% a
0.1928% de As.

El proceso de la lixiviacion bioldgica es mas eficiente en la recuperacion de cobre

que el proceso quimico, a través de la lixiviacién mineral.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se debe realizar el tratamiento de efluentes con la finalidad de cumplir con lo
establecido en el D.S. 010-2010 MINAM

Mejorar el control adecuado del crecimiento de las bacterias durante el desarrollo
del proyecto.

Realizar diferentes trabajos de investigacion con bacterias nativas de los DAM
para la lixiviacion bioldgico.

Realizar un control en la concentracion del arsénico durante el proceso de

lixiviacion.
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ANEXOS
ANEXO I: VALIDACION DE INSTRUMENTOS

VALIDACION DE INSTRUMENTO

|, DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Quintana Paetan, Alexander
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Cadena de custodia microbiologica y mineralogica
1.4. Autor(A) de Instrumento: Conislla Teréan, Fabiola
1. ASPECTOS DE VALI DACION

T e e T e S i R IMAMENTE|
‘ INACEPTABLE hoi E ACFPTABLE
CRITERIOS INDICADCRES ACFPTABL ;

30 4550 [ 55 |60 [ 65 |70 [75 [80 |85 |90 | 95}100
———— " Fsa formulado con lenguiie | | | |
1. CLARIDAD

comprensible.

v )

(

Esta adecuado a las leyes y /
2. OBJETIVIDAD

principios cientificos.
Estd adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD Jas mnecesidades reales de la v
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion 1ogica. /
Toma en cuenta los aspeclos

5 J

5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales v/

6. Esta adecuado para valorar las 7

INTENCIONALIDAD | variables de fa Hipotesis.

7 CONSISTENCIA Sc respalda en fundamentos 7

técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objelivos, hipétesis, v
variables ¢ indicadores.

La cstrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su v
adecuacion al Método
Cientifico.

[l OPINIGN DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion v
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

1I¥. PROMEDIOC BE VALORACION : | 35 %

Lims,. £0. 2% "’W'mb't . del 2018

’4“4 ((’2\
‘T‘sgnnm D O TNFORVANTE

ONINo 1YY g G)QYY3Y
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gﬁ“""“"”"“" " ... VALIDACION DE INSTRUMENTO

[ V. DATOS GENERALES

5.1. Apellidos y Nomibrea: Quintana Paetan, Alesander

5.2, Cargo e institucion donde labora: Docente

5.3, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Verificacion del proceso quimico
5.4. Autor(A) de Instrumento; Conislla Terdn, Fabiola

| VI ASPECTOS DE VALIDACION Sk
| i SR S INIMAMENTE |
f CRITERIOS INDICADORES GNALERLSEED Adiotanyy | ACHESARLE
| 40 [ 45 | 50 | 55 L6() 65 |70 |75 (80 (85|90 |95 (100
| Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD comprensible. ‘/
‘ 2. OBJETIVIDAD Es.ul .nficcua'ldo a las leyes y
| principios cientificos.
Estd adecuado a los objetivos y o
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion.
4, ORGANIZACION Existe una organizacion logica, A
Toma en cuenta los aspectos
> SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales '/
6. Esta adecvado para valorar las V4
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnico: y/o cientificos. v
Existc coherencia entre  los v
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables ¢ indicadores.
La eslrategia responde una 7
9. METODOLOGIA wetodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis,
Ei instrumento mucstra la )
relacion entre los componentes \/
10. PERTINENCIA de la investigacion y su
P oo A Nrsied
Cientifico,

VIL. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion Vv
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacisn

VIIL PROMEDIO DE VALORACION: % %

S5
Lima, [0, Noviembre. ds1 2018

A
/J L
el ldf Gl o 210}
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DNIVE I { I

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I DATOS GENERALLES
11 Apellidos y Nombres del validador Cuintana Paetan, Alexander
1325 Cargo ¢ institucion donde Inlmre' Docente
1:3; Especialidad del validador: /1‘-‘ : Vi e
L4, Nombre del instrumento: Cadena de custodia microbiologica y mineraldgica.
1.5, Titulo de la Investigacion: Comparasion de los efluentes de lixiviacién de los procesos biologico y quimico de la
calcopirifa en la recuperacion de cobre en laboratorio 2018.
1.6. Autor del instrumento: Conislla Teran, Fabiola.
1. ASPECTOS DE VALIDACION . N i
MINT ENTE |
CRITERIOS INDICADORES T IA,:,'I?![’AI'}:BLE AT ‘
{36 |45 [ 50 |55 [ 60 [65 |70 [75 [ %0
S AEAD T | Esta formulado  con  lenguaje

comprensible,

Esta adecundo a ls leyes y principios
cientificos.

