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1. RESUMEN.

En este trabajo se propone llevar a solucion el cobre contenido en diversas
chatarras utilizando microorganismos y la posterior obtencién de cobre

primario por electro-obtencidn selectiva de cobre grado electrolitico.

Para realizar los estudios de biolixiviacion de chatarras de cobre se
emplearon 9 sistemas en matraz (3 sistemas son de biolixiviacion y 6
sistemas testigo) y un reactor tipo airlift, en los cuales se llevé a cabo la
disolucidon de cobre en medio acuoso a partir de la biolixiviacion de las

diversas chatarras de cobre.

La presencia de las bacterias en los sistemas de biolixiviacion, incrementé
significativamente la disolucion Cu presente en las chatarras, en
comparaciéon a los sistemas testigo. Con la implementaciéon del reactor
tipo airlift, se obtuvo una mayor concentracion de cobre en solucién. Los
tiempos de obtencién de cobre idnico en la solucidon fueron menores por

el incremento en la cinética en el reactor.

En los experimentos a nivel laboratorio, se obtuvieron las concentraciones
de Cu?* siguientes: en los sistemas de biolixiviacion de 9.7 - 40 g/L de Cu
en solucién y en el reactor 60 g/L, con un periodo de estancia de las
chatarras en medio acidificado y presencia microbiana de 63 dias para los

sistemas y 47 dias en el reactor.

La solucién obtenida en el reactor se utilizo6 como electrolito en la
electrodeposicidon selectiva obteniendo cobre electrolitico (99.99% de

pureza).




2. JUSTIFICACION.

El cobre (Cu) y sus aleaciones son ampliamente usados en una gran
variedad de ambientes y aplicaciones debido a su excelente resistencia a
la corrosidn y a sus propiedades excepcionales, tales como una alta
conductividad eléctrica y térmica, ductilidad, maleabilidad y facil
fabricacion. Es el tercer metal mas utilizado en la industria metalmecanica
(Davis J.R. 2001), después del acero y el aluminio. No obstante, es un

recurso no renovable, es escaso y su mercado es muy complejo.

La insuficiencia radica en que el mineral llega a ser sélo el 0.0068% de la
masa de la litésfera y la demanda del material continla creciendo,
impulsado por el mayor consumo en Asia, Europa y Estados Unidos,
quienes emplean el material en sectores como construccion,
telecomunicaciones e informatica, la industria automotriz y de

manufactura (International Copper Study Group ICSG).

A la escasez hay que sumarle las circunstancias particulares del producto
en los mercados internacionales, ya que tanto la produccion como las
reservas del cobre en el mundo estan altamente concentradas. Chile
produce el 30.4% vy posee el 29.17% de la reserva mundial de cobre,
México produce solo el 2.9% de cobre en el mundo y posee el 6.39% de
la reserva mundial de cobre (USGS United States Geological Survey). La
comercializacion del producto se mueve de paises en desarrollo hacia los
altamente industrializados, pues son éstos los que mas necesidad del

material tienen.

Por lo anterior resulta necesario aprovechar de manera mas eficiente el
cobre de las chatarras como materia prima para la fabricacién una y otra
vez de nuevos productos. Sin embargo, la realidad indica que de los 22

millones de toneladas de cobre que el mundo utiliza cada afo (Comisién




Chilena del Cobre COCHILCO), 18 millones de toneladas son extraidas de

las minas y tan sélo 4 millones proceden de cobre secundario (USGS).

La investigacidn realizada en este trabajo se enfocd al desarrollo de un
nuevo proceso autosustentable econdmicamente y ambientalmente
amigable en aras de evitar inversiones millonarias en electricidad y
contaminacion generada durante el proceso de refinacion del cobre

secundario.

Este novedoso proceso propuesto en este trabajo tiene como objetivo
principal obtener Cu2* en solucion, asi como, llevar a solucion idnica los
diversos metales que se hallan presentes en las chatarras de cobre y a
partir de esta solucién idnica obtener metales puros por electro-obtencién
selectiva, para de esta forma obtener cobre primario y diversos metales
primarios. La obtencidon de Cu?* se lleva a cabo con bacterias mesofilas
adaptadas, el Cu metdlico que se encuentra presente en las diferentes
aleaciones de cobre que componen a las chatarras en general, es llevado

a Cu?* en solucién acuosa por el proceso de biolixiviacion.

3. HIPOTESIS.

Las bacterias mesoéfilas se adaptaran al medio generando la disolucién del
cobre metdlico presente en las chatarras de cobre obteniéndose un
electrolito rico en Cu?*, a partir del cual se recuperara por electro-

deposicidn selectiva cobre metélico grado electrolitico.
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4. OBJETIVO.

4.1 Objetivos generales.

e Llevar a solucién idnica el cobre de diversas chatarras base Cu
(alambre de cobre, latdén y bronce) utilizando bacterias a
temperatura ambiente.

e Electro-depositar cobre grado electrolitico a partir de la solucién
de sulfato de cobre obtenida por biolixiviacién de chatarras.

4.2 Objetivos particulares.

e Adaptar la cepa bacteriana seleccionada para la biolixiviacion de
cobre contenido en las chatarras base cobre.

e Demostrar el efecto catalitico de las bacterias sobre la velocidad de
disolucidn de cobre en las chatarras base cobre

e Reducir el tiempo de biolixiviacién de cobre empleando un reactor
tipo airlift.

e Obtener una concentracién de cobre en solucién mayor a 40g/L en
el reactor para evitar implementar procesos de concentracion.

e Obtener cobre grado electrolitico a partir de la solucidon de sulfato

de cobre obtenida en el reactor.
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5. INTRODUCCION.

5.1 EL COBRE.

El cobre es un Elemento quimico, de simbolo Cu, con niumero atdémico 29,
es el primer elemento del grupo 11 de la tabla periddica incluyendo otros
metales de acufacién la plata y el oro. El atomo de cobre presenta la
configuraciéon electronica 1s22s22p®3s23p®3di94s!t, el bajo potencial de
ionizacidn del electron 4s! (7.7264 eV) da por resultado una remocion
facil del mismo para obtener cobre(I), o ion cuproso, Cut, y el cobre(II),
o ion cuprico, Cu?*, se forma sin dificultad por la remocién de un electrén
de la capa 3d (20.292 eV). El peso atdomico del cobre es 63.546 g/mol. El
cobre tiene dos isétopos naturales estables 63Cu y 65Cu y nueve isdtopos
inestables (radiactivos). El cobre sélido puro, tiene una densidad de 8.96
g/cm?3 (a 20°C) su punto de fusién es de 1083.0 (+/-) 0.1°C y un punto
de ebullicién normal de 2595°C (Davis J.R. 2001).

El cobre se caracteriza por ser uno de los mejores conductores de la
electricidad, el segundo después de la plata (Davis J.R. 2001). Debido a
su alta conductividad eléctrica, ductilidad y maleabilidad, se ha convertido
en el material mas utilizado, dependemos del cobre para la energia
eléctrica, la iluminacién, la calefaccién, las comunicaciones, el suministro

de agua y el transporte.

Es uno de los metales que puede tenerse en estado mas puro, es
moderadamente duro, es tenaz en extremo y resistente al desgaste. La

fuerza del cobre esta acompafada de una alta ductilidad.
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6.378 km (3,967 ~*

Cobre (Cu) —
N2 Atémico: 29
Electrones: 2, 8, 18,1

Temperatura de ebullicién: 2.595 °C

Fusién: 1083,4 °C
Peso Atémico: 63,546
Electronegatividad: 1,9

Configuraciéon Electrénica: [Ar] 3d104s

5.1.1 Historia del cobre.

El cobre provino de las profundidades de la Tierra hace millones de afios,
impulsado por los procesos geoldgicos que esculpieron nuestro planeta.
Al llegar cerca de la superficie dio origen a diversos tipos de yacimientos.
En su manifestacion mas evidente aparece en vetas con muy alto
contenido de cobre, e incluso como cobre nativo o natural (figura 1),
peculiaridad que permitid su descubrimiento por parte de sociedades

primitivas cuando apenas se iniciaban en el conocimiento de los metales.

Minerales de Cu Oxidos

e Malaquita Cu,CO3(0OH),
—e Azurita Cu3(CO3),(OH),

‘ \o — o Crisocola (Cu-Al) SiO3nH,0
: . Cuprita Cu,O

Minerales con contenido de
Cu 0,0068 % en la litosfera

Brochantita Cu, (OH)s SO,

\

Minerales de Cu Sulfuros

Calcogirita CuFeS2
Calcocita CuzS
Covelita Cus
e Bornita CusFeS4
e Tetraedrita (Cu-Fe)12SbaS13
e Enargita CusAsSs

Figura 1. El cobre y minerales de cobre. informacién tomada de Winston
Revie R. (2001), imagen tomada de costarrica.webnode.es.
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Estos yacimientos son conocidos como "vetiformes". Estos depdsitos de

cobre en estado natural o de muy alta pureza abastecieron a la

humanidad durante largo tiempo y después de miles de afios se agotaron.

El cobre nativo, primer metal usado por el hombre, era conocido por
algunas de las mas antiguas civilizaciones de las que se tiene noticia y ha
sido utilizado desde al menos hace 10000 afos (en lo que actualmente es
el norte de Iraq se encontrdé un colgante datado hacia 8700 a.C.) (Reyes
Cuevas E.P., Taco Vasquez I.R. 2009) aunque el descubrimiento
accidental del metal bien pudo producirse varios milenios antes. En el
5000 a.C. ya se realizaba la fusién y refinamiento del cobre a partir de
oxidos como malaquita y azurita. Se han recuperado monedas, armas y
utensilios domésticos sumerios de cobre y bronce de 3000 a.C., asi como

egipcios de la misma época, incluso tuberias de cobre.

Bronce es toda aleacion
metalica de Cobre y Estafio
en la que el primero
constituye su base y el [
segundo aparece en una

3 : W{l
proporcion del 3% al 20%. @‘ - ‘ o ! F
b 118
T

\ =, Una aleacion de bronce |
"3 ? promedio contiene 89 % |

.. . de Cobre y. 11 % de | &
\ ‘ Estafio !

® 0|
Densidad:8,90 g/cm®  Punto de fusion: Punto de Coeficiente de Resistividad Coeficiente de  Conductividad
de 830a 1020 °C  ebullicién: de temperatura: eléctrica: de 14 expansion térmica a 23 °C:
2230a2420°C 0.0006 K- a16uQicm  térmica: entre 20 de 42 a 50 Wm'!
y100°C —
17,00 x 10-6 K-

Figura 2. Bronce, informacién de Winston Revie R. (2001).
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Los egipcios también descubrieron que la adicién de pequefias cantidades
de estafio facilitaba la fusidn del metal y perfeccionaron los métodos de
obtencion del bronce (figura 2), al observar ademas la perdurabilidad del
material representaron el cobre con el Anj, simbolo de la vida eterna para

los egipcios.

En la antigua China se conoce el uso del cobre desde al menos 2000 anos
antes de nuestra era y hacia 1200 a.C. ya se fabricaban bronces de
excelente calidad poniendo de manifiesto un dominio de la metalurgia del
cobre sin parangdén en occidente. En Europa el hombre de hielo
encontrado en el Tirol italiano en 1991 cuyos restos tenian una antigtiedad
de 5300 anos estaba acompanado de un hacha de cobre de una pureza
del 99.7% vy los elevados indices de arsénico encontrados en su cabello

llevan a suponer que fundié el metal para fabricar la herramienta.

Los fenicios importaron el cobre a Grecia, quienes no tardaron en explotar
las minas de su territorio. Aunque por mucho tiempo fue Chipre el pais
del cobre por excelencia, hasta el punto de que los romanos llamaron al

metal cyprium y cuprum de donde proviene su nombre.

El uso del bronce predomindé de tal manera durante un periodo de la
historia de la humanidad que terminé denominandose "Era del Bronce" a
la que media entre el predominio de la piedra y el auge del hierro, la
transicion entre el periodo neolitico (final de la Edad de Piedra) y la edad

del bronce se denomina periodo calcolitico (del griego Chalcos).

5.1.2 Yacimientos de cobre.
En la actualidad la mayor parte del cobre disponible aparece disperso en
grandes areas, mezclado con material mineralizado y con roca estéril. El

porcentaje de cobre presente en estos minerales es conocido por los
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especialistas como 'ley de cobre', y su valor es variable, la figura 3
muestra la disminucion de la ley de cobre en la mineria chilena al paso de
los afios. El cobre esta presente en la corteza terrestre principalmente en
forma de minerales sulfurados como la calcopirita (CuFeS.), bornita
(CusFeSa4) y calcocita (CuzS). La ley o concentracidn de estas especies en
un mineral es baja, las menas mas comunes contienen de 0.5% en minas
a cielo abierto y hasta 1 a 2% de cobre en minas subterraneas (Biswas
A. K. and Davenport W. G. 1993).

El cobre también se presenta en forma de minerales con oxigeno
(carbonatos, 6xidos y silicatos) como malaquita (Cu2CO3(0OH)2), azurita
(Cu(C03)2(0OH)2), cuprita (Cuz0) y crisocola ((Cu-Al)SiO3nH20) pero en

menor concentracion.

Las reservas totales mundiales se estiman en 720 millones de toneladas,
Chile presenta la mayor cantidad de reservas de cobre, México aporta el
6.39% de reservas de cobre en su territorio con 46 millones de toneladas
(Tabla 1).

Tabla 1. Reservas mundiales de cobre 2016. Millones de toneladas fuente:

Camara Minera Mexicana CAMIMEX a partir de informacion del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos USGS.

Pais reservas | % Partic
Chile 210 29.17
Australia 88 12.22 Otros
Perl 82 11.39
México 46 6.39
EUA 33 4.58 G
China 30 4.17 Congo
Rusia 30 4.17 Rusia _«
Congo 20 2.78 China
Zambia 20 2.78 A
Canada 11 1.53 '
Otros 150 20.83
Total mundial 720

16



Existen importantes productores de cobre en el mundo. Siendo Chile el
mayor pais productor del mundo con un 30.4% del total de producciéon de
cobre, los principales productores se encuentran en otros paises, como
China, Peru y Estados Unidos (figura 4). El Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS), contempla una produccion minera mundial del
por 18.735 millones de toneladas (figura 4), un incremento apenas mayor
a 1.3% al de 2014.

1.1

093 094

0.9 0.87

076 75

ley de Cu
o
0]

0.74

0.71 0.71

0.69 0.7

0.7

0.61
0.6

0.5
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

afho
Figura 3. Leyes de cobre en mineria chilena Fuente: Consejo Minero a

partir de informacién de Cochilco 2016.

5.1.3 Produccion de cobre.

Chile representa 30.4% de la produccién mundial de cobre, con una
produccion total de 5.695 millones de toneladas de la materia prima. La
produccion de cobre representa el 9% de los ingresos publicos de pais,

por lo que la industria del cobre de Chile es uno de los sectores mas
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importantes tanto a nivel nacional como a nivel mundial. La empresa
estatal Codelco (Comparacion Nacional del Cobre de Chile) es el mayor
productor de cobre mas grande a nivel mundial; con una produccion de

cobre de Codelco por 1.892 millones de toneladas de cobre

México se posiciona en el lugar numero 10 como uno de los grandes
productores de cobre del mundo, la empresa con mayor participacion en
la produccidn de cobre es Grupo México, incluye a mineras como Southern
Copper Corporation (SCCO) y American Smelting and Refining Company;
con una produccion de 543 mil toneladas de cobre en 2015 (figura 4). Por
lo que la empresa es una parte importante de la economia mexicana, al

igual que la industria minera en su conjunto.

o 18.735
20_9"; Millones de
toneladas
México en 2015
2.9%

Zambia Canads
3.2% 3.79%,
EUA
Rusia 6.7% China
4.0%
Australia
5.1% /
Congo
(Kinshasa)
5.3%

Figura 4 Participacion en la produccidn minera mundial anual de cobre
por paises en 2015. Fuente: Camara Minera Mexicana CAMIMEX a partir
de informacién del Servicio Geoldgico de Estados Unidos USGS Reporte
anual 2016.
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500 -

400 -
(Miles de toneladas) 300 -
Electrobeneficiado (ESDE) 200 -
Electrorefinado (fusidn y refinerfa)
100
|:|_
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
73 &0 a5 148 142 161 190 230
228 | 187 | 155 | 205 | 214 | 188 | 204 | 215 |

Figura 5 Produccién de catodos de cobre en México 2015. Fuente:

Camara Minera Mexicana CAMIMEX a partir de informacién del Servicio

Geoldgico de Estados Unidos USGS.

