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PREFACIO.

Algunos microbios han demostrado ser capaces de extraer valores metilicos de sus
minerales a escala industrial por medio de la solubilizacién del metal.

Aunque la lixiviacion bacteriana de minerales de cobre de bajo contenido metélico y
considerados como estériles para el proceso de concentracién per flotacidn, ha sido
practicada durante mucho tiempo y funciona desde, por lo menos, 1700 y posiblemente
desde los tiempos de civilizaciones de la antigiiedad. la funcién de los microbios en esta
lixiviacién no fue demostrada hasta los afios 50°s del presente siglo.

En esencia durante la biolixiviacidén, ciertas bacterias catalizan la oxidacidn de
elementos tales como el ion ferroso ¢ el azufre reducido. Actuando asi obtienen energia que
utilizan para el mantenimiento y proliferacion de sus células. El efecto sobre el mineral (por
ejemplo, calcopirita o pirita), es hacer que éste se desintegre, generando, a través de una
compleja serie de pasos quimicos intermedios, compuestos de Fe(IIl) solubles o 4cido
sulfiirico, los cuales pueden reaccionar con otros minerales presentes que no contienen
hierro ferroso ni azufre reducido. De este modo puede ampliarse el nimero y variedad de
minerales susceptibles de tratamiento por oxidacién bacteriana.

El biobeneficio de minerales es una tecnologia relativamente reciente, ésta involucra
la remocion, por accién microbiana, de los compdncmcs del mineral que interfieren con el

beneficio de los valores metalicos a partir de su mineral. En la actualidad, esta tecnologia -

L

ha tomado gran importancia en el procesamiento de algunos minerales de oro




Objetivo general.
l.- Implementar la técnica de biolixiviacién de minerales como una nueva drea de

investigacion en el Departamento de Ingenieria Metaliirgica.

Objetivos particulares.
1.1.- Obtener cultivos de la bacteria Thiobacillus ferrooxidans (Tf), a partir de las cepas
puras proporcionadas por el Consejo de Recursos minerales, {CRM).

1.1.1- Conocer y manejar los principales parametros involucrados en el sistema de
cultivo de la bacteria para posteriormente aplicarlos en el proceso de biolixiviacion.
1.2.- Someter un mineral al proceso de biolixiviacion con la finalidad de obtener
informacion sobre la accidn bacteriana en el mineral sulfurado.

1.2.1.- Obtener informacién que ayude a comprender las interacciones entre el
mineral v la bacteria utilizados.
1.3.- Determinar los parametros de operacién dptimos del sistema lixiviante parz obtener
una mayor disolucion de valores.
1.4.- Conocer la influencia del tamafio de particula en 1a disolucion de valores.
1.5.- Con base en Ios- resultados obtenidos comprobar o refutar la utilizacior de este

proceso como una alternativa para el beneficio de minerales sulfurados.



RESUMEN.

La oxidacidn bacterizna como medio para extraer metates de yacimientos sulfurados
se ha utilizado durante cientos de afios. Este método fue empleado, de hecho. por los
romanos, si bien no se daban cuenta de lo que estaban haciendo. En efecto hasta 1947 no se
comprobd que en las aguas icidas de mina hay bacterias presentes, y que desempefian un
papel fundamental en el proceso de oxidacion del mineral.

En este trabajo se estudio el caso de un mineral en particular el cual fue sometido al
tratamiento de lixiviacién microbiana.

En la primera etapa de trabajo, se realizaron cultivos de diferentes cepas de la
bacteria de interés, Thiobacillus ferrooxidans, para poner a punto todas las mediciones y
mangjo de las variables que se involucran en este tipe de sistemas. A partir de los
resultados obtenidos en esta ztapa se decidid emplear a la bacteria de la cepa conocida con
¢l nombre de Nochebuena.

En la segunda etapa 3zl trabajo se procedio a adaptar la bacteria al mineral, ¢s decir,
a la lixiviacion de éste. Dicho mineral fue proporcionado por la Cia Minera Mexicana de
Avino S.A de C.V_, ubicada 2n el estado de Durango.

Los tesultados obien:dos en esta tltima parte muestran los alcances que puede tener
la aplicacion de este procesc como un método alternativo para el beneficio de minerales y
muy en particular para los minerales sulfurados.

En el primer capitulo se examinan los aspectos basicos de la lixiviacion bacteriana,
biolégicos, electroquimicos. ¢tc., haciendo mencidn de algunas de las ventajas de este
proceso. Finalmente se meacionan algunos procesos a escala industrial que aplican esta

nueva tecnologia.
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En los capitulos 2 y 3 se describen la metodologia empleada y los resultados
obtenidos, respectivamente. En el capitulo 4 se analizan los resultados y finalmente en el
capitulo 5 se mencionan algunas conclusiones a las que se llegd después de haber trabajado
€sta técnica. Para complementar el trabajo en el capitulo 6 se enlista la bibliografia

consultada.




Capitulo 1
Bases tedricas.

FUNDAMENTOS TEORICOS.

Debido al agotamiento de minerales de alto grado y a medida que se acaban las
reservas de minerales oxidados, ir4 creciendo la utilizacion de las técnicas biologicas. La
aplicacion de estrictas leyes anti-contaminantes, aunado a lo anterior, hace pensar que la
popularidad de las técnicas pirometalirgicas para el tratamiento de minerales sulfurados
tenderd a desaparecer™.

La oxidacion bacteriol6gica de minerales es un término aplicado a la solubilizacién
microbiolégica de los constituyentes del mineral, ya sea para extraer los valores metalicos
(biolixiviacién) o para remover los constituyenies del mineral que interfieren con la
extraccién de los valores metdlicos, por algin método convencional (bicoxidacién)®.

Una variedad de bacterias acidofilicas puede participar en la oxidacién de minerales
sulfurados con la consecuente solubilizacién de algunos metales La bacteria Thiobacillus
_krfooxidans (Tf), es el primer organismo implicado en la lixiviacion de diversos sulfuros
tales como pirita, calcopirita y esfalerita. Es la més activa en la degradacién de un amplio
rango de minerales dado que oxida tanto al Fe ferroso como al azufre. Su potencial
comercial en la lixiviacién de minerales de bajo grado y refractarios, en la desulfurizacién
de carbén y en el beneficio de minerales ha sido bien establecido'”. En adicion a lo
mencionado anteriormente, €l bioprocesamiento ha sido también encontrado como un
método promisorio en la lixiviacidn de concentrados de cobre, zinc y pirita® la cual puede
ser llevada a cabo utilizando un reactor adecuado para este fin. Sin embargo, en muchos
casos la lentitud de las reacciones de biooxidacién -y las dificultades practicas asociadas con
la formacion de suficiente biomasa de estos microorganismos han limitado la extensién y
ampliacion del uso a escala comercial de esta biotecnologia. La actividad bacteriana, asi

como la biomasa de células son dos parametros importantes que influyen en la velocidad
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de biolixiviacion. Por otra parte, varios factores como microbiologicos, fisicoquimicos,
electroquimicos, asi como también factores mineralégicos influyen en {as reacciones de
biooxidacion. Por ejemplo, el potencial de 6xido-reduccion del mineral y el medio, el l;ipo
de estructura cristalina y la conductividad de los minerales, la acidez del medio, la
concentracién de iones ferroso y férrico y otros.aniones y cationes solubles, la temperatura,
1a disponibilidad de O, y CO3, la solubilidad de los productos de oxidacion, el tamaiio de
particula y la densidad de pulpa del sistema cie lixiviacién son todos pardmetros que deben
ser controlados.

La biolixiviacién puede involucrar (1) un ataque enzimético directo del mineral por
una o més bacterias activas. (2) un ataque indirecto del mineral por uno o més productos
formados por el metabolismo de dichas bacterias; o (3) una combinacién de ambos, s
decir, un ataque directo e indirecto al mineral por uno o mas microbios activos'®.

La biolixiviacién por ataque directo envuelve una oxidacién o reduccion de algin
constituyente del mineral, dependiendo de si el producto de la reaccidn es soluble. El como
la bacteria puede atacar la red cristalina del mineral para producir una oxidacién o
reduccién de algin constituyente del mineral aun no es conocida, sin embargo el contacto
entre la bacteria y el mineral es necesario.

La biolixiviacion por ataque indirecto puede involucrar (1) oxidacion o reduccion
quimica por productos del metabolismo del(los) microbio(s) activo(s); (2) disolucion dei
mineral por los dcidos organicos producidos metabélicamente por los microorganismos
(citrico y oxalico), o por 4cidos inorgénicos {4cido nitrico y sulfiirico), o (3) reaccién con
ligantes formados con la bacteria. En este caso el contacto entre la bacteria y el mineral no

es necesario.



