
00.5 2.,-Z. 

~ )Cj 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA 

DE MÉXICO 

FACULTAD DE QUÍMICA 

"BIOLIXIVIACIÓN DE CONCENTRADOS 
SULFURADOS DE COBRE DE LA 

PLANTA SAN MARTÍN, ZACATECAS, 
MÉXICO" 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE: 

INGENIERO-QUÍMICO-METALÚRGICO 

p R E s E N T A: 

MÉXICO D.F. 2003 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



PAGINACION 
DISCONTINUA 



.Jurado asignado: 

Presidente : M. en C. Jorge Ornefas Tabares 

Vocal: M. en C. Antonio Huerta Cerdán 

Secretario: Dra. Rosa Elva Rivera Santillán 

ter. Suplente: M. en C. Faustino Juárez Sánchez 

2do. Suplente: M. en C. Alfonso López Juárez 

Sitio donde se desarrollo el tema: 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Facultad de Química 

En el Laboratorio de Microbiología Experimental del 
Departamento de Microbiología de la F.Q. U.N.A.M. 

En el Labor-.ttorio de Procesamiento de Miner-.tles del 
Departamento de Metalurgia Extractiva de la F.Q. U.N.A.M. 

Asesor: M. en C. Jorge Ornelas Tabares 

Supervisora: Técnica M. en C. Guadalupe Tsuzuki Reyes 

Sustentante: Roberto Vences •ternández 

B 



Roberto Vences Méndez 
Dolores Hernández Rincón 

A mis padres 

Por ltaber111e clac/o la vicia y clar111e s11 carilio, a 11sletles q11e los q11iero ta11to les cletlico 
este q11e es 11110 ele s11s 111ás gra11cles a11/telos así co1110 el 111ío. A 11stetles q11e n1e otorgaro11 

el 111ejor regalo de la vicia, el ser s11 hijo. 

Gisela Vences Hernández 
y 
Nadia Vences Hernández 

A mis hermanas 

Por co11vertirse e11 có111p/ices, e11 111is_ có111plices tlestle la i11fa11cia, tle tocias las traves11ras 
y loc11ras q11e lte111os /tecito j1111tos co1110 lo q11e so111os y 1111ca 1lejare111os de ser /1er111a11os. 

A mis tíos 

Celia, Gloria y Fernando. 

Por totlos los 1110111e11tos q11e lie111os co11viviclo co1110 fa111i/ia 

A nlis primos 

1-leidi, Nancy, Elizabeth, Fernando y Eduardo 

Por toda." las veces q11e 11os lte111os cliverticlo j1111tos 

A mis abuelos 

Por los rec11erdos bo11itos q11e te11go de ellos 



Agradecimientos 

A Ja Máxima Casa de Estudios 
Universidad Nacional Autónoma de México 

A la Escuela que me permitió convertirme en un profesionista 
Facultad de Química 

Al M. en C. Jorge Ornelas Tabares por todo el apoyo que me brindo y haber tenido 
confianza en este proyecto que sin su ayuda. consejos y recomendaciones no habría sido 

posible. 

A Ja M. en C. Guadalupe Tsuzuki Reyes por todo el apoyo y Ja confianza que me ha 
brindado en todo momento desde que se convirtió en mi asesora de tesis. 

A Jos miembros del Jurado por tener la paciencia y el tiempo de aconsejarme y corregir 
este trabajo de tesis. 

A la doctora Rosa Ma. Ramírez Gama por aceptarme y permitirme ser uno de los alumnos 
que conforman su gran grupo de investigación en el Laboratorio de Microbiología· 

Experimental. en Ja F.Q. de Ja UNAM. · · 

A Ja doctora Rosa Elva Rivera Santillán por los consejos aportadosy corrécción.de este 
trabajo. 

Al M. en C. Ciro l\l•írqucz por el apoyo otorgado en los análisis quí~i~()~ que fueron base 
de este trabajo. · · ... " 

A Ja Unidad de Servicios y Apoyo a la Investigación (U.S.A.I.) por Jos estudios 
complementarios que realizaron para consumar y apoyar este trabajo. 

A todos mis profesores que fueron parte fundamental de mi educación y de mi carrera. que 
gracias a ellos he llegado a concluir una de mis más anheladas metas en Ja vida. 

D 



A mis amigos: 

Al Ing. Francisco Javier Arce Soto y Familia, que durante tantos ailos me han brindado la 
confianza'deser'su amigo y- considerarme como de la familia. 

- ·-· - . -. . -·'.·' ··, --

Al Lic. Pablo Vite cr~z y Fárniliap6~ la ~(ihfi~nza y la amistad que nos.une a través de 

.. _ .. · . -.. . ., > . . •··· __ . , ~ta.i:i~os_ años. 

Al I.Q.M; F~ari~ii~';/GuÚéit-~~-Í'.é~e# p()~ Í{~¡j~i;U¡: ayudado y hacer equipo para lograr llegar 
al final de esta carrera y ver lo que lá.vidiúío es tan dificil solo cuesta unpoco de 

- . -••.de~iéación y que todo es p~sible cuando uno qlliere. ··- '. ...•• ; 

~ ;:;~·: 'Í:ºA~ir~i~~¿-~e~i~ 0ni~ersidad con todo carifio: _ .· .·· .. , --

A S~sa~~~~~~;~'.y~Í:~~j~:;~)¡~~j~'~·¿; ~aber compartido conmi.gosu~~~}.~~á y una 
- -_- verdadera'amistad:en todél'momeiito y que espero dure toda fa vida:O,:.· .. · . 

,·:· . .;··;.:·~·-.:,·',:e~~'.'\~·>:'_>_(.:.~,<{.\:.,'~·:-:··:.--:,•;.:'·":'~< ·,._,,_: ,<·:·;~,< / 

A Isaac (el . gord()))F elip~ (el {g;r.i~go), José (el Chaparro), u riel (el John),. Miguel i:Arigel 
(Borito), Rubén (DrácÚla); •Saú(,(Nepo), Alejandro (Franco) y al grupo ~J~¡,p'or todas 
aquellas correrías; que ;•pasarnos.·juntos y que me permitieron disfrUtarÚni::etapa de 

universitario. · ., > '\ ~-- ( _;;.;/ ~y~(:j.:_ .. _ _ • .. i -_
1
::;,¿'-;:D::¿ .:; ·. 

A María Elvira Elguéra García· quién fue una de las personas más impó~arites .. eiimi.vida y 
de no ser por ella no'hubieril'r~cibido una de las más grandes lecciCÍnei{éié'·Jaº'viciáielcrecer 
como persona y con ~cw?~~I s~J:>.~~ q~e tome el rumbo correcto. ·,• .. , ·;t :~'.; 0 ~j:c¿i:i;~ ., -. . .. 

-·:·.·;--\-'-'· ··~_:_;,;;•- '·~· _'.<J~~<-- -;e;· :'.</ ~:·.·:~~;{fc.~:~;~·;_~:.~t-~::· -

• Áto~ .. -.is~~f:';:iriflg-c,~4~e;·h~n estado en difereilt~s 'C:í~_:·~~-~e;~i ~i~f:·\ · 
':,..-;,'.- (;,:;; -·,.;;·: 

Karina, Karla, A11a i,~u1ra,)\.J1drés, que en estos mmn:e_rit6:s:estw:i conmigo y aquel 30 que 
/ '/: . ._..:. ·<·tanta lata dimos a muchos '1>,rÓfesores. . 

Jorge B. (Tío),Ornar García (Chester), RaÓI (Bolillo);-A.1berto B. (beto) que aprehendimos 
· que el deporte puede ser Uf1 vicio muy sano. 

A todos aquellos que rest~ solo una cosa: 

¡¡¡¡¡Gracias por todo!!!!! 

E 



Indices 

ÍNDICE DE CAPÍTULOS 

Te1na 

CAPÍTULO 1: REVISIÓN BIBILOGRÁFICA 

J.1 Antecedentes del cobre 
I.2 Metalurgia extractiva del cobre 
1.3 Procesos pirometalúrgicos de cobre 
1.4 Procesos hidrometalúrgicos de cobre 
1.5 Métodos de Lixiviación de concentrados de sulfuros de cobre 
I.6 Aspectos termodinámicos de la lixiviación de sulfuros de cobre 
l. 7 Aspectos cinéticos de la lixiviación de sulfuros de cobre 

CAPÍTULO 11: BIOLIXIVIACIÓN 

Il. I Biometalurgia aspecto internacional 
11.2 Tipos de bacterias utilizadas.en la lixiviación 
11.3 Morfología de los principales microorganismos utilizados·en.biolixiviación. 
11.4 Equipos de lixiviación utilizando bacterias · 
11.5 Modelos del mecanismo de lixiviación. por medio de .bacterias 

CAPÍTULO 111: DESARROLLO EXPERIMENTAL' 

III. I Caracterización del mineral de adaptación y conce~tra:cÍ() de sulfuros 
III.2 Toma de muestra · 
111.3 Fase de Adaptación 

III.3. I Caracteri=ación de los microorganismos 
III.3.2 Jl,fetodología experimental para la fase de adaptación 
III.3.2.1 Medios de cultivo 
III.3.2.2 Condiciones experimentales y equipo para la fase de adaptación 
III.3.2.3 Efecto del ion Ag (I) en el desarrollo bacteriano 

III.4 Proceso de biolixiviación 
III.4. J. Elección del cultivo base 
JII.4.2 Desarrollo experimenta/ 
III.4.2. 1 Condiciones e.-.:perimentales 
Ill . ./.3 Parámetros de estudio 

CAPÍTULO IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

IV.! Resultados de caracterización de mineral y concentrado 
IV.2 Muestreo 
IV.3 Resultados de los estudios de la fase de Adaptación 

JV.3. I Caracteri=ación de los 111icroorganismos 
IV.3.2 Desarrollo en los diferentes medios de cultivo 
JV.3.3 Efecto del ion Ag(I) 

Página 

2 
4 
7 
10 
11 
14 
16 

20 

21 
23 
27 
30 
31 

34 

35 
36 
37 
37 
37 
37 
38 
39 
40 
40 
40 
41 
41 

43 

44 
50 
53 
53 
55 
58 



Índices 

IV.4 Resultados del proceso de biolixiviación 59 
I V.4.1 Adaptación de los microorganismos en el proceso de bioli:dviación 59 
IV.4.2 Capacidad bio/ixiviante de los microorganismos a distintos porcentajes de sólidos 60 
IV.4.3. I Variación del pH en función del tiempo 63 
IV.4.3.2 Variación del potencial de óxido-reducción enfimción del tiempo 64 
IV.4.3.3 Análisis de los residuos de biolixiviación 66 
IV.4.3../ Análisis de los resultados con ayuda del diagrama de Pourbaix 76 
IV.4.3.5 Influencia del B;3

• en la biolixiviación (Efecto catalítico) 82 
IV.4.3.6 Efecto de la concentración de los iones férrico y ferroso en la biolixiviación 84 

IV.5 Resumen de los resultados obtenidos 91 

CONCLUSIONES 92 

APENDICES 94 

Apéndice 1 "Técnica de Tinción de Gram." 95 
Apéndice 11 "Técnica de conteo para cámara de NewBauer" 97 

BIBLIOGRAFÍA 98 



Índices 

Índice de Figuras 

Fig. 1. Metalurgia cxtractiva del cobre por vía piromctalúrgica e hidromctalúrgica. 
Fig. 2. Celda de flotación. 
Fig. 3. Etapas de los procesos piromctalúrgicos. 
Fig. 4. Esquema de lixiviación por tanques (VAT). 
Fig. 5. Tanque para lixiviación agitada. 
Fig. 6. Diagrama de Pourbaix. 
Fig. 7. Esquema de una partícula durante el proceso de lixiviación. 
Fig. 8. Morfología de Suifolobus acidoca/darius. 
Fig. 9. Tanques de biolixiviación en Codclco (Chile). 
Fig.10. Reactores de Biolixiviación en Sao Dento Brasil y un reactor biolixiviación de columna 
ascendente. 
Fig. 11. Esquema de los mecanismos de Biolixiviación. 
Fig. 12. Localización de la zona gcotérmica. 
Fig. 13. Difractogran1a del concentrado de cobre. 
Fig. 14. Difractograma de la pirita. 
Fig. 15. Lagunas Gcotérn1icas de la Comisión Federal de Electricidad. 
Fig. 16. Pozos, lagunas gcotérmicas e infraestructura de Pozos de Comisión Federal de 
Electricidad. 
Fig. 17. Ecosistema al inicio del proyecto !\layo 2000. 
Fig. 18. Ecosistcn1a erosionado !Harzo 2002. 
Fig. 19 . .l\lorfologia del cultivo a las 12 hr de incubación visto a 400x. 
Fig. 20. Incubadora empicada para la fase de adaptación y equipo de trabajo. 
Fig. 21a. Difractograma de los residuos de lixiviación. 
Fig. 21b. Difractograma de los residuos de lixiviación. 
Fig. 2lc. Difractograma de los residuos de lixiviación. 
Fig. 2ld. Difractograma de los residuos de lixiviación. 
Fig. 2le. Difractogran1a de los residuos de lixiviación. 
Fig. 21 f. Difractogramu de los residuos de lixiviación. 
Fig. 2lg. Difractograma de los residuos de lixiviación. 
Fig. 22. Diagrama de Pourbaix del sistema Cu-Fe-S-1-120 a 70°C. 
Fig. 23. Diagrama de Pourbaix del sistema Fe-Cu -S -1-1 20 a 70°C. 
Fig. 24. Diagrama de Pourbaix del sistema S -1-1 20 a 70°C. 
Fig. 24. Diagran1a de Pourbaix del sistema S -Cu-Fe-1-12 0 a 70°C. 
Fig. 25. Diagrama de Pourbaix del sisten1a S -Cu-Fe-1-12 0 a 70°C. 
Fig. 26. Diagran1a de Pourbaix del Sistema Di-O-H 2 0 a 25°C del Atlas de Pourbaix 
Fig. 27 . .l\luestras con 1°/o sólidos después 3 y 15 días de proceso respectivamente. 
Fig. 28. A la derecha muestras con porcentajes de sólidos mayores a 1°/u, a la izq. filtración de 
licores 
Fig. 29. Arriba oxidación de iones ferrosos. Abajo izq. Formación de jarositas, a la derecha 
for1nación de azufre clen1ental. 



Índices 

Índice de Tablas 

Tabla l. Características de algunos microorganismos biolixiviantcs. 
Tabla 2. Resultados del análisis Difracción de Rayos X del concentrado sulfurado de cobre. 
Tabla 3. Resultados del análisis de Difracción de Rayos X del mineral de pirita. 
Tabla 4. Resultados del análisis de Fluorescencia de Rayos X del concentrado. 
Tabla 5. Resultados del análisis de Fluorescencia de Rayos X del mineral de Pirita. 
Tabla 6. Resultados del amílisis granulométrico del concentrado. 
Tabla 7. Características del cultivo. 
Tabla 8. Porcentajes de recuperación de cobre. 
Tabla 9. Resultados del análisis de Fluorescencia de Rayos X de los residuos de biolixiviación. 
Tabla 10. Resultados del análisis de Difracción de Rayos X de los residuos de biolixiviación. 
Tabla 11. Tabla 11. Máximas concentraciones de Fe total alcanzadas en las muestras 
Tabla 12. Recuperación de Fc3 + en solución. 

Índice de Gr~íficas 

Gráfica l. Porcentaje de acumulado negativo vs tamaño de partícula. 
Gráfica 2. Crecimiento bacteriano en diferentes medios de cultivo. 
Gráfica 3. Adaptación de las primeras horas de incubación y biolixiviación. 
Gráfica 4. Recuperación de cobre a distintos porcentajes de sólidos. 
Gráfica 5. Variación del pH con respecto al tiempo. 
Gráfica 6. Variación del potencial de óxido-reducción con respecto al tiempo. 
Gráfica 7. Efecto de Di>+ en la recuperación de Cu. 
Gráfica 8. Variación de Fe Total en solución. 
Gráfica 9. Desarrollo en el consumo de Fe>+ en la biolixiviación 



RESUMEN 

La biolixiviación de concentrados con microorga.tlismos termofilos extremos en 

tanques agitados, constituye hoy en día, una ~ta tec'nológica· iru';~~adora _que posibilita los 
.·· ... 

tratamientos hidrometalúrgic?s·d~ é¿~c~~t~~~~~- sulfür~dos{de ~é.b~e 'coii;.0·18'. c'alcopirita. 

otorgando ventajas econóinÍcás Y,. a¡;.;_bi~~t~les con ~:specto .a· 1~ ;uta ;~i~~m~talúrgica 
"<•.,,,-· '.¿;_;;/}~~}:>.';~d·,:.~ ·,'.;;-'-'.'Jo- .,.. .,•:--.~>·;{,,,;;,, ·~..,"'~:~, -/: .,:'","';,: · · .. ·\···· . . :;::•.;. ··" '. ,·-,_~:-:· :·. '':-·. ,.,.. >': ._ -.. _~··· .·/. ·, .. ·,· . .,. : .. :·:;·~,: - '. 

convenc1onal.. .; o}<".c,.>1_·: .·,~_;,_~~~ v" '~-- "-.,J~:i:.;_, -\/{:~: '·~·-:: '.2:-:1 -.. /~ .. , .. _~;. ~-~~- -~ ..... ·.·.·.. <~~: ';': .. :: :>~ ,-.·,..:; ;:·~t"_;_~,·-; ·1:< "',~-.. -.:_' .. "- ~- -_··:-'.';_;~):_~ :~"-~-
")' . ··.i~ '•;_-· .. -. ., -~·<F·:·;:-. -·" /~{'~!_ ;/~{'.~;;·.~;;: ;::;:.-~·> -;_,·_:·.· .. _,., ., .. , '··. ·.'-':.,,.,~_ .. .:..,•:.· ··oé't;' 

El_·. est~di•~,'YÍ~~l*t~¡~¡r:~~~~.~~~.;~~~f~~·D0~~t7r~:;~ .• ;~~g~1~t·,;~~~~~~s·.~·~~·····1'7···ion.a de 
"Los Azufres~~~~ el ;Es,tª?º de).rvt1~hoacán;'d1~)a·p~sib1l1dad .de.inve~tigai-Ia'.capacidad de 

:·=~=~:::t"~~~:is~;~¡1~~~~J!t~~~i~rr~~!m~t':: :: 
metab~lisrnoc · ···< :;(' ···: .. !;'.. : ·· ;~~ · 2;:· '.•-.•~·.· <.); ;< > :<. D 

- : , ., ·:.)"·\:~··:·. '.".',::';> _<:·.,' ,('~ ,'.::~~:·.· :.:,><~t: "; . .-~··:~-·~.-:---.~ :-' -·-,,,·-< ,,·. 

Ante ·una ·~i~2~~p~n?i~f~~ dÍ~~r~~['.fr~ii~~¿¡~.S~~:·''io~h ;,"~~~.1;'.~f el pap~1 ·.que 

desempeñan las_ba7t~;i~s'e~16~•-0iver~~~·~~~~ni;iit·c,~··a~·'1i~~i~.i~i~~i.~.íi'(q~Í~iC::o}~iológico, 
directo. indirecto,'etc,;),· __ s;;,~ei~rrninótrabaj~ con,una cepahativa para ~stÚdiary .tratar de 

aproximar el. ;ip~··q¿~ ~'e6~~i~ri:·~:~ ~~:u~l'i6;~~ -~:!}~;·s~i~'~i~~: ~u~rse' l~~z,~·'.hcabó en un 
-. - ., ,. . ,- .~' -·' ,. 

proceso de biolixl~iacÍón en un coricenfrado.dé calcopfrita•en muestras.con 1, 3 y 5% de 

sólidos. 

Con una rápida adaptación de · termófilos e~tr~m.:>s 
" ' ·, 

nativos a :c'ondiciO'nes de 

laboratorio y. mliestrás de •. biolixiviación: estos micró?rganismos demosúa.rori ser capaces 

de biolixiviar calcopi~ita. recupera~do una cantidad de cobre en solución del S8.5% en un 



período de 15 a 20 días. Las conciiciones para las fases_ ele .incubación y de biolixiviación 

correspondieron a intervalos de temperaturas de 70º ± 3~ C y pH = 2.0. 

Adicionalm.ente,'severifié'aro~ algu~os fáé::tores como d efocto tóxico de la adición 
•~- .. ,~~~;o:~./'" -"::-'(A;-0·.'c"· _,,_ ·· ;._;,~ ·' , ,._,. ·'~<;·;:~.- -·-·,,-·~·\7·;.~-.~, ";,;, 

de Ag (I) en fa fa~e_deo ad;.P,t~~iÓi:. p~r~~o_fijproba;_ la_~oxicicÍ_~Cl en el desarrollo bacteriano. 

En el p~~"~~.~~.~¡~1,~¡~¡~~~i[t;j;i~rt~1~i~,;i•:/"~1Fe'• .,¡ ~mo lo 

adición de Bi (111) eri la''exiraéción'de;cobre~qtie:¡;róvócaiUa'.forrnacióri de precipitados de 
. _ ~- >···t]¡_-:-~?-~~~~">:i~?s<~;1~~i~?~~tf~1~~~i~-i5t; Af;~;~~;J;~~if~Pi~~~~ti~f ;~(s~~;;;;~.:;~::~1-w;~~it~~;~-;?::.:;n~~~;-f:::~;;~.:~~~:~'.;:,~:-:_·_ :'.~ :-

hidróxidos de hierroojaro'sitáS' que)il11it¡1'elproé::eso:de'disolución. ;·-./ ,; 

Se llegó}';_. c/;;~~-i.~~-~.s .. :,;n .. d~~01.\;e'.••)~j:::'·~~' ~~s~:Pt~o 
biolixiviante¡J~:;ji\~~:-~~~~~~i;~;;-¡•~:,~,~~1.~~~t~''.'~e:~6~ri1i~á'~.¡ ~of-~ad~---ü~ci·~~:l~_~·-.r~étores (pH, 

temperat~~~~ Eh, 0~~l)'~b~t~~Ji'¿~;'J~c~~/~}F~3·<'.~~~.j~J~ f-~0o;~6~~ ~~;;;~i~~: ~j~~~r a cabo· el 
' -;-'. • ;;~-:~':.;:·;.,,,.te. ;';-~ ~=- _,v.. - -' ,_-

procéso de bi~Ii~-{Vi'a~ió~-).:_- ,.;:/ · l·"·; _, 

.. , 
~ ~-., - -,-- ·- ... ~ : ·- - -_ -. ' . 