La produccion actual del cobre electrolitico puede realizarse de dos formas
diferentes electro-refinado y electro-beneficio (figura 5). El primero, es
mediante el proceso pirometallrgico (figura 8, pag. 24) se realiza por via
seca a altas temperaturas obteniendo como producto un cobre electro-
refinado y el segundo Illevado a cabo mediante el proceso
hidrometalurgico (figura 9, pag. 33) se realiza por via humeda a bajas
temperaturas consiguiendo cobre electro-beneficiado (electro-obtencién).
Es destacable la evolucion que tiene el uso de la tecnologia de electro-
beneficio (ESDE) (figura 5) para la produccién de cobre en México. Debido
a que operativamente presenta menor costo de produccién es previsible
gue esa tecnologia tome la ventaja como alternativa predominante para
la obtencién de catodo de cobre (Chavez Carredn D. (2016). La compaiiia,

Grupo México es el lider en la produccién de cobre en forma de
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concentrados minerales, ya que, en 2015, aportdé el 77.2% de la

produccion nacional. (Chavez Carreén D. 2016).

Con cifras de INEGI, en 2015 la produccién minera nacional de cobre fue
de 594 mil 451 toneladas, un incremento anual de 15.4%, debido a la
consolidacién de las operaciones de la planta Concentradora II y la ESDE
ITI de “Buenavista del Cobre” (figura 5), pertenecientes a Grupo México
(Chavez Carredén D. (2016).

5.1.4 Mercado y aplicaciones de cobre.

Los principales paises consumidores de cobre son China, la Unién Europea
y Estados Unidos, datos de World Gold Council mencionan un consumo
mundial de cobre en 2015 de 22620000 toneladas. ElI sector
manufacturero de China se expande a un ritmo sélido gracias a la robustez
del sector de la construccion, la electrificacion al pais, incentivando
energias mas limpias, impulsando el auto eléctrico, los proyectos de
trenes rapidos y la inversiéon en infraestructura, haciéndola la mayor
consumidora de cobre a nivel mundial con un 50% de la produccién global
en cobre (figura 6).

El empleo del cobre a nivel mundial estd en equipos electrénicos, usos
industriales, trasporte, infraestructura y construccién son las cinco
principales categorias del uso del cobre a nivel mundial (figura 7),
constituyen las principales industrias de clientes de los fabricantes de
cobre. De las principales industrias de clientes, la mas grande es la
construccion de edificios, la cual compra grandes cantidades de alambre
eléctrico, tuberia y piezas para herrajes de construccion y para sistemas

eléctricos, de fontaneria, calefaccion y aire acondicionado.
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Estados Unidos
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Unién Europe
13%

Figura 6. Consumo mundial de cobre por pais en 2015. Fuente:
Consejo Minero a partir de informacion de Cochilco y World Gold

Council Reporte anual 2016.

La segunda categoria mas importante son los productos eléctricos y
electronicos, incluidos los de telecomunicaciones, electronica, dispositivos
de cableado, motores eléctricos y servicios de energia. La categoria de
maquinaria y equipo industrial incluye valvulas y accesorios industriales;
intercambiadores de calor industriales, quimicos y marinos; y varios otros
tipos de equipo pesado, vehiculos todo terreno, y maquinas herramientas.
Las aplicaciones de transporte incluyen vehiculos de carretera, equipo
ferroviario y partes de aeronaves. Los radiadores de automoviles y

cableados son los productos mas importantes de esta categoria.
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Finalmente, los productos de consumo y generales incluyen aparatos

eléctricos, sujetadores, ordenanzas, acufiaciones y joyas.

Infraestructura
15%

Construccion
30%

Transporte
12%

Usaos industriales
12%

Equipos
electrénicos
31%

Equipos electrénicos Chips, conexiones, transformadores, circuitos
Usos industriales Motores, aleaciones, usos quimicos, monedas
Trasporte Refrigeracidn, sistemas eléctricos, motores eléctricos

Infraestructura transmisidn de electricidad y telecomunicaciones

Construccion Uso arquitectdnico, instalacion eléctrica, agua

Figura 7. Usos del cobre a nivel global 2015. Fuente: Consejo Minero

a partir de informaciéon de ICSG. Reporte anual 2016.
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5.2 EXTRACCION DE Cu VIA PIROMETALURGICA.

Es la técnica mas antigua para extraccion de metales. Permite obtener
metales a partir de sus menas, por medio de procesos quimicos vy
operaciones fisicas a alta temperatura. Se trata principalmente de extraer
el metal del mineral, mediante separacién de la ganga y purificacion de

los metales.

Para mantener la temperatura a la que el proceso se lleva a cabo (superior
a los 950 °C), la mayoria de los procesos pirometallrgicos requiere aporte
de energia. Esta energia la proporciona generalmente la reaccidon
exotérmica de alguna variedad de carbdn (como el coque), la combustion
de algun hidrocarburo o la energia eléctrica. Segun sea el proceso, se

afiade un agente reductor, que puede ser el combustible.

En la actualidad la pirometalurgia, puede procesar grandes cantidades de
mineral en tiempos cortos de procesamiento. El uso de los procesos a alta
temperatura de fusién muestra desventajas ambientales: los procesos
son altamente contaminantes, pues emiten SO, y CO,. Las bajas leyes de
cobre 0.5-2% en las menas han provocado implementar métodos fisicos
de concentracion, la flotacion aumenta la ley de cobre 20-30%. Los
concentrados de cobre son calentados por arriba del punto de fusién
mediante diversos hornos o procesos, el producto liquido obtenido es
denominado mata con una ley de cobre de 30-50%. El cobre blister es
obtenido al pasar la mata por un convertidor, este cobre presenta una
pureza del 98.5% de cobre, la electrorefinacién purifica el cobre blister
para obtener un cobre con una pureza de 99.99%. La figura 8 ejemplifica
los diversos procesos por los que pasa la mena de cobre para la obtencién

de un cobre electrolitico.
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Figura 8. Obtencién de cobre electrolitico por via pirometallrgica.
(Biswas A. K. and Davenport W. G. 1993)
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5.2.1 Beneficio de minerales de cobre por reduccion de tamano.

La concentracion de cobre en las menas actuales son demasiadas bajas,
por esta razon todas las menas que son destinadas a la extraccion

pirometallrgica se benefician por medios fisicos.

El beneficio de las menas de cobre consiste en la obtencidon de minerales
de cobre en forma de concentrados de alto grado. El beneficio consta de

dos etapas principales:

Disminucion de tamafio (conminuciéon) de la mena hasta un tamafo fino
por medio de trituracion y molienda, de manera que los valores metalicos

en el mineral queden liberados.

Separacion de las particulas del mineral de interés por flotacién por

espuma para formar un concentrado de alta ley de cobre.

5.2.1.1 Trituracion.

La trituracion es un proceso de reduccidon de materiales comprendido
entre los tamafos de entrada de 1 metro a 1 centimetro (0.01m),
diferenciandose en trituracién primaria (de 1 m a 10 cm) y trituraciéon

secundaria (de 10 cm a 1cm).

Las fuerzas utilizadas en la reduccién de tamafio son: la compresién, el

cizallamiento, la percusion o impacto y la atricciéon o abrasion.

5.2.1.2 Molienda.

La operacién de molienda, normalmente se efectla en su etapa primaria
en molinos de barras, y en la secundaria en molinos de bolas.

Generalmente las descargas de los molinos de barras son de 991 micras
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(malla 16). En los de bolas esta operacidn tiene alta eficiencia cuando el
molino es operado en condiciones normales y uniformidad en Ia
alimentacion, dilucién de pulpa y se cumple con las siguientes constantes

de operacion:
-velocidad, - carga de bolas, - potencia de motor.

las fuerzas que actlan y contribuyen a conminuir la mena son abrasion,
impacto y compresion. Obteniendo finalmente una pulpa y separado el

valor metalico de la ganga.

5.2.2 Concentracion por flotacion en espuma.

La flotacién se define como un proceso fisico-quimico de tensién
superficial que separa los minerales de otros minerales y especies que

componen la mayor parte del mineral original.

Durante este proceso, el mineral molido se adhiere superficialmente a
burbujas de aire previamente insufladas, lo que determina la separacién

del mineral de interés.

La adhesién de mineral a estas burbujas de aire dependera de las
propiedades hidrofilicas (afinidad con el agua) y aerofilicas (afinidad con
el aire) de cada especie mineral que se requiera separar de las que

carecen de valor comercial (ganga).

En la etapa previa (molienda) se le incorporan los reactivos para la
flotacidon (depresores, activantes y espumantes). El propdsito es darle el
tiempo necesario de residencia a cada uno de los reactivos para conseguir

una pulpa homogénea.

Al ingresar la pulpa, se hace burbujear aire desde el interior y se agita

con un aspa rotatoria para mantenerla en constante movimiento, lo que
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facilita y mejora el contacto de las particulas de mineral dispersas en la
pulpa con los reactivos, el agua y el aire, obteniendo concentrados de

cobre con una ley la cual contienen de 20 a 30% de cobre.

5.2.3 Tostacion.

La tostacion consiste en la oxidacidon parcial de los sulfuros de los
concentrados por flotacién y en la eliminacion parcial del azufre en forma
de SO;. La tostacion se lleva a cabo cuando los concentrados reaccionan

con el aire a temperaturas entre 500° y 700°C.

5.2.4 Fundicion de matas.

Los objetivos de la fundicién de mata son formar una fase liquida de
sulfuro (mata) la cual contiene todo el cobre de la carga y una fase liquida
de escoria sin cobre. La mata posteriormente es oxidada para formar
cobre blister impuro (cobre ampollado) y la escoria fundida se desecha

directamente o después de una etapa de recuperacion de cobre.

La fundicion o fusién de matas se lleva a cabo al fundir la carga total del
horno a una temperatura aproximada de 1200°C normalmente con

fundente de silice.

5.2.5 Alto horno.

En un reactor de flujo a contra corriente en el cual los materiales de la
carga fria bajan por una flecha de manera vertical mientras que los gases
calientes ascienden (producidos al quemar coque y los sulfuros de la carga
el aire que se inyecta cerca del fondo del horno). Esta configuracién da

por resultado desecacion, calentamiento y fundicion de la carga muy
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eficientes a medida que ésta desciende para formar la mata y escoria en

el fondo del horno.

Los productos del alto horno son una escoria liquida y una mata liquida

las cuales son sangradas periddicamente a medida que se acumulan.

La demanda de calor para la fusidon es generada por la combustién del
coque y del azufre. Se pueden inyectar combustibles liquidos (aceite com-
bustible) o gaseosos (gas natural) por las toberas para proporcionar mas

calor para el proceso.

5.2.6 Horno de reverbero.

La carga sdlida consiste en concentrados, calcinados y fundentes junto
con escoria fundida y polvos recirculados provenientes del convertidor y
que contienen cobre. Dicha carga se calienta a 1250°C debido a los gases

calientes de combustidn que se extiende sobre la superficie del bafo.

El horno se calienta por la flama de la hulla pulverizada, aceite
combustible o gas natural proveniente de un extremo para producir gases

calientes que se difunden a través del horno para fundir la carga.

5.2.7 Horno eléctrico.

El calor necesario para la fundicion se genera por la resistencia de la
escoria al paso de una corriente de alto amperaje entre los densos
electrodos de carbon sumergidos en la escoria. El horno eléctrico usa efi-
cientemente la energia eléctrica debido a que la pequeia cantidad de ga-
ses (principalmente aire infiltrado) producida por el proceso arrastra poco
calor sensible. Sin embargo, la energia eléctrica es costosa y el horno

eléctrico predomina donde la electricidad es abundante y barata.
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5.2.8 Horno de fundicion instantanea.

En ambos procesos, los concentrados finos y secos se inyectan al interior
de un horno tipo hogar, donde se queman con aire precalentado (o aire
enriquecido con oxigeno) como oxidante conocido como proceso
Outokumpu y oxigeno en el proceso INCO. La reaccién de combustion

puede representarse por la siguiente ecuacion: Ecuacion 1
2CuFeS; + 5/2 Oz + SiO2 2 CuxS*FeS + FeO*SiO2+2S02+ CALOR

Esta reaccidn proporciona la mayor parte o todo el calor necesario para el
calentamiento y fundicion de la carga. Se necesita mas combustible de
hidrocarburos cuando el aire es el comburente, pero cuando hay oxigeno
la ausencia de calor arrastrado por el nitrdgeno en los gases de salida

hace que el proceso sea autégeno.

Las ventajas principales de los procesos del horno de fundicion
instantanea es su baja demanda de combustible de hidrocarburos y la
facilidad y eficiencia con la cual el SO> puede ser eliminado de sus gases
efluentes. Su Unica desventaja son las altas pérdidas de cobre en la
escoria y en los polvos de chimenea, pero la mayor parte de este cobre

se recupera mediante tratamiento de esos materiales.

5.2.9 Conversion de mata a cobre blister.

La conversidon del cobre consiste en la oxidacién (con aire) de la mata
liquida proveniente de la fundicidén. La conversion elimina el hierro y el
azufre de la mata, dando por resultado la producciéon de un cobre blister
(cobre ampollado) sin refinar (99% de Cu). El proceso se lleva a cabo en
un convertidor horizontal cilindrico Peirce-Smith revestido con refractario

basico. La mata se adiciona a una temperatura préxima a los 1100°C vy el
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calor generado en el interior del convertidor por la oxidacion del hierro y

del azufre es suficiente para hacer el proceso autdgeno.

La conversion se lleva a cabo en dos etapas consecutivas, en las cuales

se utiliza la inyeccidn de aire hacia el interior de la fase del sulfuro fundida.
Eliminacion del FeS,

2FeS + 30: + Si02> 2 2 FeO*SiO; + 250: ecuacion 2
Formadora de cobre blister,

CuzS + 02 =2 2Cu + SO ecuacion 3

La formacidn de cobre blister no sucede hasta que la mata contiene menos
de 1% de Fe.

El producto del proceso de conversidn es el cobre blister el cual contiene
entre 0.02 y 0.1% de azufre. No ocurre formacion significativa de 6xido
de cobre hasta que el contenido de azufre esta por debajo de 0.02% de

modo que la oxidacidn del cobre no es un problema.

5.2.10 Procesos de una sola etapa y de etapas miltiples Wonka,
Noranda y Mitsubishi.

Son la combinacidn de las etapas de tostacién, fundicién y conversion. En
una operacion continua de una sola etapa para producir directamente
cobre blister a partir de los concentrados de cobre. Los materiales de
entrada al proceso deben ser concentrados, fundentes y aire
(probablemente enriquecido con oxigeno para disminuir la pérdida de
calor sensible en el nitrégeno) y los productos pueden ser cobre blister,
un gas de alta concentracion de SO: y una escoria con contenido

suficientemente bajo en cobre para ser desechada inmediatamente.
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Las dos configuraciones que dan resultados mas satisfactorios en los
procesos de una sola etapa son el proceso Noranda y el proceso Wonka.
La mayor diferencia entre las configuraciones Noranda y Wonka esta en
gue la primera usa toberas sumergidas para la introduccién de aire hacia

la capa de mata mientras que la Ultima usa lanzas sumergidas.

Un tercer adelanto tecnoldgico importante en el campo de la produccién
continua de cobre es el proceso Mitsubishi, empleando tres hornos
interconectados en forma de cascada, con un flujo continuo de mata y

escoria desplazados por efecto de la gravedad.