2. OBJETIVIDAD

1]
IREE

Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades  reales de  la v
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. v
Toma c¢n cuenfa los aspectos

2SS CIENCIA metodoldgicos esenciales v
Esta  adecuado para valorar las

CINIENCIONALIDAD vartables de la Hipotesis. v
Se respalda en fundamentos (éenices

7. CONSISTENCIA S 4
y/o cientificos.
Existe  coheremcia  cntre  los

8. COHERENCIA probl bieti hipdtesi V.

il 5
variables ¢ indicadores.

La  estrategia  responde  una
9. METODOLOGIA metodologie y disefio aplicados para /
lograr probar las hipdtesis.

El instrumento muestra la relacion

) entre los componentes de Ia v
AL e investigacion y su adecuncion al
Meétedo Cientifico.
PROMEDIO DE
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SURICIENTE MEDIANAMENTRE
INSTRUMENTO SURICIENTE INSUFICIENTE
4
i PROMEDIO DE VALORACION... BS% . IV. OPIMION DE APLICABILILIDAD
9(7) El instrumento puede ser aplicada tal como esté elaboracio o \
() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado e
< ;_umwr,}'w
Lugar y Fecha: [0 / NOV Firnta del experto informante
OF1 G Y THOTIY 3DV
NG S AR Teléfono -——
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el

= STRUMENTO
Jm‘mﬂwwumo CESAR VALEL IO VAL]DACION DE INSTR .

ek e

L DATOS GENERALES R L
1.1, Apellidos y Nombres; JABE( FrLOHENO! FUEA- g
1.2, Cargo e institucion donde labora: Docente - e
1.3, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Cadena de custodia microbiolégica y mineralogica
1.4. Autor(A) de Instrumento: Conislla Terén, Fabiola :
1. ASPECTOS DE VAUIDACION _ 3 = S e

| INACHPTABLE.

f55 31160

T T T e
[ Esta adecuado a lns leyes y
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ET; . VALIDACION DE INSTRUMENTO

i Y. DATOS GENERALES
5.1. Apellidos y Nombres: .
3.2. Cargo e institucién donde lsbora: Docente
5.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Verificacién del proceso quimico
5.4, Autor(A) de Instrumento: Conislla Teran, Fabiola
VL ASPECTOS DE VALIDACION

pBel- FUENO TN eA bOrTL

T e T W T VINIMAMENTE
CRITERIOS I EADOTES INACEPTAELE ACEPTABLE ACEPTABLE
Lo 40 [ 45 | 50 [ 55 [ 60 [65 {70 [ 75 [80 [ 8590 [ 95 [100

1. CLARID ADh¥- -ésaﬂ{ﬁixfado con lenguajo | B i

comprensible.
| 2. OBIETIVIDAD Esfn "agdccufxdo' a las leyes y J/

principios ctentiticos.
Esld adecuado a los abjelivos ¥

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la o
irvestigacion.

P‘ 4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. o

5. SUFICIENCIA Toma .Cf‘l lcucnta .10§ .aspectos o
metodologicos esenciales

6. Esta adecuado para valorar las

INTENCIONALIDAD | variables de la Hipdtesis. /
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. /
Existe . coherencia entrs los

8. COHERENCIA problemas objetives, hipoiesis, .
variablcs ¢ indicadores.
La esiratcgia responde una

9. METODOLOGIA metodologia ¥ diseiio aplicados /
para lograr probar las hipdtesis.
.El instromento muestra. la |
relacion entre los componentes ‘/