La _pre(:ipitac;Jón ~d~da.~ositas, eleva_ción en Jos potenciales dé,óxido~reducción Jo 

cual dio IÚga~ a 'estudios ··complementarios basándose en diagramas de Pourbaix que 

muestran los equiHbrios entre diversas especies químicas presentes. 



OBJETIVOS 

Objetivo General 

• Estudio de la lixiviación de un concentrado sulfurado de cobre con bacterias 

termófilas extremas. 

Objetivos particulares 

• Localizar y demostrar la capacidad bioli;.d"7iante de 'una bacteria termófila 

extrema nativa. 

• Determinar los mejores parámetros de adaptación bacteriana para un proceso 

• 

• 

• 

• 

de biolixiviación. 

Determiriarlás'colldidc;;nes óptimas para la mejor recuperación de Cu . 
- '. '. :_ 0': '" .. ~,:: ~ ,--·., '.':.:' 

Verificar~~¡ éi::i~~~~ J~g~ti:vo:deAg (1) en la fase de adaptación y el'efecto 

catalitic~ dd'i~-~~iifiii;~~- iii (111) en el proceso de biol ixiviación. · 
, ·--:e_- · --;.",;~- --:~~if_~i:_~_;;_~_;_~~~~:~~--~~--~;_{-~~x\~?: 

1:.,::·,,.,,..~~>~- - ·----~ -

Estudiarla ~~~¡~i:[j~ig;;~~Í ~q'uilibrio de Fe2 + y Fe3 + en el proceso de extracción 
' ·.· "'.,-, :;·; -~~-·-.. ::-:'~--~-~,~-~~:-:·:,1i¿?('.:'.~--:_ ._; -

_decobre·:,· v--·h' .,,,_.·;,;; 
. ; :.--• :: ·:: :·"~~> ·:· 

Utilizar ~I qi'~~~~:d~ PoUrbaix para complementar el estudio de un 

proceso cf~ bi~li~lviación 
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directa los porcentajes de recuper~ciÓr~\¡:~pc~¡,fe. .· '<;' '/ ·• J :·J:; -- :_,;_,,-- · '-- ' 
·'/:'.·:: ;-;;:_-_':.::~•.:.':\,:<-/.:r',~:'.'· \-,~(- y_::.,::'. • ,·:····· 

~1 - ~stu~'.~~~-·1:~i:tt~A~7i~~i;~.:r~;~~;~~~~i"~;'.'.:~f ~~i1~~~~~~~f ;~~~~*rJ~0~~~~: __ se~~rar 
una meJor-1lustrac1ony exphcac1on·_de)os_fenóme_nos_que_·ocurren en'la,hx1viac1on. - --

"-- ,_ .. , ' .>! ;~·/::-. ,- :·,¡ :i~·::,~;- .:.;·:;~\ ,~ .. :. o::.,.,:/-;:, "'':- ~.:: '~:-- --··;;._,.. , .. í" · ,-·'.:.:~r:·;~~:i<"_. ·-~-~~~~r--,~':·---~.,,.,< _Oj;_-_-._.- · __ ,., :-,~:. ~--,; 
·:·, -:· .. --:: - ~:~ ~- ::. ·::o:"·:.;:_··_, __ :· .. ·~;.,..:."- .J~-:;-t::<=~-~;-_:··'.: ,':1.<l.·-~:-'.:-'~:·;·::-:·;-;){?}.~~:'} L·~ -:::·::-~\·.:.:.:º;·~S· ... : ~~;~\.''-:<7;_·:-·::\~·:;t;~~ .// :~··_:\::.::.:·.:, 0 ·::~·~ ·'~·:·: 

Cualquier factor (iones; pH,' temperatúra;·agitaéión; etc,) que altere el ·equilibrio 
,< •• - ,; ,·, ,, • • ·,j -._e-·~-:,';.,,~-:, .. -.<-'.·'.:·:~··';•{'·"'·"º-'·"'·' ... ;·O>·"'''""'.::".;c, .. ,.•.•.•:-•.: •.• : .•.. :" .. :··- .-.~~:·:.:.,:::: ·~·,. .... ; , 

entre Jos' mecani~hibs el~ dis(,füciói'; ~rC:ét~ 1'á'ctisÍ>Judóri'clc:; c(;b';c:; e~ "U~ procesó de 
,. ,, ,. '---· ........ ·.-. ...,. ·-.'.:- ., ' .·.- _., .. - -.· 2-_·--- .. -.· .. 

biolixiviación. 

1 
1 

i 

1 
'\ 
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1.1 Antecedentes del cobre 

Hacia el año 3000 AC, los egipcios ya utilizaban el cobre en una variedad muy amplia de 

objetos creados para satisfacer las necesidades de la vida cotidiana. Asimismo, perfeccionaron los 

procedimientos.de aleación del cobre Y .. estaño, de los cuales se.obtiene bronce. El cobre tomó como 

símbolo, el mismo que representa para los.egipcios la·yida eterna. Se ha podido comprobar que en el 

año 2,1o~·'i~~1·~¡;;'.t~~~~;i~~,~·~t~i{·~~.~r;~~Jt.~~f~~;i·;~;~~~~~~~~~~.:~f~t~:é>~~r·:~~~;~P~::~f~~~~·y.·éfiuentes 
sanitarios:·Como·enclave.'geógráfico"';a medio:camino.·deJa ruta comercial entre.Egiptó y Grecia, la isla 

/~ --~,~·r~!,:-;:·~'".~~--~r:~":r.·s~.::~·<~.~·;·1:i!r·~,~~~:,>'¡;~;::,"~.,~;_-:.-·_ ·.~~-~ ···:. . ..... ·. -. . ·.,> ., 
de Chipre cons'titÚyó. un· lugar: de'. paso 1 por:· la, que transitaban 'ritirnerosé>s ·()bj~tC>s de cobre egipcio 

destl·nado;'s····•·>.a>,,'e';m:Jb~·e·~i;lfl~¡e:~cg:e:;;r''~.Cl·~·o}''sf.!h<o.;tgiar'.~:]e~:s~ ;;•h¡:,•,e':'•l•'·éitn~11:~c1 ¿o:t.:st,s "'••:;;;~:. - '.;\:, '.(· , - ' 
~ti~}~'/~ .. 

·.·. • 2 • ~~1;},;íf'f};!: • · "•-~;;;: ,;~·;c'•t;~y¡' fci • e"_ .;:\ <"<; e_ .,. 

re,u .. .:~:,1~~t\t,~~f ~t;¡~~¡¡,1~l~11~í~ªr~;:~tf 2:u:2n~?~'.~i¡r.::~~:;~7::i 
Imperio Ré>rrianoé_;~ 'uiiÍiza'r~ri.tubos' á~:·;;i~re ~~ra ~I tr;J.'sp¿rte de agtu1. Ur1~~rú~.1:>a de ello son las 

tuberías encontrad~~;··~~ e:Jc~;~~t~ ~si~<l~' de conservación en las -excavaCiori~: lav~das ; a cabo en 
·:,.--._ 

Pompeya. 
- , - ' . ~ . -_ • - s·.. ·· .. -_: ·~ .- -, __ . . 

Sin embargo~ las piezas" de c~b[e bronc:~ qiie desde, épClcás remotas gÓzaJo~~c!I ijiás al~o grado 

de excelencia fue~0!1 ori~in~~~S ~·t:>r>_lá C~ltur'.1'china que,.ade111ás· de creri~'.objet?s;COI~ .:propó~itos 
utilitarios (en primera instancia.) y:cerC;;inoniales (más ta~de) iograron cÍarl~ al cobre iin t'.iso te~nológico. 

:', ! · .. ·~ ~<~- . < .: - .-.. 1··.:.~;· :~s. ,-, . ;·'_);·---> , '. 
-~ ··_ .. _'.·~:~. :' ' ;"" ;·· ;," -_: - "• 'i.' ~:;. .. 

Según la· hist?riá?g()~~fa~~~t~~~l~:~:i~a·~~~~~ ·~~~/~~¡ ~~~d¿ '!~~ Ío red~~- ~ri ~tia~~~. al cobre, 

en la actualidad se h!Ín'cÍ~~~iTóiiádb,iéi;rii';;'a~'~iifh' laº~~i~c~ión de ~obre y otros i'netales a. partir de su 
'(·';'~·,"(.;;.,·.; ··c.\;¡.:~."'o_:;; ,-,,~--

estado mineral, no dependie~do más' éi.;1 · l11etal nativo. 
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El cobre además de tener diversos usos cotidianos, actualmente se utiliza en la tecnología 

aeroespacial; por ejemplo. el revestimiento interior de la cámara de combustión de los grupos 

propulsores del Ariane 5 consiste en una aleación de cobre, plata y circonio. 

La estructura misma de un .trasbordador espacial. es una aleación de aluminio que contiene 
. . . 

cobre. El sistema eléctrico del trasbordador espacial de la NASA ~t.iliza cobre recubierto de níquel y 

:::~::~~~~J liit~~~~~~~~~~f~~~~~~~l: :::=:i:::n~:n: 
La~ ~u~fil;;~~fi~i·~~~~~;~.c~;~; ~ di~~~iOdoraS incluyon chips do cobre. La 

empresa IBM eri':su méidelo ·de':coniputadora RS/6000 SP incluye 8100 procesadores de cobre capaces 

de procesa; ·¡;I~oB~~¡¡~z;¿;:~~~~~~~~d~, !oque supone ~n~··~~J()~ida~ 30 v~c~s•mayor a la de una 
::f;(;'~ ·.:·<: ,,. 

computadora pers6"iú1I.''.. ' 

La indusíriii'Jufrnicas~~e .~alorár. I~ •sobresaliente. resistenciai{fa ~orrosié>n Y ~··Já conductividad 

térmica de este ·~~~~rial::·~~/ est~: mismas razones y p~r las rigurosas exigencias de higiene, las 
. - - ' . - - - . - : '~ . 

industrias de alirn~~taC:ió~·· y bebidas recurren c~da ve:Z más a ~tÚizar. cobr~ •. como es -el caso en 

recipientes de fermentacié;n. 1 

1 htm://procobrevenezuela.org/historia cobre antiyua.htm 
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1.2 Metalurgia extractiva del cobre 

La metalurgia extractiva del cobre se basa en todos aquellos pasos por los cuales es posible 

obtener cobre metálico a partir de sus orígenes minerales, en donde pueden participar procesos tant¿, 

físicos como químicos. ·Los .procesos fisicos se encargan principalmente de reducir el .tamaño del 

mineral y aumentar la'· concentración' de los valores deseados o menas. Los procesos químicos se 

encargan de~iiii~~~~~t~~~~~~~,z~~·c¿Á,fali~;~~'.?s~ . ::/,. •i ).;: •. ·' 

. ;·;_,':'; '~"'; ' ~:-; '._,,,;,.~,,~,;~; ' .:-"·· ,~- . 

....• ~~~.~:~ 
aunque tambié~;~~;~¿h~~~~;;~'f6:~~áci\~i~~~~~'?¿~:¡~~di~.-t6~:~di:Jl"o~son tratados principalmente 

por vías pil°ori,l~~ri!&;~t'6#;\. hiie"~t;.t; -~ütlil~~é á;ili~j~¡~~ .:~~~d~~~s · .. son procesados por la ruta 

hidromet~lúrgica~ ~~Cí{~'ti;1<l i~8~;¡'~¡;¡g1{:~~¡_g; 1 );{ :~·;;: :;~•. ')'. ' :, .. 

~-hl~~~~~ 
pirometalúrgico ·.· ~~~f:r~j.;ff ±;<tj.~:~':.~'.il~~~-¡~,)~i.!~7·~;~~'.W:i•7;é:=~¡[~Í6~1~s, · .. mantenimiento, plantas . de 

recuperación de.áci_do sulfúrico/tratamiento d.eresidÜos )/emisión de.contaminantes (S02 ) • 

. '_?;•f:zI,;1~:.:'I.:;~.:]:;~~1y·~'~f;i: ~~'.~· ,''· ·:.·~:~?c.J'.:·~; ;:~.~;.~.~~·~é·~:~ '. :"'.·''.:!:.'\, .... ·.·•···• .·• • ' .. · < •,. · .. ·.•. • , . 
Los pasos' m1c1ales ~ara el tr<ttar1ento ~e c~alqu1e~: m1m:ral 1~~h~<tn p~oces.os. de. t~1turac1on y 

molienda, con el··¿~ d¿. ~bt~~p·;~00i~~~~~;Í~;~~~J~~~.ii~f~~~~~.~~ií~;;~~~ij~~2if~;~g~e.:~~<iprovecha 
comúnmente la diferencia en propiedaaés fisiéas o fisicÓquímicas entré'el material ,diÚnterés y la ganga 

' ; -' - .-· · · .. '.' '· ·-. :>: :'- · :·J ). c:C:'· , • . ::;i.".·'. -·-~-'"·: :. , - '· 
.·~,:-. 

para lograr su separación. 

'T. L. Brown. ( 1987). Ouímicn .. La Ciencia Central'". Prentice Hall, México.pág. 726. 
' A.K. Biswas.( 1980) Extrnctive Metnllurgy of Copper Pergamon Press.USA. pág.257. 
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Figura t. i\lctalurgin cxtracti,,.a del cobre por ''ia piromctalúrgica e hidromctalúrgica 
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La flotación es un método muy importante para la concentración de minerales sulfurados. Una 

suspensión en agua del mineral molido se va agitando en tanto se Je hace pasar aire a través de Ja 

mezcla tal corno se muestra en Ja Fig. 2. Aquí se agregan sustancias químicas de tal manera que se 

forman espumas o burbujas. Las partículas del mineral que se dese~ (menas), quedan .adheridas a las 

burbujas de aire queclando posteriormente flotarido con. la espuma, la ~ual se separa en .la ~úperficie. Al 
, ·.····.:··o-·- - , ,._._ ... , .. ·- .· ..... - .. , .- .·· ,:.-." ·.· -·-, ,·- .. - -. .:.·.· --'."···-·· .... _,. ,_ .. _.,, . ._._ .,. ,' ._.,, .. 

rnisrno\ti~~~~~~~~·~~~ción 
dependen d.e ,hecho;·d~c¡ue fa .• sllpe~ficie tlas~artículas·.del ·.mineral deseado.sean ~idrofóbicas (no se 

mojan con el ~~~~. ;~~~~·;¡ü~;;iJ~~~r~-~;'.~~~!J:~~~,·~~ '._l~e~t~-~¡ flb¡~~-;tSI1);'.)i"~~;r;~¡e~i~--~e agregan 

sustancias químicas que selectivamente se ·adsorben sobre la superficie de las partículas de mena para 

reducir su humectación por agua4
• 

CELDAS DE FLOTACIÓN 

Figura 2. Celda de flotación 

E TESIS CON 
~DE ORIGEN 

""Bro\vn. op. cit .• pág.727. 
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El extremo negativo de la molécula de un colector se une a la superficie de un mineral sulfuroso 

con10 la Cu2S, mientras que el extremo orgánico no polar de la molécula se extiende más allá de la 

superficie para inhibir la aproximación de las moléculas de agua5
• De esta forma la flotación es un 

proceso que concentra de 0.3% hasta 30% de cobre. 

1.3 Procesos pirometalúrgicos del cobre 

La pirometalurgia implica la utilización del calor para convertir un mineral o concentrado de 

una composición química a otra de mayor ley y eventualmente en un metal puro, a través de la 

oxidación d~l F~ ~ F~O y la oxidación de S en forma de 802 • 

La tostacÍÓit\~dn;i!it~,·e~: la oxidación parcial de los sulfuros de los concentrados de flotación en 

donde se elimin-a parcÍ~~~~~t·i: el ~ufr¡; en: forma de 802 que pUede ser utilizado- para la producción de 
.: ... -.-:.<, ··.\(\::: :~:~~~:·1:~ ~\<_;;,·;'._: ~~i~,~f~t;~:-~j'+tn~:;2~:~:~-'.~;1~-~:~::_r: ;><>:-;·.::l-:_{? -·. -:·-~ .. ;" - -. _:: -: :. ·i :·:-_~ · · • .-.-- · -. , .=- ~ -:-~ . : .. ·--·-; ~~:· • -- -~-- -:-: · - - _ :- • - :-· •. -_ -· - • 

ácido sulfúrico6
• ·Las rel:i."Cci;;t;~s C¡l.i'~ s~:Ú~yari a ~~b~ en. lá tostadón son las sigúientes: 

-' ?>??-:{'' -, -~~='::·. -.:,~.-· ··-:-·:o·--->· - , .·:0--·.'.;' 
,,.:>-~;_'.;\·-,_· ;-

>- cuFeS2 :t:i62-4,k:§sOiffés_d4 -~ 
._.:_:·, --\·:·-.. -/:\::r·- '.:~~~;-. :'~'.(=~~::~;,~~-,:,.,. 

2cuFeS2 +Y3/i, ü;"4')i2:ii'ói.tF~;b;+ 4.s'o;+. (6xidación'completa) 
., • - .. -;·::«: ';'.',;·'.'. ;;; .:.::::~· • ·< r •• ,· ·:.:.·.'.':.-:')<': •'• :,:.:_;;• 

• •',e'~ 

La fusión del produ~to 'ele tos'tácÍón eS:el sigüi6nte p~ocesq en el c::iialse aprovecha la energía del 

calor sensible de. estC>~ .·• productos)~it~~· ~u;. fusión' é~ ho~~:~ de ;c::i'~rb~;o o eléctrlco~'( 1 i S0~-1250°. C) . 
• ·, >.." ,.-: • ~:-;';\- .·,.,; --~·;~>,·:>: .. ;-;.:;.,,. ':. ;' 

El objetivo principal es producir cl~s'fases liqÚicl~s s~pii~~bÍes'(i~iscibl~s), una que contendrá la 

!'i. iden1. 
b Bis\.vas. op. cit .. pág. 65. 
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mayor parte del cobre de la carga (mata 35-65% Cu) como Cu2S y FeS. la segunda en menor 

proporción contendrá a las impurezas existentes Fe (como FeO, Fe3Ü4}. Si02. Ah03 y CaO. 

El ajuste de azufre en la fundición consiste en obtener la relación molar Cu2S:FeS. La 

eliminación del azufre es para tener una composición de 60-40% Cu2S-FeS en el eutéctico para la 

menor temperatura de.·f"usión 940º C. 
::··:~~.~~ ,··~.'-:::;<V~i:~··:~:~:i:~:·-~:ii~-~!··.:·-·' ," <-: .-'.,·-. 