Capituto |
Bases tedricas.

La biolixiviacion de minerates, en particular, de sulfuros de cobre ha sido practicada
en escala industrial sélo desde finales de los afios 50s, cuando Kennecott Copper Corp.,
patent el proceso”. Esta fue practicada empiricamente por lo menos desde la época de los
fenicios y los romanos®™, pero las bases microbiologicas no fueron claramente conocidas
hasta los estudios que realizaron Bryner, Beck, y colaboradores® 10 ('),

En lIa actualidad, Ia biolixiviacién para recuperar valores metalicos en la industria es
practicada para Cu y U aunque a altimas fechas ha tomado gran importancia el tratamiento
de menas sulfuradas con contenidos de valores preciosos {Au y Ag), que son refractarias a

los procesos convencionales de beneficio y en el tratamiento de concentrados minerales.

1.1 Bacterias acidofilicas y slu actividad en la oxidacion de minerales sulfurades.

Los seres humanos, 1as lombrices de tierra, los caracoles y los hongos tienen mucho
en comin ya que animales, plantas y organismos mas elementales (hongos, levaduras y
algas verdes), estan todos formados por células eucariontes cuyo nucleo contiene, entre
otras cosas, el DNA gue determina su constitucion genética. En cambio las bacterias son
diferentes!'?".

Las bacterias junto con las cianobacterias {algas verde azuladas), son protistos
unicelulares inferiores conocidos como procariontes. Las células procaridnticas no tienen
un nicleo verdadero, sino que el DNA de la bacteria esta presente como una molécula
simple en el interior de la célula. La forma y estructura de los procariontes son
relativamente limitadas: las bacierias pueden ser ésferas (cocos), varillas rectas (bacilos), o
varillas curvas (espirales). Sin embargo, la falta de variedad de forma esta mas que

compensada, por la inmensa diversidad de caracteristicas metabolicas y por su

w
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adaptabilidad. En la figura 1 se muestran los principales componentes de la célula

procariontica

Espacio pariplismico.

Pared ciloptasmiltica.

Membrana celular.

Figura 1. Célula procariontica.

Para poder comprender por completo el fendmeno de oxidacidn bacteriana, es
necesario familiarizarse con términos tales como quimiolitoautotréficos obligados y
autdtrofos facultativos, en combinacion con el sistema que clasifica a las bacterias en
mesodfilas, termofilas moderadas y termoéfilas extremas. Sin embargo, para fines mds
prdcticos es suficiente conocer que algunos organismos obtienen su energia mediante Ia
oxidacion de materiales inorganicos tales como minerales (los quimiolitétrofos) y algunos
utilizan el biéxido de carbono del aire como unica fuente de carbono (los autdtrofos). En
efecto, algunos organismos, los quimiolitoaumtré_ﬁcos, obtiene su enecrgia de materiales
inorga’mi;:os y utilizan CO, como fuente de carbono (estdn obligados a hacerlo asi). Por otra
parte, las bacterias heterotroficas utilizan compuestos organicos como fuente de carbono.

Hay ain otras bacterias que aunque pueden obtener su carbono por metabolizacion de
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compuestos organicos, tienen la facultad de ser autotroficas en determinadas condiciones
(autétrofas facultativas).

Hay especies de bacterias que se desarrollan mejor en determinados intervalos
caracteristicos de temperatera. Algunas, las crisdfilas, en frio (menos de 20°C). Las
mesdfilas, en caliente (20°C - 40°C), otras, las termofilas moderadas, en un medio mas
caliente (40°C - 55°C) y algunas, las termdfilas extremas, necesitan un ambiente muy
caliente (mds de 55°C). Ninguna de las bacterias cridfilas participa en la oxidacién de
minerales(’®,

Los microorganismos importantes en biohidrometalurgia pueden clasificarse en tres
grupos:

- Mesoéfilos de los géneros Thiobacillus y Leptoespirillum.

- Terméfilos moderados del género Sulfobaciltus.

- Terméfilos extremos de los géneros Sulfolobus Acidanus, Metallosphaera y
Sulfurococcus.

1.1.1 Mesdfilos:

Thiobacillus ferrooxidans. Esta bacteria es el microorganismo dominante en la
oxidacién de minerales sulfurados y es Ia que se desarrolla en el medio més acido. Tiene
una forma de bastoncillo con un tamario de céluja de 0.3 a 0.5 pm de didmetro y de 1.0 a
1.7 pm de longitud. Sus fuentes de energia son el Fe** y el azufre reducido; oxida
practicamente todos los minerales sulfurados conocidos. Crece en un intervalo de pHde 1.0
a 6.0, siendo el pH 6ptimo para alcanzar la maxima velocidad de crecimiento entre 2.0 y
2.5. Sobrevive en un intervalo de temperatura de 2°C a 40°C, pero el mas favorable es de

28°Ca35°C. El Tf prolifera en cuestion de horas, dividiéndose en dos bastoncillos
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idénticos. Estos, a su vez, aumentan de tamario y vuelven a dividirse y asi continta la
proliferacién en forma exponencial, Normalmente, en un sistema en actividad, las
poblaciones bacterianas alcanzan cifras de 10° a 10'° células por ml de pulpa. Sin embargo,
incluso con esta elevada densidad no hay pruebas de su presencia a simple vista.

Generalmente estas bacterias trabajan en ambientes de calor y acidez tan hostiles
que no se produce contaminacion por otros microorganismos.

Leptospirillum ferrooxidans. Estas células tienen forma de espiral de diferentes
longitudes''”, son facilmente identificables -dc la 71, son ligeramente mas delgadas y tienen
un movimiento mucho mas frecuente realizado con un largo flagelo polar. Su fuente de
energia es el Fe?".

Esta bacteria crece en medios donde hay pirita, pero la carencia de la capacidad de
oxidar al azufre restringe su crecimiento en algunos otros minerales sulfurados, incluyendo
a los concentrados de calcopirita.

Thiobacillus Thiooxidans. Se parece a la Tf por el medio 4cido en el que se
desarrolla y en su morfologia, aunque en ésta los bastoncillos usualmente poseen un flagelo
polar dando una movilidad mayor en comparacién con la Tf, su crecimiento 6ptimo es a
una temperatura cercana a los 30° C.

Esta bacteria se diferencia también de la Tf porque no presenta la capacidad para
oxidar al hierro,

1.1.2 Termdfilos moderados:

Entre los cultivos de bacterias que presentan la capacidad de oxidar fierro y

minerales sulfurados alrededor de los 50°C existen distintos generos. Todas cllas presentan

una tincién Gram positiva, y también tienen en comin una versatilidad de nutrientes mucho
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més amplia que las autotréficas obligadas, Thiobacillus ferrooxidans y Leptospirillum
Ferrooxidans, que presentan una tincién Gram negativa.

Sulfobacillus Thermosulfidooxidans. Estas bacterias han sido aistadas de medios
geotérmicos, menas de minerales sulfurados, sobre los depdsitos de carbon en el este de
Europa'®. Su forma ha sido descrita como esporas sin movilidad. Estas especies de
bacterias pueden tener una variedad de formas, con tamafios de 0.8 a 6 pm. Las bacterias
son generalmente méas pequefias cuando crecen autotroficamente en Fe?*, en ausencia de
extractos de levaduras.

La temperatura 6ptima de crecimiento de estas bacterias asociada con la oxidacién
de Fe** esti generaimente entre los 45°C y 50°C, aunque estan activas dentro de un amplio
rango de temperaturas.

1.1.3 Termofilos extremos:

Las morfologias similares de las termofilas extremas, esféricas aproximadamente, y
la oxidacién de hierro y/o azufre que ha sido estudiado encubre una diversidad de tipos en
términos de sus taxonomias y de su actividad en la oxidacién bacterial. Los cultivos que
oxidan S° fueron clasificados como Sulfolobus Acidocaldarius™®.

Sulfolobus Acidocaldarius. Su morfologia es de forma esférica, extremadamente
termofilica y oxida al hierro y/o al azufre. Su temperatura 6ptima de crecimiento en medio
rico en Fe** es de alrededor de 70°C.

