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RESUMEN

La solubilizacion de los constituyentes de un mineral por accién bacteriana es conocida como
biooxidacion o biolixiviacion de acuerdo al proceso utilizado. En el primero, los componentes
minerales que interfieren con la extraccién convencional del valor metalico son removidos, la
solucion se desecha y el residuo se procesa para obtener el metal contenido inicialmente en el
mineral, mientras que en el segundo, el valor metélico se pone en solucion, el sélido se desechay la
solucion conteniendo el valor se procesa para obtener el metal de interés. Este tipo de extraccion
ha sido usado comercialmente en la biolixiviacién de minerales de sulfuros de cobre secundarios y
en la biooxidacion de concentrados de oro refractarios, ademas de ser responsable de la
produccidn de drenaje acido de mina. Las principales razones del uso de este bioproceso dentro del
area metallrgica son: reduccion de costos para la industria, la explotacion de yacimientos de
minerales cuyo valor no puede ser extraido mediante procesos convencionales o no es viable
econdémicamente, eliminacion de emisiones de SO, en el tratamiento de minerales sulfurados, la
maximizacion del uso de inversiones de capital y en la mayoria de los casos, ventajas ambientales,
ya que al ser un proceso natural es amigable con el medio ambiente. El objetivo de esta
investigacion fue encontrar cepas bacterianas terméfilas capaces de oxidar las especies reducidas
de hierro y de azufre para su aplicacion en la lixiviacion de minerales de sulfuros de cobre de baja
ley.

Para ello, se obtuvieron cultivos de cepas termoéfilas (50 y 70°C) tio- y ferro-oxidantes de
microorganismos nativos de la mina La Caridad (México), adaptadas mediante pases sucesivos en
un Medio Kelly Modificado (MKM) midiendo periddicamente pH, potencial de 6xido reduccion
(ORP), conductividad, concentracion de ion ferroso y crecimiento bacteriano. Posteriormente, se
selecciond para cada cepa la mejor condicion de crecimiento y se adapt6 al mineral lixiviable de
La Caridad, bajo esta condicion. Finalmente se seleccionaron las cepas y condiciones en que éstas
se adaptaron mejor al mineral para realizar pruebas de biolixiviacién en columnas construidas
bajo la norma ASTM D5744.

Topico 1: Metalurgia Extractiva
Palabras clave: (Biolixiviacion, sulfuros metalicos, microorganismos ferroxidantes,

microorganismos tiooxidantes).

1. INTRODUCCION

La solubilizacion de metales a partir de minerales bajo la accion directa o indirecta de
microorganismos para la recuperacion posterior de los metales en solucion, se conoce como
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“biolixiviacion”. Este método es una alternativa econdmica para la recuperacion de metales a partir
de minerales, especialmente minerales de baja ley y residuos de las actuales operaciones de mineria,
gue requiere un moderado capital de inversién y costos de operacién. La lixiviacion en pilas,
depdsitos, etc., con microorganismos ofrece una serie de ventajas que abarcan equipos simples,
inversion y costos de operacion menores, y rendimientos razonables. La aplicacion de la técnica es
importante en el caso de minerales de sulfuros complejos y en el caso de minerales de metales
preciosos refractarios a la cianuracion. Como todo proceso hidrometalUrgico, se caracteriza por la
ausencia de emisiones de SO, y al ser un proceso natural desarrollado por microorganismos, es
amigable con el medio ambiente. La importancia del proceso reside en la oxidacion microbioldgica
de las especies reducidas de fierro y de azufre presentes en los minerales. Las primeras
investigaciones en el campo de la biohidrometalurgia se basaron en el aislamiento e identificacion
de cultivos puros y su posterior caracterizacion fisiologica, de Acidithiobacillus ferrooxidans como
la principal bacteria mesofila implicada en los procesos de biolixiviacion. Estudios posteriores han
demostrado que si bien At. ferrooxidans no es el Unico organismo implicado en procesos de este
tipo, es uno de los méas importantes y significativos. Ademas de los microorganismos ferrooxidantes
y tiooxidantes mesofilos, existen microorganismos térmofilos con importantes ventajas en las
aplicaciones biohidrometaltrgicas [1,2], por lo que cada dia cobra mas fuerza la idea de la
utilizacién de microorganismos termoéfilos, ya que el aumento de la temperatura conlleva una
aceleracion de la cinética quimica del proceso. El uso de estas bacterias no esta restringido a
condiciones de laboratorio o a reactores controlados, diversos autores comprobaron la existencia en
el interior de los montones de lixiviacion de temperaturas con valores gque oscilan entre los 50 y los
80 °C con reconocida capacidad lixiviante [3-6].