La ~¿nvJ;r~iÓri•'<le;l~vrl'l.lta~~llevaaéabo en un com:e~idor PÍerce-Smith en clonde la mata que 

contien~. ~itr+?,.~4~~~~i~*:~~t~~,f ~~;;~~;;+~~:~1a· .• ~~ ... ;~nverti;á en .• c.ob~'e. • blister'.•El .prop~sito de la 

convers1on.es:,ehmmar.,'.el·,h1erro·,,y;el.azufre· y·:otras;1mpurezas de:la mata:para.produc1r un cobre 

metálico•· líqtid:f ·1~f ~]1~1~~~~~;f~r.~~~t~~~·.~s·:?-99:5,%.·.·c~ ··combiii~éión.de .. reac~iories. que. se llevan a 

cabo en el convert1dor,son las s1gmentes:, · 
: - ._ .- ·' • •,,.-..• •,'_!\: :: • ~.:.±·:.·.:.·.··.:,-~ti ;~¡~5j_--::;~;_;~~ ~; --- ·-

- • ,O".'.,\'",.• 

FeS (líq.) + 2:~~8(~~E;:f~¡~~1'1í'~~)-JFeO (escoria; Jíq;) + Cu2S 
A ·~•.:: , ,:-:,> • ·._,.· :·.<.:.·'.\.·~-~~·.' ~-~'· • 

,• ' :-. -~:-?":)<.'"~--~,:-~-é;' 

de. cobre blister) 

Posteriormente el c6Br~\'.)~~de~~s'tt; ~ ~ri~f:t~pacie pirorrefinación para convertirse en ánodos 

de cobre que serán utilizados en el refinamiento electrolítico (Fig. 3). 
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MOLDEO BLISTER 

t4 • • u ~~e! 
,. ~ cow.-

HomodeR1flno 
BLISTER 

. .-.. ~~. . ·o.t'"··· 

Figura 3. Etapas de los procesos piromctalúrgicos 7 

Fucntc:http://\vw·w.codelco.conlfcu zonacobrc:/fr zona.htn1l 

TESIS CC>N 
FALLA DE ORIGEN 

9 



Revisión Bibliográfica 10 

1.4 Procesos hidrometalúrgicos del cobre 

En la hidrometalurgia de cobre se utilizan regulannente minerales oxidados, sulfuros de baja 

ley además de concentrados de flotación. La lixiviación se basa en disolver a los minerales o 

concentrados mediante un agente lixiviante que normalmente se encuentra en solución acuosa; este 

puede ser ácido sulfúrico; amoniaco o áéido clorhídrico, donde estos dos últimos 'se i'.itilizan en casos 

donde existen sü1íJ1-e>·~"~·~¿j~~r -... e e-:· . <.> .:-~ . .. .. . .•... · e,, • .'..L ·__¡;· :; e: '3: -~!·. ·: 

...... ~ ::: 
por Solventes (ES),"que•consiste:fundárrientalmenteendos ·operaciones'sécuénCiales:~ .,, ·.···.··• 

,_, ¡¡._::~.,. ;,:;;1~~'.'.:\-i .'.':;:<~~:i.'. - '· !,: .' '~ ;;:_:_ ~~;~¡._,:,>> >,, ~::::~:~·,,-; ,_;,_-,~: -·~;-~):-~ 1-~<-· ·._'/ :::.~. ;·;~}.'~·-·-_·: 
;-, . · ·:;- ·-~- · '~·: ·:,-_.:_,-.. ' ~'· :: .:~~~---~- '.;~'._~~~~ - . · .. - -- . : '::Le·}; :::i.S:.: ·:' -~- ·- ;~)~\:{~.:~,_'.;/J~;~':~~ ~:;:::!_ __ ~.' · - )·-·: -X: I:\. _:;:--~- · 

Extraéción.~'LaYsoÍJ~ióri"¡;¡~G~sa;•es ·una solúción'rica'de"Iixivfación/és'.la~;fase'portadora del 

:::::~:;~~~~~l~~l~~if t~~lf !i!&\~~f Jtl 1~1~~~~::: 
metálica disuelta en.la· fase acÜoSfi'ª/~, fas: orgimi~:' 1dolid~se.asoci~, químicamente con· el reactivo 

extractante. La fas¡,~~~~~~?~~?~,~~l,;~~~~~'~{\~~~f :~á~~§~~~~,i~~!~~;i~:j~~ o someterse a otro proceso 

de neutralización y d~~~~~~; ~ \;' ¿,i i1~, <1 '.'i.,~/ '. '· ' }) •;:; ;,, ? 
;, • o•:;)\·'·: ''' ., :· .·~:?· ''~'..,¡;" ::·::\· ~ • l ,, ·• ''.:, ;':,'·~ :-¿-,,\:• 

: ' . , . ~,:,' 1 ..• 

:::::::~:·~;Ji;f i~f ~~~Ji!i~~~~J~f ?~i~.t~·:~: ::.:;.:,:.~~:::::,: 
k Ornclas Tabares J. ºPreparación y tratamiento electrolítico de Cu para su reducción en la hidrometalurgia del cobreº. 
Facultad de lngenierfa. U.N.A.M. México.pág, 1-10. 
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Finalmente el producto del despojo pasa por procesos de electrobeneficio y electrorefinado en 

celdas electrolíticas para la obtención de cátodos de cobre con una pureza de 99.99% de Cu.9 

1.5 Métodos de lixiviación de concentrados de sulfuros de cobre 

I11 sit11. Es aquélla donde la mena no es transportada del lugar en que se formó geológicamente 

y el elemento valioso. se disuelve a partir de la solución lixiviante. siempre que la roca encajonante. 10 

La lixiviación in situ se subdivide en: 

Disolución por sm.1dcos. Esta requiere que los yacimientos posean características .. geológicas 

que permitan la circulÍlció~ .. ccint~olada de fluidos.· El esquem~. general. de exp~()~ación ·por sondas 

consiste en la exi.5:t:~l1c·i~\,~TuJ;~:~]~l]c;~~,r~~<~~bi;~~·~/F~···~i~:~ff7J~j·t·,~}~O,·d~·.€ro.~~.~~i;ó~. por···los. que 

circula un líquido que.se·ve en'riqüeéido 'eó. lá stisüinCia de)mefal buscado':i\': -'{,;;: ·:~/ ~¡:. · •: < '( . 

: ......... . ··~t·~:~~f "f ~i',,~I:r:g,'~:~:0~;,·J:.:F~ ~;zt JX.:';.f ~;::~~·~ ... :;.~.;' ~:z. 1:~!·, .c.·.:·\> ~1·; ;;_:::.;: .. ·-• '"' ·~:: ·····.•·· 
Por fracturacióri :.'de'. la•' rocá~'± Esta •:tiene· poi:': objetivo incrementar.: la·. pei"m.eabilidácl natural a 

base de crear nu~v~~,~~t~~¡;,~,~~~~~~:ri~~~!%E~;g~~V~;i~~,1if~i~{~~f~:g~:J~1':rj~i~~;~~1~E~~~;B¿·,.· ... 

hid~ul~~=·~~~~ 
presurizado por· bombd~>cl~s~~j{ superficie.hasiíi ~1cÍl?~N·:.t~€si6~;;~I~~p~·~?~~~:-~:¡;~,a,.:~~~si~·t~~cia ª la 

compresión de la roca que rodea ál. barreno ... La fraét~ra pClr. volaclllra; utilli<Í. explcisi~ne~ q:Je. generan 

grietas y fracturas iniciales que permiten laéi:xposición del·mineral p~~a s~r atacaclopor'el líquido que 

circula a través de él. 11 

., http://\vw·w.codelco.con1 
1
" Biswas_ op. cit._ pág.26 t. 

11 http://\\'\V\v.procobrcn1cxico.contlaplica/indus.html#ind 
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Lixiviación por Terreros (Heap y Dump). Ambos tipos de lixiviación son semejantes, ambos 

difieren solamente en la cantidad de material y en la preparación del mineral. En Heap se coloca una 

lona que permite recolectar los licores percolados. La lixiviación Dump utiliza material de despojo de 

mina, en donde la cantidad de mineral a lixiviar es del orden de millones de tonelaclas. El material 
'•.. - -

apilado es lixiviado mediante un agente . lixiviante durantes Íargos periodos· de tiempo, los licores de 

Iixiviaci~~ .• ;.~f é2l:ii~f.:·~!~e,J/:j~{~ft~j;~:~ri'.~~1~·;~~~j·~~~i~~~t'ºsr~~1oc;d::s·er;.1~f~~··~()n~e se ·apila 
el mineraL·;El'Uempo :de• hx1viac1ón:para·e1 'método ·Heap··.es·:de;sólo•algunos·.meses,.;mtentras· que el 

método ti~~J·@~i~~i~fi~~~~~~-~;~;s'J~~?;;~~!s~~~r~~fr~~~c~'.í~-~i'~i~.-~s;~:~se;~til1~ii·~:t~s· métodos 

:_··.:~ F:."~~--:-~::.:.:, Hi:f.;~:.\:\~;?~~~:+1:ú:;y?~ ~:;!:~J~~~~·~h{~~\~;~:\:frit1gl :-~:~~~-:~;;~~~~;/>_:~/:;;~~:-:·:>-::; .· _, __ )·.-. ~ -~~ ·,_:· ,- -~ ~ -?~---- :: :· 
para la extracción de cobreyzfocdemeóas sulfuradas:'~.'.. 

Llil~;;f~~rftli!l~l,~f';t!;"!~:;;«:~~l'~'.vi~~ión el ma<erl•I •• depOsi<o On cub~ o 
tinas provistas ;de\i.m:,fondo··; falso ;'.con::Un\medio·/filtrante,. el· agente· lixivi.~te. 'se /iritr()~~cé. por la 

~ -·.: . ~---:~:,~~~~: )~\~t :;~{r-~:iy¡;;~~~~;:·,,;~~·~~:.t;\ :::~::~~·,:-,' :,;~,,~~~~:,;:~;:,~,;~{:·.':-~,. ~~~~~~: ... ;:·:~-:.~~ ,.,':: ·:·.~, ,--~·.: -.-.. ~· -_ :, ~;.·~ ·. 
superficie inferior/del ; tánc¡ue::Y : la: lixiviáCión 'se• lleva a·. cabo ~~,~ · iduri'cia6i6~~· 1:~ c~~~;;idad de los 

tanques v<l~ia~.·~~~~r¡~~ ,~;{¡~rf~~füf?·i~!:_;l;~·~J<o~él~~as Í~~···c~ale~··~s~~n;:¿~~~~~id~; d~,,~oncreto o 

acero y recubie:~~~~fá~~~~~~ci:'.~~4~~~~~f;~~:i~()~(F~:g.;~) .• ~st~;·'i~~~~s~'~~'.~61~~~.~ii Iel-i~~ de 6 ó 7 

operando a contracorrieóte:~n,,d():.iªe:'6'ri ~I últi~o ,tanq~c;: se_ carg~ el~. material nuevo y en el primero se 
-_;:-~- ·::~,e«' - - -. \ _; ' • _., ·. -, ~ '):··-··: 

coloca agente lixivia~t~·fre~c.c?\, li~or.enriqueéido, mientras que en los tanques centrales se realiza la 
. ·: .. ::_:" <--'-::-:"-<:::· .. '.:. '· . .:~:-_ ::<:: . "-~-... ":' . : ' - :- -

extracción del metal~ Los minerales a lixiviar. por este método deben tener una ley de cabezas menor a 

0.35% de Cu, debido a que a mayor ley se concentra por flotación 13
• 

,, Habashi, F. ( 1970). Principies of extractive metallurgy, Gordon & Brech Press !ne. Vol. 11, USA, pp.7-23. 
13 Habashi, Op cit. pág. 67-71 
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Transporte de pulpa 

Reactores Agitados 

-:-~.~=y~·-=~.:<';;::~-¡:~ 

Ac1no 
SI 11.l·lJRICO 

Fig. 4. Esquema de lixiviación por tanques (VAT) 

13 

Lixiviación Agitada. Este tipo de lixiviación se lleva a cabo en tanques con agitación mecánica 

(tanques con propelas) como se observa en la Fig. 5 ó mediante agitación neumática (tanques Pachuca) 

ambos para concentrados con tamaño de partícula fino (menores a 20 mallas). La lixiviación en 

autoclaves o. tanques; Pachuca puede realizarse .a: elevádas presiones para favorecer la disolución del 

::".::~::~ ::~lit~~~~.1.~i~~~~{i~~~~,(~~:0:: ::.:".:' :~::0 ::~~.:º::~::::,=:: . _, '·,::,~.:.,,~· 

la posible pasivaCiÓ';') 'de('.;;oncerit'~~do. durmté · la operación. Se puede utilizar este método para 

concentrados con leyes de 20 a 40% de Cu. 
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Fig. 5. Tanque para lixiviación agitada. 14 

1.6 Aspectos termodinámicos de la lixiviación de sulfuros de cobre 

Con ayuda de la termodinámica es posible predecir el resultado de algunas reacciones químicas, 

y gracias a estos aspectos termodinámicos se puede determinar si un proceso de lix_iviación puede 

llevarse a cabo o no; per~ no puede predecir con que velocidad se llevará a cabo esta rea:cdó~'.-
-: ; -·-~-. ·__ , . . __ . __ -'~-L'.'':<~·-.'C'"<'L" -.~ -·-· 

La forma ~~;f!ri~;ll~ de conj~ntar los aspectos terro"odinámicos es el~boratldo-~n· diagrama de 
, "• • ,:,.~· .-, L_ • • • - ' - ' ' ;,:• o'-:,•' - • - '• - •; • .-. • •"- • •" • • ; - J; •'" ·'- " • • < < 

Pourbaix ó potencl~l vs"J;l-i'. 15 Este tipo de diagrama~ ht~~d;~n lc>~eq;;ilibrios termodinámicos posibles 

entre las especies químicas16
, así como las zon~s de ~stabilldad ~on s~s iones en solución acousa. 17 

1 ~ \\"\V\v.codelco.con1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

L" Tcjeda Zúñiga C.J. ( 1993).Estudio de caracterización y cinética de lixiviación para un mineral oxidado de cobre. Tesis 
para obtener el titulo de Ingeniero Quin1ico Metalúrgico. Facultad de Quirnica. U.N.A.M. México. pp. 25. 
1

" Garrcls M. Robert. Solutions. ( 1965).Minerals and Equilibria.Ed. Freenmn, Cooper ~~ Cornpany. USA. Pág. 172. 
,~ Avila J .• Gcnescá Joan. ( 1987). Mas allá de la herrumbre,_Editorial Fondo de cultura económica. Colección La ciencia 
desde México no. 9. f\.-lexico. Pág.. 61. 



Revisión Bibliográfica 15 

Para un sistema Cu-Fe-S-H20 se puede construir un diagrama Eh vs pH en el cual se pueden 

visualizar las zonas de estabilidad de las fases químicas a 70º C como se observa en la Fig. 6, en donde 

la zona de estabilidad del cobre en f"orrna de diversos sulfuros coexisten la calcopirita, covelita y 

calcocita ocupando una área con potenciales menores a 250 rnV los cuales pueden ser oxidados por 

especies con potenciales con valores más elevados} 8 

.Eh(Volt¡,;) Cu - Fe - S - H20 - Syste.m. at 70.00 C 
2.0 .--~--.....--~....---..---...--~~~ ...... ~~-r--~...---.----,.~~ ...... ~....,....---....... 

1.5 

1.0 

0.5 

o.o 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

r-

' 1 
··r- ... ----- .. 

CuS04*~20 

1 
Cu(OH)2(•) 

·---- 1 -----------1 
CUSO~(•) 1 

1 
1 

...... --~ -.. -. -
----=-::e - - - - -l.._ . 

Cu2S -------CuH3 

o 2 "' 6 8 
File: C:\HSC3\CUFES702.JEP 

Fig. 6. Diagrama de Pourbaix 

10 12 

-

... 
pH 

'" Garre Is M.R. ( 1965). ··solutions. Minerals and Equilibria"". Ed. Fret!man. Coopcr & Company. USA. Pag 213-219. 



Revisión Bibliográfica 16 

En la zona de pH ácido del diagrama se observa que existe Cu2
+ a partir de los sulfuros 

complejos, si se logran condiciones oxidantes (elevados valores de potencial de electrodo) y 

condiciones ácidas (bajos valores de pH) se habrán logrado condiciones donde puede llevarse a cabo un 

proceso de biolixiviación. 

Este tipo de diagrama se construye de acuerdo a las especies químicas presentes y sus posibles 

reacciones, eligié~dose.S~'J~ti~~·c~ndición de oxidación o reducción (Fig. 6). Las líneas de estabilidad 
: ~ • - • •• • 1 

que representan los eqÍiilibrlos pueden desplazarse al variar la temperatura de las reacciones. 

1.7 Aspectos cinéticos de la lixiviación de sulfuros de cobre 

La termodinámica proporciona información, si una determinada reacción puede llevarse a cabo 
'· _,, .. 

o no y con ello establecer si un proceso de lixiviación es capaz de disolver un mineral. La velocidad 

con la que la lixiviación se lleva a cabo determinará la viabilidad de este proceso. 19 

Para la transforrnaCión en términos de tieinp<:> y "'.ºh.imende la masa (soluto) en las operaciones 

de lixiviación y precipitación, éstas pueden ·;ser ya: sea': eii. r~acciones heterogéneas en la interfase 

sólido/líquido o reacciones homogéneas en sol~¿iói~?;·;!C>.~. ·~¡~Jientes pasos pueden ser determinados 
~-1">; .. ,.,': ·.:~~~ 

por la velocidad: .¿.•• · 

Transporte del solvente. a la i~ier~~s~ ~~jicl~/líquido . .. -:·.~ .. ,-· ·:·~--: ;,• 

• Reacción sobre la superficie d~Í ;;óücío:: 
. " .--· ~ '.<_;-:-~~ ~-·- . 

Transporte del producto a la solÍiClÓn;> . 
- .. . ... ' .. · ... ·_ ·- . ~ 

''' Tcjcda Zúíliga C.J.op cit pág. 30. . .. 
~u On1elas Tabares J.:...Preparación y tratamiento electrolftico de Cu para su reducción en la hidrometalurgia del cobre. 
Facultad de Ingeniería. U.N.A.M. México.pág. 1-10. 
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De acuerdo a la primera ley de Fick la velocidad de difusión es proporcional a la velocidad de 

disolución dependiendo de: 

• Coeficiente de difusión (función de la temperatura) 

• Superficie de reacción libre 

• Capa límite de difusión 

• Gradi.;n.tede concentración en la interfase y la solución 

La ley de_Fi_ck s;;;- e~cribe de la siguiente manera21 : 

-(3c/ot)= ..:.n0 A( oCo /3X) 

en donde: 

n =Número de moles de la sustancia B fluyendo a través del área A en un tiempo t; 

Dn = Es el coeficiente de difusión; 

Cn = Es la concentración de B. -

RetomandÓ_ lo antério~;-IOs:parámetros que mejoran la velocidad de disolución son: 
- - . ,. :'~--o, .. -~ , .•. -.. ·• -- .. ~ .. 

'· ··:~,';_ ·-~ .-<; ,~::~- :_:~(L: 
;;o_,:,:-~• :;) ,.·:.C•·-·•'-• 

• Aumento eri Já'-sup~rflCié de reacCiÓn (ya qué la .velÓcidad de reacción es proporcional al 
tamafio d.;; grano) - · --- · - · 

• -·· . • : \ ::- -'o • ·' ''.-' '.-;- ~-

• Por ~g~t~iiói:~f }:~ ~~f~dc)ll• _ la_capt\ lí~it;;ii~ .'.clif~s,ió~ dl~~inuye 
A·máyóres,t~ITÍp';i;r~turasy agiiacióri-el<g~adient.; dé_coi'tcentración y la fuerza impulsora 
se incréinéntan.;:-- -

,, Tcjeda C.J. op cit. pág. 31. 
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Una forma simple de entender los mecanismos de cinética heterogénea es utilizando el modelo 

de núcleo no reaccionado. Este modelo descrito en los textos de ingeniería química22
, asume que al 

avanzar la reacción a través de una partícula esférica ésta conserva su forma y tamafio al mantenerse la 

capa de mineral reaccionado. De esta forma, antes de que ocurra la.reacción es necesaria la difusión de 

los reactivos a través de la capa de material reaccionado (Fig. 7), y se asume· que luego se produce una 
"· .'. ,-_ ,: 

reacción de primer orden en la superficie del núcleo no reaccionado de lapartÍcula. ·· 
.,. , .. ,.,- ... , ·"·· 

Flujo de Solución · 

Mineral 
Reaccionado 

Fig. 7. Esquema de una partícula durante el proceso de lixiviación. 

El m_odelo está basado en suponer que el concentrado es isotrópico y que tanto los 

reactivos corno los.productos son transportados por la solución que llena completamente los poros de la 
. , ' 

partícula. Además sé_ supone que la solución es suficiente para cubrir completamente y circular por la 

superficie externa de la partícula de mineral.23 

TESJ':: .-.,.... ~1 
u "- .·.• 

FALLA DE ORIGEN 
22 Levenspiel O .• (1981)."lngenierla de las Reacciones Qulmicas_::. 2• ed., Revene S.A., Barcelona, Espai1a. pág. 385-415. 
23 Meruane Naranjo Gabriel E. (1999). "Criterios de disei1o del circuito de soluciones en la lixiviación bacteriana de 
sulfuros de cobre en pilas". Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Qulmico, Universidad de Chile. pág. 16 
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En el caso de minerales de cobre es común el uso de este modelo. considerando como 

agente lixiviante el ácido en el caso de minerales oxidados24
' 

25 y el ión férrico para lixiviación de 

sulfuros. Del mismo modo entonces, es posible suponer que la cinética de consumo de ácido por parte 

de la ganga mineral responderá a una cinética de núcleo sin reaccionar. 

Al· poner en.' contacto. una solución ácida con un mineral de cobre, tanto las especies 

mineralizadás (espeéiaJmef1te ó,{idos),!co,rríc{la ga[;g~:p(;rt~dora de ellas reaccionarán de acuerdo con la 
:.__::_:... - .. ',·.- ···.:e'; ·--- -~ 

velocidad cárncte~í~t~ca 'ae cad<I. uno, y defi.:iic!~do t!ri conjunto el consumo de ácido por parte del 

mineral. 

,, Roman R.J., B.R. Benner and G.'\V. Becker. (1974). "Diffusion Model for Heap Leaching and its Applications to Scale

Up". Trans. Soc. Min. Engrs. AIME. Vol. 256. pág. 247-252. 

,, Shafer J .L.. M .L. \Vhite and C.L. Caenepeel, ( 1979),'' Application of the Shrinking Core Model for Copper Oxide 
Leaching" .. Min. Eng. Vol 31(2), pág. 165-171. 
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11.1 Biometalurgia aspecto internacional 

En la actualidad existen muchos retos que están afrontando las compañías mineras en forma 

particular. Una de las preocupaciones más grandes, es el desarrollo e implementación de las más 

eficientes tecnologías. en el procesamiento de minado y proceso. La tecnología más eficiente no 

siempre significa la más av.anzada, cuando menos desde el punto de vista estrictamente de 

recuperación.· La:.:¿aie~~ff;~::",:l¡;s· más recientes requerimientos ambientales, ha sido el punto de 

referencia a la Ínejor,te'cn9IogíaÉi.plicada. 
"i.',\ 

c·A>_~ (/,.":-:· '>:;;':) 
La aplicación) de ''una . operación de tostación podría satisfacer los requerimientos de 

. __ . . - ',-';.,,,':":-,y- '·~-- .,,_-~ '.,-,'1 ;_-:,':., 

recuperación p~~f' un''~ro:~~st:'.~e ~c?b~e;' per~ cuando se torna en consideración, Iá. 'emisión de gases, 

polvos, planta deá~~(¡()~ et¿:;; la· to.~iaclÓnno nec:esariarnente es la mejor tecnología dÍ~ponible. 