A partir de esta bacteria se adaptaron algunos cultivos para que su crecimiento sélo
fuera heterotréfico y para que no pudiera oxidar al ﬁerro o al azufre. Para el crecimiento de

la bacteria Sulfolobus acidocaldarius en un medio que contenga azufre, la temperatura

optima es de 65°C a 80°C.
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Sulfolobus brierleyi. Para el crecimiento de esta bacteria se requiere la presencia de
extractos de levadura en medios que confengan minerales piritosos y/o Fe?* en la solucidn.
La oxidacion de minerales es méas lenta que cuando se estd en contacto con la especie
anterior. La capacidad de crecimiento autotréfico de esta bacteria ha sido desarrollada
adaptandola en un medio que contenga azufre, pero se ha llegado a encontrar que la

agitacién en el sistema inhibe su crecimiento bacterial.

1.2 Microbiologia de la oxidacién bacteriana.

Las velocidades de crecimiento celular asociadas con la oxidacién de hierro por
diferentes bacterias en minerales son mas lentas, algunas veces limitadas por la
disponibilidad de Fe** en los substratos sélidos.

La siguiente discusion comprende las caracteristicas que influyen en el crecimiento
bacterial en un mineral sulfurado, en el contexto de un cultivo puro, seguido de la
descripcién de los tres tipos principales de metabolismo involucrado en ¢l crecimiento de
las bacterias en un mineral: 1a oxidacién de hierro, la de azufie y la fijacion de bidxido de
carbono.

La bacteria Tf puede crecer dos veces mas rapido que la Lf en un sistema que
contenga iones ferrosos, pero la velocidad de degradacion del mineral es igual a que si
estuviera el crecimiento bacteriano a una velocidad normal. Similarmente, las termdfilas
moderadas no crecen mas rapidamente de manera autotréfica en presencia de iones ferrosos
que la T, pero su velocidad de oxidacion del mineral durante el crecimiento bacteriano
autotréfico a 50°C es ctaramente mds rapida que por medio de las mesofilas a 30°C"?,
gracias a la temperatura a la cual se encuentra el sistema lixiviante. La eficiencia de la

lixiviacién mineral con bacterias de actividad similar puede diferir por consiguiente debido
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a la capacidad de alguna de esas bacterias a permanecer activas bajo condiciones diferentes,
las cuales alteran la velocidad de disolucion del mineral. El incremento en la temperatura
de lixiviacion puede ayudar en la disminucion de la velocidad de formacién de la pelicula
de precipitados que se crea en la superficie del mineral, lo que permite continuar el proceso
de disolucién de dicho mineral o también puede ayudar en la formacion de una capa mas
porosa, la cual puede permitir una lixiviacién més extensiva en el caso de las terméfilas
extremas.

1.2.1 Oxidacién del hierro.

La oxidacién de hierro proporciona la energia para el crecimiento de bacterias
acidofilicas. Esta puede ser descrita primero como un proceso superficial en la bacteria en
el cual la velocidad se ve afectada por factores tales como la temperatura del sistema y la
variacion de la concentracion de Fe(H)/Fe(Ill) y segundo, como el mecanismo o
mecanismos de oxidacion dentro de la bacteria.

Mecanismos.

Los iones ferrosos son oxidados en la superficie de la bacteria por la transferencia
de su electrén a la terminal citocromooxidasa en la membrana citopiasmatica. Desde hace
mas de 30 afios''?, propusteron una reaccién que involucra a la red del hierro, a los iones
sulfato y a una oxidasa de hierro en la envoltura de la Tf. Mds recientemente, ha sido
sugerida la posible transferencia de electrones a través de la capa polinuclear al
per'lplasma“q’. En la figura inferior se puede observar el mecanismo de la oxidacion del

hierro.
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Figura 2.-Mecanismos de oxidacion del hierro,

1.2.2 Oxidacién del azufre.

Los estudios de mecanismos de oxidacion de azufre por la accion bacteriana han
sido centrados en el metabolismo de sustratos solubles, mas que en el de la oxidacién de
azufre elemental o de los minerales sulfurados.

Mecanismos.

En el caso de la bacteria T/, el azufre elemental puede ser un intermedio en la

oxidacién de tiosalesam, asf como también el primer producto de la oxidacién del azufre de
P p

los minerales sulfurados a través de la accion de la enzima sulfuro-oxidasa o quimicamente
por el ion férrico. La ruta de oxidacién del azufre elemental intermediario o substrato
primario no estd completamente resuelta. Se ha observado acumulacion de azufre en la
pared de la célula, en el periplasma y en la membrana citoplasmica®”, posiblemente

facilitada por asociacién con fosfolipidos de la bacteria. Se ha sugerido una interaccion
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semejante con los gidbulos de azufre elemental formada por Tf a partir de tetrationato; una
capa de cadenas largas de politionatos sobre nicleos hidréfobos de moléculas $52,
oxidadas por la accién de la enzima en forma de una glutiatona polisulfurada®. La
oxidacién de sulfito a sulfato en la bacteria Tf puede ocurrir siguiendo la ruta de adenosina
fosfosulfato (APS) o a través de la enzima sulfito-citocromo ¢ éxido-reductasa. Se ha
descrito también a la enzima sulfito-oxidasa de la bacteria Tf. El acompaiiamiento de
oxidacién de sulfito y azufre a la reduccién del ion férrico ha sido propuesto como una ruta
alternativa de oxidacién de S° en la bacteria Tf con el crecimiento dependiente en la
oxidacién de los iones ferrosos resultantes®.

1.2.3 Fijacién de bidxido de carbono.

E! CO; es asimilado por la bacteria 7/, como en muchas ofras eubacterias
autotroficas, primeramente, a través de la ruta reductiva de Calvin de la pentosa fosfato.
Mecanismos.

La enzima catalizadora de la fijacion de CO; es la ribulosa 1,3-bifosfato
carboxilasa/oxigenasa®. En la figura 3 se observa la coexistencia de los mecanismos

mencionados anteriormente durante el metabolismo de Tf,

1.3 Thiobacillus ferrooxidans.

Por ser el microorganismo que tiene una mayor aplicacién comercial dentro del
Ambito minero para la lixiviacién de minerales sulfurados ademés de que es la bacteria
utilizaaa en la presente propuesta experimental se Vhace una descripcidn mas profunda de
ésta en las siguientes lineas.

Forma: bacilos cortos, con terminaciones redondeadas, individuales o en pares.

Tamafic: 0.5 X 1.0 pm.
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Movilidad: mévil.

Colonias: pequeiias (0.5 - 1.0 mm).

Temperatura éptima: 30° - 35°C: mesdfila. Rango de crecimiento: 10° - 37°C.
pH optimo: 2.5: acidéfila. Rango de crecimiento: 1.3 - 4.5.

Tincion Gram: negativa.

% mol G + C del DNA: 38 - 59.

Nutricién: quimiolitotréfica obligada. Autdtrofa (consume Fe*' y 89.
Respiracion: aerdbica estricta,

Reproduccién: fisién binaria = division transversal. Asexual.

Distribucién: Amplia. Con sulfuros minerales y azufre, en las aguas dcidas de minas de
sulfuros y en las aguas de las minas de carbon.

Para tener una mejor idea de las caracteristicas antes mencionadas se presenta el
sipnificado de algunas de ellas. Es un organismo autotréfico porque obtiene por si mismo
sus requerimentos de energia y ciclos reproductivos de materiales inorganicos. Se trata de
una bacteria aerébica porque necesita oxigeno para llevar a cabo las reacciones
metaltrgicas de interés. Estas bacterias se desplazan por la accién de las prolongaciones
celulares en forma de latigos [lamados flagelos.

Su reproduccién se lleva a cabo por fision binaria a una velocidad maxima
promedio de casi 20 minutos, a esta velocidad, si no hubiera factores adversos, una sola
bacteria puede dar origen a 250,000 en seis horas. Sin embargo, éstas no pueden seguir ese
ritmo de reproduccion durante mucho tiempo, pues pronto les falta el alimento o son
inhibidas por acumutacion de productos de desecho.

En estudios de laboratotio, cuando la bacteria se inocula a un medio de cultivo, se

observan los siguientes periodos de crecimiento®®:

12
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1.- Fase inicial estacionaria o fase lag.

En esta fase, se presenta muy poca actividad bacterial, debido a que las bacterias
estan en un periodo de adaptacion al medio antes de presentarse la division celular.
2.- Fase logaritmica.

Aqui, las bacterias se estdn reproduciendo a su velocidad maxima incrementindose
por progresién geométrica como resultado de la reproduccién por fisién. En este periodo, si
se grafica el logaritmo del nimero de bacterias presentes contra el tiempo, se tendrd una
linea recta.

3.- Fase estacionaria.