La disolucion de los elementos metalicos contenidos en los minerales puede deberse a
procesos quimicos o bioldgicos. El papel de los microorganismos es catalizar la reaccion de
disolucidn del sulfuro metalico la cual se puede esquematizar con la siguiente reaccion:

Mmicroorganismoes

M5+ 2'53 —————————— — M2 + 5@3_ R-1

La biolixiviaciéon ocurre mediante dos mecanismos: el directo y el indirecto. En el primer
caso la disolucion del mineral es consecuencia de reacciones quimicas catalizadas enzimaticamente
mediante el contacto fisico de los microorganismos con el mineral, en el segundo caso es
consecuencia de reacciones quimicas, enzimaticas o no enziméticas, no habiendo contacto fisico
entre los microorganismos y el mineral, los microorganismos juegan un papel central en la
formacion de reactivos quimicos que pueden tomar parte en el proceso.

En el caso de la pirita, la transformacion directa del sulfuro en sulfato ocurre a través de una
oxidacion enzimatica segun la reaccion global:

bacterias

2FeS; +70; + H,0-———2 FeS0, + 2H,50, R-2

El sulfato ferroso formado es oxidado, en una etapa posterior por las bacterias, a sulfato
férrico segun la siguiente reaccion:

actarias R-3

b
4 FeS0, + 2H3S0, + O3 ————— 2 Fe,(504), + 2H,0

La transformacidn indirecta en el caso de la pirita, es consecuencia del ataque quimico de
los iones férricos que proceden de la accién bacteriana sobre el mineral sulfurado disolviéndolo. La
reaccion global correspondiente es la siguiente:

R-4
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FeS, + 14 Fe3* + 8H,0—15Fe®* + 16 H* + 2507~

Paralelamente, la accion bacteriana cataliza la oxidacién del ion ferroso y del azufre
elemental, formado como intermediario, segun las dos reacciones siguientes:
2Fe3* 4+ H,0 R-5

bacterias

" 1
2Fe®* + 20, +2H*-

bacterias R-6

3 o
S +50; + H;0-———2H* + 503~

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales. Las muestras utilizadas en el estudio fueron proporcionadas por la
compafiia minera “Mexicana de Cobre”. El mineral a lixiviar, mineral de sulfuros de cobre de baja
ley, fue obtenido por excavacion a 3 metros de profundidad del terrero de lixiviacién 1380F de la
Unidad Minera “La Caridad”, México. A partir de éste se prepararon 2 muestras representativas,
una con tamafio de particula menor a 100 micras y otra entre 5/6 y % pulgada, para los estudios de
biolixivacion en incubadora y de biolixiviacién en columna, respectivamente. La composicién del
mineral utilizado fue de 0.405 % Cu y 3.669 % Fe.

Para la obtencion de microorganismos biolixiviantes se utilizaron tres muestras
ambientales, una muestra mineral de terrero de lixivacion (1515G) obtenida por excavacion a 1.5 m,
una muestra de solucién PLS (RGpe) y una muestra de solucion de colas (P11).

2.2 Obtencion de microorganismos. Los microorganismos ferrooxidantes y tiooxidantes
nativos de “La Caridad” fueron obtenidos a partir de muestras ambientales, mediante eutrofizacion
de éstas en medio nutriente Kelly modificado (MKM) enriquecido con Fe(ll) y con S°, a50°C y a
70°C, y a 150 rpm en incubadora orbital. Los cultivos se prepararon en medio liqguido MKM, al
0.1% p/v en el caso de la muestra sélida T1515G y al 10% v/v en el caso de las muestras liquidas,
RGpe y P11. Cada 24 hs se monitorearon pH, potencial oxido-reduccion y bacterias/mL. En el caso
de cultivos enriquecidos con S° en este trabajo se implementd el monitoreo de la conductividad
especifica como indicativo de la reaccién R-6 y en el caso de los cultivos enriquecidos con Fe(ll) se
realizd determinacion de Fe(ll) residual por titulacion con KMnQO,, indicativo del avance de la
reaccion R-5. Las cepas que presentaron mejor adaptacion a las condiciones de cultivo y un mayor
crecimiento bacteriano, se seleccionaron para el estudio de biolixiviacién en incubadora de la
muestra mineral. Los cultivos seleccionados fueron: P11 con azufre y hierro como sustrato y las
muestras de T1515G y RGpe crecidas con azufre, todas a 50°C.