5.2.11 Electro-refinacion de cobre blister.

La electro-refinacién requiere anodos resistentes, planos y delgados, los
cuales no se pueden obtener al verter directamente el cobre blister. Esto
se debe a que su azufre y oxigeno residual forman grandes ampollas de
SO; durante la solidificacién, lo cual debilita inaceptablemente los anodos
(en la region de las ampollas de SO?) y causa una superficie dspera de
espesor irregular. Por esta razén, el azufre y el oxigeno se eliminan
previas al colado de los anodos; el azufre, al inyectar aire en el interior
del cobre blister fundido y después el oxigeno al inyectar gas de

hidrocarburos.

La electro-refinacidon de cobre consiste en la disolucion electroquimica de
éste a partir de anodos impuros y el depdsito de cobre puro sobre los
catodos de cobre. El electrolito es una solucién acuosa de H,SO4 (200 g/L)
y CuS04 (50 g/L). Las tensiones representativas del anodo al catodo son
de 0.25 a 0.3 con densidades de corriente de 250 amperes por metro

cuadrado de catodo.
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5.3 EXTRACCION DE COBRE POR VIA HIDROMETALURGICA.

La hidrometalurgia, consiste en extraer el metal, aplicando reacciones que
ocurren en un medio acuoso. Cubre la extraccidén y la recuperacién de
metales usando soluciones liquidas, acuosas y organicas. Se basa en la
concentracidon de soluciones en uno o varios elementos de interés como
metales presentes como iones, que por reacciones reversibles y
diferencias fisicas de las soluciones son separados y aislados de forma
especifica. Como resultado se obtiene una solucién rica en el ion de

interés y con caracteristicas propicias para la préoxima etapa productiva.

La hidrometalurgia del cobre comprende tres etapas esenciales:

lixiviacidon, extraccion por solventes y electro-obtencién (figura 9).

La mena se prepara para la lixiviacién conminuyendola (por trituracion y
molienda si es necesario) para exponer una superficie amplia que permita
la extraccidon eficiente. Después se pone en contacto con acido sulfurico
que actia como disolvente ya sea por la gravedad en terreros grandes,
por el flujo de solucion en tanques o por agitacion mecanica en tinas (para
menas de ley considerable) para la obtencidn de solucion lixiviarte de

cobre.

Las soluciones resultantes de la lixiviacidon son tratadas para recuperar el
cobre ya sea por precipitacion, con hierro desechado (cementacion) o, en
caso de soluciones de lixiviacion concentradas (40 g/L Cu?*) por
electrolisis. El cobre obtenido por cementacidn estd contaminado con
hierro y se vuelve a tratar normalmente en el horno de fundiciéon o
convertidor de una fundidora de sulfuros comun. El cobre electro-obtenido

se funde, se cuela y se envia al mercado.
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Figura 9. Diagrama de obtencidén de cobre electrolitico por via

hidrometallraica (Biswas A. K. and Davenport W. G. 1993).
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5.3.1 Lixiviacion en terreros.

Se aplica a los desechos con bajo contenido de cobre provenientes de los
métodos comunes de explotacidn, generalmente operaciones a cielo
abierto. La roca se amontona en grandes depdsitos (5 millones de
toneladas) y el lixiviante (H2S04) se distribuye periédicamente sobre la
superficie para que escurra a través del depdsito durante 100 dias. La ley

de cobre obtenido de los minerales de sulfuro en los montones es baja
(1-5 g/L).

5.3.2 Lixiviaciéon en tanque.

La lixiviacion en tanques se realiza para producir directamente una
soluciéon de lixiviacidon concentrada con el suficiente cobre para la
separacion por electrélisis (30 a 50 kg de Cu/m3). Comparada con la
lixiviacion en terreros, éste es un método de alto nivel de produccion que

emplea acido sulfurico concentrado.

La lixiviacion en tanque incluye mineral triturado (<1cm) con soluciones
de 50 a 100 g de H2S04/L en grandes tanques rectangulares (ejemplo de
dimensiones: 25m de largo, 15m de ancho, 6m de profundidad,
apropiados para 3000 a 5000 toneladas de mineral). La lixiviacion
normalmente tiene lugar en una secuencia de cuatro a siete ciclos de
llenado y desaglie. Las soluciones concentradas de las primeras dos a tres
operaciones de llenado se usan como electrolitos (después de la
purificacién), mientras que las soluciones restantes (que estdan mas
diluidas en cobre) se vuelven a usar para lixiviar los lotes nuevos de

mineral.
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5.3.3 Lixiviacion por agitacion.

La lixiviacion por agitacion es la lixiviacién rapida de particulas finas
(normalmente 90% <75um) de concentrados de cobre oxidado o
productos calcinados provenientes del tostador en soluciones
concentradas de acido (50 a 100g de H2S04/L). La lixiviacidn por agitacion
toma de 2 a 5 h las razones para esta rapida velocidad de lixiviacidon son
el tamano fino de las particulas sdlida y la rapida saturacion de la solucion
de lixiviacion de la superficie de mineral como resultado de la agitacién

vigorosa.

Los minerales de sulfuros no son lixiviados durante el corto contacto
proporcionado por la lixiviacién por agitacion. Por lo general, la lixiviacidon
tiene lugar continuamente en una serie de tres o cuatro tanques (volumen
50 a 200m3), el aire o medios mecanicos proporcionan la agitacién. La
lixiviacion de minerales que contienen oxigeno es un proceso
relativamente simple debido a su alta solubilidad en H>SO4. Parece que
las Unicas precauciones necesarias para obtener extracciones de mas de
95% son molienda fina de los sélidos, concentracion de 4&cido
moderadamente alta en el comienzo y terminacion del ciclo de lixiviacién
y agitacién adecuada, ademas la rapida lixiviacion es fomentada por una

alta temperatura de operacion (60°C).

5.3.4 Extraccion por disolventes.

Las técnicas de extraccion por disolventes tienen gran aceptacién en la
industria hidrometallrgica tanto para la purificacion de soluciones como
para la concentracion de metales lixiviados en volumenes mas pequenos

de solucion.
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Los disolventes organicos extraen selectivamente los iones de cobre de
dichas soluciones. Ademas, se puede extraer después el cobre de los
disolventes organicos con soluciones acuosas muy acidas. Los disolventes
mas conocidos son los reactivos LIX, los cuales pueden producir

electrolitos que contienen hasta 50 g/L de cobre.

5.3.5 Electro-obtencion de cobre.

El cobre puede ser recuperado en forma comercial mediante electrolisis
de soluciones de lixiviacidn concentradas o de los electrolitos producidos
por las técnicas de extraccion mediante disolventes. El anodo se compone
de un material inerte, normalmente plomo-antimonio o plomo-calcio, el
catodo son placas de acero inoxidable. La reaccidn total para la electrdlisis

del cobre puede escribirse como:
CuzS04 + H20 222V > 2Cu(citopo) + V2 Oz¢inopo) + H2504 ecuacion 4

El cobre se reduce en el catodo, el cual se forma sobre una base de cobre;
el oxigeno se desprende en el anodo y el acido sulflrico se regenera para

volver a usarse como lixiviante.

La separaciéon por electrélisis requiere alrededor de 10 veces la tensién
usada en la electro-refinacion (de 2 a 2.5V contra 0.25V), este proceso

entonces usa considerablemente una cantidad mayor de energia eléctrica.

5.4 FUNDICION Y COLADA DEL COBRE.

Los catodos obtenidos por electro-refinacidon y por separacion electrolitica
se funden en una atmosfera reductora controlada para colado en moldes

comerciales. Los combustibles empleados en la fundicién tienen baja
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concentracion de azufre para prevenir su absorcidon en el producto de

cobre.

El producto mas comun de los catodos electro-refinados es el cobre ductil
refinado electroliticamente, el cual contiene menos de 10 partes por
millon de azufre, pero suficiente oxigeno (de 150 a 350 ppm) e hidrégeno
(0.25 ppm de los gases de combustion del horno) para compensar, por la
formacién de vapor, la contraccion durante la solidificacion. Este cobre se
cuela constantemente en sistemas integrados de colado y laminacién de
alambre continuos, o en barras para estirado en moldes horizontales

abiertos, ambos para la fabricacién de alambre.

Otros grados de cobre refinado electroliticamente son el cobre de fésforo
desoxidado para soldadura o para soldadura fuerte con latdén y el cobre
sin oxigeno, que se usa en la electrénica. Se cuelan en moldes verticales
enfriados con agua o en forma directa en maquinas de colado para reducir

las cavidades de contraccién y el desperdicio.

5.5 COBRE Y ALEACIONES DE COBRE.

Para hacer que el cobre sea lo mas versatil posible, se pueden modificar
sus caracteristicas originales en funcién del uso final que se le quiera dar,
aleandolo con otros metales. Dos de las aleaciones de cobre mas
conocidas, son el laton (donde se mezcla con zinc) y el bronce (donde se

mezcla con estafo).

La industria del cobre continla desarrollando aleaciones innovadoras que

aprovechan la versatilidad del cobre para nuevas aplicaciones. Hoy en dia,
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Figura 10. El cobre y aleaciones de cobre
INSTITUTO EUROPEO DEL COBRE

5.6 RECICLADO DE COBRE.

Como con todos los recursos mundiales, las reservas de cobre de la tierra
son limitadas. El cobre se recicla desde que se extrajo por primera vez.
Actualmente, mas del 40% de la demanda europea se satisface con cobre

reciclado (ICSG), conservando los recursos de la tierra. El cobre es muy
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apropiado para el reciclaje porque se puede volver a refundir una y otra
vez sin que pierda propiedades. Por ejemplo, las tuberias de fontaneria
de cobre, los grifos y los radiadores de los coches son una fuente
importante de cobre reciclado después de muchos afios de uso. Todos

ellos se pueden fundir y convertir en nuevos productos.

En 2011, se reutilizaron 2.1 millones de toneladas de cobre, un 12% mas
en un ano (ICSG), procedentes de la recuperacion de productos al final de
su vida util y de la refundicidn de desechos de fabricacion. Este aumento
del reciclaje de cobre viene impulsado por el uso creciente del metal en

todo el mundo.

5.6.1 Beneficios del reciclado de cobre.

El cobre es uno de los muchos metales que se pueden reciclar. Las

principales razones para reciclar el cobre son:

El precio: Es mas barato reciclar cobre que hacer la extraccién de las
minas y obtener cobre nuevo (cobre de origen primario). El cobre
reciclado ahorra hasta un 90% del coste del cobre original (Zhang Y.
2015). El reciclaje ayuda a mantener bajos los costes de los productos de
cobre.

Los recursos limitados: Hasta la fecha, sélo un 12% - 13% de todas las
reservas conocidas han sido explotadas. Sin embargo, todavia tiene

sentido conservar mediante reciclaje los recursos minerales restantes.

La eficiencia energética: En el reciclaje de una tonelada de cobre se usa
un 15% de la energia que seria necesaria para extraer de la mina y
obtener el mismo cobre (Bureau of International Recycling (BIR)). Reciclar
ayuda a conservar el suministro mundial de combustibles fésiles y a

reducir las emisiones de didxido de carbono.
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Los costes del vertedero: Se acostumbra a depositar los desechos de los
hogares y de la industria en vertederos. Estos se llenan rapidamente y el
coste para utilizar los que quedan ha aumentado. Depositar los escombros
en vertederos se ha convertido en una opcién muy cara. Este coste se

puede evitar con el reciclaje.

5.6.2 Procedencia del cobre reciclado.
Hay dos tipos de chatarra de cobre:

Chatarra vieja. Se recoge de productos desechados, desarmados u
obsoletos después de su utilizacidon. Por ejemplo: tuberias de cobre de
edificios viejos, grifos de un bafo reformado, calderas de agua caliente o
cables eléctricos en desuso después de muchos anos de utilizacidon, pero
su aprovechamiento requiere de importantes esfuerzos relacionados con
su recogida, clasificacion, recuperacidon y reciclado de los productos

metalicos asociados.

Chatarra nueva. Procedente de las fabricas de articulos de cobre, laton o
bronce. Sus maquinas produciran recortes y virutas que se pueden

recoger y retornar para reciclar.

El cobre se hace con diferentes purezas en funcion de su aplicacion. El
grado mas alto es el grado electrolitico. Es puro en un 99.99% vy se utiliza
para cables eléctricos porque tiene la mejor conductividad eléctrica. Los
desechos de cobre de grado electrolitico nunca se deben mezclar con
ninguno de grado de pureza inferior tal como la chatarra de fontaneria.
Esta contiene algo de fésforo que reduce drasticamente la conductividad

eléctrica.

Hay una gran cantidad de compuestos que contienen cobre (figura 11).

Los grados mas bajos de chatarra pueden utilizarse para hacer aleaciones
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de cobre o productos quimicos. La chatarra del laton solo se puede utilizar

para fundirse y crear nuevos articulos de latéon.

Existen mas de 400 aleaciones de cobre (Davis J.R. (2001)), cada una
con una combinacion Unica de propiedades, que se adaptan a un gran

numero de aplicaciones, procesos de fabricacidén y entornos.

5.6.3 Proporcion de cobre reciclado.

Segun el International Copper Study Group (ICSG), el 41.5% del cobre
usado en Europa procede del reciclaje. Este dato pone de manifiesto que
la demanda de cobre en Europa (figura 4 pag.18) se cubre cada vez mas
a través del reciclaje. Gracias al reciclaje se satisface la creciente
demanda de cobre y, al mismo tiempo, se contribuye a disminuir el
impacto ambiental de su produccion y se asegura su disponibilidad para

las generaciones futuras.

Un ordenador contiene 1,5 kg de cobre, una casa de 90m? unos 100 kg y
una turbina edlica 5 toneladas. Teniendo en cuenta que el cobre puede
ser totalmente reciclado y reutilizado una y otra vez, sin que pierda
ninguna de sus propiedades, contamos con todos los incentivos para
asegurar que los productos se procesen correctamente cuando lleguen al
final de su vida util. El reciclaje se ha convertido en una parte importante
de la cadena de suministro, al favorecer la conservacién de los recursos
naturales, crear puestos de trabajos a nivel local, reducir el volumen de

residuos en los vertederos e incentivar el reciclaje de otros materiales.
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5.6.4 Consumo de cobre refinado.

Desde mediados de la década de 1960, la demanda mundial de cobre
refinado se ha incrementado en mas del 250% de 5 a 22 millones de
toneladas (figura 6 pag.21). La produccién minera sigue siendo esencial
para satisfacer esta creciente demanda. Para asegurar que habra
suficiente cobre disponible para satisfacer la demanda en el futuro seran

necesarios mayores niveles de recuperacion y reciclaje.

Por quinto afio consecutivo se produjo un superavit de 438 mil toneladas
de cobre, ya que la produccidon del metal rojo fue mayor que el consumo
del metal refinado y los precios se mantuvieron a la baja. El precio
promedio fue de 263.69 centavos de ddélar por libra en los ultimos treinta
dias (figura 12). El precio del metal rojo se recuperd tras tocar su nivel
mas bajo en tres meses, respaldado por la debilidad del ddlar y datos
comerciales alentadores desde China, el mayor consumidor mundial del

metal, que avivaron las esperanzas de wuna mayor demanda.
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Figura 12. Evolucion del precio del cobre electrolitico junio-julio 2017.

Fuente London Metal Exchange.
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5.6.5 Refinacion de chatarras de cobre.