En esta fase, las bacterias estAn muriendo a la misma velocidad a la que se estdn
formando.

4.- Fase de muerte.

Generalmente, después de 48 a 72 horas, la proporcién logaritmica de células
viables de reproduccion a las no viables, es menor cada vez debido a diferentes factores
como la terminacién de los nutrientes, falta de oxigeno, acumulacién de los productos
téxicos y la falta de espacio.

La habilidad de estos microorganismos de crecer y realizar su funcién especifica, esta
enteramente limitada por la disponibilidad de alimento para sus requerimientos energéticos
y los cambios en su medio, para esto, se utiliza el llamado medio 9-K, el cual contiene los
nutrientes necesarios para la realizacion de la actividad bacterial. En la figura 4 se

presentan las distintas fases durante el crecimiento celular de Tf.
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Figura 3.- Diagrama esquemético de la bacteria Thiobacillus ferrooxidans. (En Shiratori,

19924™).
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Figura 4.- Ciclo de vida de la bacteria Thiobacillus ferrooxidans. (En Shiratori, 1992%%h,
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1.4 Fundamentos del proceso de lixiviacion mineral.

La lixiviacién microbiologica de metales a partir de sus minerales ha empezado
recientemente a ser practicada en depésitos de cobre y uranio, como lo planearon
McCready y Gould® para menas de uranio en el area de! Lago Elliot en Ontario Canada, y
Ralph® para lixiviacion de menas de cobre en diferentes regiones del mundo. Esto ha
mostrado también ser atractivo econdémicamente para la comercializacion de tratamientos
biolégicos de minerales que contienen metales pre,i:icosfos(3 ,

Los procesos de lixiviacion biologica han sido evaluados en una escala menor con
numerosas muestras de diferentes mineralizaciones sulfuradas de muchas regiones
geogrificas. Dos minerales ﬁb son idénticos, y dentro de cada deposito mineral la
composicién mineralogica y la concentracién de metales exhiben una heterogeneidad. Esas
variaciones necesitan una evaluacién experimental de multiples muestras siempre de un
mismo cuerpo mineral porque las caracteristicas mineralégicas y geoquimicas tienen una
mayor influencia en la lixiviacion microbiologica del material. Los perfiles de lixiviacion
biolégica de muestras minerales para cada mineralizacion son Unicos porque existe
variacién en inclusiones y composicion mineraldgica, caracteristicas de acidez, y
concentracién de metales asi como también en los productos intermedios de la disolucién
oxidante.

1.4.1 Nutrientes en la lixiviacién biolégica.

Los elementos esenciales en la formacién y crecimiento de la biomasa son carbon,
oxigeno, hidrogeno, nitrogeno, fésforo y azufre. La asimilacion de carbon en las bacterias
thiobacilli acidofillis esta basado en la fijacion reductiva del CO,?. En principio, no es

necesario para mejorar los sistemas de lixiviacién biologica una fuenie de carbén organico
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como una alternativa al CO,. El carbon orgnico puede tener algin beneficio para las
bacterias si ¢stas estan presentes en un medio que contenga metales toxicos.
Concentraciones bajas de materiales complejos de carbdn (i orgdnicos), como extractos de
levadura, alivian la toxicidad del ion Ag™”. El uso de agentes quelantes disminuye la

toxicidad de metales divalentes®™

). desechos organicos como lodos de aguas negras
estimulan la lixiviacién biolégica de minerales sulfurados multi-metalicos®™, los azéicares
y componentes organicos de bajo pese molecular inhiben la fijacion de CO; aunado a cierta
incapacidad para metabolizar el carbdon organico. Algunos acidos organicos pueden
acumularse en el citoplasma de la bacteria, cambiando el pH intracelular, lo cual causa
finalmente fa inhibicion®®.

El oxigeno en los compc;nentes celulares se deriva del oxigeno elemental contenido
en varios metabolitos intermediarios, involucrados en rutas biosintéticas asociadas con la
asimilacion de carbono y nitrégeno y los oxianiones de azufte y fésforo. Las enzimas del
tipo oxigenasa incorporan oxigeno molecular dentro de las moléculas aceptoras solo para la
oxidacién de azufre elemental en bacterias Thiobacitlus ferrooxidans®™ ©® y en Sulfolobus
$p®. Sin embargo, las bacterias aqui descritas, Tf, requieren oxigeno como un aceptor
terminal de elecirones en disposicion para unir la energia del metabolismo con el
crecimiento bacteriano.

E! hidrogeno es requerido como un agente reductor para NAD(P)" en muchas rutas
de asimilacion y biosintéticas, y es también necesario en la reduccion terminal de oxigeno
en el transporte en cadena de electrones generados por las medias reacciones anddicas
escritas en la tabla No 1. En suma, el movimiento del hidrégeno y los electrones a través de
la membrana es esencial para el establecimiento de la fuerza motriz del proton en las

bacterias acidofilicas“?.
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Aunque ¢l amonio es fa fuente preferida de nitrégeno, algunos cultivos de Tf

pueden fijar también dinitrégeno™. La importancia de la fijacion de nitrégeno en los

sistemas de lixiviacién bioldgica no es bien sabida.

Las condiciones de crecimiento en un sistema pobre en sulfatos o fosfatos, causan

serios problemas metabolicos y un crecimiento restringido porque ambos nutrientes son

requeridos para el desarrollo celular. El fosfato produce complejos insolubles con el

Fe(lIN"*?, estos pueden recolectar el fosfato de 1a solucion lixiviante y dejar al fosforo en

cantidad limitada, dependiendo de la concentracion de éste en el mineral. El ion sulfato es

requerido también en la oxidacién de Fe(Il) por la bacteria T/Y. El sulfato existe en exceso

en los procesos de biolixiviacion, dado que éste es el mayor producto de la lixiviacion

oxidante.

Tabla No 1. Ejemplos de reacciones anddicas de media celda asociadas con la lixiviacidn

de minerales sulfurados.

Mineral Reaccion anddica *.
Arsenopirita 4FeAsS + 6H,0 +130; = 4H3A504 + 4FeSO; .
Calcopirita 2CuFeS; —» Cu' + Fe? +28° + CuFeS; +3¢
CuFeS; » Cu*" + Fe®* +28° + 4e’,
CuFeS; + 8H,O — Cu?* + Fe¥' + 280 + 16H" + 16¢
CuFeS, + 8H,0 -» Cu®' + Fe®* + 280,45 + 16H" + 17¢".
Azufre elemental

Ion ferroso

Pirita

Uranita

Pirrotita

S° +4H,0 — SO + 8H' + 6e”.

Fe* 5 Fe™* +¢.

FeS; —» Fe™* + 28° + 2e".

FeS; + $H,O —Fe?* + 280,27 + 16H" + 14e".
FeSp + 8Hy0 —» Fe** +280," + 16H" + 15¢".
UO; U0, + Ze-.

FeoosS —0.95Fe™ +5°4 1.9¢
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* La reaccidn catodica puede ser representada por la siguiente ecuacién, teniendo como

aceptor del electron transferido al oxigeno o al ion férrico:

0.25X0, + XH" + Xe” - 0.5XH,0.

XFe™ + Xe” - XFe¥,

donde X es el nlimero de electrones transferidos desde la respectiva reaccién de media
celda,

Algunos metales traza y otros nutrientes, requeridos por esta bacteria (7}), no han
sido caracterizados cuantitativamente. Es sabido que esta bacteria tiene distintos
requerimientos catidnicos (Cu’* para la rusticianina; Fe?* para los citocromos, elc.), pero su
medicién se dificulta porque los substratos utilizados comiinmente, especialmente FeSOQ, y
varios minerales sulfurados, son conocidos por contener impurezas metilicas y una
separacion o cuantificacién de dichos metales es muy dificil.

La toxicidad de algunos metales en estos microorganismos ha sido evaluada usando
soluciones sintéticas de sales y minerales. La plata y el molibdeno son metales
particularmente toxicos, sin embargo, las concentraciones toxicas en sisternas de
biolixiviacién no han sido establecidas. Esto se dificulta debido a que las bacterias pueden
adaptarse gradualmente a la concentracion de especies tdxicas y porque la formacién de
complejos, tanto solubles, como insolubles minimizan la inhibicién. La resistencia al
mercurio en este tipo de bacterias estd confinada a la enzima mercitrica-reductasa, similar a
otras bacterias de tincién Gram negativa'*¥. La toxicidad del arsénico ¥ una resistencia a

(43)

éste son dreas en las que se investiga constantemente ™, porque las especies de As solubles
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pueden limitar potencialmente la aplicacién de la lixiviacién bioldgica para la recuperacion
de metales preciosos a partir de minerales come la arsenopirita.