10. PERTINENCIA de la investigacién y su
adecuacion al Métedo
Cientifico.

. VIL ..OPINION DE APLICARILIDAL:
- El Instruimento cumple con
los Requisitos para su aplicacion v’
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
VIIL. PROMEDIO DE VALORACION: 8 %
Ling, .(0 Noviembree......... del 2018

o

((*

1
4 \('\,/ﬁ{\./\v\
mm(ﬁ:mﬁm‘wr}m—xru TANTE

NS

C{/D . {0000
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ﬁ!'m\“\.“. ol

INFORME DE OPINIGN DI EXPERTOS DY INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

[ DATOS GENERALES
¥ -zp 0 MO
L1 Apellidos y Nombres del validador Dr, ABCL ~ Frlomen® - Enép 60MLz
1.2 Cargo ¢ institucion donde lnhor_n: Dogente
L3, Especialidad del validador: .. £19, QWi e,
L Nombre del instrumento: Cadena de custodia microbiologica y mineralégice. A
LS: Titulo de la Investigacion: Compgracion de los efluentes de lixiviacion de los procesos biolégico y quimico de la
caleapirita en fa recuperacion de cobre en lahoratorio 2018,
L6. Autor del instromeato: Conislia Teréin, Fabiola,
1. ASPECTOS DE VALIDACION
e e ' Seion UNINAMENTH
NACEPTARLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADGRES ’ 1A CEELARLE ACEPTABLE i
[0 T457]50 [35 [ 60 |65 [70 [ 75 |80 | 85 [ 96 ] 25 [i00
1. CLARIDAD 5 T Rt 'fof-muludo con lenguajo e /
comprensible.
2 OBIETIVIDAD li.sul adecuado a las leyes y principios i
cientificos. e
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD nesesidades reales de la t/
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica, v
: Toma en cuenta Jos aspectos
<5 SIS metodoldgicos esenciales /
Esta adecuado para  valorar las
GANTENCIONALIDAD | o e et I5pSleis, 4
: S¢ rospalda en fund =
7. CONSISTENCIA iy 7
Lixiste  coherencia  entre  los
8. COHERENCIA problemas  objetivos,  hip6tesis, /
variables e indicadores.
La  estrategia  responde  uma
9. METODOLOGIA dologie y disefio aplicados para i
lograr probur las hipétesis,
El instrumento niuestra la relacion
enlre los componentes de s i
10. PERTINENCIA . e N
Método Cieniifico
PRCMEDIO DE /
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOE ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SUFICIENTE MIEDIANAMENTE
INSTRUMPNTO SUFICIENTE INSUFICIENTE
v
1L PROMEDIO Di2 VALORACION.., ......... IV, OPINIOVi DE APLICABILILIDAD e S o
El instrumento puede ser aplicada tef como eatd elaborado e (' ).
( ) El irstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado { - /' ’ \\} O.f Yoooo
s =
7 =
Lugar y Fecha: (0/ Nov o {jel\ew Jane

oL JAU2I3G  peigpone 21662855
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INFORMI DE OPINION D EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

VIL.  DATOS GENERALES e >
L13. Apellidos y Nombres del validador * - ABET F (oHENO FNEA EOHE
114, Cargo ¢ institucion donde labora: Docente
LIS, Espocialidad do! validador: .........eevioeeersssosassies ioienson s sonss
1.16. Nombre del instrumento; Verificacion del proceso biologico . =
1175 Titulo de la Investigacion: Comparacién de los efluentes de lixiviacion de los procesos biolbgico y quimico dela
calcopirita en la recuperacion de cobre en laboratorio 2018,
L.18, Autor del instrumento: Conislla Terén, Fabiola.
VIIl.  ASPECTOS DE VALIDACION ——
R FINIMAMENTE
Y h ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES IRACKEIAHCR ACEPTABLE
40 |45 [ 50 |55 |60 [65 [70 [ 75 | 30 85 | 90 | 95 |100
1. CLARIDAD Esta !‘onulndo con lenguaje V.
comprensible,
2, OBJETIVIDAD E‘S'u adecuado a Jas leyes y principios /
cientificos.
Esta adecuado a Ios objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de ln /
investigacion.
4. ORGANIZACION Existc nna organizacion logica, A
Toma en cucnta los aspectos
5. SUFICIENC!
JENCI metodoldaicos eserciales z
Lsta  adecuado para  valorar las
6. A g 3 5
ciotatheD variables de In ITipstesis. '/
7. CONSISTENCIA Se m‘spnl&u en fundamentos i¢enicos /
y/o cientificos.
Iixiste  coherencia  entre  los
8. COHERENCIA problemas  abjetivos,  hipbtesis, Vi
varables e indicadores.
La  estrategin  responde  una
9, METODOLCGIA metedologia y disedio aplicados para v
Tograr probar las hipdtesis.
Bl instrumento muestra la relacion
y entre los componentes de la
10. PERTINENCIA : igacion y su ad o ol /i
Método Cientifico.
PROMEDIO DE g
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS [TEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMERTO
SUFICIENTE MEDIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFIiCIENTE INSUFICIENTE
7
X PROMEDIO DE VALORACION... &5/ V. OPIMION DE APLICABILILIDAD =
(¥ El instrumento pucde ser aplicada tal como esté elaborado y .
o . =, =)
(') Bl instrumeitto debe ser mejorado antes de ser aplicado / (\\‘; ; ~(/,f) 4000
(oS
D