El proceso de reciclado del cobre consta basicamente de la recoleccion y
clasificacion de las chatarras de cobre (figura 11) en funcion de sus niveles
de pureza para su posterior envio a la fundicién o tratamiento final. Asi,
los residuos de cobre puro pueden ser fundidos directamente. Su pureza
se comprueba mediante analisis quimico cuando aun esta en estado
liguido. Después se desoxida y lleva a formas intermedias como lingotes
para usarlos en otros procesos. Los residuos que contienen o6xidos se
funden para formar anodos que van a electro-refinaciéon para obtener el
nivel de pureza deseado. En algunas aleaciones, como el latén (figura 13)
y el bronce (figura 2 pag.14), el residuo de cobre se funde y forman mas
aleaciones, sin que se vuelva a refinar. Si el residuo de cobre esta
mezclado con otros metales, se evalla la relacién costo-beneficio del
proceso de volver a refinarlo. Si esta relacion es muy alta como en el caso
del latdn, el bronce y cupro-niqueles que sdlo se pueden separar mediante
electro-refinacion, el residuo de cobre se destina para fines no eléctricos,
que no requieren niveles de alta pureza. Los medios convencionales de
reciclamiento actualmente no permiten la obtencién de un cobre de alta
pureza de bajo costo, solamente se funden las chatarras para elaborar
aleaciones de cobre secundarias ajustando la composicién quimica a la

aleacion que se desea obtener.

El método de refinacion electrolitica se emplea basado en el costo
beneficio de refinar chatarras con muy alto contenido de cobre, esto
generalmente es en aleaciones binarias, este método no es costeable para

aleaciones con mayores elementos quimicos.
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estafio contiene duplex, es 35-  dezinc 35% de zinc 37%
650.66% de 45% de zinc

cobre, 36 58%
de zinc, 1,02%
de estafio y
1,74% de
hierro

Figura 13. Latdn, informacion tomada de J.R. Davis (2001).

5.7 BIOLIXIVIACION.

Actualmente en la mineria se ocupan bacterias para la disolucién de
metales presentes en minerales de baja ley que por costos de operacion
no son beneficiales por métodos tradicionales de extraccion, este proceso

es llamado biolixiviacion.

La biolixiviacion consiste en la utilizacién de microorganismos para la
recuperacion de metales de interés econdmico en solucidon. Puede

definirse como un proceso natural de disolucién que resulta de la accién
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de un grupo de bacterias, de modo que el microorganismo se sirve del
mineral como combustible, lo utiliza para sobrevivir y liberar metales sin
requerir una aplicacion externa de energia. Estos procesos microbianos
han sido empleados en la lixiviacidon de cobre, en el mejoramiento de la
extraccion de metales preciosos contenidos en sulfuros refractarios
(figura 12) y en el tratamiento de aguas residuales. Se sabe que este
proceso puede ser llevado a cabo por un elevado numero de
microorganismos entre los cuales se encuentran levaduras, hongos vy
bacterias, pero son ciertos géneros de estas Ultimas las mas eficientes
(Tabla 3). Estas bacterias pertenecen a la clase procariota debido a que
su nucleo no estda rodeado por una membrana, consisten de una sola
molécula de ADN. Se clasifican como quimiolitoautétrofas, su fuente de
alimento son los materiales inorganicos, que las distinguen de las
autétrofas que utilizan COz. Con las condiciones adecuadas las bacterias
se desarrollan y crecen en aguas acidas de minas, yacimientos sulfurados,
donde llevan a cabo la oxidacién de minerales, como el hierro ferroso y el
azufre reducido, siendo su fuente de energia para su sobrevivencia y

reproduccion.

5.7.1 Microorganismos.

Los microorganismos son las primeras formas de vida que preceden a
toda otra vida en la Tierra. La mutacién y la recombinacién genética junto
con la seleccidn natural contribuyeron a la divergencia de la vida durante
los 4,600 millones de anos de historia (Winston Revie R. 2001). La
seleccion natural fue la clave para la supervivencia de las especies

individuales, para las formas de vida diversas en la tierra.
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Desde 1980, los bidlogos moleculares han adquirido conocimientos sobre
las relaciones fundamentales entre las especies bioldgicas y los posibles
acontecimientos durante la evolucién de la vida temprana mediante el
desciframiento de los cddigos genéticos en el genoma bacteriano,

especificamente el 16S y 15S ribosomas ARN (rRNA) en bacterias.

Actualmente, el mundo bioldgico esta clasificado como eucarionte,
arqueas y el bacteriano basado en sus 16S rRNA (Davis J.R. 2001).
Antiguamente los procariontes fueron divididos mas adelante en bacterias
y arqueas. Dado que las arqueas son en su mayoria células Unicas
estrechamente relacionadas con la vida evolutiva temprana, este dominio
incluye el microorganismo que prospera en ambientes extremos (por

ejemplo, alcalino, acido, temperaturas altas y bajas, altas presiones.

5.7.2 Clasificacion de los microorganismos.

Los microorganismos también tienen diversas capacidades fisioldgicas y
bioquimicas. Por ejemplo, pueden agruparse segln su requerimiento
nutricional (Tabla 2). Aunque todas las formas de vida requieren ciertos
elementos fundamentales, como nitrégeno (N), fosforo (P) y azufre (S),
también necesitan una fuente de carbono vy electrones. Los
microorganismos se pueden clasificar con base en su fuente de obtencién

de electrones.

Un autétrofo (litdtrofo) es un organismo que es capaz de obtener
electrones a través de la fotosintesis sobre la oxidacién de elementos o
compuestos inorganicos reducidos. En la actualidad, se cree que todos los
autétrofos pueden utilizar formas organicas de carbono, pero muchos
utilizan el diéxido de carbono como principal fuente. Ejemplos incluyen

las cianobacterias y las bacterias oxidantes de Fe, segun su fuente
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primaria de energia, electrones y carbono, los organismos tienen una

gama de formas nutricionales.

Basandose en el entorno en el que se desarrolla un microorganismo, estos

pueden denominarse metanogénicos, acetogénicos, sulfato-reductores

(sulfidogénic), acidofilico, bardfilo, psicofilo y mesofilo.

Tabla 2. Tipos nutricionales de varios organismos.

R.2001)

(Winston Revie

Tipos nutricionales de una variedad de organismos

Nutricion

Heterotrofo

(quimioorganotrofos)

Quimioautoétrofo
(quimiolitétrofos)

Fotoautotrofos
(fotolitrotopos)

Fotoheterdétrofo
(fotoorgandtrofos)

Organismos

La mayor
parte de las
bacterias,
hongos,
protozoarios,

Bacterias del
hidrogeno, del
hierro,
nitrificantes

Bacterias
verdes y
purpureas de
azufre,
cianobacterias,
algas
Bacterias
purpureas no
de azufre,
algunas algas
eucariontes

Fuente de
electrones

Moléculas
organicas

Reduciendo
moléculas
inorganicas

Reduciendo
moléculas
inorganicas

Moléculas
organicas

Principal
Fuente de P
, fuente de
energia ,
carbon
Electrones
de la Reduciendo
reduccion moléculas
de organicas
organicos
Electrones
de la .
. Dioxido de
reduccion
carbono
de
inorganicos
Dioxido de
Luz
carbono
Reduciendo
Luz moléculas
organicas
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5.7.3 Degradacion microbiana de materiales.

Los microorganismos juegan un papel importante en la bidsfera,
mediando la descomposicion de los materiales organicos naturales y
reciclando nutrientes. También tienen un impacto inconveniente ya que
degradan una amplia gama de materiales, incluyendo los minerales

inorganicos y la piedra, los metales y los polimeros bioldgicos y sintéticos.

Los procesos de degradacion se denominan ambiguamente MIC
(corrosion inducida microbiolégicamente influenciada por sus siglas en
inglés) en la literatura sobre corrosidon. Los procesos no bioldgicos
también pueden contribuir al deterioro de los materiales por la luz

ultravioleta (UV), la oxidacidon quimica y el desgaste fisico.

Tabla 3. Listado de bacterias de biolixiviacion. (Olson G.]. and
Kelly R. M. 1986)

Grupo Nombre Caracteristicas fisiologicas
Thiobaciftus Oxida a Fe2+, 50, 5,032 U4+,
_ ferroxidans : sulfuros metalicos, etc.
Mesofilos Thiobaciflus Oxida a Ha5, 5%y 52052 a
{(Temperatura 20-40°C) thiooxidans H2504; no oxida a sulfuros
| | metalicos.
L eplospirilum Oxida a Fe2*, pero no a S°.
ferroxidans |
........... TermoﬂlosextremosSofforubus Oxida a Fo y S reduce al |
(Temperatura 50-80°C) acidocaldarius Fe3+ anaerdbicamente. -
: Acidianus Oxida a Fe2+, 50, MoS: v
brierleyi CuFeS,. Reduce MoS»
| anaerobicamente.
Soffolubus
; solfatancus
Terméfilos moderados Solfobacillus Oxida a Fe2+ y S%; forma
(Temperatura 40-55°C) thermosulfidooxidans endoesporas
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5.7.4 Periodos de crecimiento bacteriano.

Como todo proceso con células microbianas, el crecimiento bacteriano

es representado a través de una curva que muestra las diferentes fases

de crecimiento microbiano como se muestra figura

—# (A) La primera Fase (A} indica la etapa en
la cual el microorganismo se esta
adaptando a un ambiente nuevo y
estructurando mecanismos de reaccion
para la construccion de moléculas para su
mantenimiento y definicién celular.

PERIODOS DE CRECIMIENTO BACTERIAL

Estructura de la célula procariota

-

| etapace |
I crecimiento I
. I exponencal |
I
| B/
A | I
| I
| I
| |
0 "t | | |
I I
oapade | |
acostumbramiento | |
I
|

14,

:(B) La sequnda fase exponencial o de

crecimiento (B) representa el incremento
exponencial de la poblacién microbiana,
conforme el microorganismo  va
generando caracteristicas importantes
entre las cuales se encuentra el iempo de
duplicacion o generacion, es decir, el
fiempo que una determinada poblacion
requiere para duplicarse

(&—I—.ICI La tercera fase
| estacionaria (C) representa
una limitacion en Ia
velocidad de solubilizacion
en virtud que el crecimiento
cesa por carencia de uno o
mas nufrientes esenciales
que componen al sustrato,
pese a que la reproduccion
ceular ha cesado las
células permanecen viahles
hasta llegar hasta la cuarta
fase (D).

L. J

elapa estacionaria

L)

elapa

I
|
|
|
|
Ide
Im
|
|
1
g

)

Fuente: Brock, T. & M. Madigan. (1993). |
Microbiologia. Gta Fdicion. Prentice
Hall Hispanoomérica 5. A. México.

Acidithiobacillus

. vive en depdsitos de pirita,
" metabolizando hierro y azufre y

produciendo acido sulfiirico.

ferrooxidans

[}

(D) La cuarta fase (D), la de la muerte
celular, en las cuales las células entran en
lisis y se desintegran.

Figura 14. Crecimiento bacterial. Informacion tomada de Brock, T. and Madigan M.
(1993), imagines tomadas de cultura cientifica.com y wiispaaces.com.
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5.7.5 Mecanismos de biolixiviacion.

Tributsch H. (2001) propone la existencia de los siguientes tres

mecanismos para la biolixiviacion: directo, indirecto y cooperativo.
1. Mecanismo directo

La bacteria ataca al sulfuro metalico de forma directa, mediante su
adhesion a la superficie del mineral y posterior oxidacion enzimatica de
éste por transporte de electrones desde la zona reducida del mineral,

generalmente un sulfuro, al oxigeno disuelto.

La reaccion general seria:

MS + 202 2 M2+ + S04 Ecuacion (5)
2. Mecanismo indirecto

El mecanismo indirecto considera la accion de iones férricos sobre
minerales sulfurados mediante una disolucidon quimica, asi por medio de
esta reaccidn se producen ion ferroso y azufre elemental. Posteriormente,
éstos son oxidados bioléogicamente a ion férrico e ion sulfato
respectivamente. Los microorganismos que se encuentran en solucion
pueden oxidar el ion ferroso a férrico en presencia de oxigeno y protones,

por medio de la siguiente reaccion:

2 Fe?+ + é O2 + 2H" 2> 2 Fe3* + H0 Ecuacion (6)
El Fe3+ oxida los minerales sulfurados de acuerdo a la siguiente reaccion:
MS + Fe3* <=> MSO4 + Fe’* + SO Ecuacion (7)
Expresada formalmente como:

MS + Fe» (504)3 2 MSO4 + 2 FeSO4 + SO Ecuacion (8)
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De esta forma, los microorganismos permiten la regeneracién de ion
férrico, a partir del ion ferroso, de tal manera que el primero esté

disponible para la lixiviacion de los minerales sulfurados.
3. Mecanismo cooperativo

Los microorganismos adheridos al mineral y los libres en solucién
cooperan entre si. Las bacterias adheridas al sulfuro liberan especies
metdlicas oxidables como el ion ferroso, éste es oxidado por las bacterias
en solucidon regenerando asi el agente oxidante Fe3+*, el que ataca al

mineral dando lugar a la lixiviacion quimica.

5.8 CORROSION.

Los metales se oxidan formando de una pelicula pasiva sobre la superficie,
una vez formada impide una mayor degradacion del metal base. La
mayoria de los metales forman esta pelicula después de un periodo de
tiempo de exposicion al aire. La pasivacion es el nombre aplicado al
procedimiento de tratamiento quimico que ayuda a formar la pelicula mas
rapidamente. Por ejemplo, la exposicion de los aceros inoxidables
austeniticos al acido nitrico producira esta pelicula protectora. Mientras
estas peliculas permanezcan intactas, protegen al metal base de un
ataque adicional. Ciertas sustancias quimicas atacan varias peliculas a
diferentes velocidades. Cuando esto ocurre, se dice que el metal se corroe
(Winston Revie R.).
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5.8.1 Resistencia a la degradacion.

El cobre es un metal noble, pero a diferencia del oro y otros metales
preciosos, puede ser atacado por reactivos y ambientes corrosivos. El
cobre puro resiste el ataque bastante bien bajo condiciones corrosivas,
algunas aleaciones de cobre, sin embargo, tienen utilidad limitada en
ciertos ambientes debido a la fragilidad por hidrogeno o al agrietamiento

por corrosiéon por tension.

La fragilizacién por hidrégeno ocurre cuando las capas duras de paso, que
son aleaciones que contienen oxido cuproso, estan expuestas a una

atmédsfera reductora (Winston Revie R.).

5.8.2 Degradacion atmosférica.

Pruebas exhaustivas realizadas durante un periodo de 20 afios bajo la
supervision de ASTM asi como muchos registros de Servicio, han
confirmado la idoneidad del cobre y las aleaciones de cobre para la
exposicion atmosférica. El cobre y aleaciones son resistentes a la
corrosiéon por atmésferas industriales, marinos y rurales, excepto
atmédsferas que contienen NH3 o ciertos otros agentes donde se ha
observado en aleaciones de alta de zinc (> 20% de Zn) corrosion. Los
metales de cobre mas utilizados en la exposicion atmosférica son C11000,
C22000, C23000, C38500 y C75200 (Davis J.R. 2001). La aleacion
C11000 es un material efectivo para cubiertas, solapas, canalones y

bajantes.

La tabla 4 compara las velocidades de corrosién atmosférica del cobre y
otros metales y aleaciones. Los metales que no son particularmente
resistentes al H,SO4 diluido, como el cobre, el cadmio, el niquel y el hierro,

muestran un ataque mas rapido en ambientes industriales. Los metales y
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aleaciones que son mas resistentes al HSO4, el aluminio y los aceros
inoxidables, se ven menos afectados en los entornos industriales. El cobre
forma una patina de sulfato protectora y por lo tanto es mas resistente
gue el niquel. Como se describe a continuacién, el cobre también forma

una pelicula basica de cloruro de cobre en ambientes costeros.