La toxicidad esta basada en el arsenato que compite con el fosfato en ia asimilacion
¢ incorporacion. Fue reportada sélo la resistencia al As al llegar a niveles tan altos como 10
a 20 g/L*, pero, si la oxidacién es quimica o posiblemente microbiolégica permanece ain
como una incégnita. Orrantia et al*”, reportaron recientemente la obtencion de cepas
resistentes al As, bajo presion selectiva afiadiendo a los cultivos bacterianos, en medio 9K-
Fe(ll), cantidades crecientes de m-arsenito de sodio(m-NaAsQ;), en etapas sucesivas de
20pg/L hasta lograr crecimientos bacterianos en concentraciones mayores a 1800pg/L“®).
1.4.2 Aspectos quimicos de la lixiviacién biolégica en soluciones dcidas.

La pareja Fe2*/Fe** es un par importante en la 6xido-reduccién porque el ion férrico
actita como un aceptor de electrones para los minerales sulfurados y minerales de uranio, y
el ion ferroso producido de ésta forma puede ser subsecuentemente re-oxidado a Fe(IH) por
la bacteria Thiobacillus ferrooxidans. Asi, un pre-requisito para la lixiviacion acida es la
regeneracion de iones férricos en solucién, lo cual puede ser efectuado por medios
quimicos con varios oxidantes no recuperables {por ejemplo KMnO,, MnQ,, Hy0;) o por la
ruta microbiologica por la oxidacion bacteriana del Fe(Il) en medios que contengan iones
sulfato. En ausencia de agentes oxidantes quimicos, un alto valor en la relacién
Fe(ITI)/Fe(ll) es un indicativo de actividad bacteriana. En ausencia de agentes oxidantes
tanto quimicos como bioldgicos, [a velocidad de oxidacion del ion ferroso a los valores de
pH que prevalecen en Ias condiciones normales de lixiviacién de sulfuros, es tan lenta que

pricticamente no contribuye con la regeneracion del ion férrico. El par redox
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férrico/ferroso es el componente mas importante en soluciones de lixiviacion, Yy su
potencial refleja sensiblemente la actividad biolégica de la oxidacién det hierro.

Aunque los cocientes Fe®/Fe’* para la oxidacién bacterial de Fe(I[) pueden ser
altos, estos valores contrastan con la produccién relativamente baja de biomasa en un
medio de sulfato ferroso. La produccion de la biomasa depende fuertemente del nimero de
electrones disponibles de la oxidacién del sustrato, variando de un electrén para la
oxidacion del ion ferroso a 15 electrones para la oxidacion completa de la pirita (FeS, +
8H,0 — Fe’* + 28047 + 16H" + 15¢"). Consecuentemente, con relacion al Fe(ll), la
produccion de [a biomasa es mayor en sustratos tales como el tiosulfato y el tetrationato™?,
o pirita™”. u otros minera_les sulfurados que pueden donar muchos electrones para el
sistema de transporte de éstos. .

El ion ferroso es un producto ubicuo en las soluciones en los procesos de lixiviacion

biologica de minerales. Este se deriva de la solubilizacién de minerales ferrosos (p. ej.,

pirita. calcopirita, pirrotita) y es regenerado por 1a oxidacién bacterial de Fe.
4Fe™ + 0, + 4H" — 4Fe™ + 2H,0.
En soluciones acidas el ion férrico se hidroliza produciendo hidroxicomplejos

hexaacuocoordinados®", simplificados como Fe(OH)** y Fe(OH);". Las reacciones

hidroliticas o reacciones &cidas que se producen son:

Fe* + H;0 - Fe(OHY** + H'.

Fe(OHY** + H,0 > Fe(OH)," + H".
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También se presentd al principal complejo para soluciones dcidas Fe''/- 505

Fe* + 80, — FeSO,".

Fe’* +2307 — Fe(SO4)".

El principal producto sélido formado en el sistema férrico - sulfato puede incluir
fosfatos, oxihidroxidos de Fe(lll) y jarositas. Como productos secundarios se encuentran
minerales ordenados de Fe(ll). En los sistemas de oxidacién bacterial de Fe, las jarositas,
XFe;(S04):(OH)s (donde X=Na*, K*, NH", o H30"), han sido observadas a valores de pH
tan bajos como 1.50%.

Las reacciones netas de la formacion de jarosita generan acido y pueden tener una
fuerte influencia en las caracteristicas del pH del sistema de lixiviacidn, como se presenta

para la jarosita del H;0 a pH=1.9:

3Fe’ + SO + HSOy + TH;O = H3OFes(SO4)2(OH)s + 6H.

1.4.2.1 Lixiviacién bacteriana de sulfuros de Fe.

En la fig, No 5 se presentan esquemiticamente tres tipos de mecanismos de
lixiviacién bacteriana para el sistema pirita - calcopirita. Las reacciones de media celda de
estos sulfuros se presentaron en la tabla 1. La pirita es el mineral mas abundante y esta
asociade en distintas cantidades con otros minerales de uranio (p. €j., uranita, uranotorita).

La pirita y la arsenopirita pueden existir también en la misma mineralizacién.

2§
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Figura 5. Representacion esquematica de los tres tipos de lixiviacion bacteriana de
pirita (FeS,) y calcopirita (CuFeS:).
La oxidacién de la pirita produce 4cido sulfirico el cual ayuda a neutralizar la

demanda de 4cido causada por la disolucion de varios minerales sulfurados y no sulfurados:
2FeS; + 70; + 2H,0 — 2Fe™ + 4S0O4” + 4H".

El Fe(I1l) producido de la reaccion anterior puede actuar como conductor de carga

en la reaccién de 6xido-reduccion para acelerar la lixiviacion quimica de Ia pirita:
FeS; + 14Fe™ + 8HyO — 15Fe™ + 2504 + 16H".
La existencia de pirita en minerales tiene, muy a menudo, inclusiones de otros

sulfuros, y por lo tanto la oxidacién parcial de la pirita es un pre-requisito para el contacto

de la bacteria y la solucion lixiviante con las inclusiones.

(0]
(&%)
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La pirrotita es otro sulfuro de fierro comin en las mineralizaciones sulfuradas,
aunque no ha sido bien caracterizada la oxidacién quimica y microbioldgica de ésta, se ha
reportado que la oxidacién de la pirrotita es relativamente mas répida que la de la piritat®,
La oxidacién de pirrotita es una reaccion exigente de 4cido que produce también grandes
cantidades de azufre elemental como un subproducto. El ion Fe(III) pusde actuar otra vez

como oxidante quimico y es regenerado por la oxidacion bacterial:

2FeS + 4.50;, + 2H  — 2F™ + 280 + H0.
2FeS + 1.50, + 6H  — 2Fe™ + 28° + 3H,0.

FeS +8Fe®™ + 4H;O — 9Fe?™ + SO +8H".

La lixiviacion microbiolégica de calcopirita es una reaccién relativamente lenta
comparada con las velocidades de lixiviacion biolégica de minerales sulfurados secundarios
de cobre. La oxidacion completa de ia calcopirita puede ser representada por la siguiente
ecuacion:

2CuFeS, + 8.50; + 2H" — 2Cu®" + 2Fe™ +480, + Hy0.

La oxidacién de la calcopirita con el ion férrico en soluciones 4cidas produce azufre
elemental, el cual tiende a cubrir las particulas del mineral y de este modo puede interferir
con el transporte de electrones y el flujo de reactantes y productos entre la fase solida y la

solucion:

CuFeS, + 4Fe’™ —» Cu®™ + 5Fe™ + 28°
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La capa de azufre es un producto no deseado porque resulta ser una basrera para la
difusion en la superficie del mineral.

La oxidacion parcial del azufre reducido a azufre elemental requiere menos O,
(aireacién) si se compara con la oxidacién completa hasta formar el sulfato. La oxidacién
de calcopirita puede, eventualmente, convertirse en la limitante de la difusion debido a la
formacién de {a capa de azuffe, quien a causa de su pobre conductividad, también impide el
transporte de electrones en la superficie del mineral.

La formacién de la capa de S? es un problema en la lixiviacién, tanto quimica (por
accion del Fe(IIl)) como bioldgica (por accion de la bacteria Tf), de calcopirita. La
oxidacién del azufre por la accién bacteriana tiene un efecto benéfico en la velocidad de
lixiviacion por la oxidacién de la capa de azufre a productos solubles (p. €j., sulfatos).
1.4.2.2 Accién catalitica de la plata.