2.3 Estudios de biolixiviacion en incubadora. Los cultivos se prepararon inoculando con
las cepas seleccionadas al 5% v/v una pulpa mineral preparada al 10% p/v en medio MKM basal.
Peridédicamente se monitorearon pH, potencial redox, conductividad y bacterias/mL. Una vez
adaptados los microorganismos al mineral mediante realizacion de pases sucesivos, en el tercer pase
se monitorearon también las concentraciones de cobre y hierro en la solucion. La técnica utilizada
para su determinacion fue espectrometria de absorcion atomica. Los resultados de estos cultivos se
compararon con dos sistemas testigo, uno de ellos no-inoculado y el otro esterilizado.

2.4 Estudios de biolixiviacion en columna. Las columnas fueron construidas en
policarbamato bajo la norma ASTM D5744 [7,8].

Cada columna se llen6 con 450 gramos de mineral de sulfuros de cobre de baja ley,
T1380F, el cual fue lixiviado a 50°C. El primer lixiviado, se obtuvo alimentando las columnas con
un caudal de 0,5 mL/min de solucién de acido sulfarico (H,SO,4) a una concentracion de 10 g/L
durante tres dias, posteriormente se alimentaron con solucién bacteriana a una concentracion del
orden de 10° microorganismos/mL manteniendo el mismo caudal. Finalmente a partir del 13° dia se
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empezo a alimentar con medio MKM. Diariamente y durante un periodo de 30 dias se recolectd el
licor de lixiviacion y se caracterizo, al igual que las soluciones de alimentacion. La experimentacion
fue realizada con 6 de los cultivos bacterianos estudiados y con dos testigos (uno de ellos no-
inoculado y el otro estéril) alimentados con medio MKM. Las columnas inoculadas con
microorganismos provenientes de la solucion de P11, se mantuvieron durante 90 dias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Obtencion de microorganismos. El primer pase de adaptacion de la muestraa 50 y a
70 °C dur6 17 dias y se finaliz6 una vez que las variables medidas pH, Fe(ll), y K, no presentaron
mayor variacion. El segundo pase de adaptacidn termind después de 17 dias, y como criterio de
término se considero la oxidacion completa del sulfato ferroso y el crecimiento logaritmico de las
bacterias.

Durante este pase se observé que en el caso de las muestras cultivadas con sulfato ferroso
como fuente de energia, la disminucién de pH y Fe(ll) era mas rapida a 70 que a 50°C, mientras que
en las muestras cultivadas con azufre la disminucién de pH y K fue mayor a 50°C. Entre las
bacterias del género sulfobacillus, se ha observado que S. thermosulfidooxidans es la mas activa de
las dos especies en cuanto a la oxidacién de Fe** y de sulfuros minerales; mientras que S.
acidophilus es mas eficiente en la oxidacion del azufre [9,10]. Existe una amplia probabilidad de
gue en los cultivos en los que utilizé S° como sustrato se hayan desarrollado este tipo de bacterias
termofilas moderadas. Debido a la menor tasa de crecimiento bacteriano en las muestras en las que
se utiliz6 FeSO, como sustrato y 50°C, es posible que el consorcio bacteriano presente sea del tipo
mesofilo adaptandose a esta temperatura y con un bajo metabolismo.

Debido a estos resultados, se decidié que ademas de realizar el tercer pase para cada cultivo
a la misma temperatura en la que se cultivaron en el primer y segundo pase, realizar
simultaneamente otro pase donde se cultivara a 50°C*, bacterias ferrooxidantes crecidas
anteriormente a 70°C, y cultivar a 70°C*, bacterias tiooxidantes crecidas a 50°C, con la finalidad de
determinar si la temperatura era el factor determinante en el crecimiento y oxidacién bacteriana
[11]. La medicidn periddica de los pardmeros de biolixiviacion durante el tercer pase de adaptacion
muestra los siguientes resultados.