Tabla 4. Tabla de corrosion atmosférica en mm/afio. (Davis J.R. 2001)

Atmoésfera
New York, NY La Joya, CA State Cllege, PA
(urbano-industrial) (marino) (rural)

Metal 10 anos 20 anos | 10 anos 20 anos | 10 anos 20 anos
Aluminio  0.0008 0.000725 0.00007 0.000625 | 0.000025  0.000075
Cobre 0.001175 0.00135 0.0013 0.00125 0.000575  0.000425
Plomo 0.000425  0.000375 0.0004 0.000525 | 0.000475  0.000325

Estafio 0.001175 0.0013 0.002275 0.0028 0.00045 -
Niguel 0.0032 0.0036 0.0001 0.00015 0.00015  0.000225
Monel 0.001325 0.00155 0.000175  0.000125 | 0.000125  0.000175

Zinc 0.00505 0.00565 0.001575 0.00085 0.00085 0.0011

Acero 0.012  cmemeeeem | memeem e | e e

5.8.3 Degradacion de cobre y sus aleaciones en acidos.

El cobre se emplea extensamente para el equipo industrial usado para
manipular las soluciones acidas. Existe una separacion bastante definida
entre los acidos que pueden ser manejados por el cobre y los que no
pueden. En general, las aleaciones de cobre se utilizan con éxito con
acidos no oxidantes, tales como CH3COOH, H2S04, HCL y H3PO4, siempre
y cuando la concentracién de agentes oxidantes sea baja, tales como

oxigeno disuelto (aire) y férrico (Fe3*) o iones dicromato, es baja (Davis
J.R. 2001).
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Hablando en términos generales, una solucién agitada o una en la que
una corriente de aire ha sido burbujeada se aproxima a la saturacidon de
aire y, por lo tanto, no es un medio acido adecuado para el cobre. Acidos
gue son agentes oxidantes en si mismos, tales como HNO3, Sulfuroso
(H2S03). El H2S04 caliente y concentrado, las soluciones de Fe3*, los iones
de dicromato (Cr207%) vy los iones permanganato (MnO4°), no pueden ser

manipulados en un equipo de cobre o sus aleaciones (Davis J.R. 2001).

La accidn corrosiva de un acido no oxidante diluido (hasta un 1% de acido)
sobre el cobre es relativamente baja. Las tasas de corrosién son
usualmente inferiores a 250 pm/afo. Esto sélo es valido para acidos
oxidantes cuando la concentracion no supera el 0.01%. A concentraciones
de acido tan bajas, la aireacion tiene poco efecto tanto en acidos

oxidantes como en no oxidantes.

Los acidos no oxidantes con aireacién casi nula tienen practicamente
ningun efecto corrosivo. Las tasas en H;SOs4, HCL y CH3COOH son

menores de 4 pm/afio en ausencia de aire.

Soluciones saturadas de aire en acidos no oxidantes son fuertes en
corrosion. Esta tasa es mas alta para HCL. La corrosion real en cualquier
acido aireado depende de la concentracién de acido, temperatura y otros
factores que son dificiles de clasificar. Excepto en soluciones muy diluidas,

los acidos oxidantes corroen rapidamente el cobre.

Excepto para HCL, los acidos no oxidantes que contienen aire absorbido
por contacto con la atmdsfera son débilmente corrosivos. Las tasas

generalmente oscilan entre 20-250 pm/afo.

Es probable que las soluciones saturadas de aire de los acidos no
oxidantes sean fuertemente corrosivas. Esta tasa es mas alta para HCL.
La corrosién real en cualquier acido aireado depende de la concentracion

de acido, temperatura y otros factores que son dificiles de clasificar.
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Excepto en soluciones muy diluidas, los &cidos oxidantes corroen
rapidamente el cobre usualmente a velocidades superiores a 2,1 mm/ano.

La reaccion es independiente de la aireacién.

La tabla 5 muestra datos de corrosién de ensayos realizados bajo diversas
condiciones, para el manejo de diferentes acidos y soluciones acidas.
Debido a la variedad de factores que afectan a todas las reacciones
guimicas, los valores mostrados no pueden tomarse como absolutos y

deben considerarse sdlo como tendencias.

Tabla 5. Velocidades de corrosidén del cobre en tres acidos complejos (la

temperatura y la aireacion no se especifican) (Davis J.R. 2001)

Velocidad de corrosion

Acido g/m3d mm/afio
32% HNOs3 5700 240
HCL concentrado 18 0.75
17% H2S04 2 0.1

5.8.4 Degradacion de cobre y sus aleaciones en acido

sulfurico.

El cobre y las aleaciones de base de cobre no se utilizan para contener
H2S04 relativamente puro debido al efecto drastico de las condiciones. Los

iones Cu?* resultantes también causan una corrosion autocatalitica.

La velocidad de corrosion de C65500 (bronce de silicona al 3%) en H2S04
indica que esta aleacidn puede usarse con soluciones de 3 a 70% de
H>SO4 (en peso) a temperaturas de 25 a 70°C (75-160 °F) (Davis J.R.
2001).
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El bronce de aluminio C61300 (forjado), asi como C95200 y C95800
(fundido), se utilizan como contenedores de H;SO4 (10-20%),
especialmente en acidos de decapado de acero, debido a que estas
aleaciones tienen una buena resistencia a la corrosidn y altas propiedades
mecanicas. En general, las aleaciones de cobre son bastante resistentes
al medio ambiente, pero cuando estan en contacto con el acero que esta
decapado estan protegidas galvanicamente y a su vez aceleran la accion
de limpieza del acido sobre los aceros. Con el tiempo, las sales de hierro
se cambian de Fe? * a Fe3 * (oxidacion) y hay un aumento de la corrosién.
Por lo tanto, la filtracidn o eliminacidon de las sales es beneficiosa, ademas
los tanques abiertos de cobre para este medio tendran una tasa de
corrosién mas alta en la linea de nivel de liquido debido a una mayor
concentracion de oxigeno. El acido clorhidrico anadido a H2SO4 aumenta
en gran medida la velocidad de corrosion de las aleaciones de cobre en

comparacion con la de cualquiera de los acidos individualmente.

El H2SOs4 concentrado puede ser corrosivo a temperaturas elevadas
debido a la descomposicion del acido ya la formacién de sulfuros metalicos
y didxido de azufre, que causan picaduras localizadas. Las pruebas indican
que las aleaciones de cobre pueden sufrir picaduras en 90 a 95% de H2S04
a aproximadamente 50°C (122°F), en acido 80% a aproximadamente
70°C y en 60% a aproximadamente 100°C (212°F).

La tabla 6 muestra una relacion de aleaciones base cobre a diferentes
concentraciones de acido sulfurico. Las letras E, G, F y P tienen el
siguiente significado: E (excelente) resistente a la corrosion en casi todas
las condiciones de servicio. G (bueno) se producira algo de corrosion, pero
satisfactorio, se puede esperar un servicio bajo todas las condiciones. F
(regular) para este caso las velocidades de corrosidon son mas altas que
para la clasificacidon G, pero el metal puede usarse si es necesario para un

uso distinto de resistencia a la corrosion, los efectos de la corrosidon se
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pueden disminuir, por ejemplo, con recubrimientos o inhibidores. P

(pobre) no se debe usar el material para contener la solucion.

Debe evitarse el uso de latones de alto contenido de zinc con &cidos
debido a la probabilidad de rapida degradacién del material. Los bronces
de cobre, de bajo contenido de zinc, los bronces de fésforo, los bronces
de silicio, los bronces de aluminio y el niquel de cobre ofrecen una buena
resistencia a la corrosion para el H2SO4 caliente y la corrosion por el H>S»
concentrado. Las concentraciones intermedias de H2SO4 son a veces mas

corrosivas para las aleaciones de cobre que acido concentrado o diluido.

Tabla 6. Corrosidon de aleaciones base cobre en acido sulfurico. (Davis
J.R. 2001)

2 |g IR

© = o o =
o [ 8o fUUF'QV"'"’.E 0.2 g
Medio corrosivo o |cclce|20 Y& YE 82 ¢
C | 6oN|©ON|l 8B cB ¢35 cug &
Ole 27 Ju 5P o= cuw a
© © o Sl <| < =]
— — 0 o0 2] O
Acido sulfarico 80-95% G G P F G G G G
Acido sulfurico 40-80% F F F P F F F F
Acido sulfurico 40% G| G P F G G G| G
Acido sulfuroso G G P G G G G F
Agua-acido de mina F F P F G F F P
Agua potable E E G E E E E E

58



6. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

A continuacién, se muestran 9 sistemas desarrollados para determinar el
efecto que presentan las bacterias sobre diversas chatarras de cobre
(alambre de cobre, latén y bronce), el efecto de un medio acido y un

medio acido mas medio nutriente, siendo estos dos los medios testigos.

Tabla 7. Sistemas experimentales de biolixiviaciéon de chatarras de cobre

Chatarra MVKOI\I/I inc;i:cl:llo V total pH
base cobre mL ’ mL " | (+H0), mL (H2S04)
Sist d Cu alambre
istemas de Laton 100 50 200 2.0
biolixiviacion
Bronce
. . Cu alambre
ICEsgo ee Lild Laton 100 0 200 2.0
+ acido (H2S04)
Bronce
Cu alambre
Testigo medio acido Laton 0 0 200 2.0
Bronce
Reactor Varias 250 125 2360 1.0

6.1 Muestras.

Chatarras base cobre.

Alambre de cobre no recubierto (chatarra de primera).
Chatarra de latén.

Chatarra de bronce.

Tuberia y conectores de cobre.

Arete de bronce.

Piezas de cobre sinterizado.

o 0O O O O ©O

Cepa bacteriana (mesdfilas).
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6.2 Reactivos.

H2S04 (Acido sulfdrico). CONQUIMEX.

(NH4)2S04 (Sulfato de amonio). J. T. Baker.

MgS04.7H,0 (Sulfato de magnesio heptahidratado). J. T. Baker.
K2HPO4 (Fosfato monoacido de potasio). J. T. Baker.

NH4OH (Hidroxido de amonio). CONQUIMEX.

Agua destilada.

Acetona.

6.3 Materiales.

Matraces Erlenmeyer 250 mL. Pyrex.

Electrodo combinado para medir potencial redox con referencia interna de
Ag/AgCL.

Electrodo combinado para medir pH con referencia interna de Ag/AgCL.
Reactor tipo airlift.

Vaso de precipitados 50 y 100 mL Pyrex.

Piceta.

Pipeta Pasteur.

Espatula.

Recipiente de vidrio de 1L.

Papel secante.

Desengrasante W40.

6.4 Equipos.

Microscopio bioldgico marca Leica, modelo DME.
Espectrofotdmetro UV-Visible marca GBC, modelo Cintra 5.

Potenciometro marca Cole-Parmer, modelo 05669-20.
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Balanza analitica marca Mettler modelo AE 240.

Balanza de precision Sartorius BP 310P.

Microscopio estereografico Nikon SMZ-2T.

Fuente de poder marca Equimarti modelo FP-1510Q.

Generador de barrido marca Electroquimica Vimar modelo GB-02.
Potenciostato/galvanostato marca Electroquimica Vimar modelo PG.2EV

MEB (microscopio electrénico de barrido).

6.5 Metodologia experimental.
6.5.1 Medicion de parametros fisico-quimicos.

Para seguir la evolucién de los sistemas de biolixiviacion, se realizaron
mediciones periddicas de pH y potencial éxido-reduccion (E, mV) de los 9
sistemas y en el reactor tipo airlift, utilizando un potenciémetro y
electrodos combinados para medir pH y potencial, ambos con sistema de
referencia de Ag/AgCL (207 mV vs ENH a 25°C). Los valores de pH en los
sistemas de biolixiviacion fueron ajustados inicialmente a valores de pH=2
con H2S04.

6.5.1.1 Conteo bacterial.

El seguimiento del crecimiento de la poblacién bacteriana se realizé
cuantificando la concentracion celular directamente en las muestras de
sobrenadante de los 3 sistemas de biolixiviacién y en el reactor, mediante
el conteo de células al microscopio optico en una camara de conteo

Neubauer.
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6.5.1.2 Medicion de concentracion de cobre en solucion.

La concentracion de Cu?* en solucion se determind a 600nm en medio

hidréxido de amonio, en un espectrofotémetro de doble haz.

6.5.1.3 Preparacion de medio MKM.

Las bacterias requieren de algunos elementos quimicos para su
crecimiento poblacional, los mas importantes son el nitrdgeno, magnesio

y fosforo, necesarios para su metabolismo y para la fijacion de CO..

El medio Kelly modificado contiene sulfato de magnesio, fosfato

monoacido de potasio y sulfato de amonio.

6.5.2 Biolixiviacion de varias chatarras base cobre en matraz.

6.5.2.1 Preparacion de sistemas.

La tabla 7 muestra los volumenes agregados de MKM, inéculo y agua
agregadas a los sistemas de estudio. Las figuras 15, 16 y 17 muestran la
preparacién de los sistemas de biolixiviacion y los correspondientes
sistemas testigo para cada una de las chatarras base cobre, asi como, la

morfologia de la chatarra inicial.

La figura 19 (pag.67) muestra la variedad y masa de las chatarras base
cobre introducidas en el reactor en la figura 19 en donde se encuentran
piezas de latén, piezas de bronces, cobre sinterizado, alambre de cobre
de primera, alambre de cobre recubierto con barniz y tuberia de cobre.
Las chatarras de cobre tuvieron un tratamiento previo al introducirse al

reactor limpiandolas de las suciedades, todas fueron desengrasadas,
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lavadas con agua y jabon con un decapado con H;SO4 al 10% y una

limpieza con acetona.

Alambre de cobre

SISTEMA DE BIOLIXIVIACION

50 mL de indculo + 22.58g de
alambre de Cu de primera (99% Cu)
+ 100 mL de MKM + complemento de

agua destilada (volumen final 200

mL). A pH=2.
Testigo Testigo medio
medio acido nutriente +
medio acido
21.362g de alambre de 20.758g de alambre de
Cu de primera + agua Cu de primera + MKM
destilada volumen final (volumen final 200 mL).
200 mL). A pH=2 A pH=2.

Figura 15. Sistemas de biolixiviacion y testigo para la chatarra de
alambre de cobre
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Laton

SISTEMA DE BIOLIXIVIACION

50 mL de indculo + 20.6349g de
chatarra de latén (63% Cu) +
100 mL de MKM + complemento
de agua destilada (volumen final

Testigo 200 mL). A pH=2. Testigo medio

medio acido nutriente +
medio acido

22.308 g chatarra de latén + 20.993 g chatarra de laton +
agua destilada (volumen final MKM (volumen final 200 mL). A
200 mL). A pH=2. pH=2.

Figura 16. Sistemas de biolixiviacién y testigo para la chatarra de latdn
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Bronce

SISTEMA DE BIOLIXIVIACION

50 mL de indculo + 24.772g de

chatarra de bronce (89% Cu) +

100 mL de MKM + complemento

de agua destilada (volumen final
200 mL). A pH=2.

Testigo Testigo medio
medio acido nutriente +
medio acido
20.534 g de bronce+ MKM 20.777 g de bronce+
(volumen final 200 mL). A agua destilada
pH=2.

(volumen final 200 mL).
A pH=2.

Figura 17. Sistemas de biolixiviacién y testigo para la chatarra de bronce.
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6.5.2.2 Medicion de parametros de biolixiviacion.

A continuacién, se muestra el diagrama de monitoreo de parametros

para los sistemas de biolixiviacién y testigos.

SISTEMAS DE BIOLIXIVIACION Y TESTIGO

A

Realizar el montaje de los 3 sistemas de
biolixiviaciéon y 6 sistemas testigo

Medicion de:

pH, potencial y conteo bacteriano

¥

Medir concentracion de cobre

\

\

\

Medir la masa final de las chatarras

Figura 18 diagrama de monitoreo de parametros para los
sistemas de biolixiviacion y testigos.
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6.5.2.3 biolixiviacion de chatarras base cobre en reactor tipo
airlift.
6.5.2.4 Preparacion del reactor.

La figura 19 muestra las masas iniciales y las diferentes chatarras base
cobre las cuales se introdujeron en el reactor

Cobre sinterizado

Conectores de

tuberia de cobre L Alambre de
39.209
42.866 .
cobre recubierto

21.494

14.623

et . Alambre de

cobre de primera

Chatarra de bronce

Arete de bronce

Chatarra de laton

Figura 19. Chatarras iniciales en el reactor.
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6.5.2.5 Medicion de parametros en el reactor.

A continuacién, se muestra el diagrama de monitoreo de parametros

para el reactor.