Lugar y Fecha: [0 [NOV

“éﬁtogn del experto informanie

puL e 49902939 Teléono 24662855
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ﬁ UNIVERSIBAD « | \LLE I VALI—DAC[(’)N DE [NSTRUDIENTO
X DATOS GENERALES
9.1. Apellidos y Nombres; . AbEL F‘OLO,H&\'O EINEA GOHEL
9.2. Cargo e institucion donde labora; Docente
9.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Verificacion del proceso biologico
9.4. Autor(A) de Instrumento: Conislla Teran, Fabiola
X.  ASPECTOS DE VALIDACION

S s T N [ et MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES N acepTapLe | ACFPTABLE
40 [45 (50 [55[60 |65 |70 [75 [80 |85 |90 [ 95 [100
1. CL ARLD—‘;IS*—_ __Est“a-fgnfmlndo con lenguaje >
comprensible,
2. OBJETIVIDAD Es.la ‘aficcu.t]do' a las leyes y i
principios cientificos,
Estd adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de lu v
investigacién.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica, v
5. SUFICIENCIA Toma cf\ ‘cuentn lo's aspectos o
metodolégicos esenciales
6. Esta adecuado para valorar las s
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipétesis.
7. CONSISTENCIA Sf: }'cspalda .en’ fundamentos 7
técnicos y/o cientificos.
Existe cohercncia enfre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, 3
variables e indicadores.
La esirategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disciio aplicados Vi
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su \/
adecuacion al Método
Cientifico.

XI. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisites para su aplicacion k v
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

XIL PROMEDIO DE VALORACION: 85 %

Lima,
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L DATOS GENERALES j
’ ronus @
L.1. Apellidos y Nombres: Ca@brere. Caronzo e 7[ &

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente i
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Cadena de custodia microbiologica y mine
1.4, Autor(A) de Inscrumento: Conislla Teran, Fabiola

IL  ASPECTOS DE VALIDACION

ralogica

— [MINIMAMENTE S
INACEPTABLE 4 ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES i ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 [ 60 [ 65170 | 75 | 8O 85|90 1|95 IOOW
1. CLARIDAD Esta fom.lulodo con lenguaje 7
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cicntificos.
Esta adecuado a los objetivos y

2. OBJETIVIDAD

3. ACTUALIDAD los necesidades reales de la A
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion l6gica, A

Toma en cuenta los aspeetos

3. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

6. Esta adecuado para valorar las

INTENCIONALIDAD | variables de la Hipétesis. v/

7 CONSISTENCIA Se .rﬁpalda .cn fundamentos 7
téenicos y/o cientificos,
Existe coherencia entre  los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, A
variables e indicadores.
La cstrategia responde una

9. METODOLOGIA | metodologia y discfio aplicados Vi

para lograr probar las hipotesis.
El instrumentc muestra la
relacion entre los cumponentes

10. PERTINENCIA de la investigacidu y su v
adecuacion al Meétodo | .
Cientifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION : S %
Lima, riel 2018
[/
Cip 046572
FIRMA DEL i I