Con respecto al pH, figural, se observéd que para los cultivos ferrooxidantes mantenidos a
70°C, la curva de pH no se diferencio del testigo, por lo que se infiere que para todos los medios
expuestos a 70°C solamente existio lixiviacion quimica y no bacteriana. Los cultivos tiooxidantes a
70°C no mostraron cambios significativos respecto al testigo, infiriéndose que no hubo actividad
bacteriana implicada en el cambio de pH, por otro lado en el caso de las bacterias crecidas a 50°C
en comparacion con el testigo, si existio disminucién importante de pH demostrandose que esta
disminucién se asoci0 a la presencia de bacterias.

La mayor tasa de crecimiento se presentd en las muestras en las que se utilizé S° como
sustrato, con un orden de poblacién de 10° bacterias / mL, mientras que en aquellas muestras en las
que se utilizo Fe(ll) como sustrato el mejor cultivo present6 una poblacion bacteriana del orden de
10° bacterias / mL, figura 2.



IBEROMET XI

X CONAMET/SAM 2 al 5 de Noviembre de 2010, Vifia del Mar, CHILE
pHP11 pHP11
25 + 25 -
2,25 A 2,25 1?“‘ — . . .
2 Rt 2 - ————— .
1,75 :‘3\1 a2 o 1,75 = = =
1,5 S * » ——2 1,5 &
Tz & /] T 5 Y Sy P
T Mi T 1,2i O e e e —
0,75 0,75 i —
0.3 0,5 —
0,25 0,25
0 — T T T T T T T T T T T T T 1 0 . . . . . . . . . . . . . ,
00123 456 7 8 91011 1213 1415 16 0 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dias Dias
—a— Fe2+, 502 —s«—Fe2+, 702 —e—5g,502C —=— 52,702C —— 59, 702C*
Fe2+, 509C* TFel+, 50°C s T §° 50°C T5° 70°C
Figural. Variacion del pH en cultivos de bacterias ferrooxidantes (izq) y tiooxidantes (der) en p11.
_ N2 de Bacterias P11 _ N2 de Bacterias P11
E 6.0 E 7S5
0 0
2 2 65 —
= 5.5 = = —e
® ® ey
250 @ o7 ——
L] [ ] 4
- - e T — ——
a1 45 a 45 Ty
£ £ e * - 2
E 4,0 T T T T T T T T T T T T T T 1 E 35 ] _f T T T T T T T T T T T T 1
01 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 01 2 3 45 6 7 & 9 1011 12 13 14 15
Dias Dias
—&— Fel+, 508 —— Fel2+, 702 Fel2+ 502C* —#— 5%, 502C Se 7020 — 58, 708C*
—+— TFe2+,500C —=— TFel2+, 702C Tse s00C Tse 7020

Figura 2. Crecimiento de bacterias ferrooxidantes (izq) y tiooxidantes (der) en p11.

3.2 Biolixiviacion en incubadora. Las cepas que presentaron una mejor adaptacion a las
condiciones de cultivo y un mayor crecimiento bacteriano, se seleccionaron para realizar el estudio
en de biolixiviacion en incubadora con el mineral a 100 micras. Los cultivos seleccionados fueron:
P11 con azufre y hierro como sustrato y las muestras de T1515 y RGpe crecidas con azufre como

sustrato, cultivandose a 50°C.

Los resultados se compararon con los testigos T1380F no inoculado, y con T1380F-E
estéril. El cultivo P11(Fe) present6 la mayor velocidad de extraccion de cobre, seguido por
RGpe(S°) y Testigo no inoculado, y la velocidad mas baja de extraccion de hierro, figura 3.
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Figura 3. Extraccion de cobre (izq) y de hierro (der) en la biolixiviacion del mineral en incubadora.
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Este fendmeno puede ser explicado con la formacion de sulfatos férricos basicos que ha
sido reportado en bacterias ferrooxidantes [12] (Grishin et. al.). En la figura 4 se observa que el pH
de P11(Fe) se mantuvo mayor a 2 hasta aproximadamente el dia 14, favoreciéndose asi la formacién
de jarositas; a partir de este dia se observa una disminucién del pH debido a que en la reaccién de
formacion de estos precipitados se liberan protones H* que acidifican el medio.
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Figura 4. Variacion del potencial redox (izq) y del pH (der) en la biolixiviacién del mineral en incubadora.

3.3 Biolixiviacién en columnas. Las pruebas de lixiviacion en columnas se realizaron con
las mismas soluciones bacterianas empleadas en las pruebas en incubadora, y los dos testigos,
manteniendo la temperatura de las columnas y de la alimentacion a 50°C. Dado que las soluciones
de alimentacién contenian licor de lixiviacion, los pardmetros de biolixiviacién también fueron
medidos en éstas, para ser considerados en los resultados.