REACTOR

@
llll'iiiﬁilﬁliﬁiiﬁilllll
¥

Medicion de:

pH, potencial y conteo bacteriano

Medir concentracion de cobre

¢

/[Cu: =60g/L

Filtrar la solucion obtenida

Medir la masa final de las chatarras base cobre

Realizar curvas de polarizacién

e

Electro-obtener cobre grado electrolitico

Figura 20 diagrama de monitoreo de parametros para el
reactor.
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6.5.2.6 Solucion de sulfato de cobre obtenida en el reactor.

Al término de la experimentacion en el reactor, en la solucién de sulfato
de cobre obtenida se midié la concentracion de cobre y se proseguira al

trazo de las curvas de polarizacién y electro-obtencion.

6.5.2.7 Trazo de curvas de polarizacion.

Para realizar las curvas de polarizacion, se empled una celda con un anodo
de plomo y un catodo del metal de interés (placa de Cu y placa de Zn,
1cm?) en una solucion del metal del ion el cual se requiere depositar. Se
grafica en el eje de las abscisas el logaritmo del valor absoluto de la
densidad de corriente y en el de las ordenadas el valor del potencial E, a

una velocidad de barrido de 10 mV/s.

6.5.2.8 Electro-obtencion de cobre.

Para realizar el proceso se utiliza corriente eléctrica generada por una
fuente de poder para reducir sobre la superficie del catodo los cationes
Cu?* contenidos en una solucién acuosa, generando el depdsito de cobre
metalico empleando como electrodos una placa de acero inoxidable como

anodo y un cilindro de plomo como catodo.
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7. RESULTADOS.

7.1 Biolixiviacion de varias chatarras base cobre en matraz.
7.2 Maedicion de parametros de biolixiviacion.
7.2.1 Evolucion de pH.

La figura 21 muestra los resultados de evolucion del pH de los sistemas

de biolixiviacion.

Cu+bac+H2S04+MKM
Laton+bac+H2504+MKM

Bronce+bac+H2504+MKM

dias

Figura 21. Evolucién del pH de los sistemas de biolixiviacion.

Las 3 curvas de evolucion de pH de los sistemas de biolixiviacion
comenzaron la experimentacion con un valor de pH=1, en dias posteriores
la solucion se alcalinizé hasta alcanzar valores de pH cercanos a 4.5,
posterior al dia 28 los valores de pH en las tres curvas aumentaron la

concentracion de H* con valores de pH cercanos a 1.

Las bacterias aprovechan la difusion de oxigeno en la solucion

favoreciendo la formacion de una capa pasivante en la superficie de las
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chatarras base cobre. Para que lo anterior ocurra se requiere una reaccion
de 6xido-reduccién, en los sistemas se llevd a cabo la oxidacién de los
metales cobre, laton (cobre y zinc) y bronce (cobre y estafio) con la
formaciéon de los cationes Cu?*, Zn2* y Sn**, la reaccién complementaria
de reduccién para el cobre es a partir de O> formandose 0% y la reaccion
complementaria de reduccién para la oxidacion de los metales cinc y
estafo es la produccion de Hz a partir de H*. El O% con los cationes H*
formaron H>0. Los productos formados HO y H> a través de las
reacciones de reduccidén antes mente mencionadas, disminuyen la
concentracion de H* en solucién provocando un aumento en la alcalinidad

de los sistemas de biolixiviacion.

Después del dia 28 la poblacién bacteriana comenzd su adaptacion al
medio de biolixiviacidon, lo que explica la acidificacion en el medio a un pH
alrededor de 1, las bacterias producen acidos organicos (lactico, acético,
citrico y succinico (Davis J.R. 2001)) con los cuales regulan el pH del
medio. El pH = 1 es el éptimo para las bacterias, las cuales estabilizan el

pH en los sistemas de biolixiviacion.
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La figura 22. muestra los resultados de evolucién del pH de los sistemas

testigo.
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Figura 22. Evolucion de pH de sistemas testigo.

El sistema testigo de chatarra de hilo de cobre en medio acido mantuvo
los valores de pH inicial a lo largo de la experimentacion, es decir, no se

presentd consumo o liberacion de ion hidronio.

En los sistemas testigo de alambre de cobre los cuales contenia MKM y
MKM en medio acido, se observa que la alcalinidad se debid al oxigeno
disuelto en la solucién, este difundidé a la superficie del metal generando
una reaccion de oxidacion del cobre metalico produciendo una capa
pasivante de 6xido de cobre en la superficie de la chatarra a partir del dia
28.

En el diagrama de Pourbaix para el cobre (anexo 1) se observa que a
pH=2 la linea de equilibrio entre las especies Cu-Cu?* se encuentra por
debajo de la linea de equilibrio del agua 02/H20, indicando
termodindmicamente que se llevara a cabo una reaccién 6xido-reduccién,
oxidando al cobre metdlico a cobre i6nico, llevandolo a solucidon vy

reduciendo el oxigeno en agua.
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En la reaccidon redox (ecuacidn 9) los electrones liberados de la oxidacién
del metal son empleados en la produccion de agua mediante la reduccion
del oxigeno, la disminucidn de la concentracién de H* en solucion
aumenta la alcalinidad de la solucion en los dos sistemas testigo con

chatarra de cobre.
2Cu + Oz + 4H* 2 2Cu?* + 2H>0 AG°r= -343.33 KJ/mol ecuacion 9

Los dos sistemas testigo con presencia de chatarra de latén sufrieron una
alcalinizacién mayor en comparacion a los otros dos sistemas testigo de
bronce y alambre de cobre. El zinc de la aleacién en el latdon reacciona
con el ion hidronio, oxidandose el cinc y reduciendo el ion hidronio a

hidrégeno gaseoso ecuacion 10.
Zn + 2H* 2 Zn’* + H> AG°r= -147.31 Kj/mol ecuacion 10

La reaccion de oxidacion de zinc genera electrones los cuales son
empleados en la produccion de hidrogeno gaseoso, aunado a la
produccién de agua debido a la oxidacién de cobre mostrado en la
ecuacién 10. La combinacion de la oxidacidon de los dos metales requiere
de un importante consumo del ion hidronio por lo que disminuye su

concentracion en la solucién y se alcaliniza el medio.

En los diagramas de Pourbaix del zinc y del cobre se observa que la linea
de equilibrio Zn-Zn?* se encuentra con valores de potencial inferior con
respecto a los valores de potencial que la linea de equilibrio entre Cu-Cu?*
teniendo el equilibrio de cinc una menor energia libre de Gibbs
promoviendo una oxidacién selectiva, siendo el éxido de cinc el mas
estable termodindamicamente siendo el primer éxido en formarse, seguido

del 6xido de cobre.
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La superficie de las chatarras de bronce en la solucién presenta una capa
pasivante formada por el 6xido de estafio (ecuacién 11) mejorando las

propiedades anticorrosivas de la chatarra de bronce.
Sn+ Oz = SnO2; AG° =-516.04 Ki/mol ecuacion 11

El 6xido de estafio SnO; tiene propiedades acidas (teoria acido-base de
Lewis) al presentase el estafio con un estado de oxidacién Sn** se
hidroliza formando el acido estannico (ecuacion 12) modificando los

valores de pH de los sistemas testigos a partir del dia 28.
SnOz + H>0 2 H>Sn0:3 ecuacion 12

Las tres chatarras de cobre (alambre de cobre, latdon y bronce) de los
sistemas testigo en los medios MKM + H>SO4 presentan pH mas alcalinos
comparados a sus homodlogos sistemas testigo en medio acido, esta
alcalinidad se debe a los iones presentes en el MKM, el SO42" y HPO42" los
cuales tienen un caracter basico explicado con la teoria acido-base de
Lewis, mientras los iones K* y Mg?* presentan un caracter neutro, no

afectando los valores de pH.

7.2.2  Evolucion del potencial (E, mV).

La figura 23 muestra los resultados de evolucion del potencial de los

sistemas de biolixiviacion.
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Figura 23. Evolucién del potencial de los sistemas de biolixiviacion.

En los tres sistemas de biolixiviacion los primeros dias se observd una
disminucion en los valores de potencial indicando un proceso de
reduccion. El oxigeno disuelto en las soluciones fue empleado por las
bacterias, formando en el alambre de cobre 6xido de cobre, en el laton
oxido de zinc y 6xido de cobre y en el bronce 6xido de estano y éxido de
cobre. El 6xido de cobre y el 6xido de zinc son solubles a pH acidos. Los
valores de potencial aumentan indicando un sistema con mayor oxidacion
ésto se observa con la disolucion de cationes Cu?* y Zn2* (anexo 1

diagrama de Pourbaix) de acuerdo a la chatarra en el sistema.

Al desaparecer de las chatarras base cobre la capa pasivante generada
anteriormente y mantenerse éstas en contacto en un ambiente acido, se
comenzara a generar de nuevo la capa pasivante sobre la superficie de
las chatarras. Del dia 28 al 43, se observa una disminucion en los valores
de potencial, seguida nuevamente de la disolucion de los 6xidos formados
reflejado por el aumento en los valores de potencial en los dias 44 a 64.

La tendencia de los valores de potencial en los sistemas de biolixiviacion
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indicando un ciclo de formacién de una capa pasivante-disolucion de

oxidos, catalizado por la presencia de bacterias.

La figura 24 muestra los resultados de evolucion del potencial de los

sistemas testigo.
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Figura 24. Evolucién del potencial de los sistemas testigo.

Los sistemas testigo de alambre de cobre presentan inicialmente los
valores de potencial mas bajo. En el diagrama de Pourbaix del cobre
(anexo 1) se observa que el potencial en los sistemas testigo esta muy
cerca de la linea de equilibrio Cu-Cu?* (E°=163 mV) ubicandolos en una
zona corrosiva indicando el comienzo de la reaccidén de oxidacién del cobre

(ecuacion 9).

El potencial de los sistemas testigo con latén inicia con un valor de

potencial mayor que los sistemas de alambre de cobre debido a la
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presencia del zinc en la aleacion. La reaccion de equilibrio de Zn-Zn?*
tiene una menor energia libre de Gibbs de acuerdo al diagrama de
Pourbaix del zinc (anexo 1) comparando con el equilibrio del Cu-Cu2* por
lo que se genera con mayor facilidad la oxidacion de zinc en el latén
obteniendo valores de potencial mas altos con respecto a los obtenidos
en la chatarra de cobre, llevandose a cabo la oxidacion del zinc y del cobre

en la superficie de la chatarra de latén.

Comparando los valores de potencial de los sistemas testigo de chatarra
de bronce obtenidos, con el diagrama de Pourbaix de estafio (anexo 1),
se observa que éstos se encuentran en la zona pasivante donde se forma
el SnO2 dado que el estano se encuentra en su maximo estado de
oxidacion (Sn4+) por tal razon, los sistemas testigo con chatarra de bronce
presentan los valores mas altos de potencial, seguidos por los sistemas

de latén y en ultimo lugar los de cobre.

Los seis sistemas testigo presentaron un comportamiento similar
mostrando una ligera pendiente negativa hasta el dia 27, la disminucién
de los valores de potencial indica disminucién de oxigeno en solucién y la
formacién de capas pasivantes en la superficie de la chatarra pudiendo
estar formada de 6xido de cobre, 6xido de zinc u éxido de estafo de
acuerdo a la composicién quimica de cada una de las chatarras base cobre
utilizadas. Posteriormente al dia 28 se observa un aumento en los valores
de potencial de los seis sistemas debido a la disolucién de sus respectivos
oxidos 6 capas pasivantes, obteniendo sistemas cada vez mas oxidados,

con potenciales mayores.
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7.2.3 Conteo poblacional de bacterias.

La figura 25 muestra los resultados de conteo poblacional de los
sistemas de biolixiviacion.
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Figura 25. Conteo poblacional de los sistemas de biolixiviacién.

El valor del conteo poblacional de bacterias se encuentra en un rango de
10-30 bacterias por mililitro en los tres sistemas estudiados. En los dias
7 y 22 en el sistema con presencia de chatarra de latén se observa un
aumento considerable en la poblacion bacteriana, debido al contenido de
zinc en el latén, el zinc es empleado por las bacterias como un nutriente,
favoreciendo el crecimiento poblacional. Al disminuir el zinc en la chatarra
debido del consumo de este por las bacterias al degradar la chatarra, la
poblacién bacteriana se redujo considerablemente, debido a la falta de

nutrientes necesarios para mantener con vida a la poblacidn.

La cantidad de bacterias cuantificada en solucidn es menor comparada
con mediciones normales de biolixiviacion de menas de cobre con valores
maximos de 1.2 X10° bac/mL en el dia 36 (Rivera Santillan R.E.(2000).
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El cobre metdlico es empleado en hospitales debido a su propiedad
bactericida, promoviendo zonas con asepsia. Esta propiedad explica la
baja poblacién bacteriana obtenida en los sistemas de biolixiviacion de

chatarras estudiadas.

7.2.4 Concentracion de cobre disuelto.

La figura 26 muestra los resultados de concentracion de cobre de los

sistemas de biolixiviacion.
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Figura 26. Concentracion de cobre de los sistemas de biolixiviacion.

Del dia cero al dia 27 se tuvo el periodo de adaptacidén de las bacterias. A
partir del dia 27 se observd un incremento en la concentracién de cobre.
En la figura 21(pag.70) de evolucion del pH de sistemas de biolixiviacidon
se observa al dia 27 la acidificacién del medio siendo este dia el fin de
adaptacion de la cepa bacteriana. En la figura 23(pag.75) de potencial de

sistemas de biolixiviacion en el dia 27 se tiene una transicidon entre la
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oxidacion del metal y la reduccion en el medio, la disminucidon de potencial
de la solucion nos indica la formacién de la capa de O0xidos pasivante en
el sistema de biolixiviacion los cuales se disuelven aumentando la
concentracion de Cu?*. Las bacterias, a partir del dia 27 promueven una

rapida disolucion de las chatarras base cobre.

El sistema de biolixiviaciéon con chatarra de alambre de cobre, tuvo una
velocidad de disolucion mas rapida en comparacion a los otros dos
sistemas. La concentracién de cobre en el sistema de biolixiviacion con
alambre de cobre se vio favorecida por tener la mayor area de contacto
con la solucidn, obteniendo por ende una mayor area de contacto en la
cual se podian adherir las bacterias y formar los biofilm, para alcanzar
una mayor concentracion de cobre idnico en la soluciéon obteniendo la
mayor concentracién de cobre en solucién de 40 g/L. El bronce al ser la
chatarra de cobre con una capa pasivante estable en medio acido, es la
chatarra la cual obtuvo la menor concentracién de cobre en solucién 9 g/L

al finalizar la experimentacién.

Concentracion de cobre disuelto en los sistemas testigos.

La figura 27 muestra los resultados de concentracion de cobre en los
sistemas testigo.
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Figura 27. Concentracidn de cobre en los sistemas testigo.

De la regresion lineal de los resultados de disolucién de cobre obtenidas
para cada sistema testigo para determinar los tiempos para obtener una

concentracion de cobre 40 g/L de Cu?* en solucion.

Chatarras base cobre testigo en medios MKM mas acido (H2S04)

Alambre de cobre

[Cu?*]= 0.0158%*dias + 0.0309 R? = 0.9918 ecuacion 13
[Cu2*]= 40 g/L dias= 2529.68 anos= 6.9

Laton

[Cu?*]= 0.0009 *dias - 0.0007 R2=0.9958 ecuacion 14
[Cu?*]= 40 g/L dias= 44445.22 afos= 121.76
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Bronce

[Cu?*]= 0.0006 * dias - 0.00007 R2 =0.9886 ecuacion 15
[Cu2*t]= 40 g/L dias= 66666.78 afos= 182.64

Chatarras base cobre testigos en medios acidos

Alambre de cobre

[Cu?*]= 0.0235 * dias + 0.0069 RZ? =0.9981 ecuacion 16
[Cu?*t]= 40 g/L dias= 1701 afios= 4.66

Laton

[Cu?*]=0.0053 * dias - 0.0133 R2 = 0.9702 ecuacion 17
[Cu2*t]= 40 g/L dias= 7549.67 aifios= 20.68

Bronce

[Cu?*]= 0.001 * dias - 0.0002 RZ2 = 0.991 ecuacion 18
[Cu?*t]= 40 g/L dias= 40000 afios= 109.58

El estudio de dos sistemas testigo para cada chatarra de cobre empleada
dard un indicador de la lixiviacion ocurrida por atague quimico, realizado
por el H* en solucién en el primer testigo y la combinacidon de éste con

los iones del medio nutriente para el segundo testigo.
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Los sistemas que contenian la chatarra de alambre de cobre tuvieron la
mayor concentracion de Cu?* en solucion, con una concentracién de 1.44
g/L de Cu?* para el sistema en medio acido y 0.99 g/L de Cu?*para el
sistema en presencia del medio MKM con &cido, las dos concentraciones

obtenidas en un tiempo de 63 dias.