0••dad:::2~i~~~~f if j¡~~~~~~~~i~~Zt~~~~~~:c::,::·;~ 
lugar de abandonar.!'!l:deposito:.o,yetaJas:compañlas:· . Tv1endo las opciones d1spon1bles. La atenc1on 

>:~~:~t¡:,::-:;,··i~P~JA;:~.;~~~:?--~.~ ;i>.f ·: -~~:::-'.,;~1:7í~+ti\:~j:f:~·fN?~~;~~f,:i;\~}~0~L~--'.~,t~:-;~y}~:}~: ~:·~-,~·- . ·: . 
a este tipo de m1~erales•refracta70~ c°:~tmú~.crec1end°:lllásy.~ás; al.·grado que ahora las industrias 

están en una carr~r~:M~~~~~~~~~~~;~~~·~~~~~,~~iw;%~§it~tf~~~;~~it~~~~ leyes.
26 

Las nuevas. ¡;pci~~~~ ~~ra'~t~' ti~~';~~·llli~~;;,~~ c~;,i·P;:~~~en: 
• 

• 

... ·'.-::'>'.:·: ,-_,;-,,'::: 
. ,-: :.;-'''{-,•· 

Lixi~i~ci61{~~ ~uto~I~~es (Presión) 

Biolixi.Ci~~iÓ~· 

,. Memorias Semana de la Metalurgia y Materiales.(2000). ESIQUIE. l.P.N .• México. pp. 1-3. 
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Siendo la biolixiviación la mejor tecnología aplicada para implementarla a las operaciones de 

lixiviación en montones (Heap leaching). 

La oxidación bacteriológica es un proceso que tiene aplicación en la Metalurgia Extractiva para 

el tratamiento de min.erales producto de una flotación típica de sulfuros, con el propósito principal de 

liberar metales preciosos;"otros metales no susceptibles de disolución. y disolviendo (lixiviación) Jos 

mera!= b'''º~':"J¡\~.f ~tl~Í~~~~CÍ,"c~f,¡~~tt~#:'~¡~~-~~\¿~;~~~¡~;~~~~W'~º'·" 
La biolixiviaciónoruti iza'. acterias' qÜe ·existen en forma'<nat~ral ·en.-J:··~~~i;flcie; -i~; lagunas 

. ;· .. ·_:·::~. ·{:\. · ~-~:-.~~~:~if~~:fr:.:.::::~:~;-~#Jif;Nt;GJlfit1\~~:itJ:/H~;~~-:\~'1.~~:;~{)i·'.~;-,:;~~:~,~~Y:~:é(f.~:z;::;.-:;r~rr};: :~~~f.\',:~.~~~-f~:_::;;_:xT.~/t).(~tc;¡::;~l":~ ~~ ~~'. ~ ~:¡- , ~ .. ~~~~ -· ~ _: · r-'.-.-.~: ·.t:... , . 
térmicas, manteniendo " isoluc10nes • ac1das. con' contemdo:tde.' sulfuros· en , intervalos ··de, pH 1-3 a 

:·. -._ :.:.:~;::·_:_:-~~g0~~~~EtK;i ~~ - - ~:f:;~~f¡~~·:i~~~:{i~~: :~iT~~>::i::f:?.:~\}~:,~ú.;:k~iUú} .}'.~':{~::f~_:{?.~~:~{;~~~~~~~{r~~·~:~§~;~~if~~,~+fü~t~~u~~:~'.';'\~.~;j;~~:t.-~~:~-·~~-:::r.;i; =·;.·_: '.;:··-:·: ' - ' .. 

diferentes intervalos .de temperatura; Lo anterior dependerá del ·tipo·· de: cultivó de bacteria ·que: se utihce 
~:( ~. ::·)~-.'::~{'.~' ::::·:~'.!fi/ii~~'~:~J~~~r0~~~-~65.!~~;¡~~~t,\i:-~:~\!'.Cf;;2t/:~r~~X:·'~}-~;~;::::;N\)f::<:Y·'.'{~~~~ -.. ·:;;~;'-.f~~;_(~tf\i.;_i~t;:~{:fi;~;;1:;;i~L0~~~¡¿~-~~·~kL ~:A:\'\·::·-;·',;·::. ; : 

durante la biolixiviacióri; Labact,eria'ataca al llZufrc}.e Jos'mii;:rale~ sulfurados.)' libera el metal o Jos 

metales de ~~1~;,~'.~§,i~~!J~J¡~~X~~W~E~~~~··t~~!,~;fi~i~~~t;~;,·~~~,~~i~.'. .. ~ ~j¡/it;y_:.';~~]~~~¡f ,·;, . . 
"~.('" Vff,,,t. ' .. ·;.Y~-.-':,(·>·:·· ,_,: .. _·:f-'.•'' ,">:> ""'./: _:;····-¡ ... . . -.~.:_.~,, 

compañ~:·s;~~~~\1\~t\Í~]#j~~~~1~~b~~f!~~~~~~W~i:nart:=~:: 
programas p~a ci'~~i:ióri:'' a~ ·~l~tas ;ilot~ ~· desari-6li~ndo i.ue"as patentes en el campo de 

biolixi viación28
• · 

::.
7 iden1 

'" Miller P.C & \Vinby el al .• ( 1999), Comercialization ofbioleachini.; for base-metal extraction, Biotechnology Special 
lssue,Minerals& Metallurgical Processing, Vol 16, No. 4 Canada, pp 42-50. 
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11.2 Tipos de bacterias utilizadas en la Biolixiviación 

Comúnmente las bacterias son consideradas como un enemigo. pero pueden llegar a convertirse 

en pieza clave del procesamiento de minerales después de muchos años de inv~stigación. Hay mucho 

que descubrir de estos microorganismos a los cuales se les ha clasificado de Ja siguiente manera: 

Bacterias tel"ITlófilas C!xtremas .. Las arqueas• so~ un:. grupo'.cle antigu'a5 ~~ct~riasqu~ crecen en 

condiciones d)t~~BC::~~~~~~. J~tr~·;42;;iy %~·<l~\ Í 00~ ·.·¿;~·· ¡}· ~I~sifib~di~~:·:ii-i~~~i~~f ~'a'·C!~~~st~ dominio 

::,:::: =t~~1fil~~~~,~~]f ~:~~füR;2chaeo~ segun .é<i<crioi ,~e<ab61i~o' y de 

Hát.cib~(;t~~~¡·~~;~ Lj: .. , 

Arqi'.;~~~ t~~¿~I~ d~~.:;~dlentes del azufre. 
-,, .·;< ·~--;,." . ··'· 

Las forma~~d~?~s¡~;f~I.¡i~(.);'gi-upo van'de esféricas corno ·sulfolobus o Desulforococcus a 

bacilares como Io~'~é:i~~~:~~;.f.1z~;,;,'~~~dt~~~"s;;Th~~11i~fil;;m; .· 
'\¡.:/? ·_),,o.'> '"Í'. ·.<·· - ?·;~}.~,'.-~: :'!.:. .:::(- ·>~':<;: ... ~;:: 

Los hábi ta~:~'.~:~¿s~;t~{~;~,tf ;{~;A:~º;~·~~rf~{~~;li~~:J~t{;~~~~¿[e~;º. z~nas geoterrnales subm~rinas. 
Ambos presentan temperaturas más•altas,aI35,·cJe·superfic1e;•ej1ncl~so,~n las profundidades rnannas se 

superan los 100º C s_Íli'{{tg~~'~¡ ~~~~gc~~{~~ili'.i{ki~~.r~~~.~~·~¡;;~~ii;ci;;ió~ de agua. 
·,:·:,~¿-,···c>i:'.>',· .·,":·;':• ,,-:·: -:~/::·".··"":_ -.. '.'.: .. ,'" 

La caracterí~Úc'~ básica :~n~: ~s~~ g.rup~ ~s s~ ~fi~;~~~ P()r estos medios. lo que condiciona su 
~·'''- ;: ·· .. ~;,~·:: ':>,:~\·.-:o·.-, 

modo de obtención d~ ~';.¡~f~i~;· C:~C!'6i~iento y fisiología. 

~q http://\V'\Vw.biologia.edu ar/bacterias/argueobacterias.htm 
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También son consideradas las primeras formas de vida del planeta. pues a dichas temperaturas, 

pHs alcalinos, neutros y condiciones anóxicas asemejan algunas etapas iniciales de la superficie 

terrestre primitiva. 

Para que sea posible la vida se debe asegurar la termoestabilidad de los metabolitos y 

estructuras de las células, por lo que presentan adaptaciones características que las .diferencian de otros 

grupos. Tales so.n: .::::.::. ·:·:.. · '• . ··:: : .. ·•: :/::; <·.=':. ·.-.:;:, . :':-;'· '····· . 
,.'.·' •' • ... ':" ·.. ..,, .. ~ ; ·!;~? ... <·>~:_,;;~·.·. ·.~;~_ .... :·_:, 

>- La membrana pla~;;¡ática está fonnadá P()r iso~;~Iibld;;:, dé~: cad~ria:• l~~f;c;':;iisÜtuidos por 
- . ·:··. ;. ,_.<' ' ;.:;;~~· '":··:.~.·º. :\':~) :.$:,·:.:~.··.-."·.::..·;,· .·-". ~~,?; ".,_,,':;· :,i.r¡".1,::.;·~~~?i~;: ;_·.: ''· ' 

::::::.7~,:::º;,~.::. ~:º :::~ !Ji~~~i*~~¿i~~;~¡~;~~~~~¡;:::.:: 
presentand() las primeras gliceroldiéter /~?:_!~- 'segundas,; digliceroltetraéter, .'y ·.~C>rmando 

~ ::::~::::~:~~:::;:~llíillll':~~~~;=~~~ 
hidrofóbicas en el interior para soportar mejor' el.calor sin desnaturalizarse. 

~ :~::· 2ZáY~~i~Wrqi~~~1:~1~~1~!~;~~~:,.~ ;:;:~.' ~ ..... ~ = 1ncrernen<o del 

Debido a la{:r~t :~:~~~~{¿Ji~ ~!~.lo:r~ s~~~~s en 16s que.viven estas b·;ct~rfas ~tllizan en su 
,,.· ,. --- .. " .. ,- .. -·~-;-o.;:'":::-<:~ -·;/:.· '_:.~'·/;.·,-

metabolismo Sº c<J~o 'd;d()r'8 dC::~~t6~ fi;;~(dé el~~trones si no existe oxÍgeno c~mo a6~pt¿r filial~ pues 

la solubilidad de este a temper~tu~as de: 90? ó 100° C es casi nUJa; Esto tiene dos consecuencias 
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directas: metabolismo anaerobio o aerobio facultativo y necesidad de un aceptar final de electrones 

distinto al oxígeno. 

La fisiología y la bioquímica de las arqueas se divide en: 

);;... Quimiolitoautótrofos. Utilizan C02 como fuente de carbono y su energía de la oxidación de 
azufre o sulfuros. 

);;... Quimioorganótrofos. Utilizan,fuentes de carbono reducido, para obtener tanto carbono como 
energía: .. · <·:e-' • :1'· . , .:« •.,_. ·· · <,.,o·.i•'· .t·,. · "., · '>..;. ·: ...... 

'._ /' -~':,.::.-·L. <\,·~~~:::J:· ... :·:~-.. :,~:Lx,1:'.·.·: ~;.~~:)~~.; ;·:~·,_>~~I:.~T<:; .. ~~-'...·:· .. ;'.-,~:,::;}{:;:::l}-~; {~,~;2~:~?. r;i:::·c. .}d: .~~·{~:~,, -·: _.- .. -·. :. > ~-- . 
Cuando los~ medic:is''póseen··sustrato_s. de! carbono. complejos., el ·azufre suele_. ser el aceptor final 

~ '. :_:"~·~:E~·~ -~"~-:~:~~";x~~~~t;:'.fi~~1<·.:·1:~~{~~~xi;~~~¡·~~4J;;f~~:~}Y~l~t~¿~:tt't~~i?~~:~&~~:::··~F~~~?~{t1F.~ff.~~~:.f~;·;y: ;i'.~-~1f;éi~~;/J~:·~·:j~;~ ~'., _· ~-·:·.~:-. -_ -: --.. :;-: ·; -. ~ · .. 
de electrones sdas .. cond1ciones·finales:son anaerobia_s;•_entanto·que s1,·e1_med10.es aerob10,_el aceptor es 

::do::.::;~;~1~t~~íi1f ,il{ii~iit~t~~~~ij~.::::~:::: 
de la ox1dac1ónde .. con~puestos orgán1~()s;o;'d~h.1drogeno;;,c°cn¿·e1;co~s1gu1entee:t:~l.:?:~~1ento de una 

,, .. ·"i-~ ,~~: ~-.:, 

-~·":-,-· .:~:[,::,>: ~-~,-. :-\:"'.~:j_:._'' ><,:, :'-,::'~~}~~:::~'.: ':~.: ''"' 

que no se 

" .. :,:,.•:;;'} """·;,. ", ·~-, ·:(·" ~:> ·,'··,.··:.:~.·,.-_~·;·._:.:"e· 
,. '~· ,,. .. - ·:.'< ~-:·> ~.-.:.··f:~>,:· .. ' ,. :\··.,' ':~/-. ·-:::·~~~ ... .:-:.:~/: ,: ;~."f.::;;.;"· 

'..'·~,:.~::;\:: ~;¡~~;:: .,':·>~·., :';~,~<;; ~,::-: -:- ' - . ·'··. ~: o heterótrofos. 
; ... ,, <-

- !~·" 1:: \, -,··"; . 

Algunos géneros de aré¡Úe~cle ~º.i;lª::l toJcárt~éas.terr~stres son:.· 
: : ·-. :-~-~ ~·,:..( -,_ , ',~-.~ - :'~~ "\\:: ~; :'- .: . 

; ' -;.i.~·: ,., .,_ " ·~.:-··.' -·-~-- . 

1a'excépdón de 

al1a.erobia.~ en autótrofos 

:..- S11/folob11s. Es un aerobio' e'stricto'y 1U: e;(:C:epdón·a.10 dlcho antes. oxida Sº a H 2 S04 y fija C02 .. ,. .. .~ . - - . 
,,·-

como fuente de carbono. •sus céÍulas sé adhieren a ·cristales de azufre pues el Sº es muy 

insoluble y se utiliza como donador externo de electrones. 
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T/1er111oprote11s y Tller111ofi/11111. Son anaerobios estrictos con respiración basada en el 

azufre y extrema sensibilidad al oxígeno. Thermoproteus es quimiolitoautótrof'o dependiente o 

quimioorganotrófico dependiente de sustratos complejos de carbono. 

Algunos géneros de arqueas de.áreas volcánicas submarinas son:30 

Pyrodictil1;11; Crece por ~ncima d~l:.pui:ito. de ebullición del agua, a 105º C como 
--¡.•¿,'-<- _-, ·;:. ':·~---i' ',. __ " ,..., 

tem~e~áil1i~1¿~\k-V;~;~(t:'.~~~~~~!~~t~~·.~.:1:~;Iif~I~.f~:~.·~~i;>;§f;¿:0{~~io •. ·:.~t:i~t·~··' y crece 
quimiolitotróficamente'en'coñdiéiones~de aCidez'cón S.':': como aceptor de eleetrónes:. 

,./:.::?;~;~,~~:-'-.~"~Y;\· ::;;~&Y:.lr'.~~ i ;·~ .. ~~:':~~/":~'.-; -~>}:L :~~~\-~'.. \.¡;. ,~,/ :,._~ ::: ... :~~.'~··.. . ·._:-:.:~::-::;·:· ·.; 
:¡;.. Tlierm~dif~;~¡; od"/,''Cc11s 1 ·y i.Pyrococciis. Cre'C:;;.J:; s~br6:, mezclas . orgánicas 

complej~ ~~¡i'.~~;~0.mo'a(;~~i~f·~~.z~~~/~6ri~ii}á t~·rnp~rat~r~,e~i;.~·7~<>i?Sº e, aunque el 

óptimo de ;;r~~·¿;~;;~:·:g~• i"o6~'~;. • 

> ::E~ail.~liii1i~Ig~1~~~~i~t:~li~¡:·:~:~:::::º~~ 
" .. ----~::~~~·f":L:···.i·..;:~-;~/ .,_ ,. -~--~'.-''.~»,_.;_- , -., 

ha emp;~::~:·:;}\~~ii~-if i~it~~~~~!1~:~~;~ici;~~;~l~~~'f g~:::: 
arqueas sulfodependientes Se püedenaplicar para'pródudr metiüio y:; recuperaCióri 'de métáles . 

.. -~ . >. -: ::; __ :: ,-.,'..·~:·~·'":_ :/ >- _:.~:.~:-: -~~'f~t ,\\L1 ~: \_-:'.{!.!.~ . ~ ·: ;_· :-

minc<al::c::~:,.:::o:~:·:~. ~::.:~3;~~~~~~f Z1:.;c::~~:;~óa:I/:: •::::~:::.,~.'. 
·.-.,.,_":''"--'·· -··O:-. "' 

Thiobacillus tlziooxidans y Leptospiri;/111:1.' las.~Ú'~i~~'.;crecen a una temperatura óptima de 30º C e 

w http://danival.org/archaea/archaea 22 clasif fisio.html o httn://danival.org/presenta.htn1I 
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intervalos de pH de 1 a 6 estos microorganismos son quimiolitótrofos, o sea que obtienen su energía a 

partir de reacciones químicas de compuestos inorgánicos (Oxidación de sulfuros o azufre). 

Estas bacterias se localizan regularmente en terreros o aguas de minas y parecen ser menos 

eficaces que las especies de termófilas, porque el incremento de la temperatura en la lixiviación de 

terreros ocurre a través de: la o,xidación de, sulfuros, la cual es una reacción •·exotérmica la que se ha 

observado al danza teiTIJ;t:ii-attira:~·c.1e:· so~. isó"' 'e: 31 

- ~ ,' 

. Es i proba:b1~''·que tales temperaturas elevadas inhiban el crecimiento y actividad de estas 

especies, ·sin embargo al ser trasladadas a contenedores o tanques con condiciones óptimas estas se 

desarrollan de manera favorable convirtiéndose en una buena opción de lixiviación en tanques. 

11.3 Morfología de los principales microorganismos utilizados en biolixiviación 

El acercamiento a una clasificación aproximada de cada microorganismo lixiviante dentro de 

cada especie proviene de los resultados arrojados por un análisis morfológico del cultivo con ayuda del 

microscopio de contraste de fases, que permite observar la forma que presentan este tipo de 

microorganismos y las características de ~espuesta a la tinción de. Gram. El resultad~ de dicha tinción 

indica que tipo de•G~~m·o caracteristica·morio1Ó~;é~•pr~se:~a el culti:Yo reduciendo las posibilidades 

dentro del árbol d;~~~~·~~~p~~}: . .:.f. ·J :.'.<'•\X " ' ;« '<,• 0 '> "''. ,>;, < :) '.;. 

Esta tinción ~~ ·d~rio;rii~l'ld~ á.~¡ pOr e:1 bac;:t,;~iólogo danés Christian Gram, quien la desarrolló en >;::· ~;,,··· 

1844. Sobre la base de su·rC:acción a la tinción de Gram, las bacterias pueden dividirse en dos grupos, 

31 Konishi Yasuhiro. Et al. ( 1999). Bioleaching of sulfide mineral by acidophilic Thermophile Acidia1111s brierlr. 
Biohydrometallurgy and the environment lO\Vard the mining of 211'1 century. Elsevier. pág. 485. 
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gram positivas y gram negativas (en este caso, los términos positivo y negativo no tiene nada que ver 

con carga eléctrico, sino simplemente designan dos grupos morfológicos distintos de bacterias). 

La tinción de Gram es uno de los métodos de tinción más importantes en el laboratorio 

bacteriológico y con el que el estudiante debe estar perfectamente familiarizado. Su utilidad práctica es 
;_ ', 

indiscutible; las referencias a la morfolÓgía celular bacteriana (~ocos, bacilos, positivos, negativos~ etc.) 
. ' . . . . .. . ·, ''. 

se basan justamente éi:i, la'ti~ción ele Gi:~-; j, ...... , <'';' "; ., ' , , ; e;> .'~ ' ... 

Cabe-. rnt!~C:i~~~: >~~~- se' ~~ede~ !-·~;~~~otar, siínilitu-des . en.. Ja~· nior;~~éiiía dentro de 

microorganismo~' el~ 'ia mis~a· espeC::i~ o género. La morfología puede variar entre especies corno 

cocos, bacilos, etc,. Un ejemplo de las características morfológicas se observa a continuación en donde 

las formas de cocos lobulados e irregulares corresponden a características de una especie de arquea 

llamada Sulfolobus (Figura 8). 

Figura 8. l\>lorfologfa de Sulfolobus acidocaldarius.32 

En la Tabla. 1 se observa la morfología de los cultivos utilizados principalmente en 

biolixiviación y algunas de sus características morfológicas. 

'~ \V\\'\v.bact.'\visc.edu/Bact303/MajorGroupoh Procaryotes 



Biolixiviación 29 

Tabla l. Diferencias en las características de algunos microorganismos biolixiviantcs33 

Tipo de Morfología Tipo de Diámetro pH Temperatura Gram 

bacteria crecimiento (µm) ºC 

Tcrmófilos Cocos Quimiolitoautótrofo 1-2 1.5-4 70-95 negativo 

extremos lobulados 
Aerobio 

Suifolohus irregulares 

Tcrmófilos Bacilos o Endoesporas Diámetro 1. 1-5 50 positivo 

nlodcrados bastones 
Aerobio-estricto 0.6-0.8 óptimo 

Suifobacillus 
Longitud 

ther111ooxida11s Quimiolitotrofo- 2 
1.0-3.0 

facultativo 

Con crecimiento en 

grupos 

-''Fuente: Bergey·s Manual ofdeterminativc bacteriology. (1994).Editorial Williams & Wilkins. 9Ed. USA. págs. 447.750 
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11.4 Equipos de Biolixiviación 

En la actualidad existen diferentes mecanismos y equipos para llevar a cabo una lixiviación 

bacteriana. Este proceso puede llevarse a cabo desde la mina directamente hasta Ja utilización de 

complejos con tecnología.altamente especializada para el desarrollo de bacterias y diversos tanques o 

reactores de biolixiviación de diferentes tipos. 