De acuerdo a los parametros medidos en el licor de lixiviacién de las columnas, no hubo
variacion significativa en el pH, potencial y conductividad de las muestras con respecto a la
alimentacion durante los primeros 15 dias, debido a que la produccidn inicial de &cido por accién
bacteriana no compensa el consumo ocasionado por la reaccién de las especies oxidadas,
provocandose un ligero incremento del pH.

El conteo celular al microscopio permitié cuantificar la poblacion bacteriana libre en el
medio liquido. En la figura 5, las graficas muestran que durante la alimentacion con solucién
bacteriana, desde el inicio hasta el dia 13, hubo un incremento en el nimero de bacterias en
suspension. A partir de este punto aunque la poblacion bacteriana en general disminuye, se
mantiene alrededor de 10° B/mL. Comparando el crecimiento entre las muestras, sélo P11(Fe) y
RGpe(S°) presentaron un crecimiento bacteriano sostenido en el tiempo, mientras que en las otras
muestras el crecimiento no se mantuvo.
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Figura 5. Poblacion bacteriana libre en la biolixiviacién del mineral en columnas.
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Figura 6. Extraccion de cobre (izq) y fierro (der) en la biolixiviacion del mineral 1380F en columnas.

Los cultivos que mostraron un mayor porcentaje de cobre extraido en funcién del tiempo
fueron P11(S°) y RGpe(S®), por el contrario, a diferencia de lo ocurrido en incubadora, en la
columna testigo no inoculada donde se alimenté sélo con medio MKM, no se logr6 extraer mayor
cantidad del metal de interés, por lo que se infiere que las bacterias nativas del mineral no lograron
lixiviar en estas condiciones. Por otro lado, P11(Fe) mostr6 el mayor porcentaje de extraccion de
hierro con respecto a las demas muestras, lo que se puede explicar considerando que la alimentacion
de esta columna tenia un contenido de iones férricos mas abundante que las otras y por lo tanto se
favorecio el mecanismo indirecto de lixiviacion.

En las columnas P11(S°) y P11(Fe) que fueron mantenidas durante 60 dias mas, el pH
alcanz6 un valor alrededor de 1.5, el ORP se mantiene alrededor del 550-590 mV, la conductividad
aumenta ligeramente hasta un valor alrededor de 10 mS y la poblacién bacteriana se mantiene
alrededor de 10° B/mL, en ambos casos. Con microorganismos terméfilos moderados tiooxidantes
la extraccion alcanzada fue de 8.50% para Cu y 2.85% para Fe. Con los microorganismos
ferrooxidantes fue de 7.40% para Cu y 15.34% para Fe, siendo la cinética de extraccion de Fe
también mayor, figura 6.
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Figura 7. Extraccion de cobre y hierro en columnas con microorganismos de P11.

4. CONCLUSIONES

Se observé mayor crecimiento bacteriano a 50 °C que a 70 °C, lo que se evidencio en la
diferencia entre las variables medidas (pH, ORP, Fe (1l), K y B/mL) entre la muestra testigo y los
cultivos.
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A 50°C, crecieron aproximadamente 10 veces mas las bacterias cultivadas con S° como
sustrato que las cultivadas con Fe*.

Las muestras P11(Fe) y RGpe(S°) obtuvieron un alto rendimiento en la extraccién de cobre
y favorables parametros de biolixiviacién. En el caso de P11(Fe) existié una posible acumulacién
de jarositas, lo que conllevo a una disminucion en la concentracion de Fe en el cultivo.

Las muestras mencionadas anteriormente también obtuvieron un alto rendimiento en la
extraccion de hierro y cobre en columnas de lixiviacion durante 30 dias.

En el caso de P11(Fe), debido a que la alimentacion contenia una alta concentracion de
iones férricos, el mecanismo indirecto de lixiviacion se vio favorecido.

Para las muestra P11(Fe) y RGpe(S°) debe contemplarse la posibilidad de realizar estudios
posteriores para identificacion del consorcio bacteriano presente y optimizacion del proceso de
lixiviacion.

La extraccion alcanzada en las columnas P11(Fe) y P11(S°) aunque fue baja y requiere
optimizarse, muestra la importancia de utilizar cepas mixtas, asi como de la presencia de fierro en la
solucion.
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