La concentracion de cobre en solucidn para el sistema testigo en medio
acido con chatarra de latén fue de 0.38 g/L de Cu?* al término de los 63
dias de experimentacién y 0.06 g/L de Cu para el sistema testigo el cual
se encontraba en medio MKM con acido. Los sistemas testigo los cuales
contenian chatarra de latdn tuvieron una concentracion menor de cobre
en comparacién a los sistemas testigo con alambre de cobre, al ser el
latdn una aleacién de Cu-Zn y tener una menor energia de Gibbs la
lixiviacion por la oxidacion de zinc se llevara a cabo primero, obteniendo
por tanto una menor lixiviacion de cobre en las chatarras de laton en

comparacion a la chatarra de alambre de cobre.

El bronce es la chatarra base cobre mas estable en medio acido y medio
MKM con acido, la formacién de la capa pasiva de SnO; en la superficie de
la chatarra le da al bronce las propiedades anticorrosivas, obteniendo asi
los rendimientos en las lixiviaciones de cobre mas bajos para los sistemas
testigo con una concentracién de 0.04 y 0.07 g/L de Cu?* en solucién, al
término de la experimentacién de 63 dias, siendo el sistema de bronce en
medio acido el que alcanzé la mayor lixiviacion de cobre de los dos

sistemas testigo de bronce.

De los 6 sistemas testigo, los tres sistemas conteniendo las chatarras base
cobre en medio acido presentaron las mayores extracciones de cobre
comparando cada una con su homdloga en medio MKM con 4acido
observadas en la figura 27. Los cdlculos realizados con las ecuaciones

obtenidas mediante regresion lineal nos ayudan a hacer una estimacion
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del tiempo requerido para obtener una concentracién de 40 g/L de Cu?*
en solucién, dando como resultados periodos de 4.66 afios y 6.9 afios
para las chatarras de alambre de cobre, mientras que para las chatarras
de latén 20.68 afios y 121.76 afios, en el caso de la chatarra de bronce
109.58 y 182.64 anos. Siendo la chatarra de bronce la que posee las
mejores propiedades anticorrosivas seguida por la chatarra de laton y

cobre para los sistemas testigos.

Las chatarras de cobre en medio acido presentan una mayor lixiviacién
de cobre, viéndose reflejado por concentraciones de cobre en solucién
mas altas comparadas con sus homodlogas chatarras en sistemas testigo
en solucidn MKM mas acida. Los dos compuestos empleados para la
preparacién del medio MKM fungen como inhibidores, el sulfato de
magnesio (MgS04) actua sobre la superficie de las chatarras base cobre
disminuyendo la corrosidn mediante la formacién de una capa o pelicula
de alta resistencia eléctrica la cual funciona como una barrera para la
corriente de corrosion y el fosfato mono acido de potasio (K>HPO4) actua
como inhibidor anddico formando el compuesto practicamente insoluble
en agua fosfato de cobre (Cuz(P0O4)2) en la superficie de las chatarras base

cobre con una constante de solubilidad Ks= 1.4 X10-37,

Concentracion de cobre (g/L) de sistemas de biolixiviacion y

sistemas testigo

La figura 28 muestra los resultados de concentracién de cobre en los
sistemas testigo y sistemas de biolixiviacion.
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Figura 28. Concentracion de cobre en los sistemas testigo y sistemas
de biolixiviacidon

En los sistemas de biolixiviacion con bacterias previamente adaptadas a
una concentracion de cobre en solucion, se observa la mayor
concentracion de Cu?* en solucién. La concentracion de cobre en solucién
de los sistemas testigos, comparada con los sistemas de biolixiviaciéon al
término de la experimentacion no es considerable. Las mayores
velocidades de lixiviacién de cobre y por tanto mayor concentracion de

Cu?*, se obtiene para las chatarras en presencia de bacterias.

La concentracién de cobre para las chatarras base cobre en los sistemas
de biolixiviacion comparada con los sistemas testigo es 27 veces mayor
para alambre de cobre, 31 veces para el latdon y 138 veces para el bronce
en los sistemas en los cuales habia presencia de bacterias. La

biolixiviacion resulto mejor que el ataque quimico presentando Ila
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disolucidon de cobre mas rapida. La biolixiviacidn proporciona ventajas
econdmicas en produccion, se tienen mayores concentraciones de cobre
en solucion y la Unica diferencia operacional con la lixiviacién comun es el
uso de bacterias que ayudan catalizando reacciones o0 generando

compuestos que ayudan a la lixiviacion.

7.3 Modelo de ataque bacteriano.

La figura 29 muestra el modelo de ataque bacteriano propuesto en este
trabajo

BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS
S04 == S + 2 0>

CI-
BACTERIAS NITROBACTER

302 + N2+ 2e- === 2NOs3" Cu + H20 + COz2 == CuCOs + H2

O2+ 2H20 + 4 e

~ BIOFHM
=

=502 N

Figura 29. Modelo de ataque bacteriano.
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Las bacterias tienen un papel importante en la disolucion de cobre
contenido en las chatarras a solucion idnica. Las bacterias catalizan la
lixiviacion generando compuestos los cuales atacan las chatarras base
cobre como ion nitrato (NOs"), ion amonio (NH4*), ion sulfuro (S5%),
hidroxido (OH-) carbonato (CO3?%") y acidos generados por las bacterias
lactico, acético, citrico y succinico (Davis J.R. 2001), mostrado en el

modelo de biolixiviacion de cobre figura 29.

Con este modelo se propone la formacion de un biofilm que esté
compuesto de hidréxido de cobre Cu(OH)2, carbonato de cobre CuCOs,
nitrato de cobre Cu(NO3)2, sulfuro de cobre CuS y sulfato de cobre CuSO4
generado por diversas reacciones quimicas-biolégicas en el sistema de
biolixiviacidn, las bacterias nitrobacter y sulfato-reductoras generan un
biopolimero en el cual estos compuestos (sales) quedan atrapados

aumentando el volumen del biofilm.

El CL- en solucién ataca al cobre metdlico generando degradacién
(corrosién por picadura). El cobre al oxidarse en Cu?* libera dos electrones
los cuales son empleados en la reaccién de reduccidon de O; en presencia
de H>0 generando hidréxido de cobre Cu(OH). observado en el modelo de

ataque bacteriano.

El COz de la atmodsfera se disuelve en la solucidn generando una reaccién
oxido-reduccién con el cobre metalico, el cobre se oxida generandose la

especie carbonato de cobre y el agua se reduce generando H> gaseoso.

El biofilm estd dividido en dos partes una aerobia y la otra anaerobia,
siendo la parte superior la zona aerobia de color rosa (figura 29), en esta
parte del biofilm se encuentran las bacterias nitrobacter y se lleva a cabo
la nitrificacion generando ion nitrato NO3~ el cual, al tener caracter

oxidante, oxida al cobre generando nitrato de cobre.
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La parte inferior de biofilm en la zona anaerobia donde se encuentran
bacterias sulfato-reductoras las cuales generan ion sulfuro S?- a partir del

ion sulfato S042" y liberan gas oxigeno Ox.

Las bacterias generan &acidos organicos (Davis J.R. 2001): Iactico
(C3He03), acético (CH3COOH), citrico (CeHgO7) y succinico (CsHs04), los
cuales atacan al cobre metalico. Los acidos organicos reaccionan con las
sales basicas de cobre generadas en la biolixiviacién Cu(OH). y CuCOs,
generando un balance en la solucién por lo cual se observaron valores
iniciales de pH de biolixiviacidon basicos y posteriormente una acidificacion

alcanzando valores de pH mas acidos.

Dentro de la cavidad-biofilm el ion nitrato reacciona con el ion sulfuro S%-

produciendo el ion sulfato SO42°y nitrdgeno gaseoso No.

La produccion de los gases Hz, N2 y Oz generan presion dentro de la
postula del biofilm. En la figura 29 se observa en la parte superior una
capa pequefia, al aumentar la presidon el biofiim cede y deja salir la
solucidn contenida, posteriormente se vuelve a generar el biofilm
estableciendo un ciclo, estos ciclos se observan en la figura 23(pag.75)

en los valores de potencial donde se tiene la tendencia ciclica.

7.4 Biolixiviacion de chatarras base cobre en reactor tipo airlift.

7.4.1 Medicion de parametros en el reactor.
7.4.1.1 Evolucion de pH en el reactor.

La figura 30 muestra los resultados de evolucién del pH durante la
biolixiviacién en el reactor.
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Figura 30. Evolucién del pH durante la biolixiviacion en el reactor.

La figura30 muestra los resultados de evolucion de pH durante la
biolixiviacidon de las diversas chatarras de cobre en el reactor. La solucién
en el reactor se basifica en los primeros dias debido al consumo de H*

requerido para la lixiviacion del cobre (ecuacién 9 y 10).
2Cu + Oz + 4H* = 2Cu?* + 2H20 AG°gr= -343.33 KJ/mol ecuacion 9
Zn + 2H* 2 Zn?* + H> AG°r= -147.31 Ki/mol ecuacion 10

Posteriormente se observa la acidificacion debida a la adaptacién vy
crecimiento poblacional de bacterias (figura 32). A partir del dia 20 los
valores de pH en el reactor son cercanos a 3, indicando el valor de pH=3

optimo para la poblacién bacteriana.
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7.4.1.2 Evolucion de potencial (E, mV) en el reactor.

La figura 31 muestra los resultados de evolucion del potencial durante la
biolixiviacién en el reactor.
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Figura 31. Evolucién del potencial en el reactor

El potencial inicia con un valor de 350 mV el cual es similar o igual a los
valores iniciales de potencial de los sistemas de biolixiviacion con las tres
diferentes chatarras de cobre empleadas. Al emplear una mezcla de
diferentes chatarras de cobre se esperaria un valor cercano a los
obtenidos en los experimentos realizados anteriormente de sistemas de

biolixiviacion de alambre de cobre, latén y bronce.

Los siguientes dias hasta el 7 el potencial en el reactor disminuyd debido
a la formacidén de la capa pasivante en las chatarras de cobre influenciadas
por la presencia de las bacterias, para el dia 11 los valores del potencial
eran de 250 mV estos valores se encuentran en el diagrama de Pourbaix
del cobre en la zona de corrosiéon, indicando de la lixiviacién de las

chatarras de cobre, del dia 11 al 46 sdlo tuvo un incremento de 50 mV en
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el potencial lo que indica que se mantuvo en la zona de corrosion y
llevandose a cabo durante todo este tiempo la lixiviacidén de las chatarras
de cobre, no se obtienen valores mayores de potencial debido a la

limitacion del oxigeno difundido en solucion.

Observamos que en el reactor el potencial no presenta el comportamiento
senoidal que se observd en los sistemas previamente empleados, el
reactor presenta ciertas ventajas, no se requiere la formacion de la capa

pasivante en las chatarras.

7.4.1.3 Conteo poblacional de bacterias en el reactor.

La figura 32 muestra los resultados de crecimiento de la poblacién
bacteriana en el reactor.
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Figura 32. Crecimiento de la poblacion bacteriana en el reactor.
Se inicid con una concentracion de 4 bacterias/mL, al paso de los dias la

poblacion bacteriana comenzé a crecer hasta llegar a un punto maximo

de 2580 bacterias/mL en el dia 38, y posteriormente comenzd un
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decremento en la poblacién bacteriana, se observandose en la figura 32
las etapas de vida de las bacterias. Del dia 0 al 7 se tiene una etapa de
adaptacion de las bacterias al medio, del dia 7 al 27 se tiene la etapa de
crecimiento logaritmico, del 27 al 36 la etapa estacionaria y finalmente

del 36 al 41 la etapa de muerte.

A pesar de que las bacterias se encontraban en un medio con un metal
bactericida éstas se adaptaron a las condiciones hostiles y realizaron
satisfactoriamente su adaptacidén, crecimiento poblacional y funcion

lixiviante.

7.4.1.4 Concentracion de cobre disuelto en el reactor.

La figura 33 muestra los resultados de concentracidon de cobre en el
reactor.
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Figura 33. Concentracién de cobre en el reactor.
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Los resultados muestran que el dia 0 al 7 practicamente no se lixivio el
cobre, estos dias las bacterias se encontraban en el periodo de adaptacién
por lo cual no realizaban aun la lixiviacidn del cobre, posterior a estos dias
se obtuvo una concentracion creciente lineal de cobre en el reactor,
llegando a tener una concentracién de cobre en solucién de 60g/L. Al dia
46, la experimentacion se detuvo por la formacion de cristales de sulfato
de cobre en la boca del reactor indicando tener, en las condiciones del

reactor, una solucidon sobresaturada de sulfato de cobre.

Concentracion de cobre en el reactor y en los sistemas de
biolixiviacion g/L de Cu?*

La figura 34 muestra los resultados de concentracién de cobre en el
reactor y en los sistemas de de biolixiviacion.
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Figura 34. Concentracion de cobre en el reactor y en los sistemas de
de biolixiviacién.
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Mediante la regresién lineal de la curva de evolucion de concentracién de
cobre del reactor presentada en la figura 33, se obtuvo una ecuacion para
la determinacion del tiempo necesarios para alcanzar la concentracion de
cobre deseada en el reactor. Calculando los dias necesarios para obtener

la concentracion de cobre al finalizar los sistemas de biolixiviacion.

[Cu’*]=1.2836*dias - 4.5199 R’= 0.9645 ecuacion 19

[40g/L]= 34.7 dias para obtener la concentracion de cobre en el sistema
de biolixiviacién de alambre de cobre

[12.8g/L]= 13.5 dias para obtener la concentracion de cobre en el
sistema de biolixiviacion de laton

[9.73g/L]= 11.1 dias para obtener la concentracién de cobre en el
sistema de biolixiviacién de bronce

En el reactor al ser un sistema en movimiento se eliminan algunos
procesos los cuales se llevan en sistemas estaticos como el trasporte de
masa de los reactivos a través de la capa limite solucion-sélido hacia la
superficie del sistema y el trasporte de masa de las especies producidas
a través de la capa limite hacia el seno de la solucién, los procesos
difusivos son eliminados al tener un sistema convectivo laminar, asi como

turbulento aumentando la velocidad de lixiviacion del cobre.

Por tanto el empleo para la disolucion de cobre a partir de chatarras base
cobre mediante la implementacion de un reactor disminuye el tiempo de
lixiviacién para el cobre. Para obtener la concentracidn de cobre alcanzada
en los sistemas de biolixiviacidn, se requiere una exposicion de las

chatarras base cobre en el reactor de 34.7 dias, 13.5 diasy 11.1 dias para
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igualar las concentraciones de cobre de los sistemas de biolixiviacion de

alambre de cobre, latén y bronce respectivamente.

Las dimensiones del reactor pueden ser escaladas a nivel industrial para
su empleo en la concentracion de cobre por biolixiviacion, para un
posterior depodsito electrolitico. Con los datos de concentracidon de cobre
obtenidos en el reactor se puede emplear dos diferentes tiempos de
cosecha segln conveniencia. Con un periodo de 10 dias obteniendo
concentracion de cobre 8.3 g/L con un posterior procesamiento en planta
ESDE (concentracion por solventes y depdsito electrolitico) o realizar la

cosecha al dia 46 para obtener un electrolito rico de 40 g/L.