A cÓ~tilli.i'¿¿¡¿¡1·podemos ver parte de los equipos, reactores, tanques y complejos industriales 
', -, ' ,1 ·,. ' . .• . , •• , • 

actua1ITíe~i.~1 -~b';;;:tlii1iz~dos• en··. la '.biolixiviacióri a nivel .iild~~tri~!(Fi~.· .7 y s)~ ·Aunque 1a 
::.~:~~{,,;: ··;-.,: .... {.\:; . 

complejidad de cada ~w~i;c:,· pl.iecte ~~dar d~sde simples ~iletas o cubas hasta reactores o tanques de 

que 

flujo ascendente. 

A nivel laboratorio se pueden utilizar matraces Erlenmeyer con medio de cultivo en incubadoras 

para cuestiones de investigación de procesos de biolixiviación. 

Figuna 9. Tanc1ucs de biolixiviación en Codclco (Chilc)3
"' 

http://""'""'"'·.cod~lco.con1 

TP~~-,. , .. ,...., '·¡ 
&.l..;,,J. ' .. · •. .._;, " ! .. 

FAfJ;A DK oiiaEN 
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Figura 10. A la izquierda reactores de Biolixiviación en Sao Dento Brasil, a la derecha un reactor 

biolixiviación de columna asccndcntc35 

11.5 Modelos del mecanismo de lixiviación por medio de bacterias 

En la actualidad existe una gran diversidad de opiniones sobre el papel que desempeñan las 

bacterias en el proceso de biolixiviación. Muchos investigadores han publicado los posibles 

mecanismos de biolixiviación en donde las bacterias ocupan un papel directo así como uno secundario 

o indirecto, en donde la reacción química de oxidaci.15n total o parcial cie azufre, el posl~ionamíento de 

la bacteria sobre el mineral, la regeneración de ácido sulfürlco_y_:iol"l'e~ Ee3,T cor! ayuda de la bácteria son 
·. ~· ~ :· '--:~· ·-::·_ ~' .. 

los principales puntos de controversia en los mec~nisri'ibs p~bÍi~ié:i6~~6;37~3s.39•4ó_ 

;~ http:l/investigadores.uncon1a.edu.ar/Biolixiviación.html 
t" Konishi. op. cit. 490. 
;.- Donati S. et al. ( 1990). Influencia de la superficie en la biocatálisis de la oxidación de sulfuros metálicos. Revista de 
1111.:talurgia # 26 Madrid. Esparla. pág. 368. 
1

" lsan1u Suzuki. (2001 ). ~·1icrobial leaching ofn1etals from sulfide n1inerals. Elsevier. Biotcchnology Advances 19. pág. 
121-123. 
;., Guerrero Rojas JosC J. ( 1998). Biotecnología en la disolución v recuperación de metales. Prin1er Congreso Peniano de 
Biotecnología y l3ioingcnicria. Trujillo. Perú. e-n1ail: esojgue@hotn1ail.con1 
http: ·w\vw.n1obot.org jwcross/phytore111ediation/Biotccnologia.htn1 

TESIS CGH 
FALLA DE ORIGEN 
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Algunas de las reacciones que caracterizan los diferentes tipos de mecanismos en la 

biolixiviación son las siguientes:41 

Mecanismo Directo 

Mecanismo indirecto completo 

l 7Fe2+ + 17/4 0 2 + 1 7H+--> 17Fe3 + + 17/2 H 20. 

Mecanismo indirecto incompleto 

40 Boon M. (2001). The mechanism of"direce and "indirect~ bacteria) oxidation ofsulphide minerals Hydrometallurgy. 
Pág. 67-70. 
41 htm://dcpa.pquim.unam.mx/-relvn/Mecanismos.html 
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Bacteria 

.Fig'ura"tt~ Esquema de los mecanismos de Biolixiviación 
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En la Fig. 9 se Pl1~d~.'~pr~ciill- de una forma más práctica lo que sucede en el proceso de 
,·-e>--;'' 

biolixiviación, esta b~s~i:lii.j#:·Cl~~c-rlpción que se realizó en una tesis para obtener tin •grado de 

maestría.42 En el :é;~lle~a-~i~':~~~stra'. el papel que desempeñan las bacterias en eI proceso de 
-.-·" 

" 

biolixiviación transforrnal'lciC>.i~s iónes Fe2+ a Fe3
": favoreCiendo de esta manera la'ié>~cciÓn qllímiéa, y 

• <'-:.:' ·. ~-- .' \::' r;_•o_• ~-,.,~- • 

ayudando a la forní:acióll de Íónes.~()~~~ para Ja regeneración de ácido_ sulfúrico 

de hierro, cobre y azufre elemental:. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~~ López Juárez Alfonso. (2001 ). Efecto del Ion Ag C+l sobre Ja lixiviación de calcopirita con microorganismos mesó filos v 
tcrmót11os moderados. Tesis para obtener el grado de Maestría en Metalurgia. Facultad de Química. U.N.A.M. pág. 14. 
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111.t Caracterización del mineral de adaptación y concentrado de sulfuros 

Una muestra de pirita (FeS2) a utilizar en la fase de adaptación se analizará con el fin de conocer 

solamente el grado de pureza del mineral y el grado de transformación que pueda alcanzar en la fase de 

adaptación debido a la acción bacteriana._ 

El conce11trádo de, cobre para bio,lixiviación se trata de calcopirita (CuFeS2) proveniente de la 
-;··:~ -

planta Sari Marif~ locálizadii eri el EstaC!o'de Zacatecas;)viéxicÓ. Los análisis a los qu~ sé,sb~~terá la 
·.·· . ,,. . ·, . ·., 

muestra serán: ,· 
.. -. 

·-, ' 
··~?:-):~:·~ -<~.: ._ 
,,.: .. : . 

. "·/·. 

Aná1isi~ ~~'a~ulórnétricfb---·- dc;;l -concentrEido previám~nt~ ~i.iart'elldÓ ;rir~ ·;:,oric;~é; fa'.<lÍstribuéión de 
- .. '"·.:·_'.·?:-' -~~:.~~-'.·. ,_:., ·,,.:' <';;.:;' ' _._, -·. ··.~·:<"i· ,. .' --~-

- ,,. •':."' ._, _, >-_.43 
partículas _ uiilizando i.iri equipo Rop 'rál:> co;; s mallas (números 1 oO a 400) durarité 1 s rnfoutos._ 

.'}-" ··.~.':c . .,.~·:.>:,·~'·'.· .. · .. ,--.,,·H.;\>'.>···.';-·:·-... ~\. ~>>'•::-, · -:·.·:- '· .. ·;.-. .- -_. ·:.:!- :·;_,.··-~~- .;., .... ···,,'~---'··~···:;. 

Determina.ci0Ó_n_á~~;!~~'~etotrifpormedio dé Espectrofoton1et~í: __ dé_2bsorc~i~-~tÓmi6a con un 

equipo Perkin-El~~:;.~~:~-~~:f~---~~i~J~~ Y >< • - --- ,. • -, ·, --' --' ----- ---•-· - - -

Determinaci~~-~~l~~Q~i~ti(!squímicas é11 dcon~en~rado ~e c~bre poi: niedio deDi;racción de 
- ';; '.:-,:-,. -~'.,:, -: . / ;-,,._:_ 

Análisis sem)..'C:u:intit:itiyO (delimitación d~ muestras patrón) por F_luoresce,t1Cia de Rayos X para 

conocer informa-ció~ dél.· porcentaje · de elementos . pre~~ntes eri concentrados y residuos de 

biolixiviación. 

·P \Vills B. A. ( 1987).Tecnologia del tratan1iento de minerales ••Tratamiento de menas y recuperación de minerales··. Ed. 
Lin1usa. México. Pag. 87. 
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111.2 Toma de muestra 

Se procedió a localizar en la República Mexicana las zonas con manantiales o lagos 

geoténnicos azufrados para la probable ubicación de microorganismos termófilos extremos que tienen 

como hábitats naturales este tipo de regiones. De esta forma se digió la zona conocida como "Los 

Azufres" en el Estado de Michoacán para. tomar. muestras·· e investigar la· presencia de este tipo de 
,' :·: ' - '·: ·,.\~ 

~·,_- ,, >~/:. '·'<" ··¡>: ~·.,, ,~_'-·~ -~ ·,¿·· ~ {<·:' ..... _:?:· _·.'.:::.: .. :<< .,;~·-:~< \~:-~ '.;"l ,.,, ,, 

,.., . ., '.! .• :'.:··"<::: .r.-\,,·_:.·">-·:'_;,,.,y .. .~,:·:.~:-~: '.':,,,.;. :}~t" .-~-:. ,,":;~··~. "." ..... 

El ~·~esÚ~6·.;~·r~~l·:g~~~~~:~;;;$i;}~6i~~~i~¡gf~i~:~~z~~~.g~~t~~Lo~·-del·~·-~~~l~i6~ Federal de 

Electricidad ·e~ la ~~n~,~~-.:;~bs ·~¿~rj~f;;1'~~'.il:~~~~:farg~.~ ~~~C>~ir1rndamente a 15 km. de Ciudad 

Hidalgo en el Est~d() de'~i~hoacái1 (Fig::'t2).'i 

-""-"'tfTAFltC> 

TE.J-;;::-........... N.Le:S 

Fig. 12 Localización de Ja zona gcotérmica 

:S V m D 

C::•ntr-• Pl•nt (50M\IV) 

C>Yer h<D.,_I unll (e....,.\IV) 
Dln•rv cvcle un1t 
("1.5 ...... VV) 

Prc>duct1e>n w-11 
D•mno-d ._11 e>r un.dnrnvtmuatilo.n 
lnJec:t>e>n w•ll 

..._ """'onltor~-11 

Las temperaturas varían entre los 40° C y 95° C y tienen pH de 4 a 6. 

r¡·""<:<TS CON 
FAl..01... DE ORIGEN 
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El traslado de cada muestra se realizó en contenedores adiabáticos o termos de 1 litro para 

mantener la temperatura. La pérdida de calor registrada durante cada traslado fue de 1 Oº C en 5 horas 

de viaje con una temperatura inicial de muestra de 92º C. 

111.3 Fase de adaptación 

111.3.1 Caracterización de los microorganismos 

Se realizaron pruebas para verificar el tipo de respuestas a la tinción de Grarn~.4 (Ver Apéndice 
' ,- :· ·.· 

I) para complementar un análisis morfológico de los microorganismos:.y tratar de realizar una 

aproximación a la clasificación del tipo de bacteria, tomando como base el hecho de· que fueron 

muestreados en condiciones de hábitat para termófilos extremos. 

111.3.2 Metodología experimental para la fase de adaptación 

111.3.2.1 Medíos de cultivo 

Cada uno de los medios de cultivo fue seleccionado a p_artir de diferentes fuentes. bibliográficas 

donde se encontraron a estos medios como favorables para el desarrólÍo demiC:r~Cl~gani~mos t~rmófilos 
. >~--: -- _, . - --· - . 

extremos, sea como medio característico para el. cultivo O C<:'mO ·medio pai~· la oxida6ión :de. sulfuros 

(Biolixiviación). 

•• Ramirez R.M. et al.(2001 ). Manual de Prácticas de Microbiologia General. Ed. R.M. Ramirez Gama, Laboratorio de 
Microbiologia Experimental. Facultad de Quimica.U.N.A.M. México. D.F. 



Desarrollo Experimental 38 

Los reactivos utilizados para preparar cada medio de cultivo poseen un grado de pureza de 

reactivo analítico, a excepción de la pirita. 

Medios de cultivo para la fase adaptación de termófilos extremos: 

~ Medio 2~ K2SQ4 (6.0 g/L). NaH2P04 p.o g/L), MgS04 •7H20 (0.6g/L), CaCh •7H20 

(0.2g/L), H20. 

~ Medio 3 (DSMZ-88): (NH4)2S04 Ó'.3 WL); KH2PO/(o.2sg/L)J,_M_g$6~ ~7H2é:> (0.2Sg/L). 

cac12 .1H20 co.o7g/L). FeCl3·6H20 co.02 g1i.>. :rvfilc1i-4H:2oc1:~:,;.0Z):'~~~;;c:.;; -1Óil20(45mg/L), 
-~' :~- ,'~ .. - ,-:\: ;: .- :,.:' :,:,,. .. 

ZnS04 • 7H20 (0.22mg/L), CuCh •2H20 (O:OSmg/L),' Na:ZMbó~ ~2Ji;O(O.Ó3mg/.lj, E"tr11cto de levadura 

(DIFCO) (Ig), H20. 

Los medios se esterilizaron en autoclave previamente y se ajustaron a un valor de pH = 2.0 con 

H~so .. (O. 1 M). 

111.3.2.2 Condiciones experimentales y equipo para la fase de adaptación 

Cada medio .. de cultivo se colocó en volúmenes de 150 mL en matraces Erlenrneyer de 250 mL 

y se inoculó con 20 mL de agua termal de cada pozo muestreado. La incubación se llevó a cabo en una 

Incubadora Modelo G24, marca New Brunswick Scientific, con las siguiente~ condiciones: 

" Escobar Blanca. Casas Jesús, Madani Jorge and Badilla-Ohlbaum. (1993).Bioleaching of a copper concentrate with 
Sul.fo/obus BC, Biohydrometallurgical Technologies. Volume l.Chile. pág. 196. 
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• Temperatura 70° C, ± 4° C. 

• Agitación de 120 r.p.m. 

El monitoreo del crecimiento microbiano se realizó cada 24 h mediante cuantificación de 

células en una cámara de Newbauer en un microscopio óptico Zeiss con set de grabación en video. 

El medi9:c'ori·¡;Í :iftejc;r c;e~irniento microbiano obtenido se seleccion'ará'·p~a manejarse como 

base para manten~~<iable al·'~t;;J~¿/La compensación del volumen de mb~i~,·~~ á'ti;i¡~~ perdido por 
·~·. <··; -

cvaporaciór(~~ re~~·~o:adi~iC>'.ri~iid<> agua destilada y/o medio previamente precalentado a temperatura 

de incubaciÓrL 

111.3.2.3 Efcctó del ió.~ Ag(I) en' el desarrollo bacteriano 

Una vez sel~ccion.Í~o ·Z ~e~ÚL~~J'~itÍvo b~se se realizáron pruebas al adicionando 

Ag2S04 para vedficár ~I ~;e~'d\¿;:ci~~;~J~>¡;J~d~:,ie~~; la p;~ta en el desart"ono bacteriano46 . 
. ,_'\ __ ·_, .... ->~ .·· ; .. -.,. . ·: ~·'.._:·:_L-~~, ~:.·:~:.~~: .. ~' ;:;.:.. :_: :_:+~·". .. -- ;... ~ -

lOmg de 

-~--0'..· O;.o-; • .,_ --.. - -.ce '' ·'¡o-:¡·'. ' -~· .• 

La plata es;'co0iin'.~r1C:<>?~~~~1.~ic?il,~,,P:rf~~S~º :se~}:Índari9 en)as vetas de cobre en forma de 

sulfuros o sulfatos y· de. aquÍ fa:irnpo;;anéfa de·;~erificar si.existí{ urÍ efé'ct~'·neti~tÍ~.; e-;¡ el desarrollo 
~'.·::._• • -:-:.•::.~~· ·.,~2-.¡;:•"l,- • ·.~ ·:~--·~:r•- '·""'·· -·-·~·--·--''~-

bacteriano, ya que diversas e~pedes q~ÍriÚd~~ de .Ja' plata (Ag 1"' y/o ~i~t~,C:'ofoldal) ;e;~ c'onsideradas 

como agentes bacterlcidas en microbi:o:l.ogía. 

''" Gómcz E. Ballestcr A. Gonzalez and M.L. Blázquez.( J 999). '"Leaching capacity ofa new extremely thennophilic 
1nicroorganisn1. S11/foloh11s ril·otincti º. J-lydrotnerallurgy 52. Págs. 349-366. 
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111.4 Proceso de biolixiviación 

lllA.1 Elección del cultivo base para el proceso de biolixh·iación 

Como se mencionó el medio de cultivo que contenga el mejor desarrollo microbiano se 

seleccionó para mantener viable al cultivo y también como base para el proceso de biolixiviación. 

111.4.2 Desarrollo Experimental 

Para evaluar el proceso de biolixiviación se utilizó un tratamiento . Íd~~tifl~_ándosC::. por Ja 

siguiente nomenclatura: 

. ··.,, ' 

;;... l'Huestras Testigo. Matraces Erlenmeyer de 250 mL con porcentajes .de sólidos de 1, 3 y 

5% de calcopirita (CuFeS2) con volúmenes de 150 rnL de aguá aciclifi~ada:a corí ádéfc; ~~lfúrlco. 

,_ Muestras Proceso. Matraces Erlenrneyer de 250 rnLcon porcerúaje~ d~ sólidos en.l, 3 

y 5% de calcopirita (CuFeS2 ) con volúmenes de 150 rnL medio de cultlv~ ~ ino~ulados con 20 mL de 

cultivo base. 

;;... Muestras· para efecto catalítico. Matraces Erlenrneyer ·de 250_ ·mL conteniendo 

porcentajes de sólidos de 1, 3 y 5% de Calcopirita (CuFeS2), con volúmenes de 150 mL de agua 

destilada, e inoculados con 20 mL de medio de cultivo base .. Además de lg de catión de_ Bi3+/kg 

concentrado para determinar el efecto catalítico en el proceso"'7 ::_' '. 

·" Ballcster A.( 19941:. Effcct ofsilver and bisn1uth on bioleaching ofcopper sulphide concentra.tes '\Vith thermophilic 
n1icroorganisms. l'V1cn1orias.Hydrometallurgy Syn1posiun1. Inglaterra. págs. 371-383. 
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111.4.2.1 Condiciones Experimentales 

Las condiciones experimentales seleccionadas para evaluar el proceso de biolixiviación y 

aplicadas a cada una de las muestras fueron: 

' Temperatura de proceso 68°± 2° C. 

:.-- pH=2. 

:.-- . Agita~ión d~' 120 r.p.m: 

El monitoreo(í~Clos parámetros fue llevado a cabo con un equipo Oakton pH/mV/ºC meter 

Modelo 31488, CJll~:~6·see éJectrodo de calomel. 

111.4.3 Pará~ctros de estudio 

:.-- Velocidad de desarrollo de los microorganismos. Evaluación de la cantidad de 

microorganismos mediante conteo con cámara de NewBauer.48 

' Capacidad biolixiviante. Búsqueda de evidencia de biolixiviación'.'en·muestras de· proceso 

comparándolas con muestras testigo para evaluar la densidad:d~ pulpa~óptirria mediante la 

medición de la concentración de cobre total en solución· por_ espectrofotometría de absorción 

atómica. 

-'HRamirez R.f\.-1. et al.(2001 }. Manual de Prácticas de Microbiología General. Ed. R.M. Ramirez Gama. Laboratorio de 
Microbiología Experimental. Facultad de Quimica.U.N.A.M. México. D.F. 
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,_ Tiempo máximo de proceso. En caso de existencia de un proceso de biolixiviación se realizó 

evaluación del tiempo total o parcial de proceso mediante la cuantificación de la cantidad de 

cobre y hierro en solución por espectrofotometría de absorción atómica. 

,_. Variación del pl-1 en función del tiempo. 

;;.. Variación del potencial de electrodo en función del tiempo. 

;;.. Análisis de los residuos de biolixiviación. 

,_. An:ílisis de los residuos de biolixiviación con ayuda de los diagramas de Pourbaix. 

;;.. Efecto catalítico del ión Bi (111) en la extracción de cobre. 

;...... lnnucncia de la concentración de los iones férrico y ferroso en la recuperación del cobre 

mediante pruebas de Permanganimctría49 y Colorimetría.50 

111.5. Resumen y revisión final de resultados obtenidos 

Recapitulación de los resultados para el planteamiento de las conclusiones. 

~·' Orozco D. Femando.( 1970). ""Análisis Químico Cuantitativo'"". Editorial Porrúa. 7ª. Edición .. México .. Capítulo 22 .. Págs. 
307-323. 
'" Melvin K. Muir and Terrell N. Andcrscn, ( 1977). "Dctermination of Ferrous lron in Copper Process Metallurgical 
Solutions by 0-Phenanthroline .. Metallurgical Transactions B .. Septen1ber .. USA. Págs. S 17-518. 
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Los resultados del análisis químico cuantitativo por espectrofotometría de absorción atómica 

muestran que el concentrado posee una ley de cobre .de 20% y 30% de hierro. 

Los resultados del análisis Difracción de Rayos X (Fig. 13 y 14.) muestran que los compuestos 

contenidos en el 1nineral de pirita así como en el concentrado de flotación son los siguientes: 

Tabla 2. Resultados del amílisis por Difracción de Rayos X del mineral de pirita. 

Pirita 

1 
Al2SOs Kyanite 

Tabla 3. Resultados del amílisis por Difracción de Rayos X del concentrado de cobre 

Calcopirita CuFeS2 

Pirita FcS2 

Pirrotita Fes 

Cuarzo Si02 
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Para los análisis de Fluorescencia de Rayos X se realizó una prueba semi-cuantitativa debido a 

delimitación de muestras patrón. 

Tabla 4. Resultados del análisis por Fluorescencia de Rayos X de la pirita. 

PORCENTA.JES DE LAS ESPECIES QUIMICAS 

Fe 35.2 º/o CI 0.053 % 

s 48.1 % 

Pb02 0.560 % 

Si02 13.3 o/o 

CaO 1.97 % 

Al203 0.711 % 

KiO 0.142 % Error St. 3 % 

Tabla 5. Resultados del análisis por Fluorescencia de Rayos X del concentrado 

PORCENTA.JES DE LAS ESPECIES QUIMICAS 

Cu 26.8 % Ti Traza ppm 

Fe 25.0 % 

s 42.7 % 

Pb02 2.0 % 

Si02 1.96 % 

Ca O 1.03 º/o 

Al203 0.450 % 

K20 0.147 % Error St. 3 % 
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Debido a que la prueba fue semicuantitativa y el equipo mostró un error de 3%. de ahí que no coincidan 

con Jos datos de análisis por espectrofotometría de absorción atómica. 