Aunque no ha sido posible evitar o reducir la formacién dei azufre elemental
intermediario u oxidar mas rapidamente a éste a través de la inoculacién de bacterias T
seleccionadas apropiadamente, se han hecho muchos intentos para prevenir, remover o
modificar el recubrimiento de azufre de la superficie de la calcopirita. Estos incluyen: (1)
molienda por friccién a particulas més pequefias; (2) remolienda de los residuos de
lixiviacion para volver a exponer la superficie de calcopirita a la solucion y por ende a las
bacterias; v (3) el uso de agentes cataliticos para alterar la quimica del azufre elemental.
Los primeros dos métodos fisicos han tenido éxito pero tiene aplicaciones limitadas por el
alto costo asociado con a disminucién del tamaﬁo. de la particula.

Una ruta de oxidacion catalizada por Ag” parece acelerar la velocidad de; lixiviacién

(54}

de la calcopirita considerablemente” ", sugiriendo que €sta puede disminuir el problema de

difusién debido a las zonas formadas de S° sobre la superficie del mineral.
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La adicién de sales de Ag” presenta un efecto acelerador en la lixiviacién quimica
de la calcopirita®* ®® y también en la lixiviacién biolégica®”. El mecanismo exacto no
esta bien claro. Se ha propuesto que ¢l efecto de la plata esta fundamentado en 1a formacion

transitoria de Ag;S, el cual es oxidado a Ag" y S° por exceso de Fe**:

CuFeS; + 4Ag" — 2Ag;S + Cu® + Fe®”,

A@S + 2Fe” = 2Ag" + 2Fe +§°

El azufre elemental, producto de estas reacciones, forma una capa en la superficie
del mineral que €s menos tenaz y causa una resistencia difusional menor que la capa de §°
formado sin ¢l sulfuro de plata intermedio.

Un exceso en la adicion de plata, puede incluir Ag® y sulfato de plata en el
precipitado Ag,S no deseables porque contribuye a la pérdida de Ag" sin la debilitacion de
la barrera de azufre en la superficie de la calcopirita.

El efecto de la plata es ampliado en presencia de las bacterias oxidantes de Fe
debido a la relacion Fe(IIl)/Fe(Il). En ausencia de T}, el papel de la plata tiene un efecto
limitado porque ta velocidad de la oxidacion quimica de Fe(Il) a bajos valores de pH es
despreciable y por lo tanto no puede mantener una relacién favorable de especies oxidadas
a especices reducidas. La velocidad de oxidacion quimica del 8° es también insignificante
bajo esas condiciones, y por lo tanto el papel de la bacteria Tf se vuelve importante en la

oxidacitn del azufre:

28 +30, + 2H,0 - 4H" + 2S0,%.
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1.4.2.3 Oxidacién anaerobica con I,

Aunque esta demostrado que la bacteria 7f es un microorganismo aerdbico,
utilizando al O; como un aceptor terminal de electrones para la oxidacién de sustratos
inorganicos, ésta bacteria tiene la capacidad de oxidar al azufre bajo condiciones

anaerobias, considerando al Fe(IIf) como el aceptor de electrones™® %,

L5 Aspectos electroquimicos de la biolixiviacion de minerales sulfurados complejos,

Los mecanismos involucrados en la biolixiviacion de minerales polisulfuros son
bastantes complejos. Cuando interactuan organismos vivientes con sustratos minerales en
un medio icido, tienen lugar un sinnimero de procesos tanto complementarios, como
divergentes. Un estudio de las interacciones bacteria/mineral podria por consiguiente dar un
conocimiento que trate de los factores quimicos, bioguimicos y electroquimicos, los cuales
influyen en la velocidad de la disolucion del mineral. El papei de las interacciones
galvanicas en la lixiviacion de minerales sulfurados multiples ha sido bien definido. Sin
embargo, la forma en la cual la bacteria Thiobacillus ferrooxidans acelera el proceso de
disolucién galvénica no es bien conocido.

Las interacciones electroquimicas en la biolixiviacién de minerales sulfurados
complejos podrian tener la ventaja de lograr una disolucion selectiva del mineral deseado.
El ataque preferencial de la bacteria sobre sustratos de minerales puede catalizar los
procesos de disofucion. En esta parte son examinados varios principios electroquimicos que
gobiernan la lixiviacion bioldgica de minerales sulfurados complejos. Se ilustra la utilidad

de datos electroquimicos basados en las mediciones de potenciaies de reposo {potencial
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mixto; Eq), la combinacion de los potenciales de las distintas especies minerales
involucradas en la interpretacion del comportamiento de la disolucién del mineral yla
actividad bacteriana.

Se proponen modelos electroquimicos para la biooxidacion de tales minerales. Se
discuten los factores que afectan las interacciones galvanicas en los sistemas de minerales
polisulfuros con respecto al incremento de la disolucion selectiva del mineral deseado.
1.5.1 Electroquimica de los minerales sulfurades complejos.

Muchos minerales son buenos conductores o semiconductores por naturaleza. Estos
se comportan como electrodos en la presencia de un medio lixiviante. En sistemas de
lixiviacion que contienen mas de un mineral, s llevan a cabo interacciones galvanicas. Los
minerales sulfurados pueden arreglarse en una serie galvanica de acuerdo a su actividad
electroquimica. (Tabla No-2). Dependiendo de la naturaleza, tipo y cantidad de impurezas
presentes en el mineral, el Eq puede variar de muestra a muestra, y de esta forma uno puede
esperar cambios en la posicién para un mineral dado en la serie galvanica. Por ejemplo, el
Eo de la esfalerita es influenciado por el contenido de Fe de la muestra®®.

Tabla No 2. Serie galvinica de algunos minerales sulfurados en un medio de biolixiviacion.

Pirita Noble
Calcopirita 1
Pendlantita

Galena

Pirrotita 4
Esfalerita Activo

La pirita y la calcopirita como son los minerales mas nobles en esta serie, son muy
dificiles de oxidar en un medio 4cido. Por otro lado, |a esfalerita y la pirrotita son minerales

muy activos y por consiguiente pueden ser oxidados facilmente. Cuando dos minerales
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sulfurados establecen contacto en un medio lixiviante, se origina una celda galvénica; ¢l
mineral mas activo en el par redox serd sometido a corrosién mientras que él mds nobie
(menos activo) estara protegido catddicamente.

La fuerza motriz para el proceso de disolucion galvanica es la diferencia de
potencial (AE) existente en ¢l par, mientras que la velocidad de oxidacién anédica es la que
proporciona la corriente que fluye en el circuito. Basados en la serie galvanica, es posible
predecir el comportamiento de la disolucidn selectiva de un mineral sulfurado en una
combinacién binaria o miltiple. Por ejemplo, en un sistema pirita/calcopirita, se esperaria
que la calcopirita sea lixiviada selectivamente en preferencia sobre la pirita debido a que se
comporta anddicamente. Sin embargo la prediccién del comportamiento electroquimico de
minerales sulfurados en combiﬁaciones multiples es mds dificil.
1.-Un electrodo con el potencial mas negativo siempre sera anddico; y €l mas positivo,
siempre, sera catddico.
2.-8i los electrodos internedios son colocados cerca del 4nodo principal, su tendencia a
convertirse en catodos se incrementard; si se colocan cerca del cétodo principal, su
tendencia a ser 4nodos prevalecera.

Asi, en todas las combinaciones posibles, binarias, ternarias, o cuaternarias que
involucran a los minerales sulfurados anteriormente enlistados, la pirita presentara siempre
un comportamiento catddico y la esfalerita anddica, donde la pirita es el méas noble y la
esfalerita €] mas activo. Sin embargo, el comportamiento electroguimico de la disolucién de
los minerales sulfurados teniendo valores de Ep intermedios, tales como calcopirita, galena,

etc., depende de 1a actividad relativa del mineral con el cual €stos esian més cercanos. De

28



Capitulo 1
Bases tedricas,

esta manera, mienteas la calcopirita se comporta anddicamente frente 2 la pirita, actia como
catodo si se coloca en la vecindad de la galena, pirrotita o esfalerita,

Los siguientes factores influyen en la velocidad de interacciones galvanicas entre
los minerales sulfurados en un sistema de biolixiviacidn:
l.-Diferencia en los Eo, asi como también Ia corriente galvanica existente entre las
combinaciones.
2.-Las dreas superficiales relativas entre anodo y citodo (un #nodo mids pequeiio en
Contacto con un catodo mas grande facilita ef incremento en la disoluci¢n anddica). Efecto
de érea.
3.-Distancia entre electrodos, Efecto de distancia.
4.-Naturaleza y duracion del contacto.
5.-Conductividades de los electrodos ¥ el electrolito,
6.-Propiedades del electrolito como PH, sales disueltas, presencia o ausenciz de O, otros
pares redox, etc.
1.-Presencia o ausencia de otros microorganismos.
L52F,ypH.