/

7 42N e T
DI No. Y2\ Tglfs Ta5509 0%



h\{li UNIVERSIDAL « ) 5A) VALI [)ACION DE INSTRUM ENTO
VERSID AR VALLE SO
V. DATOS GENERALES \
5.1. Apellidos y Nombres: Ca bre rec C)O G2, 0”’(’03 ;tronUJ(,L'
5.2, Cargo e institucion donde labora: Docenie .
5.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Verificacion del proceso quimico
5.4, Autor(A) de Instramento: Conislla Terén, Fabiola

VI. ASPECTOS DE VALIDACION e e
MINIMAMENTE] ACEPTABLE

]
|
|

INACEPTABLE e, -
CRITERIOS INDICADORES RESARLE | ACEPTARLE
40 [ 45 | 50 | 54 | 60 | &5 761758 |85 (90 ‘95 100 |
rmaulic aemel [ e v e e B
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje )

comprensible.

Esta adccuado a las leyes y
principios cientificos.
Estd adecuado a los objetivos y il
3. ACTUALIDAD las neccsidades reales de la
' invesligacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica.
Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. Esta adecuado para valorar las

INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis.

7 CONSISTENCIA lS'e fmpaldn 'en’ fundamentos
téenicos y/o cientificos,

Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,

variables ¢ indicadorcs.

La estratcgia responde una

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la

relacién entre los componentes

2. OBJETIVIDAD

5. SUFICIENCIA

SRS A SN HES S

S

1. PERTINENCIA de la investigacion y su J/
adecuacion al Método
" Cientifico.

VIL OPINION DU APLICABILIDAD
- Bl Insirumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion \/
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VIL PROMEDIO DE VALORACION: o f % /)
Lima, 037 NOV:€7T’C/ ....... del2018
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

[t

=

’:‘m UNIVERSIDAT 1§ SAR VALLL )
-

IX. DATOS GENERALES T
9.1. Apellidos y Nombres: Ca brewe. Comunie Y, c‘)’("n rapuseo
9.2. Cargo e institucion donde labora: Docente ) )
9.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Verificacion del proceso biologico
9.4. Autor(A) de Instrumento: Conisila T eran, Fabiola
X. ASPECTOS DE VALIPACION I —
=2 TSR Tt Tt S RN MINIMAMENTE
INACEITABLE .| ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES S O . =
40 145 T50 [ 55 |60 [65 | 70 | 75 [80 [85 |90 |95 |100
1. CLARIDAD Esta fom.mlado con lenguaje Y/
comprensibie, oL, o
5 OBJETIVIDAD Es.ln 4m"lccm.xdo n las leyes y \/
principios cientificos. i -
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la v
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacién logica, J/
Toma en cuenta los aspectos
SElte e metodologicos esenciales v
6. Esta adecuado para valorar las J
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis.
Se respalda en  fundamentos
7- CONSISTENCIA 1écnicos y/o cicntificos. v
Existe coherencia enire los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, ,/
vaiiables ¢ indicadores.
La cstrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia v disefio aplicados v
para lograr probar las hipbiesis.
El i{sstrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA de ln investigacion y su v
adeeuacion al Meétodo
Cientifico.
XI. OPINION DE APLICABILIDAD
- El lnstruinento cumpie ¢oa
los Requisitos para su aplicacién /
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicaci6n
S Y o
XII. PROMEDIO DE VALORACION: \f'\ %
(e 7
‘o
[.ima,...f???../‘.’i.‘f.'.gf'.‘. re- ... del2018
/’ Cip 0965732
TIRMA GEL EXPERTO INFORMANTE