Análisis granulométrico 

Solamente se realizó análisis granulométrico del concentrado de sulfuros ya que el mineral de 

pirita no se usó en el proceso de biolixiviación y.motivo por el cual no posee relevancia . 

. . ~·- • -~.-:.-.· - "'.· _-/-= .. :'_,·:·-~ __ : - ).:-- ::'.) . · :: -: . ·:,:.c:;i" :~-"' :>~~--:-.··::·,:\: 1- :~_-;~;,'.·t~-;.~Y~:~··-~JJ~~J/:~-~~ti/-&~~-}~'j·:.:::~{{:~:-:;;·_-~;~;\;)~:~j:~·1~;;--.;~·::::-~;/-:.¡:: ~-<:~.'. -<-'.. ,:_. -- :_ · 
La distribución ·:del · tainaifo de 'P_artícúla · se'.m.iiés~a ~en '.¡la.iTabl~C 6; donde: se .observa . que el 

tamaño d6 ;~í~ula promedio esta por debajo de las -140 ~allas,"en las cuales.se alcanza el 82.3% del 

acumulado negativo. o sea, que el 80% de las partículas del concentrado tienen un diálnetro menor a 

75µm. 

Tabla 6. Resultados del análisis granulométrico del concentrado. 

Intervalo Tamaño de 0/o Ac %Ac de #Malla Partícula Peso (g) o/c, Retenido (+) (-) JMallas µm 

+100 100.0 150.0 1.5 1.1 l. 1 98.9 

-100+120 120.0 125.0 5.3 3.8 4.9 95.1 

-120+140 140.0 106.0 5.9 4.2 9.1 90.9 

-140+200 200.0 75.0 12.1 8.6 17.7 82.3 

-200+250 250.0 63.0 13.2 9.4 27.1 72.9 

-250+350 350.0 53.0 21.5 15.3 42.4 57.6 

-300+400 400.0 45.0 8.1 5.8 48.2 51.8 

-400 -400.0 38.0 72.6 51.8 100.0 o.o 

Total 140.2 
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En la gráfica 1 se muestra la distribución total de acuerdo al porcentaje de acumulado negativo. 
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Tamaño de partícula (µm) 

G_ráfiea l. Porcentaje de acumulado negativo vs tamaño de partícula 

Es importante conocer el tamaño de partícula ya que éste indica la calidad del proceso de 

molienda, o sea, si eltamaño de liberación de valores de mena en el mineral es el ideal o se ha llegado 

•"··'' 

La adecuad~'.;iberación de metálicos en la lixiviación aumenta conforme existe un tamaño de 

partícula pequeñC> ;:-·J~~'~educlda cantidad de ganga en el mineral, ya que la presencia de ésta pudiera 
,,., ·\ ·,.· . '. . . . . . 

implicar un gasto deiácido en·la disolución de otras espeCiesc-°Con,base- en lo anterior el tamaño de 
:~.· : ·{".'·. ,. 

partícula alcanzado es icleal para el proceso adem~de teiler una canticla'd r~ducida de ganga (Tabla 4). 
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La zona de "Los Azufres" es un área de alteración hidrotermal formada en su mayor parte por 

calcosilicatos. Esta zona sobresale por manifestaciones hidrotermales superficiales (géiser y lagos 

geotérmicos). La evolución de las alteraciones hidrotermales en "Los Azufres", pudiera ser un modelo 
' ·- - __ ,-. ' ,-

de comportamiento hidroterITlal en ciertos depósit~s ·de menas sulfurosas. que se dan por ebullición y - .... '. . .. -'·. -- - .··-, . ··' -. ' 

oxidación de Ios.flui~c?ii)?i~clf~:~h~~l,~~.~e~=:O,#á~~~~cÍ!:¡;~.i;~~()~irri;~·~.~~?t~~~~gn'l~ti6?:S:··.•. 
Los pozos elegidos para muestreo fueron los pozos A-5, A-17, A-3, A-2, A-19 (Fig. 15). El 

muestreo se realizó con ayuda de un brazo. Se hizo un muestreo en Ja parte superficial para obtener 

microorganisn1os aerobios y seleccionar de esta manera termófilos extremos, ya que estos se 

desarrollan bajo este tipo de condiciones. La temperatura de los pozos se aproximan a los 93° C. 

~--~1 

~~~~~e ~ :~~¿~~i~ .. ~.~.<=.~.:~.~.;.-~.=.,.-....... ~Íi~s,-.-.· ¡¡¡_i:~-:...iii~íii:.C.; .... li~iir=;:.:-_j¡~¡¡-;=.---.f-..-~;.~.-é.;.•:-.;::::;:·;~;.--·JI 
Figura 15. Lagunas Geotérmicas de la Comisión Federal de Electricidad 



Resultados y Análisis 

;~~f¡;:;, 

··;:-¡¿~r_. 

·-~~~?· 

~ TESIS CON \ 
EW1A DE ORIGEN 

~ 
'. . 

51 

Figura 16. Pozos, lagunas gcotérmicas e infraestructura de Pozos de Comisión Federal de 

Electricidad 
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Figura 17. Ecosistema al inicio del proyecto !\layo 2000 

Figura 18. Ecosistema erosionado l\larzo 2002 

52 

Es muy importante observar las Fig.16, 17 y 18 ya que en tan solo 2 años la modificación del 

ecosistema sufrió considerables cambios. a medida que la zona geotérmica ha sido sobre explotada por 

parte de C.F.E. 
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JV.3 Resultados de la fase de adaptación 

JV.3.1 Caracterización de los microorganismos 

El primer acercamiento para la clasificación de· estos microorganismos dentro del dominio 

Arquea se basa en su localización en hábitats de condiciones extremas (altas temperaturas) 

aproximándose a las condiciones de desarrollo de los microorganismos termófilos y termófilos 

extremos. . .,., ··.• ...... 

El segundo acercamiento_~~ u~i{j;la~HiiJe:~i~, ~~~~~·¡~~~~·s~1' !Os re~fai:ci~~' 1.rajr~º~ por un 
~ • • . . .. . . ., ~·· ·~ ~·~·· ,. :· .. ~ ..... ·-c.>·. -~·t.::'::.~ .;"·:;:~fL?f)_;.: .. ~\\~~~':,,.:.~, ~~-~::(~r,,:i·i,~t:~:~?--~~t:ri.: :i~:);::_;~:c;; :-~-;:·;·'.:.;'. .. ;(: .:;~ ~:>,-.:.:-~·:._ , ... _~-·'.·:'.=··~;:::: .. ~: .. :~:, ·)"::;_¡.--.<:s::>.·<,.- .. _.-~·· ·.':.:. 

anahs1s morfolog1co.:del ,cult1vo;con .,ayuda .. del: microscopio~ opt1co,~que. permite. observar,la forma que 

presentan •.. e~~e 1i~o·~;~d~(Ff ~~r~~;J~~,i~ª~~1·~~JÍ~s·'.~~~~~i~;I~fi~~~~·.~~:;·r~~~Ü~~tá;~!¡f {f ~~~~~~·.;~i.·?;am. El 

resultado d.i ~i~h~; ~/:~egati~é);qo i'C:i.ia.l ;reduce las 
'' -':.'~::;;¡¡¿i.;,~;;/ °.'-.,f~;;;~ \" ', '_-.. '-:.:·,, -- ~.t, ·: .~,:;- '. -· 

·':cr-:: ;h~/;·:·~ <~<(·· . ·- .:-·>-~·:;·- ...:~· . . 
. ·-: .. ~·;-:¡.,.~:.. ·_::.~.· '~~~~~ _.:<,'~>:'·:> 

·'. "'· ;'.r· •;·., '• •··.· . ,· ¿~lti0.~ ~~áriid~ o~ginalmente 

;á :C:o66~ .I?bul~~~s ¡: i~~g~l~r~~.~¡c}~ .. cu~es son 

s1m1lares a especie de arquea llamada·Su((o!Opús;r·' · · 
.· -~ ~¡~;, / .. :·':_t ';;::'.'·'"' .'..·;-;--á ._::~~:~~'~ \·'.~-?/ '"-·'•> . ·- . . . ' 

En la Figu~f/t~:.i:¿:~:~;g~~~·,~.~~·~IT~'.· l~j~~rfologí,a ·.del cultivo· en don~~cse ·aprecia cierta 

semejanza con las Ímágenes de·'.lá.Fig: 8:(\re{Sec; II.3): La forma del. cultivo es de esferas cocales con 
",C.-. : • -,. • ·:'..; :.'.~. : ' • • _, • ~ ' • • •• • ' • '. - • 

un tamaño aproxim~d;;·de 2 µrri y d~·Gr~ITI ri6'gatl~o y cori la capaC:id~d.de desarrÓllars~ eri condiciones 
.· .. ' ' ·.· . . , ·- . . --; . .. ' - '. . . .-

de laboratorio. en la Tabla7 s~ mue~trari las característfoas de los mic~oorganismos est~diados. 
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Figura 19. Morfología del cultivo a las 12 hr de incubación visto a .¡oox. 

Tabla 7. Características del cultivo 

Origen l\·lorfología Tipo de Diámetro pH Temperatura 

crecimiento (µm) ºC 

Muestra Cocos Quimiolitoautótrofo 2 1.5-4 92 

bacteriana de lobulados aerobio 

los Azufres irregulares 

54 

Gram 

negativo 
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Las condiciones necesarias para el desarrollo del género Sulfolobus son condiciones de pH 

ácido, presencia de sulfuros para su oxidación y utilización como fuente de energía, temperatura de 70° 

C aproximadamente y oxígeno necesario para su metabolismo. Además del hecho que estos 

microorganismos se han reportado como capaz de realizar oxidación de sulfuros y liberación de valores 

metálicos (Biolixiviación). 51 

Cori b~s,e f.!~l.is ~ar~~terístiC:as antes mencionadas, las condicione~, para la fas~ ele adaptación 

del cultivo C;;~~;;;j_Jri~~·i~i·'s~~ ;fu:~~~ establecidas a partir del c~~.;~·i~,i~htci .de que los ¡ermófilos 

extremos pu~d~n d~~a'J~~l~~se a ~stas condiciones. 

JV.3.2 Desarrollo en los diferentes medios de cultivo 

El método desarrollado para la fase de adaptación (Fig.20) permitió una óptima manipulación 

de los cultivos tenh::ndo en cuenta lo siguiente: 

• Adic.ión, de medio base para compensar la pérdida por evaporación en el sistema. 

Análisis visual de los matraces en donde se lleva a cabo cada tratamiento 

. . , 

Traslados para la medición de pH y potenciaL 
'< - ·.· .. : .. ·_ ,·. :., 

• Manejo de un nÓmero máximo d~ muestras de 16 

"'
1 Gould ... ~Carry ( 1980). ºMicrobial gro\\1h and survival in extremes ofenvironments"·. Academic Press. USA. Pág 42. 
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Figura 20. Incubadora empicada para la fase de adaptación y equipo de trabajo 

Al realizar las mediciones de pH o adición de medio de cultivo estas se realizaron cerca de un 

mechero para trabajar dentro de una zona aséptica. para evitar algún tipo de contaminación del medio, 

es dificil que otro tipo de microorganismos llegaran a desarrollarse en el medio, bajo esas condiciones. 

Los resultados de la fase de adaptación de los microorganismos .se muestran a continuación 

indicando el grado de adaptabilidad del cultivo nativo a condiciones de laboratorio. 
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En la Gráfica 2 se observa que el desarrollo bacteriano más propicio durante la fase de 

adaptación corresponde al Medio 1 que es un medio que contiene pirita y se asemeja la geología de los 

pozos de donde fueron muestreados los microorganismos. Los medios 2 y 3 no alcanzaron un 

crecimiento favorable para ser seleccionados como medio base. 

30000 
--Medio1 -Medio3 

--Medio2 ---Medio 1 en presencia P(I 

20000 

U) .... 
:; 
:a; 15000 
(.) 

:it: 

10000 

5000 

o 
o 50 100 150 200 250 

TI.....,., (hrs) 

Gráfica 2. Crecimiento bacteriano en diferentes medios de cultivo 

La reducción en el número de células alrededor de las 48 hrs. en el Medio 1 se debe a que 

muchas células empiezan a adherirse a las partículas del mineral. Como se observa el sistema se 

estabiliza después de ese período de tiempo. 
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El Medio 2 es recomendado en la literatura como el medio favorable para el desarrollo de 

microorganismos termófilos extremos, pero este no contiene una fuente de nitrógeno y ninguna fuente 

energética (requerimiento de sulfuros). 

El Medio 3. posee u.na fuente de carbono el cual también se reporta como una alternativa para 

este tipo de bacterias. Ambos medios 2 .y 3 alcanzan un pobre desarrollo del cultivo, el tiempo en que 
- -: - . . 

se alcanza el _máximo .creéimientocorrespo;.;de a las .72 hrs. 

IV.3.3 Efecto 'del i~n Ag(I) 
,, '.' -,,:'.. ··.;. ·-_; _:'.- - . ·.'; .. -- . ·- -· . -

La a~i~iÓnde sulfai{) cÍ~ pÍ~t~ a rhe~iCls qut! contenían :pirita Índica ~ue esta es altamente tóxica 

(Gráfica 2) para el desarrollo'propiCiodeterrnófilos extrernos,'ya cjiie:su población no alcanza más allá 
:;:-:--.··.·¡".-''' <'; :,~ '"' -, . -.,_-:.:·.¿ :::1':.-.·) --<·< -~:--- --•/ 

de las 4000 células por matraz red~ciendo'ell siete veces'}€ población cori respecto a una muestra dea 

::~:::::::::?~i~;i~~~k~~!~f ~~~~z::A~::ri:::::,: ·::~~ro:::~ºd: 
.~,'<:·. - ~'-}; ... : .. :t~::-' -~· '.;¡.;_;;,-i-: < -. ;,: '. _" ,\:~:~· 

Aunque la forma más comi'.in''de°~encoilt~ar Ja plata en Ías vetas de cobre es en forma de sulfuro 
.o - - ;.·.-,,,..,o'•;,_·".'"··; __ ,- .'" ·· · · · -· · 

(Ag2S), se utilizó sulfato de pl~iii. por cont~~er: el mis.mo ión Ag{I) y ser más soluble en solución acuosa 

que el sulfuro. 
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Una vez adaptados los microorganismos en el medio 1 y después de 3 ciclos se iniciaron 

traslados a matraces de biolixiviación donde se encontraron los siguientes resultados: 

Los microorganismos tienen una cinética de desarrollo muy rápida en el proceso de 

biolixiviación,_ ya que al igual que en el medio 1 no varían mucho las condiciones. con· _respecto a su 

hábitat natural. 

En ¡(l· aráfica _4 se muestra que en un lapso de 24 hrs. se presentan elevado~ nÓ~eros de células 

indicando rápicio'ci¿cimiento bacteriano e inicfo del proceso de biolixiviacióri.- .- -

Es_posibI/~u~ debido a que la calcopirlta es u~ compuesto terrriodinárríicamente más estable -.. ·-· - ' - .. , -·- .... - . . . '::,"_ .. ·::.,..·-

que la pirita; las·b~<§teri.as ya que ohtenciryarÍsu:ene~gía más fácilmente d~ la descomposición de pirita 

que de la calcopi_rita. _ 

~~~dio de Desar~~llo (Pirit~) ~ ¡v;~di~· d~ Biolixiviación (Calcopirita) 

30000 

25000 

"' 20000 ... 
::; 

15000 :a; 
(.) ..., 10000 

5000 

o 
o 50 100 150 200 250 

Tiempo (hrs) 

Gráfica 3. Adaptación de las primeras horas de incubación y biolixiviación 
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En la Gráfica 3 se puede observar que en ambas curvas de desarrollo de los microorganismos 

alcanzan un equilibrio en la población alrededor de 20 000 células. 

Este equilibrio no se ve alterado a menos que la modificación de uno de los factores principales 

(temperatura ó pH) cambie las condiciones del proceso. 

IV.4.2 Capacidad biolixiviantc de los microorganismos a distintos porcentajes de sólidos 

Los matraces de proceso de biolixiviación presentan en un lapso de 24hrs. una coloración 

verde, correspondiente a las sales o iones de hierro y cobre presentes en el concentrado que empiezan a 

pasar rápidamente a solución. Esta afirmación se realiza tomando corno base los datos obtenidos de los 

resultados de los análisis de absorción atómica para cuantificar la cantidad de hierro y cobre que pasan 

a solución. 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

1g~~::::::;:;;::;~~~~~===:====;~=:~=====::-.~~__J 

-1%sólidos 

--- 3%sólidos 

__..._ 5%sólidos 

~Testigos 

o 100 200 300 400 500 600 
Tiempo (hrs.) 

Gráfica 4. Recuperación de cobre a distintos porcentajes de sólidos 
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Como se observa en la Gráfica 4 los porcentajes de recuperación de cobre en solución muestran 

resultados a las pocas horas de proceso, pero, solamente los matraces con porcentajes de sólidos de 1 % 

logran llevar a cabo una lixiviación con altas recuperaciones de cobre. Los muestras con porcentajes de 

sólidos de 3 y 5% alcanzan a lixiviar el 30% y 15% de Cu respectivamente (Tabla 8). 

Tabla 8. Porcentajes de recuperación de cobre 

0/o Cu Matraces JMatraces Matraces Matraces 

Tiempo (hrs.) Testigos 1 °/o sólidos 3°/o sólidos 5°/o sólidos 

o.o o.o o.o o.o o.::: 

24.0 nn 15.0 6.0 1.0 

111 "' 
120.- o.o 38.!:; 12.6 2.-

240.0 ~~ 70.0 17.0 8.0 -·-

360.0 u.u -- e ·- 25.3 11.7 

500.0 o.o ~ 31.0 14.0 

En el transcurso de 4 días se generan algunos compuestos como las jarositas o azufre elemental 

sobre la superficie del concentrado evitando así una interacción entre mineral-bacteria-disolvente y es 

probablemente debido a esto, que en los matraces de 3 y 5% de sólidos donde existe una alta cantidad 

de hierro en solución el proceso lixiviante se detenga o genere muy poca recuperación de cobre en 

solución comparados con los matraces de 1 %. 
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Los matraces testigo no muestran indicios de lixiviación por ataque de ácido o por ataque de 

Fe(III) que se haya lixiviado. Lo que indica el papel fundamental de los microorganismos en el inicio 

de la biolixiviación. 

De la tabla anterior se puede afirmar que en esta lixiviación no se pueden alcanzar valores 

mayores al 30% de recuperación de cobre si se incrementa el porcentaje de sólidos más allá del 3%. 

•',, , .. --:: .. ~·:: ,,:;,, ::·.,,;.:. :·: , ... ,: ...... : ·.'..::·,·•_,,',< :,52. 
aunque en pub}ica~ione.s:inteinacioi;ia,les:co_mo la dé'.Gómez~Ballester se alcanzan recuperaciones de 

80% Cu ~i~-·~.~~·~~?~i~if(~~jl~~~:'.f~<~li¿fü~~~.~~i~~b.~.j~*~ iin: microorganismo termófilo extremo 

denominad°o<SulfoÚJb;;;)¡.¡,~//;,'i!:~F· 'i ' ,.,'> ¡;-•. , ;{ ;:;( ; >/. 
· ·· , .. · .··,· ... · C· .~3·", 1:···~·,,\:.(s~:t.:.,;.,:.s;[.~'.'.d·;··f.;,:;,. >' • .. ·. ·.· . . 

La mayoría de ... la5 mvestigacu::mes,•re;v1sadas reportan· muy.pequeñas cantidades de sóhdos para 
-:·; : .. · ~, -.-··; - '. ;_-(~·:::~':~t~~~:~:;f_~.:--~~::::E~;lf:.:.~:}:.~1~~-:~J~~~:.;,~~~~~~:-~?:~f?{.:'.~,+~~ -:-~~'.~:;:} \.·t;: • 

utilizarse en biolix'ivl~ciÓ~ para?;ev1tar.jbajas~recúperac1ones:de;cobre. Algunos autores publican el 

mismo efecto al utillzar~~~c~~:~1~s'.c~~
1

f ~~g1:±~:~~-~¿~y~·l~~~~:~~~oatribu::n la reducida recuperación 

de cobre debido inhibición bacteriana cuando ·existen rnás2000 ppm de Fe o potenciales de electrodo 

mayores a 400 mV
53 

"Gómez E, Ballester A, Gonzalez and M.L. Blázquez, ( 1999),Leaching capacity of a new extremely thermophilic 
microorganism. S11lfolob11s rivoti11cti, Hydrometallurgy 52.Págs. 349-366. 
53 Escobar B, Casas J. Mamani J, Badilla-Ohlbaum R, ( 1993),Bioleaching of a copper concentrade with S11lfolobus BC, 
13iohidrometallurgical Technologies, Volume l. 
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Gráfica 5. Variación del pH con respecto al tiempo. 

El pH en el proceso de biolixiviación presentó el siguiente perfil: 

• Valor inicial pH = 2. 

• Incremento hasta pH = 3 en un periodo de 2 días. 
'. - - - : < --.~ ~- - •• 

20 25 

63 

Durante est~ pe~lodo se reporta: ~) Increme~tci e·~ la p~blació~ bacteriana, b) liberación 

de ionesd~
0

. ~'.u'.;~;~~1~~'~,;~~~~iz~· • ~f '::;.~r~~~;~te<~n .. :~ ·,P~te~:.ial ·de. óxido-reducción. 