Ademds del potencial de reposo, Eq, del mineral sulfurado, el potencial de oxidacién
(Ex) del sistema lixiviante es igualmente importante. Una diferencia grande entre E,, v Eq
del mineral de mayor presencia incrementa la disolucién del mineral. Los dos parimetros
mas importantes que gobiernan una reaccién de biolixiviacion son el Eox y €l pH, puesto
Que estos también influyen en la actividad de la bacteria. La energia que aprovecha la
bacteria estd en forma de electrones, Durante el crecimiento de la bacteria Tf, el Eyx va
desde 700 hasta 800 mV (ESC) y depende del valor del pH; presién de 0, vy de 1a

conceniracion de las especies del sistema redox, (Fe(1l)/Fe( ),
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La presencia de la bacteria Tf promueve el incremento del Eo, del sistema que
contiene iones Fe(Il) y Fe(Ill). El criterio electroquimico importante para eficientar la
lixiviacion serd por consiguiente el establecimiento de un valor 6ptimo de Eq, tanto para la
actividad bacterial como para la oxidacién del mineral deseado.

Los diagramas de pH - potencial pueden ser facilmente construidos para representar
la estabilidad y la actividad éptima limitante de 7/ D Los limites de estabilidad para las
especies importantes involucradas en los sistemas de biolixiviacién de calcopirita estan
representados en un diagrama simplificado en la fig. 6. Laregion de actividad de la Tfesta
confinado en el cuadro marcado en el diagrama dentro de un intervalo de Eq, de 400 a 800
mV y una region de 1.5 a 3.0 en el valor de PH, en el cual los iones Cu(Il), Fe(ll} y SO*

son estables en las regiones de lixivacion de la calcopirita.
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Figura 6.- Diagrama de estabilidad para especies disueltas
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1.5.3 Mecanismos.

Las reacciones probables involuctadas en la biolixiviacion de minerales sulfurados
se pueden dividir como:

1.- Sulfures de Cu-Pb-Zn.

ZnS — Zn '+ §°+ 2e¢’. (Esfalerita).
PbS — Pb** + §°+ 2¢”. (Galena).

CuFeS; — Cu®* + Fe?* + 28%+ 4¢” . (Calcopirita).

2.- Sulfuros de Cu-Ni-Fe.

FeS — Fe?* + §° + 2¢". (Pirrotita).

(FexNi;x)eSs — 9XFe? 9(1-X)Ni®* + 85° +18¢". (Pentlandita).

En ambos casos la reaccion catddica es la reduccién del Oz y se lleva a cabo en la

superficie de los minerales mas nobles:

O +4H" + 4> 2H0.

Las reacciones anteriores pueden ser generalizadas como:

IMS + O, + 4H" - 2M2" + 287 + 2H,0.
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El azufre elemental, producto de la oxidacion anédica puede acumularse en la
superficie lixiviada, y si no es removido, puede actuar come una barrera para la lixiviacién
adicional.

En presencia de la bacteria 7Y, tanto el ion ferroso como el S° son oxidados a ion
fémico y a ion sulfato, conduciendo a la formacién de sulfato férrico acido. La presencia
de bacterias en el sistema ayuda a la eficiente remocion de la capa de azufre elemental de la
superficie del mineral que ha sido lixiviada, exponiendo de esta forma al mineral sin
lixiviar para continuar la oxidacién bio y electroquimica. Las bacterias ayudan a tener un

alto potencial en el sistema a través de la oxidacion del ion ferroso.

1.5.4 El efecto galvinico en la "disolucién de sulfures.

La influencia del efecto galvanico en la disolucién de minerales sulfurados est4 bien
documentada. La velocidad de oxidacion de ciertos sulfuros es ampliamente incrementada
por la presencia de marcasita y pirita®”. Se encontro que la velocidad de la disolucién de la
calcopirita es acelerada en la presencia de la pirita, molibdenita y estibnita, pero es
retardada por la presencia de la galena®. En un estudio de interacciones galvanicas entre
Cu y calcopirita, Hiskey y Wadsworth®® demostraron la rapida conversién de calcopirita a
caleocita. Efectos similares fireron observados durante la reduccién de calcopirita por Fe,
Cu y Pb en soluciones acidas®”.

La interaccién galvanica entre ¢l par pirita/calcopirita causa la disolucion de la
calcopirita méds rapidamente que la pirita, y la p.rcsencia de Tf cataliza esta reaccién'®®.
Con la presencia de pirita y bacterias del tipo Tf, la velocidad de disolucion de la
molibdenita es incrementada alrededor del 35%. La oxidacion bacteriana de esfalerita en

contacto con pirita se incrementa considerablemente®”. La arsenopirita es considerada mas

32



Capitulo |
Bases Ieoricas.

activa que la calcopirita y fue lixiviada selectivamente utilizando 'If”m. A continuacidn se

representa un modelo esquemdtico ilustrando la combinacion de la oxidacion

galvanica/bacteriana de un mineral {figura 7).

7. FERROOXIDANS

e -

Figura 7.- Modelo bioelectroquimico de oxidacion galvanica y bacteriana calcopirita(Cp)-

pirrotita(Po).

1.6 Aplicacién industrial de Ia biolixiviacién.
Para llevar a cabo la oxidacién bacteriana a escala industrial hay cinco métodos
generales que son los siguientes: (i) lixiviacion en tanque con agitacidn (o reactor agitado);
(i) hixiviacién en pila; (i) lixiviacién en cuba; (iv) lixiviacion en escombrera; y {v)

lixiviacién in-situ”",

()
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En el primero de ellos, la pulpa que contiene los minerales Wtiles se agita dentro de
un tanque resistente al acido. Este es el procedimiento més costoso de todos, por lo que en
la practica se ha utilizado para el tratamiento de minerales que contengan oro en estado
nativo a fin de extraer éste, v en la actualidad se aplica a la biolixiviacién de concentrados
minerales.

En la lixiviacion en pila, se somete a tratamiento una pila de disefio especial,
generalmente formada por minerales de baja ley o rechazos de flotacion. Este método
puede aplicarse a menas de metales cuyos precios unitarios sean relativamente bajos, y se
emplea con €xito en la extraccion de cobre.

En la lixiviacion en cuba, la solucién lixiviante se deja percolar hacia arriba a través
de materiales s6lidos colocados en una cuba mieniras que ésta se va llenando de agua. La
lixiviacidn en cuba se aplica en escala menor que la lixiviacion en pila y hasta la fecha sélo
se ha llevado a cabo para la extraccion de cobre; el método se viene empleando, por
ejemplo, en Chuquicamata desde 19157

La lixiviacién en escombrera es similar a la lixiviacién en pila, con la diferencia que
el montdn de mineral no se ha preparado expresamente para la lixiviacion. Normalmente se
tratan por este procedimiento las pilas de mineral de baja ley o antiguas escombreras de
mina. Las reacciones bacterianas pueden producirse espontaneamente, siendo los efluentes
resultantes analogos a los desagiies 4cidos de mina.

La lixiviacidn in-situ se utiliza para explotar el mineral presente en grietas naturales
del terreno o en grietas producidas por voladuras. Se ha empleado a escala industrial con
éxito para la extraccion de cobre y uranto.

A continuacién se describen los dos primeros meétodos: lixiviacion en reactor de

agitacion y lixiviacién en pila.
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1.6.1 Instalaciones con reactor de agitacion.
(1) El proceso BIOX®.

El proceso de oxidacion bacteriana promovido industrialmente por Gencor y
conocido como Proceso BIOX®, es, en comparacion con la tostactén o con la lixiviacion a
presidn, relativamente sencillo y requiere un grado de capacitacién de personal menor. Se
utiliza para minerales sulfurados que presentan una baja recuperacion de oro y plata por
métodos convencionales.