- "a\{
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DE INVESTIGACION

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INST RUMENTO

I DATOS GENERALES toncisco
G LES renus Co
L1 Apellidos y Nombres del validadar CGb’C.f (2] CD man ey (‘t/l [éf)
1.2, Cargo ¢ institucion donde labora: Docente,
1.3. Especialidad del validador: .6colo 3’ () -
L4, Nombre del instrumento: Cadenﬂ de custodia nucroblolégloa y mmera]oglca
1. Titulo de la Investigacion: Comparacion de los efluentes de lixiviacién de los procesos bioibgico y quimico de la
calcopirita en la recuperacion de cobre en laboratorio 2018,
1.6. Autor del instrumento: Conislla Teran, Fabiola.
1L ASPECTOS DE VALIDACION
INIMAMENTE
03 ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES DIASS LA R ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 [ 60 |65 |70 | 75 [ 80 | 85 (90 | 95 [100
1.a AD Esta fo.rmulndn con lenguaje J
comprensible.
2. OBIETIVIDAD I%sla adecuado a las leyes y principios /
cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la /
mnvestigacion. 2
4. ORGANIZACION Existe una organizacion lgica. W
Toma en cuenta los aspectos
S5 (&l
SUAEIEREE metodologicos esenciales '/
Esta adecuado para valorar las
6 ORI wariables de la HipGtesis. ‘/
3 R -
7. CONSISTENCIA o re.spalda en fundamentos técnicos ‘/
y/o cientificos.
Existe  coherencia  eatrc  los
8. COHERENCIA problcmas  objetivos,  hipdtesis, ‘/
variables ¢ indicadores.
La  cstrategian  responde  una
9. METODOLOGIA fa y disefio aplicados para v
lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
entte los componentes de la /
10. PERTINENCIA ; igacién y su ad onkal
Método Cientifico,
PROMEDIO DE g 1
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SUFICIENTE MEDIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFICIENTE INSUFICIENTE
Vv
1L PROMEDIO DE VALORACION... .........  IV. OPINION DE APLICABILILIDAD

El instrumento puede ser aplicada tal como estd elaborado
( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

Lugar y Fecha: OS/IUO\/

'/Z
/
/ ! W/,/l Cip 04657

Tirma del experio inlbtmante
etono -7 15502/39

onie P39,
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INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVE

STIGACION

Iv. DATOS GENERALES f
i D
L7. Apellidos y Nombres del validador: 0@ hrere, C)OIYDI'?ZL 3 G’/ 69) ronu's 0
1.8. Cargo ¢ institucion donde labora: Docente
159; Especialidad del validador: ...< TR
1.10. Mombre del instrumento: Yerificacion del praceso quimico ) i il
L1 Titulo de Ia Tnvestigacion; Comparacion de los efluentes de lixiviasion de los proceeos biologico y quimico de 1
calcopirita en In recuperacion de cobre en laboratorio 2018,
1.12. Autor del instrumento: Conislla Teran, Fabiola.
Vi ASPECTOS DE VALIDACION T -—
B RN BT e MINIMAMENTE,
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES S | ACEFTABLE
15 |50 7(;_"\;721 80 [ 85 [90 |95 ﬂ
| CLARIDAD Esta fofmulado con lengunje /
comprensible. IR et
2. OBJETIVIDAD I;ﬁlu uc’lccuudo a las leyss y principios /
cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la v
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. ¥
5. SUFICIENCIA Toma o cuenm. los aspectos v
metodologicos esenciales
z Lsta adecuado para valorar las
2 QNI variables de la Hipétesis. | v
S téenicos
7 CONSISTENCIA e n:.spalda en fundamentos técnicos v/
ylo cientificos.
Ixistc  coherencia  cntre  los
8. COHERENCIA problemas - objetives,  hipdtesis, 4
variables e indicadores.
La  estategin  responde  una
9. METODOLOGIA dologin y diseiio aplicados pura v
Jograr probar las hipbtesis.
El imstrumento muestra la relacion
entre los componentes de la ‘/
10. PERTINENCIA e
Método Cientifico.
PROMEDIO DE 35 !
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATI YOS DEL iNSTRUMENTS
SUFICIENTE MECIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFICIENTH TNSUFICIENTE
v
/20
X
. /
VL PROMEDIO DE VALORACION... 85 /‘ V. OPINION DE APLICABILILIDAD

(0 El insirumento puede ser aplicada tal como esta elaborado
() El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

Lugar y Fecha: 0 2f/ N 0'/
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INFORME DE OPYNION DE EXPERTOS DE INS’ TRUMENTO DE INVESTIGACION

VIL DATOS GENERALES ) y
1.13. Apellidos y Nombres del validador: 610 birere Cayroﬂlt\ IC orloo 7:"61’!(,1: &
L.14. Cargo ¢ institucién donde tabora: Docente
L.15. Especialidad del validador: Gea0)! ex... :
1.16. Nombre de! instrumento: Verificacion del proceso blolmrlco
L17. Titulo de 1a Investigacién: Comparacién de los efiuentes de lixiviacion de los preeesos biologico y quimico de la
calcopirita en la cecuperacion de cobre en lboratorio 2015,
118, Auntor del instrumento: Conislla Terén, Fabiola.