La concentracion de oxigeno disuelto en la solucién es constante en el
reactor, al tener un sistema de trasporte de masa convectivo se satisface
la demanda bioldgica de oxigeno por parte de las bacterias, obteniendo
poblaciones bacterianas con mayor nimero de poblacion en comparacion

con los sistemas de de biolixiviacion.

7.4.2 Caracterizacion de residuos en el reactor.

7.4.2.1 Chatarras biolixiviadas.

Residuos de las chatarras de cobre al final la biolixiviacion en el
reactor

La figura 35 muestra los resultados de porcentaje de disolucién de
chatarras base cobre.
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Figura 35. Porcentaje de disolucion de chatarras base cobre.

Residuos de chatarras finales en el reactor
A continuacién, se muestran imagenes (figuras 36-39) de los residuos de
biolixiviacion de chatarras obtenidos en el reactor en 46 dias de

experimentacion.

Figura 36. Cobre sinterizado al término de la experimentacién en el
reactor.
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Figura 39. Alambre de cobre recubierto con barniz al término de la
experimentacion en el reactor.
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Al finalizar la experimentacion en el reactor se obtuvo un porcentaje de
lixiviacidon total en las chatarras del 67.6% al final del dia 46, el arete de
bronce, las piezas de laton y el alambre de cobre de primera tuvieron un

100% de lixiviacion.

Al iniciar la experimentacion se emplearon cuatro piezas rectangulares de
chatarra de cobre sinterizado, al finalizar la experimentacion se obtuvo
un 30% de lixiviacion. La figura 36 muestra una morfologia macroscépica
de éste con una superficie granular y porosa. La porosidad en la chatarra
base cobre ocasiona una lixiviacion homogénea en toda la superficie de la

pieza, la morfologia al final de las piezas es muy similar a la inicial.

Las tuberias de cobre (figura 37) presentaron un 74.8% de lixiviacion en
el reactor, al inicio de la experimentacién se introdujeron 3 tubos de cobre
empleados en la distribucion de agua en el hogar, una de las tres piezas
fue disuelta completamente, las otras dos piezas presentan cavidades
provocados por la biolixiviacién, las bacterias atacaron al metal tal como

se explicé en el modelo de ataque bacteriano en la figura 29 (pag.86).

Las imagenes iniciales de las chatarras de bronce (figural9 pag.67)
muestra superficies lisas y homogéneas no se observan imperfecciones.
Al término de la experimentacidn de la lixiviacidon en el reactor la textura
macroscopica de la chatarra ha cambiado, presenta superficies porosas y
con manchas. Las bacterias atacaron superficialmente al bronce logrando
al finalizar la experimentacién un 58.7% de biolixiviacién, la lixiviacidén
obtenida es considerablemente alta para un metal con buenas

propiedades anticorrosivas como es el bronce.

La figura 39 muestra un alambre de cobre recubierto de barniz al finalizar
la experimentacion en el reactor. El barniz es una forma muy eficiente
para proteger al metal de la atmodsfera evitando la corrosién. Al ingresar

el alambre con el recubrimiento de barniz, éste impidid el contacto de la
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superficie del metal con la solucion y las bacterias por lo cual no pudieron
adherirse a la superficie del alambre de cobre, provocando una baja
lixiviacion de esta chatarra de 1.1% de lixiviacién. En los extremos del
alambre el cobre estuvo expuesto por lo tanto las bacterias lograron
adherirse y comenzar con la lixiviacién, conforme fueron lixiviando al
cobre las bacterias fueron introduciéndose progresivamente por el
alambre de cobre dejando un cascaron de barniz observado en la figura
39.

Para que se lleve a cabo la biolixiviacion en este tipo de chatarras
recubiertas por barniz o por materiales poliméricos, se deben quitar
previo a la experimentacidon, estas capas o reducir de tamafo las
chatarras obteniendo mayores areas de contacto disponibles para las

bacterias, obteniéndose asi mayores porcentajes de lixiviacién.

7.4.2.2 Solucion de sulfato de cobre obtenida en el reactor.

La figura 40 muestra la solucidon rica en cobre obtenida mediante
biolixiviacion en reactor la cual contenia particulas insolubles en el fondo
del recipiente, las cuales fueron removida por filtracion. Posteriormente
la solucion fue empleada para realizar las curvas de polarizacion
mostradas en las figuras 42 y 43, y como electrolito rico en la electro-

obtencion del cobre electrolitico.
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Figura 40. Solucion rica en cobre obtenida por biolixiviacién en reactor.

7.4.3. Trazo de curvas de polarizacion.

La figura 41 muestra el montaje del sistema electroquimico empleado
para obtener los valores de sobrepotencial y corriente para generar las
curvas de polarizacién plasmadas en las figuras 42 y 43.

Figura 41. Sistema electroquimico (celda, generador de barrido y
potenciostato galvanostato) utilizado para obtener curvas de

polarizacion.
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Figura 42. Curva de polarizacion (sobrepotencial vs densidad de corriente)
de dos celdas empleando en la primera celda una solucién de sulfato de
zinc con una concentracion molar de 0.5 y para la segunda celda una
solucidon de sulfato de cobre con una concentracién 1M, en ambas celdas
se empled un anodo de plomo y catodo de acero inoxidable.
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Figura 43. Curva de polarizacion de celdas con sulfato de cobre a
diferentes concentraciones de cobre 0.01, 0.1, 1 My 60 g/L de cobre con
presencia de bacterias meséfilas, en las cuatro celdas se utilizaron anodos
de plomo y catodos de acero inoxidable. La linea vertical muestra voltaje
aplicado y la densidad aplicada para depositar cobre en el catodo.
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De la posicidén relativa de los equilibrios Cu?*/Cu, H*/H2 (diagrama de
Pourbaix del cobre, anexol) se concluye que es posible reducir Cu?* en

solucién a Cu® mediante hidrogeno gaseoso. La reaccién de reduccidn es:
Cu?* + H2 2 Cu® + 2H* AG°r= -65.55KJ/mol ecuacion 20

Para determinar el voltaje y corriente a emplear en una celda para
depositar cobre electrolitico se requieren hacer curvas de polarizacién
empleando el sistema mostrado en la figura 41. Donde se generd un
barrido de la zona anddica y catddica obteniendo valores de voltaje y
corriente generandose posteriormente curvas de polarizacion mostrados

en las figuras 42 y 43.

En la solucién obtenida en el reactor coexisten iones cobre y zinc por lo
cual se requiere obtener una electro-obtencién selectiva, la figura 42
muestra las curvas de polarizacidn de dos celdas una de sulfato de cobre
1M con anodo de plomo y otra celda con sulfato de zinc con una
concentracion a 0.5 M. El voltaje minimo requerido para depositar zinc es
de +2.5 volts y el valor de logaritmo de densidad de corriente es de 0
Amp/cm?2, para obtener cobre electrolitico se requiere de un depdsito
selectivo de cobre. Para no depositar zinc metalico en la placa de acero

inoxidable se debe aplicar un voltaje menor a 2.5 volts.

La figura 42 se observa las curvas de polarizacion de sulfato de cobre y
zinc, donde se encuentra una separacion de las lineas catddicas de 1 volt
aproximadamente, las curvas anddicas muestran una variacion
considerable a valores cercanos a cero referentes a densidad de corriente,
la curva anddica de sulfato de zinc se encuentra con valores mas bajos
referentes a voltaje, colocdndonos en el valor de cero en el eje x se
presentara una separacion entre la curva anddica y catddica de sulfato de
zinc de un valor aproximado de 2 volts, para obtener una electro-

obtencion sin depdsito de zinc metélico se requieren valores de voltaje de
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2 0 menores a éste y con valores de logaritmo de densidad de corriente

mayores a 0.2 mA/cm?Z.

La figura 43 muestra las curvas de polarizacién de sulfato de cobre a
diferentes concentraciones de cobre, la corriente limite presenta menor
valor de logaritmo de densidad de corriente con forme disminuye la
concentracion de cobre. Al escalar la celda empleada en la figura 44, se
deben tener en cuenta el cambio del corriente limite con respecto a la
concentracion de cobre para mantener con poca Vvariacion la
concentracion de cobre mediante el empleo de un sistema de flujo

continuo.

Las curvas de polarizacion de cobre 1My la solucion obtenida en el reactor
con 60g/L mostradas en la figura 41 presentan los mismos valores de
corriente limite y una pequefia variacion con los valores de potencial
ocasionado por la presencia de las bacterias, la linea roja vertical muestra
un valor de 2 volts el cual sera aplicado para la posterior electro-obtencién
de cobre donde se observa que se requiere aplicar un mayor voltaje en la
solucién obtenida en el reactor, los cuerpos de las bacterias generan una
resistencia adicional por la cual se obtuvo la diferencia de valores de
potencial de la solucion obtenida en el reactor y la generada con sulfato

de cobre con una concentracion uno molar.

7.4.4 Electro-obtencion de cobre.

La figura 44 muestra la celda donde se electro-obtuvo cobre, el voltaje y
corriente aplicada y el cobre metdlico obtenido.

103



5 TR R RUT AN
Figura 44. Obtencién de cobre electrolitico en una celda empleando un
catodo de acero inoxidable y dnodo de plomo, a partir de una solucion
de sulfato de cobre (60 g/L Cu). Aplicando un voltaje de 2.03 Volts y
una corriente de 0.25 Amp.

En la figura 44 se muestra la celda donde se llevé acabo la electro-
obtencién de cobre en donde los cationes (Cu?*), se desplazan hacia el
catodo (con carga negativa) y los aniones van hacia el anodo (cargado
positivamente), en el catodo ocurre la reaccién de reduccion del cobre

principalmente y en el anodo ocurre la oxidacidén (generacion de oxigeno):
Reaccion catddica Cu?* + 2e- =2 Cu E°= 0.34V ecuacion 21
Reaccion anddica H>0 = %> 0> + 2H* + 2e- E°=1.23V ecuacion22

Reaccién de celda (idnica) Cu?* + H>0 = Cu + 1/20> +2H* E°=-0.89V

ecuacion 23

La reaccidn global de la celda es CuSO4 +H>0 =2 Cu + H2SO4+ 2 O>

ecuacion 24
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El depdsito de cobre ilustrado en la figura 44 revela una superficie tersa
y homogénea debida a una nucleacidén heterogénea en la superficie y en
los cuerpos de las bacterias postrados en la superficie del catodo, no se
observan dendritas o crecimientos anormales de los granos ni sulfato de

cobre impregnado en la superficie.

7.4.5 Caracterizacion de cobre obtenido.

Eficiencia del deposito

Cobre obtenido experimentalmente
Cuexp= 0.144 gramos

Cobre a obtener experimentalmente calculado con la segunda ley de
Faraday de electrolisis
Cuteo= 0.148 gramos

__ Ixt«Pm

ecuacion 25

n*F

_ (0.25 Amp)(1800 5)(63.54g /mol)
B (2)(96500 C)

= 0.148 gramos

Eficiencia del proceso = Cuexp/CuUteo™100 ecuacion 26

0.144 g
0.148 g

Eficiencia del proceso = * 100 = 97.3%

Al comparar los resultados tedricos a los obtenidos experimentalmente
obtuvimos una eficiencia del proceso del 97.3% la pérdida de la eficiencia
se debe a factores fisicos como quimicos tales como la resistencia de los
cables conectores, anodo de plomo y catodo de acero inoxidable, el
control de los valores de voltaje y corriente en la celda, los sélidos en

suspension y la circulacion del electrolito.
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Analisis para determinar la pureza del cobre grado electrolitico

La figura 45 y la tabla 8 muestran los analisis realizados para caracterizar
la placa de cobre electro-obtenido y su pureza. Espectrometria de
dispersién de energia de rayos X, obteniendo un analisis cualitativo de los
elementos presentes en la placa de cobre electro-obtenida y analisis
cuantitativo por absorcion atédmica para determinar las partes por millén
presentes en la placa y determinar si obtuvimos un cobre grado

electrolitico.
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Figura 45. Espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS)
para la placa de cobre electro-obtenida.
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Tabla 8. Especificacidn estandar para el catodo de cobre electrolitico

NORMA ASTM B115-00
Especificacién estandar para el catodo de cobre electrolitico

Composicién quimica

Elemento Gradol | Grado2 : Obtenido :
Cobre Cu 99.95% :  99.98% :
Ppm :
Selenio Se 2 10 : Na |
Telurio Te 2 5 Na :
Bismuto ‘ Bi 1 3 Na :
Total del grupo 3 --- :
Antimonio Sb 4 15 Na .
Plomo Pb 5 40 37 :
Arsénico As 5 15 Na :
Hierro Fe 10 25 15 :
Niquel Ni 10 20 Na :
Estafno Sn 5 10 Na ;
Azufre S 15 25 Na :
Plata Ag 25 70 Na :
Zinc Zn --- --- . 116
Maximo total admisible 65 | @ -----

Na: no analizado

El microandlisis cualitativo por MEB-EDS (figura 45) muestran los
elementos que se encuentran en la placa de cobre electro-obtenido los
cuales tiene cobre, hierro, zinc plomo vy silicio, al hacer un analisis por via
himeda se determind cuantitativamente, que se obtuvo una pureza de
cobre de 99.98%, el plomo de 37 ppm el cual proviene del anodo de la
celda al disolverse el plomo en la solucién, para reducir el contenido de
plomo en el catodo de cobre se debe agregar sulfato de cobalto. Se
obtuvieron 15 ppm de hierro el cual proviene de la chatarra de cobre como
microaleante y se disuelve en la solucién. De zinc se obtuvo 116 ppm el

cual es el metal con mayor porcentaje en el depdsito, la norma ASTM B-
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115 (Tabla 8) establece los maximos limites permitidos, la norma no
contempla esta norma al zinc como impureza, comparando los valores en
ppm obtenidas y los establecidos en la norma, se cumple con los

establecidos para cobre electrolitico grado 2.

8. CONCLUSIONES.

A partir de la solucion de sulfato de cobre obtenida en el reactor mediante
la biolixiviacién de chatarras base cobre, se logré obtener cobre
electrolitico grado 2 estipulado en la norma ASTM B115-00 mediante ura

electro-obtencion.

Las bacterias meséfilas empleadas se adaptaron al ambiente hostil del
metal bactericida (cobre), viéndose reflejado en los resultados sistemas

de biolixiviacién de chatarras de alambre de cobre, latén y bronce.

El conteo poblacional de bacterias en solucidn en los sistemas de
biolixiviacion fue de 10-30 bacterias/mL y en el reactor de 2580

bacterias/mL para el dia 32.

Las bacterias aumentaron la velocidad de lixiviacién de cobre, en los
sistemas de biolixiviacién, alcanzando mayor concentracién de cobre en
solucidon que en los sistemas testigo: 27 veces mas en el alambre de

cobre, 31 veces mas en el latén y 138 veces mas en el bronce.
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El reactor empleado (sistema dinamico) mejoro los tiempos de extraccion
de cobre, igualando en 11, 13 y 35 dias la concentracién de 40, 12y 9
g/L Cu obtenida en 46 dias en los sistemas de biolixiviacién chatarra de
alambre de cobre, chatarra de latdbn y chatarra de bronce,

respectivamente.

En el reactor se obtuvo una concentracién de cobre de 40 g/L en el dia 35
y de 60g/L, al término de la experimentacién, al dia 46. Estos resultados
indican que el reactor es el mejor sistema para obtener un electrolito rico

en cobre, empleado para la electro-obtencion de cobre grado electrolitico.

Con los resultados obtenidos se propuso un modelo de ataque bacteriano
para explicar la participacion de las bacterias en la biolixiviacidon y el

mecanismo por el cual se lleva a cabo ésta.
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9. ANEXO 1.
Diagramas de Pourbaix de Cu con una concentracion de 1 X 10°M
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Diagramas de Pourbaix de Zn con una concentracién de 1 X 10°®M
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Diagramas de Pourbaix de Sn con una concentracién de 1 X 10°®M
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