Al pasar el tercer.díii. d~1proc-~0éLpH'C:omienza á disminuir;····•· 
." .. ~~: -~/::-;- ;\'.L--~::?~;:~.;~-. <~:~~-::· >: .. ·i·> ~ , . ,.,~· :~~·.::.<;,'.:';:· 

• La población bacteriaru1 aican-;:a su máxlrno"desarr~!l~f·· 
::..·,.··· 

Existe un cambio de pendiente en el perfil de recuperación de cobre. 
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• Aumenta el perfil de recuperación de Fe predominando una mayor concentración de 

iones férricos que de iones ferrosos. 

• El pH permanece constante a partir del décimo día con un valor de 0.5. 

• Durante el transcurso de este periodo se alcanzan las máximas recuperaciones de cobre y 

de hierro. 

• El pH permanece constante en las muestras .testigo .. 

. -. .-- - ' - : ·,'. - ':::· :~ - _:·/,: .. -· - ·, · .. :::. _ _._:·,.- -· - -,:· - '::/ ;· _:·;. -~~ 
El pH comienza a aumentar probabl.ementedebido al .consumo de H · u.tili~~~ó por la bacteria 

para llevar cabo la biolixiviación, ya que d.;,: ~o ~¿J-:~~¡;';~ pod~ía ~~nsai en ;:;n~'íi.~i~i~biÓ~'~i'.ií~ica (en 

:::: ::;:::,.::::~1~~~~~~~j~j~~t~tf ~1¡~1gl¡¡f~!f~7~i::~: 
,·.:,·:· ,,"'·. --~:·,.-. " ~-.-,:,,:r' ~'~i{;: · 1-·'i,·.:.:·>:·:-.-(..,;~:'- ··--·- "~."·:>Y-·:~?:_-·,:·,. 

El decremento en el p~c. :~. ~~ed~ _ji;;,Úflé:a~ ;~~rihc~~Ó\ ~~·; exiift~ Ü~ aumento en la 
_,~;"¿~;:' -' ~-~-·~- ·;;.,. -- - '."\;_<:--' - -~'-~"' ". -,;,,' i 

1 
l 

concentración de iones fé~icdsensoludÓn lo c'uru ~enriit;;·según lo~rn~ca~is'roos de biC>Ú)CivÍ'ación el 

regenerar el ácido sulfúrico. 

IV.4.3.2 Variación del potencial de óxido-reducción en función del tiempo 1 

En la Gráfica 6 se observa que a partir de un potencial inicial de 250mV este se incrementa y se 

mantiene constante a partir del quinto día de proceso. Este potencial no cambia aun cuando existe una 

transformación de las especies químicas durante la biolixiviación. 

1 
\ 
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Gráfica 6. Variación del potencial de óxido-reducción con respecto al tiempo. 
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Natarajan54,Palencia5~-Y J.V,,:Wie~z 56 proponen que la formación de pares galvánicos debido a 

la existencia de diversas'.fa~e~"iriiríe~ale~f generan potenciales altamente negativos que son preferibles 

en la lixiviación, y~ c:j\ie:'a·,:J;~rtii''(:le'éstos en presencia de un fuerte oxidante es posible disolver los 

valores metálicos d~ la caldo~1~~:i. > -
,';::~·"', -;·,·:· ,, : '.:·": ~~-:-'-' -

·.· ~ '"-;J ;''.e_-". '. '"' 

La modifl¿'~~fóri;·d~i{¡'~5':~~¡(,'res de potencial de electrodo sucede principalmente debido a 

diferentes equilib;l:~~;f,ier~~~i12}~~~ .i!'~-el 'sis~ema y/o _a fenómenos galvánicos como se mencionó. 
;_'.~ ;::> '. -; ~ .,,-:._ -, 

Las diversas espede~(qliíITiic;,;:~ eri eJ concentrado· se encuentran en proporciones muy reducidas pero 

posiblemente estas pueden ser capaces de generar estos fenómenos. 

54 Natarajan K.A. ( 1992). ·•EJectrobioleaching of base metal sulfides" Metallurgical Transactions B, No. 23. Págs. 5-11. 
"Palencia 1.. \Van P.Y. and Miller J.D. (1991). ••The electrochemical behavior ofsemi conducting natural pyrite in 
p¡esence ~fbacteria''. Metallurgical Transactions B. No: 22. Pág~. 765-7?~· . . . . • 
· J.V. \V1ertz. lnez Godoy. Blanca Escobar. (1994). ••01ssolved iron equ1hbnum m bacteria) leachmg systems•. 
f-lydrome1allurgy 94 Symposiurn. Ed. Chapman & Hall. Págs. 385-393. 
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IV.-1.3.3 Análisis de los residuos de biolixiviación 

Conocidos los porcentajes de recuperación de cobre, se realizaron estudios complementarios de 

análisis de Difracción de rayos X y Fluorescencia de rayos X a Jos residuos de biolixiviación, con el 

objetivo de conocer las especies presentes en la biolixiviación necesarias para un estudio completo del 

sistema. . . 

De los diagramas oe •'i~Fig2ía·iFÚi.'z1i. ~~~<.le ~es~mir~élo siguiente: 
--·· , .... ~'" •,:f,~ .. ·~:~;.::::.;; ·-;~~~§;~:~~-::e- ' ._,--• ~{i .• ~·- i ... _ .. " 

. ·::::?{~~~lt~~~·~t.'·.~t:~:::·.t.::,~:: :~ri~·;;;;··~.: :: 
• Los difrac:togi:¿i!?~~ .. 21 b a' 2Ig' corresponden a diferentes residuos de biolixiviación, estos 

mué~tr~~~~~~iti'iYi·~-~~·~~;;.Ú~~nas especies químicas al final de proceso: 

21 b- Cp~ ~~.}.'-'.~~>~·• ,., 
. 

21c- cp; cus2;s., J 

21e- S,J,Cp 

21f- S;J,Cp 

donde: Cp=. calcopfrita'. Py ;=pirita, J= jarosita, S= azufre elemental, CuS2=sulfuro de cobre, 

Cu2S= calcocita;.Go"".' goetita 

• Los difractogr~mas 21.b. al 21g. poseen residuos de calcopirita lo cual indica que no se 

llevo a cabo una lixiviación al 100°/o. 
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• La presencia de azufre elemental indica que existe una oxidación parcial del sulfuro 

antes de pasar a 804
2

". 

• Las jarositas que se observan en los análisis de difracción confirman la hipótesis de 

varios investigadores que en procesos de lixiviación en ambientes ácidos es posible se 

generen éstas. 

• No existe:presenCi~ ,~n- los residuos de otros elementos corno silicio, _aluminio o plomo, 
·.~ . :,- ~:: . ,i-;·_·· "·:'., ·.' 

lo queiridi6a cifle\'~~~¿;:f'or/a'~ollició¡:.¡ó ilo'fu¿í-C>n de;tectados por el equipo. 

• -El p~t~~'¡-~~~;~\~f~})-~~~;l'}~~;{;,~~:.~C::-l~s jár~sitas. 
·s . .\': .:,~,:: ·-·-"' ~ ·-~~-:. . :. ·-.>. ,.;,;· ~· . - . :','"' 

• ·.;,_.,,¡.' :::·¡<·· -:-~·~ .. , v,'.•,', -<··; 
Aunqu~ el hi~&o ~'e1'~;;b~e J;'ü'~<le;i; C>b~~rvri:;~e C::~ diversos compuestos la concentración de cada 

"·- ' . ·;, .-.. !ji; ' ... ,,,,, .... ,.« . . . .l· !:.'.,_-~· :, - ' . ,, - . • l ·';;) . 

uno de est~s elem~~'te>~ ~dh~;e~~~Íclb ~oh~i~e~~bl;;~e~te'en los residuos. 

En las T~bl~:~-~-\'&~~b;i~bi~i/~zt~~· ~-~%~~~~~iÓn entre la concentración de los elementos de 

una muestra con p~;~~~~:ti}f~~~;:~~i{J~~;~'~71fa:~~aÜz~~i-)()r. Fluorescencia de R~yosX -Y su respectivo 
-<~< ~e-:.~; _.;J:; -'~'.·~~ .¡. .. ;; ·~-·~ ·- ·· = ,·~f:'..;_~::,'_j. >:e=' ;<,_:~,_:-:-: 

difractograma., <::cj'·-•éé•:.~ .• - ;:'j. -:;.">"-i:,;-:., _-_ e •';:•- ·:··~.;}';'' ·e·: 

\<-.:=._:··,··- :;:;_;:.:_:;~>:·': -.-i·:: ,,._:.·1-:<_'.··. :.:;:., ·\~~~ ·-~;,-, 

de sólidos no se indican debido a errores d_e calibraelón de(eqÚipo. 
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Resultados y Análisis 

Tabla 9. Resultados del Análisis por Fluorescencia de Rayos X de los residuos de 
biolixiviación 

PORCENTAJES DE LAS ESPECIES QUIMICAS 

Cu 0.29 º/o Ti 0.015 % 

Fe 10.6 % 

s 84.4 % 

Pb02 2.32 % 

Si02 1.09 % 

Ca O 0.208 o/o 

Al20J 0.936 % 

K 20 0.359 % Error St. 3 % 

Tabla 1 O. Resultados del Análisis por Difracción de Rayos X de los residuos de 

biolixh·iación 

Calcopirita CuFeS2 

Pirita FeS2 

Goetita FeO(OH) 

Covelita CuS 

Calcocita Cu2S 

Jarosita de calcio CaCu4 (SO ... ),(OH)6 

Jarosita de potasio K.Fe3(SO ... h(OH)c. 

Azufre elen1ental s 
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Las especies químicas predominantes en los residuos como se observa son el azufre y el hierro 

(Tabla 9), que se presenta en la forma de sulfuros o jarositas según los resultados por difracción de 

rayos X. El cobre de sulfuros primarios se ve reducido a pequeñas cantidades, lo que indica que la 

biolixiviación logró disolver la mayor parte de éste. 

Existe un ligero consumo de las especies nlinoritarias, ya que éstas ahora forman parte de los 

compuesto~ con(:)~id()s c6~o.i~rosit~~: ---

Los ~~s~;;;~~~~·:~:~~¡g;~~ ~i;;~s ;~~;i¡¡s;~;:~e' I6s residuos de lixiviación en todos los mátraces 
·~.-:;,)~·~::'_ -~-~r:{':;·;~,?~Y:'.:~. ·:~> : -e~:,"', ... :~·;. ____ ':.~_:,~--~~;.>: :'~/~(;:~-~:.,.;_f~>- 7'" _, ·J 

muestran todas'- Jás ie-species ··qllímicas: mencionadas: pero en análisis semi cuantitativo de, las especies 
··; .. :J~··:-:<~~~:~·- ,-,: ?·:;:- '<·. '~ i<~:::'.·'·,-- ... ",'.•,- ·--': '. 

sólo se tornó eÚ éuerita; á. los máfraces: de > 1 % sólidos debido a que los resultados de los demás 
_,__ ,,. 

residuos(3% y S%'de sólidos)'pre~~ntan errores de cuantificación. 

IV.4.3.4 Análisis de los r~sultados con ayuda del diagrama de Pourbaix 

·. ' ' 
Para conocer· el ·erécto de .los iones en el proceso de biolixiviación_ es esencial _conocer Jos .- - -~::.,-- ,. _-- - -

parámetros de trabajo ~n::d~nde es posible encontrar ciertas éspecies-.'químicas:· El diagrama de 

Pourbaix, es uná he!Tª~}:r,tá q~e permite ubicar las zonas de eq~i~Wri6 _¡~ <loÜde es.pos_i~le encontrar a 

ciertos iones a deteriiiin~'cl§~ ~~!?~~~ de pH y potencial cie_~'i<:C::tré>_4?=~y:~r~,~~~()C:~; 165 ~g~idbrios _de las 

especies químicas obi~~icl~~e~ 1.;'bi6ÜxiviaC::iÓ~ se _el~bdr~;()~\-lí~'~~~~~~:d~ p~¿rbáí:..: ·con el software 

. : .'-- . - . ··:-. ··. .· ' : . ·_'. ' . 

HSC3 Q de Outukumpll basándose en los res~ltados-del anáÚsis-de los reºsiduos. 
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Los diagran1as de Pourbaix fueron elaborados de acuerdo a un elemento matriz y tomando en 

cuenta cada especie química que tomó parte en el proceso de biolixiviación. Cada diagrama debe ser 

diseñado tomando en cuenta la temperatura del proceso, ya que ésta puede desplazar algunos 

equilibrios. 

Eh (Volts) Cu - Fe - S - H20 - System at 70.00 C 
2.0 .--~-,-~--,~~..,-~-,.~~r-~-r-~ ......... ~~.,--~-,-~~,.-~-.,....~-...,~~-.-~~ 

1.5 

1.0 

0.5 

o.o 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

-2.0 

CuS04(a) 

ct.2s Cu(+2a) 

o 2 4 6 8 10 12 
File: C:\HSC3\CUFES70.IEP 

Fi~~r~d;;,:Ó¡:~r~ma de Pourbaix del sistema Cu-Fe-S-H2 0 a 70°C. 

14 
pH 

El diagrama· muestra (Fig. 22) las zonas de estabilidad de los compuestos sulfürados de cobre, 
't,, 

así como también, la r~laciÓT1 exi~tente entre sus principales iones en solución acuosa. 

Estos equilibrios s~n traz¡idos con datos termodinámicos utilizando la ecuación de Nerst. Con 

base en lo anterior. se puede .realizar .llna aproximación de los equilibrios entre las especies en proceso 
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y los residuos utilizando el diagrama para ajustarlos como un modelo para la predicción o justificación 

de los residuos de biolixiviación. 

Del diagrama anterior puede observarse lo siguiente: 

• Los potenciales obtenidos en el proceso de biolixiviación (no señalados en el diagrama) 

se localizan_ entre 240 mV y 500mV e intervalos de pH 0.5 a 2.0. 

• La' calcopi;¡ia /presenta una zona de estabilidad a potenciales menores a 250mV 

(potencial i~Í~Íal). 

• Los residl!Ó~ :de .biolixiviación calcocita (Cu2S) y covelita (CuS) poseer¡ potenciales 

• 

• 

• 

menores a 400mV. 
·-. :;~~~ 

Por arriba de los 750mV se encuentra la zona de estabilidad de1>·sulfato de: cobre en 
'-·~":r.._·:, ·~é~::,~,~.1.·:~ ~;'·'--~.-·- <" 

solución acuosa para este sistema Cu-Fe-S-H20 a 70ºC. - , . ._. ,-,_. 

·.·;'.· ... ·_;~ ... :.·i_{ _··: .. ·-,·>-~;:_~:-_-.:-·_: __ -- . __ -._ .. , ~- . , .. -
La zona de~equiI!oI:io' pará los sulfatos en los diagramas para los sistemas S-H20 a 70ºC 

~-- ~~~if~: ;,i: ~~:_~¿\;,,:;._;{_ -:-.~ 

y S .:cu.:Fe:Ii2Q.a;70_':C: dela Figuras 24 y 25 muestran como límite inferior 250mV. 
·. . ''·'·" . . ... c·;·i.~·-·:;.; -~~- ..... --.- ., . 

sulfatos ele ~~J:i'X:e.ii'·~ ' 
.·.·.-;, ;~')(: .... / .,. '-,, :-· . .:. -- . - - ' 

La utilización dél,isoft"';~re/pára trazo de diagramas debe ser usado solamente para poder 

describir un modeÍo <l'~ ib~~i;'~:~~;,;¿Ú~d~ 6.S!i'i~ n~'-a'ncÍci:~c'abo eri un proceso de biolixiviación, ya que 
. : -· ~-;,- --.-~:::t~~-!.;{--~~:;-~; ~;¿~~-)~- "::;::' ;::~~,--" ·: / _~L~.> :_. ~-~-;- -~-_~/·-· _":;:;"; --. ~ -

como se mencionó Jos'e'quilibrlos ¡:;;.ieden despla:Zarse:y no existen especificaciones de software que 
:. : -~ ·:··,._._:, - :;~. --~ :' :·:: ~ <;~:L :->: -::: :-·;;· . .;o__: __ ._c,-:~:;_'.-_ <~-~.;;~:,~):.:,,<~··,.t: .. ·:- .·.~-<:->.: ~-' -· :· - · · --

indiquen en que casos ~e llevcin ~'c'~t,;:,'esta;.rh;:,cÍÍÍica6\;:,;,~~: Por I~ que se recomienda usarlo solo para 
. ·. - . .,. ·,' ,;- ·- ,. ·- ">.,.'·. '::. _ ... 

explicar teóricamente los resultados que puedan obtenerse del proceso. 1 

\ 
' 



Resultados y Análisis 
I TESIS CON~ 
FALLA~ og~ 

Eh (Volts) Fe - Cu - S - H20- System at 70.00 C 
2.0 ,-------. -----------:---:-------;-------------, 

1 5 l 1 
. 1 1 

1.0 1:-------------~---~-: · ¡;:~~~~?~c="------=.,,,---":'.::~~~=:~---------------------------------------'-1 
0.5 FeS04 Fe(+2a) - . . j 

FeO*OH 
o.o 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

-2.0 

-1 
1 

-1 
............................... ····-·· 

1 ·---·01 

-1 
---~--_!. __ ..!,__ _ _,!.. ___ • __ i_ _ _.!, __ _;_ ___ ~ _ __!,_ __ , __ , __ J 

o 2 4 6 8 
File: C:\HSC3\CUFES70.IEP 

10 12 14 
pH 

Figura 23. Diagrama de Pourbaix del sistema Fe-Cu -S-H2 0 a 70°C. 
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El diagrama·. de Pourbaix muestra que el Fe3 + coexiste a potenciales mayores a 800rnV, lo que 

indica que debe ge~:erri.~~e un potencial de oxidación cercano a este valor para que los iones Fe2
+ pasen 

a estado férrico y p~~dari'llevar a cabo la disolución de las especies con potencial negativo .. 

Aunque en la'fig.:i~á anterior no se muestra la zona de estabilidad de los sulfuro~·: se. ob·~~rva que 
.: :··· ., " . . '~: ~ ,:- : -.- . : .... . . . . : . ; .··:- . . .' : . 

los iones férricos se e,~_cuentrari a va_l_o~~s c,':'.r~~~os a los 800mV. por lo que podría pensarse que los 

datos o lecturas de po~ehclal tornhd~sdú~ant~ la biolixÍviación pudieron alcanzar estas magnitudes. 
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Eh (Volts) S - H20 - System at 70.00 C 

TESIS CON 
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2.0 ¡----------..,----.,------;---:------;---------:---, 
1 1 

l.5 1 1 
l 1 

1.0 1 -1 
1 1 ... b____ .. S04(-2•)····· . . . . .. . . I 

o.o -1 

~::: 1- ---·--·-.. -1 

1 S(-2a) 
-1.5 ,.. -

-2.0 L------'----L---l.--' --· --"---'----l._--'---' _. __ J 
o 2. 4 6 8 10 12 
File: C:\HSC3\S70.IEP 

• Figur~-2~· .. J:>i~~rama de'Pourbaix del sistema S-H20 a 70°C. 

14 
pH 
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:~ ~ . . ', . 

Uno de los resi.d~?S ~~~í~itxiviación .fue el azufre, por lo que es importante señalar el equilibrio 

al que puede coexi~ttf§~:~--~~;·;:~~1K~t()I·; los sulfatos. 

Mecanismode_reacción'indirecto csecc. II.5) 

CuFeS2 + 4;~3~fSJ~~~f~B~l~~+ 5Fe 2 +. 

;:: : :,_'.,»;}.':·: \',.~:;.~.<;~·;:,::>~<([::.:·> ·,: ·. 

La Fig. 30 y i~~'ie~b'6i~'ri~s-~nt~riores _muestran que el azufre aunque es un producto intermedio 
,'::· ... "'·:·,:. · .. _;·--..,· :·, ... · .. 

de la oxidación parcial de los sulfu.ros. lo cual justifica su presencia en los residuos de biolixiviación. 
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Eh (Volts) S - Cu - Fe - H20 - System at 70.00 C 
2.0 .-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1.5 

1.0 

0.5 

o.o 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

-2.0 

... ··············-

o 2 4 6 8 10 12 
File: C:\HSC3\CUFES70.IEP 

Figura 25. Diagrama de Pourbaix del sistema S -Cu-Fe-H2 0 a 70°C • 

. ' ~ -~ ~;, ·_ '. -_ - -

14 
pH 
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En el diagrama anterior se muestra de una forma más.ilustrativa el equilibrio que puede existir 

entre los sulfuros y los probables sulfatos que se formari~n6(~f66¿so'de biolixiviación. 
'' 

Como se observa todas en las Fig. 22, 23, 24 ~ :;; 3ia~-~es~~~ies químicas de los residuos füeron 
,_ - ••. ¡-'..;· ,::,~'¡--°:'-;_::::·-:·~·:·>)<'"·'-::·~->;~: _-:: ,_. -_, ., --

localizadas en los diagramas a excepción de lasjaró~it!i~/<l~i''J,Üi~i<:Í''y'calcio. 
. -. . ___ ;, .. :,)·,,;:;:<;::t·~:<'.:/,:~~;:,.·~:~\<-1~-;~::~¿f::._'.".~.-:';. ·. :·. -... 