VIIl.  ASPECTOS DE VALIDACION

e ———— — T NIRIMAMENTH o
O BLE ACEFTARLE
CRITERICS JNDICADORES T RIAGERT¥EEE » :\LEPTABLE_ PN i
0 |45 (50 [35 [ 60 | 65 “ w0 | 85 | 90 [ 95 (100
|. CLARIDAD Esta fnfmulado con lenguaje | T i l o
comprensible, =
Esta adezuado a las le;  principios
2. OBJETIVIDAD ,‘sm? czuado a las leyes y principio: /
cientificos. B
Esla adccundo a los objetivos y las
. 3. ACTUALIDAD necesidades  reales  de Ve
investigacion.
1. ORGANIZACION Existe uno organiZacion logies. s v
s o Tonm en cuenta Jos aspectos
S BUACIIREE metodoldgicos esenciales v
i | EBsta adzcuado para valorar las
6.INTENCICNALIDAD | s de fa Hipdtesis. v
7. CONSISTENCIA Se rc.s[mlda en fundamentos téenicos v
v/o cientificos.
Existe  coherencia  entte  los
§. COHERENCIA problemes  objetives,  hipdtesis. v
variables e indicadores.
Ta  estrotegin  1esponde  une
9. METGDOLOGIA dologfa y disefio aplicados pura v
Iowrar probar las Jipdiesis.
Ei instruneato muesta [a reiacion
i; outre  los  compomentes de o Y
10, PERTINENCLA : igacién y su ud ion al
étedo Cientitico.
P e
PROMEDIO DE
VALIDACION 85/
| Ml R T

PERTIMENCIA DE LOS PERS O RECATIVOS DEL INSTRUMELTI'C

SUL(CIINTL MEDIATAMENTE
INSTRUMENTD SUFICIENTE INSURICIENTE
TRUW

[ _’_";__._____J

PROMEDIO PE VALORACION.. 1553 / 1V, OPINION DE APLICARILILIDAD

X
06 7] insinymento puede 28 aplicada tal como csté elaborado
3 do antes do scr aplicado
()E instrumeito drbe ev mejora % ‘{’ 0?65:}3
3 il del e\'perlo nlomxsnt\.
: NO\/ Finya /
Lugar y Fecha: 08 /

LR el
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ANEXO II: INFORMES DE ENSAYO

LC INGENIERIA CONSULTORA Y ASESORIA
DEL PERU S.A.C. - LC ICA DEL PERU SAC
R.U.C. 20552341679

M ocramin e b i A 3
= INDUSTRIALES ¥ AGUAS ACIDAS DF MINA, GONITORECS ASRIENTALES 5 SURLG, AR Y AGUA,
SASOMA. METODOY
=) — » Cricpllica Bl
B G ot
LRl

VENTA DE EQUIPOS ¥ ACCESORIOS - |

CONSTANCIA
Por medio de la presente dejamos la constancia que la alumna, Fabiola Conislla
Teran con DNI N° 46786318 de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Cesar Vallejo con cédigo de estudiante N°67002699063 a realizado
su desarrollo de investigacion con el apoyo académico de profesionales colegiados
con experiencia de 15 afos en problemas ambientales que laboran en prestigiosas
empresas y entidades publicas quienes participaron como guias en el desarrollo de
métodos estandarizados nacionales como internacionales y uso de equipos en el
laboratorio particular de la empresa LC ICA DEL PERU SAC, los que fueron
realizados de manera personal por el interesado dando constancia de su
originalidad, veracidad de su trabajo como ameritan sus antecedentes que se

tomaron en su trabajo que realizaron.

Expidiendo la presente constancia para fines que crea convenientes.

San Martin de Porres, 29 de noviembre del 2018.

Ing. Quimico, MSc. Chris Lisset Luis Chiroque
Reg. CIP: 153976

Ing. Ambiental: Mendoza Apolaya Luis Fernando
Reg. CIP: 213529

Ing. Ambiental, MSc. Ochoa Pinedo Susana Rosy
Reg. CIP: 164142

L €A DEL PERU S A C.

‘ernando Mendozg
GERENTE dasiago
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