. ' . .' •. > ·>:: '_·;,·,:·: ; __ -·'...:/(~-,·::;i;:::;::\·;''.!-::'~-.':'.,'-.';::"i:\ .. -:.·,,.:;(-~:,:.'.>, ._· -
El diagrama de Pourbaix es utilizado riormalTen'ie es áieás dondese estudian los fenómenos de 

:~-:-~.-·/:. -- -<-~/;.- ;,,_~,--.,, ;~:.;.J ; -~-~ 

corrosión. pero ha quedado C:laro,,qÜe éste es {l_~ii ile.:Ta;J;ii:'~tii qu'e 'permite ilustrar y trabajar de una 
• ',·~·. .. - "' - ':»•": ,; ·.; ~-':~-·· -', ' - .c...'·_' ,;e·~' - ",:. ,. ' :~" :;;:··-:,._;. ' -' ;~·-; :., , ':·- -,·'" ~· '. ,· : .- ·-"'\•_,,'.. · . . :,.(.- .. ·.'.,, .';.' . 

manera mas aproximada algunos' d(; los ~~sÜJt~dos obteI1id'o en los p~ocesos de biolixiviación. 
. , ' . ' ' . . ·. .~ 
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IV.4.3.5 Influencia del Bi3 + en la biolixiviación (Efecto catalítico) 

TESIS cci~'l 
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La adición de Bi3
+ minimiza la extracción de iones metálicos reduciendo en un 50% la 

recuperación de cobre en muestras con 1 % y 3% de sólidos, mientras que en .muestras con 5% de 

sólidos aumenta su conceritración en un 8% más de cobre recuperado (Grafica 7) .. 

El Bi3
+ reduce también la disolución de hierro lo que puede considerarse como un factor que 

. ;-,_-; . '-,>'.. :·:~;·,: -· . . ,.¡: 

repercute en. ta r~cl1~;;r~~ió~d~i~6b~e: 

100 

90 

80 

70 
o -e 
~ 60 
CI> 
C1. = 50 o 
~ 

= 40 (.) 

-;ii!. 
30 

20 

10 

o 
o 5 10 15 

-+-1% sólidos+bi 

---3%sólldos+bi 

__.__ 5o/o&ólldos+bi 

-,)E-1°/o sólidos 

~ 3o/o&ólidos 

-e- 5o/o&ólidos 

-Er- testigos 

20 25 

tiempo (días) 

Gráfica 7. Efecto de Bi J+ en la recuperación de Cu 
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Investigadores como Ballester,57•58•59 Escobar,60 habían utilizado al Bi3
+ como un agente 

catalizador de la reacción de lixiviación obteniendo resultados satisfactorios en donde el Bi3
+ permite 

recuperar el 70% del cobre en 8 días oxidando el l 00% de los iones ferrosos en solución a férricos en 

tan solo 20hrs en muestras con 10% de sólidos. 

r.;."""-;c-~-='--~-1:;._~-;:ª:...~~ª:;:-~-~=T-~-"5~~~s;:-~----''T--~~ª;:-~....::ªr-~~1,o=-~~1r1'------'1~2=-~~1T3~---'1~4;:::.·~~1~s~----!.1s 2.2 

1,4 

1 .. 2 ---

o.a 
o.e: 
0.4 _,. BLO-. 

-6 

2 

1.e 
1.6 

1.4 

1.2 

o.e 
o.e 
0,4 

0.2 

o 
-0,2 

i~~~~~~~~~=~r:~~F~~:J::====~,,,,,J=,,;,,,,,,, __ L_ ª· 2 º" 0.2 t ------ ! ·º 
-.:. - - f -0 .. 2 

-0.4 _,_.: ----
--- -0,4 

r~~¡I +··¡ ~~::"~=e•::::j-o,e 
-o.e 
-o.e ---- -o.e 

-1 
-1.2 
-1.4 
-1.s B<"H..;:, 

-1.e 
-2 -1 o 2 5 

Figura 26. Diagrama de Pourbaix del Sistema Bi-O-H2 0 a 25°C del Atlas de Pourbaix 

57 A. Ballester, F. González. M.L. Blázquez, C. Gómez and J.L. Mier. ( 1992). "The use of catalytic ions in bioleaching", 
llydrometallurgy No. 29. Págs. 145-160. 

-1 

-'1,2 

-1.4 

5 " Ballester A, Mier J.L.Gómez c. González F. Blázquez M.L.( 1994)."Effect of sil ver and bismuth on bioleaching of copper 
sulphide concentrates with thermophilic microorganisms". Hydrometallurgy Symposium. Págs. 371-383. 
>• Gómez E. Ballester A, Gonzalez and M.L. Blázquez. (1999),Leaching capacity oía new extremely thermophilic 
n1icroorganis~ Sulfo/obus rivoti11cti9 Hydrometallurgy 52.Págs. 349-366. 
00 Escobar Blanca. Casas Jesús. Madani Jorge and Badilla-Ohlbaum. ( 1993 ). "Bioleaching of a copper concentra1e with 
S11/folob11s BC'. Biohydrometallurgical Technologies. Volume l. pág. 196. 
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En la Fig. 26 la zona o intervalo donde coexiste el equilibrio del ión Bi
3

+ se localiza bajo 

condiciones de acidez y potenciales mayores a 0.2V. lo que indica que este puede actuar como agente 

oxidante y/o favorecer las condiciones para elevar el potencial de óxido-reducción. 

IV.4.3.6 Efecto de la concentración de los iones férrico y ferroso en la biolixiviaeión 

Durante la· biciÚxivfación la cantidad de hierro total en la solución va aumentado gradualmente. 

::::.~~t~~~!f ~~f~~::::::;;.: :::.:::·.:º~:::::::::~::.: 
6 

5 

4 

Precipitación de 
jarositas 

6 8 

--- 1 % sólidos 
-a- 3% sólidos 

~5%sólidos 

----- 1% Sólidos+ Bi(3+) 

--- 3% Sólidos+ Bi(3+) 
-+-- 5% Sólidos + Bi(3+) 

10 12 

Tiempo (días) 

Gráfica 8. Variación de Fe Total en solución TESIS C0N 
FALLA DE ORIGEN j 
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Entre el cuarto y quinto día de proceso existió un aumento significativo en la recuperación de 

hierro, resaltando el hecho de la precipitación de hidróxidos y jarositas (Ver Tabla 12). 

Fig. 27. Muestras con 1 °/o sólidos después 3 y 15 días de proceso respectivamente. 

En cada una de las ilustraciones (Fig. 27) se observan soluciones de color verde caracteristicas 

de las sales o sulfatos de hierro en solución acuosa; las cuales son corroboradas por los análisis de 

espectrofotometría de absorción atómica que muestran un alto contenido de hierro en solución. Los 

contenidos de hierro superan a los del cobre en todo momento hasta un límite en que éstos se empiezan 

a precipitar con~o jarositas o hidróxidos de hierro. 

Fig. 28. A la derecha niucstras con porcentajes de sólidos mayores a 1 º/o, a la izq. filtración de 

licores 



Resultados y Análisis 1 TESIS CON ' ~4 1 T t, fJfi ~ 86 

En los matraces donde se presenta precipitación de compuestos de hierro se observa que al 

momento de filtrar los licores de lixiviación de los residuos, los licores presentan un color característico 

al sulfato de cobre en solución Fig. 28 y el color característico de los compuestos del hierro desaparece. 

Tabla 11. Máximas concentraciones de Fe total alcanzadas en las muestras 

1 º/o sólidos 3°/o sólidos 5%, sólidos 1 °/o Sólidos + 3°/o Sólidos + 5°/o Sólidos + 

g/L g/L g/L Bi(3+) Bi(3+) Bi(3+) 
e/L 2/L 2/L 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.088 0.052 0.002 0.056 0.122 0.099 
0.127 0.170 0.390 0.123 0.267 0.163 
0.291 0.709 1.179 0.311 0.705 0.423 
0.405 1.878 1.416 0.500 1.100 0.600 
0.550 5.035 5.988 2.153 3.524 1.612 
0.717 5.040 5.990 2.183 3.529 1.610 
0.794 5.032 5.990 2.200 3.500 1.610 
1.029 5.032 5.990 2.200 3.500 1.610 

Como se observa en la tabla 1 1 se alcanzan elevadas concentraciones de hierro total pero no 

se especifica la composición entre los iones ferrosos y férricos presentes en la solución. 

Equilibrio entre Fe2+/Fe3 + 

La Fig. 29 muestra como se lleva a cabo la oxidación de iones de ferrosos a férricos en el 

proceso. 

Al existir una enorme cantidad de hierro en· solución como se mencionó anteriormente la 

biolixiviación se ve favorecida cuando los iones. ferrosos son oxidados por la bacteria y estos se 

convierten en agentes oxidantes (Fe 3 +) .que disolverán más iones metálicos, pero que también al 

alcanzar elevadas concentraciones (Tabla 12) precipitaran como jarositas reduciendo la disolución 

de la calcopirita. 



Resultados y Análisis 

Fig. 29. Arriba oxidación de iones ferrosos. Abajo izq. Formación de jarositas, a la 

derecha formación de azufre elemental 

87 

La variación entre los porcentajes de Fe:?+ y Fe3 + puede estar relacionada con la 

precipitación dejarositas e hidróxidos. 

Las Jarositas se forman de la siguiente forma: 
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FALLA DE ORIGEN 
Como se observa en la Fig. 29 las jarositas y el azufre elemental son dos de los componentes 

que se hallan en los residuos de biolixiviación y se encargan de regenerar el ácido sulfúrico evitando 

que el pH aumente, pero consumen iones férricos durante el proceso. 

Tabla 12. Recuperación de Fe3+ en solución 

Tiempo 1 °/o sólidos 3o/o sólidos 5°/o sólidos 1°/o Sólidos + 3o/o Sólidos + 5% Sólidos+ 
(días) (Fe3 + g/L) (Fe3 + g/L) (Fe3 +g/L) Di (3+) Di (3+) Di (3+) 

(Fe3+2'Ll <Fe3+~.l (Fe3 + rn .. 11.l 

o o o o o o o 

1 0.0044 0.0026 0.0001 0.0028 0.0061 0.00495 

2 0.0406 0.0544 0.1248 0.0393 0.08544 0.05216 

3 0.1455 0.3545 0.5895 0.1555 0.3525 0.2115 

4 0.2227 ·~· t.2394 0.9345 0.330 0.726 0.396 
.. 

u-*S.· 5 0.2970 3.5748 4.2514 1.5286 2.5020; 
. - ~-· 

6 0.3943 4.1832 4.9717 1.81189 2.92907 1.3363 

7 0.4367 3.0192 3.594 1.32 2.1 0.966 

10 0.5850 2.1134 2.5158 0.924 1.47 0.6762 

15 0.2143 2.8682 3.4143 1.254 1.995 0.9177 

En la tabla anterior las celdas con fondo gris indican la concentración de Fe3
+ a la cual inicia la 

formación de precipitados de hierro o jarositas. 
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Gráfica 9. Desarrollo en el consurno de Fe
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+ en la biolixiviación 
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1 

En la grafica anterior se muestra el consumo de iones férricos durante la biolixiviación en donde 

los aspectos más in1portantcs se n1encionan a continuación en orden cronológico: 



Resultados y Análisis 90 

1. Durante los dos primeros días comienza la biolixiviación, aumenta la población 

bacteriana, disminuye el pH, aumenta el potencial y se presentan recuperaciones de cobre y 

hierro en reducidas cantidades (Ver secciones anteriores). 

2. Al pasar el tercer día disminuye el pH y se estabilizan los valores de potencial, 

continua la biolixiviación y aumenta la cantidad de hierro en solución. 

Entre eLcÍi~rt~.y qui~to. día comienzan a precipitar lasjarositas en muestras con 
-:·;,~-,,;, ~--~:~:.~ ·~-, ;,;:~-' 

'~''.:~\"''· '. ~-'1-- :?»,;:)_~.:.;·,>:-3·+ 
concentraCiofi~s·C:;;~~B'iit'i~'al lg Fe ·/L. 

:';<:)§:~:-: ;.:~~~i~;~,;-~·(.:,~:- . 
4. a'::.mayor concentración de iones férricos durante el sexto día y la 

poblaciÓ~ ~~~i~if ~~i~~/~~f,~~s~1Ii~gte máxi~~desaj~l:l~. ···•:· . 

5. . •l¡ pasar:'el: s~xto día comienza un decrementó .en la concentración de iones férricos, 
., .• ·-¡·.; ':,\ ... -;;.-,;~, ·_:,;~: :._~.:-_;, :~.~-(,?/<-:;;;; ",\;_··, 

aunque 
1 ª.~~ºi~~1~l~·It"~q;~~Z}lt~:~¡~1~~~jT(1~!;,~s~~~f1 (~,';••··.·,, .. ·.. . .·:· 

6. Al .cictavo'díá'se'comienzari' a'.observar:aglomeraciones bacterianas en la superficie 

ec:o~~~:·t·:~f tif l~l.illllJl.~.~-r ... :.Ir.ir.:.·.:~;::::.~:~;f~;:~:.:~~ 
• > - ~ -., -·" ·:·~~~<>:J\.-~~ ... --~ . ·' ,' ;.'! -

- .. ·:';:-~<':,/<";·,,_,.,: -~~;:·.'~~'~"~;: •. , .. .:l~-;::'./·. -~~~;;.;,~~,¡-, -~>··· .'};~:5:. r;·,: :<:;;..< "~,--_·: 1· • •. -'.:_'~ 

s. De;p~és. d~\ d~~i~~ • ~?g~l'Í~~ }í~: ~~;;l~gra_ '!ª. ¡'n~~o'r:.~¿c~p~;¿¡,c~~n ·<l": 6obre 88.5% 

deteniéndose ei proceso: aunque las concenfraci~~~s de. iorÍes' férricos permanecen constantes. 
. . __ •. - '"'. •. __ . - _ • ___ _- , e , • -!•., . , " -· . ~ • • • - ~ · ·- •- •. -,-_o··' _: - •. ·. · -· • • · . • •. ·, . " "' . · · • 

3. 

Para verificar cada uno de ~sto~ puntos ver las secci.;nes IV.4.3. ! •a la IVA.3.5. 
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IV.S. Resumen de los resultados obtenidos 

• Se localizaron bacterias térmofilas extremas en zonas geotérmicas del Estado de Michoacán, 
México. 
Se logro con un tipo de microorganismo termófilo extremo biolixiviar un 88.5% de Cu de un 
concentrado de calcopirita. 
Los microorganismos presentan hasta ahora (desde hace 2 años) una buena adaptación en 
medios con contenidos de sulfuros 
Se identificaron parcialmente a los microorganismos nativos como bacterias terrnófilas 
extremas que presentan semejanza con la especie Sulfo/obus de acuerdo a características 
morfológicas y de variables de operación (70º C y pH-::::2). 
Se logro extraer un porcentaje máximo de cobre de 88.5% en solución en un intervalo máximo 
de 15 a 21 días. 
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La presencia de iones Ag 1+ afectan el desarrollo de crecimiento de la bacteria de manera 
negativa durante la fase de adaptación y el efecto del Bi3

+ acelera la disolución de valores pero 
desequilibra los mecanismos de lixiviación químico y biológico deteniendo el proceso. 

• El exceso de iones de Fe3
+ y/o Bi3

+ provoca la formación dejarositas 
Al contrario de lo publicado en artículos sobre el efecto catalítico de los iones· en la 
biolixiviación, estos tienen un efecto negativo en la recuperación de cobre. 

• Lasjarositas actúan como capa limite no porosa en el concentrado y evitan la posterior. 
disolución de los sulfuros · · · . 

• Los mecanismos de reacción que predominan en el proceso son la suma de reacciones químicas 
y biológicas. ·. ::: .. > · ·.· ·. -

El Diagrama de Pourbaix sirve como herramienta básica para mejorar el estudio.de' los-factores 
y análisis de resultados de los procesos de biolixiviación(pH, Eh. espedesquíní."ica~i°residuales y 
sus equilibrios). . · ·_. ;:,· :·:· > 
La lixiviación en altos porcentajes de sólidos se ve disminuida por preéipitación dejarositas. 
La presencia de azufre elemental en lodos residuales ejemplifica el carácter oxidiítivo'dé los 
nlicroorganismos. 
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Conclusiones 

1. Con base en los resultados de este trabajo, la biolixiviación depende entre otros factores de las 

reacciones químicas y la concentración de Jos iones Íerrosos y férricos en solución. 

2. La caracterización de los microorganismos indica que se trata de termófilos extremos capaces 

3. 

4. 

5. 

~ - -

de recuperar el 88.5% de Cu de un concentrado en un periodo de 15 a 21 días. 

··~·. ~-:.:~~:;~/>_: .·'~ .... ~~:,: ,, 

La recuperación'.~i.bob~e.e~j~~~r;~~~t~-J~~~;~f6~~1::0~f~~(~~l{~~~-~c:l~·~oiidos en.· solución. 

_., --, -,- -. : ~ . :'·-· . .,,::··: .;ft~ .. :~r .. :;·:: .. :· ~-:_;:t;; ''i'~ 
.. · ;·;··.· . .-.; ,.:·:,f-<Y- ·'.._·//"> "'';; 

" ' ,. "• ·. 

Una concentración d~·1f:}3ii+fkg c:l~·~~lcopirita tiene un efecto negativo reduciendo la 
'.:;;-. 

recuperación de c:obre_ .eri ,másdc;:J 50% .. 

·-, . .-

6. Al formarsejarositas existe u-n cor1stimo de iones rérricos reduciendo la recuperación de cobre. 
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APÉNDICE 1 

"TÉCNICA DE TINCIÓN DE GRAM" 

l\'laterial: 

• Microscopio. 

• Portaobjetos. 

• Asa de siembra I pipeta. 

• Mechero. 

Gradilla. 

• Reactivos para tinción de Grarn: cristal violeta, Jugo!, alcohol, acetona ysafranina. 

Método: 

l. 

2. 

3. 

4. 

ligeram~nte~Íi·i~linada·;parl1 qÜecel. c610r:ante. re~bale Iell.ta~ell.te por ella. Tan pronto 

como l~sgo:as<le'est~ ~olu~i¿nya no arrastren color, lavar con. agua para detener la 

acción del colorante. 
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5. Cubrir la preparación con safranina y dejarla actuar por un minuto, escurrir el exceso. 

lavar con agua y dejar secar al aire. 

6. Observar la preparación al microscopio con el objetivo de 1 OOX y describir los 

resultados detalladamente. 

Preparación de los reactivos: 

Cristal violeta: 

Solución A: 
Cristal Violeta 2.0 g 
Etanol (95%) 20.0 mL 

Solución B: 
Oxalato de amonio 0.8 g 
Agua 80.0 mL 

Dejar la solución de oxalato de amonio en reposos durante una noche o calentar débilmente hasta 
solubilización total. Después mezclar con la solución de cristal violeta y filtrar. 

Lugol: 

• Yodo metálico l.O g 
Ioduro de potasio 2.0 g 
Agua destilada 300.0 mL 

En un mortero mezclar el.J2 y el KI y molerlo finamente, agregara una pequefta cantidad de agua 
para lavar el material, aforar y agitar vigorosamente. 

Alcohol-Acetona: 

Etanol (95%) 800.0 mL 
Acetona :ioo.o mL 

Safranina: 

• Safranina 0.25 g 
• Etanol (95%) 1 O.O mL 
• Agua · 1 00.0 mL 

Disolver la safranina en el alcohol. agregar el agua destilada y filtrar a través de un papel filtro. 
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FAP " nr. r~JGEN 
APÉNDICE II 

"TÉCNICA DE CONTEO PARA CAMARA DE NEWBAUER" 

.. Cubreobjetos 

~-º ~_:::::::::-~_.=<-._Lg:,·,'·~i .--= .. ~,,..-------'··. 
a) Cámara de NewBaUer . -~, · :.~: ;·_,·: · -. .- -~-.,, ._ 

Cámara de conteo 

, •• '\' <' ' 

... 

-::_; '·::·\·~-
b) Vista superior - , '. / ';)" ·. ,.-

,:_,,';. -- ' , -· -·-:;:"; : '~t~-'. ~~.;·: -~~«:·: 
Metodología (Esté mét6do·fü;;'~~d~p'~ii~ét~J:)'¡¡,h¡~ c:Ú:)'a'técrii

0

C:a conteo d~ glóbi:;lo~ r~jos déla sangre) 
;: ~· . ::· _':':~.;~--~:! ~-::',~f ~~:.,: ~:~'.:~i:·:~ii;:-'.~\~~~/ifr~~túii~:'.' t;,.;;~~: .;:_~/'.~t)~i-~'.j·~:~:. :t f ;~ ;('.; :~~~~ :.~ ·: -~{/.~:_ .... ·.:. '.?; _:~:<,~/.:.:~·/(~-.~;.~ .. y:·::::::.·:_:;~~~;'-./~-·_\'(>~·;,.~'. -< 

• La rejilla se encuentra~én'~l_c.entrod~:unportao~jetos, eri dondese coloca una muestra líquida. 

• Se realiza uz.~~!&~g¡t~~~~~:\~~~:~~:I~~iit~P;~~~,~~'.J~ 1.:~~2~ ~~~.?~~~º- .; ; 
• Una vez seleccio-nad~ ¡;i;;;~ÍÓn' d~-~o~t~~-se ~nfo~a a'400X. 

• ::.:,::z::1~i1~~i~~~!~~~~:~~f ~~~¡~~I:::::~~:~' ontre 'º' 
• Se contabili:ian·solo''acjüellos'rnicroorganismós,que:éstén.dentro de la zona y los que aparezcan 

.,-:__,"·, ; ~'--'''.'}~:'·;.;':· \·,·,,; / .. -:., :;:,.·.:::;·::.:· \:'-,.!~º 

entre las Hn~~~J~i~~~~~~-i~fff~ii§rciY; '.' ":~ 7~, \ .• · .. ··. .•..• ..··. • 
4 

? 

Una vez contabilizadas las células se multiplican 'por el.área de conteo (A=2.5x 1 O mm-) y 
. , ... , ~:_.:,. .· ::, ... · ·r.; . . · :" . - _. : . , . , -_ ,._ , ". . - ., 

c) Rejilla de conteo 

posteriormerÍt~ pClrla 6~ofÚndidad de la n:jilla para obt.ener el numero de bacterias por unidad 

de volumen (P=O. 1 mm). 
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