El proceso comprende una serie de pasos. En primer lugar se tritura y se muete la
mena para liberar los minerales sulfurados de la ganga. Estos se flotan después,
obteniéndose un concentrado que contiene aproximadamente el 90 % de oro en un volumen
del 10 al 15 % de la masa oﬁginal. Este concentrado normalmente vuelve a molerse y
después pasa a una serie de tanques de pulpa con agitacién por burbujeo de aire que
contienen las bacterias, configurados para proporcionar los coeficientes Aptimos de
reproduccion de aquéllas. Las variables principales objeto de regulacién son el potencial de
oxido-reducion (ORP), la temperatura, la concentracién de oxigeno disuelto, el pH, y la
velocidad de alimentacién, mientras que la concentracidn de iones fémico y ferroso
resultantes de la oxidacion del hierro piritico y de otros iones ferrosos indican el progreso
realizado. El tiempo medio de permanencia de la pulpa es de cuatro a cinco dias.

{2) El proceso BacTech.

El proceso BacTech para la liberacién de oro encapsulado en menas refractarias,

desarrollado por Bac Tech (Australia) Ltd, y aplicade a escala industrial en la mina

Youanmi, de Gold Minesa of Australia Ltd.
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Este método utiliza cepas bacterianas termofilicas encontradas por primera vez en
Australia Occidental, el cultive es distinto del que se utiliza en el proceso anterior, idéneo
para operar a las temperaturas que se encuentran normalmente en ¢l desierto australiano;
(aungue la Gptima para es 46°C puede sobrevivir durante tres dias a 55°C). Asi pues, ofrece
la gran ventaja econdmica de que no necesita refrigeracion. Otra ventaja més de esta cepa
sobre el Thiohacillus ferrooxidans es que puede tolerar el agua de elevada salinidad que se
suministra alli.

(3) El proceso MINBACTM.

El proceso MINBACTM de oxidacion bacteriana se ha desarrollado y probado a lo
largo de los ultimos diez afios, durante los cuales se han estudiado y establecido los
fundamentos del proceso, las ventajas del tratamiento previo y los procedimientos para
ensayar la susceptibilidad de las menas de oro y plata a la oxidacion bacteriana.

El proceso ha sido promovido activamente por tres prestigiosas entidades mineras
internacionales que han unido sus fuerzas para promover, diseiiar, construir y poner en
operacion instalaciones de oxidacién bacteriana para minerales de oro. Son las siguientes:
¢ Mintek, organizacion de investigacion y desarrolle que cuenta con més de sesenta afios
de experiencia en ¢l desarrollo de tecnologias de tratamiento de minerales.

4 Corporacion Anglo-Americana de Sudafrica, el mayor grupo de mineria de oro en el
mundo.

+ Bateman Projet Holdings Ltd. (BATEPRO), compaiiia mundial de ingenieria de procesos
y gestidn de proyectos, con experiencia en ¢l disefio de instalaciones de tratamiento de oro,
que lleva construidas cerca de S0 plantas de elucién, lixiviacion en pila y tostacién de

menas de oro, en todo el mundo.
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Se han construido dos unidades MINBACYM: una es una instalacion de lton/dia
situada en la sede de Mintek, que presta servicio de evaluacién de minerales a sus clientes,
y la segunda es una instalacion de 20 ton/dia, construida en Val Reefs, que es una mina de
Anglo American. La explotacién de estas unidades, utilizando un cultivo de Thiobacillus
Ferrooxidans, ha hecho posible crear una extensa base de datos sobre la cinética del
proceso y sobre los factores y condiciones de extrapolacién que han de establecerse para la
mezcla, aireacion y enfriamiento.

1.6.2 Lixiviacion en pila.
(1) Biolixiviacion en Newmont.

En marzo de 1994, Newmont Gold informaba de que sus ensayos de campo habian
confirmado la viabilidad comercial de un proceso de lixiviacién patentado para extraer oro
de material sulfurado de baja ley que anteriommente no podia considerarse como mena de
explotacion rentable.

La construccién de las instalaciones se llevo a cabo durante 1994 y ¢l mineral se
empezd a inocular con bacterias en las que predominaba el Thiobacillus Ferrooxidans con
algo de Leptospirillum Ferrooxidans. En el proceso de inoculacion empleando las bacterias
se afiaden al mineral con una pulverizacién sobre éste mientras es conducido por
transportador a la pila de biooxidacién. El objeto de ello es asegurar que se distribuye una
poblacién activa de bacterias a través de toda la masa de la pila para que se inicie
répidamente el proceso de biooxidacién y se consiga una oxidacién homogénea de los
sulfuros. La adicién de un cultivo bacteriano écidc.> al mineral favorece también el proceso

mediante un cierto grado de aglomeracién de las particulas finas de mineral presentes.
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Se estin ensayando diversos tipos de mineral. Algunos son sencillamente sulfuros,
mientras que otros contienen particulas de carbén natural que perturban {a marcha normal
de la lixiviacidn con cianuro.

{2)Proceso de lixiviacion en pila Mt. Leyshon.

En Ia mina de oro de Mt. Leyshon, sitvada 24 kms al sur de Charters Towers, en
Australia, se estd utilizando, desde agosto de 1992, un proceso de lixiviacion en pila de dos
fases, para tratar una mena de cobre ¥ ore. En la primera fase se aplica la lixiviacion
bacteriana en una pila para separar el cobre antes de la neutralizacién del mineral y en la
segunda fase se efectiia la extraccion del oro por lixiviacién en pila utilizando cianuro,

La operacion de lixiviacién en pila a razén de 1 millén ton/afio de mineral oxidado
comenzé a principios de 1987, aplicdndose posteriormente hasta 5 millon ton/afio para
producir det orden de 200,000 onzas/afio de oro. Cuando se estaba explotando la formacion
de 6xidos original, se encontré entre el éxido Y la zona primaria un mineral "supergénico”
de transicién, cuyo tratamiento resultaba anti-econémico debido a su elevado consumo de
cianuro. Por lo tanto se procedié a apilar este mineral en espera de nuevos trabajos de
ensayo y a finales de 1990 se habia acumulado una pila de 1,4 millén ton con leyes de 1,9
g/tde oro y 0,15 % de cobre soluble en cianuro.

La observacién de esta pila puso de manifiesto que se estaba produciendo una
rapida oxidacién det mineral, detectandose la presencia de una disolucién de sulfato de
cobre en la base de la pila cuando habia fuertes lluvias, Ei examen confirmé que habia gran
cantidad de Thiobacillus ferrooxidans presentes.

Finalmente, se ide6 un ciclo de lixiviacion en dos fases. Se construyeron lechos de
lixiviacién reutilizables, que median 120 m por 80 m, empleando un revestimiento especial

para contener los taludes. Se cred una superficie porosa transitable tendiendo un lecho de
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grava de 800 mm hecha con rechazos de lavadero, sobre el forro de pléstico. Para mantener
la permeabilidad, las pilas se construyen de solo 2 m de altura, efectuandose el basculeo del
mineral y colocacién del mismo mediante excavadora. El riego de las pilas se hace
mediante aspersién oscilante.

Ha tenido ya lugar una oxidacién considerable en la pila y una vez que se inicia el
proceso se produce mas oxidacién en la pila del mineral triturado antes de formarse la pila
de lixiviacién. A esto se ayuda con la introduccion de bacterias, aire y humedad. Las pilas
se riegan con agua potable utilizando un ciclo de 12 horas si y 12 horas no. Esto se ha
comprobado que ayuda a mantener las leyes de cobre en la instalacion de recuperacién de
cobre siempre que no se afiada durante todo el tiempo del ciclo de lixiviacion 4cida,
actualmente, 45 dias. No se afiade acido sulftirico al mineral, sino que los metales se
solubilizan con el acido producido por la oxidaciéon del mineral sulfurado. El cobre
metdlico se extrae de la disolucién de lixiviacidén 4cida mediante cementacién sobre
chatarra.

Una vez completo el ciclo de riego con agua, se dejan a las pilas que drenen durante
cuatro dias antes de remodelarlas con una maquina de neufralizacidén construida
expresamente para ello. Esta maquina trata al mineral con una dosis de cal viva. Después se
construye una nueva pila de 2 m de altura con el mineral neutralizado, para el ciclo de
extraccion del oro. Después de haber sido remodelada la pila por completo, comienza el

riego con cianuro. El liquido aurifero comienza a fluir al cabo de dos o tres dias.
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EXPERIMENTACION.

Los cultivos de la bacteria utilizada en esta propuesta experimental fueron aislados
originalmente en el Centro de Experimentacién del Noreste (CEN) del Consejo de Recursos
Minerales (CRM) ubicado en 1a Ciudad de Chihuahua.

Estos cultivos se lograron obtener a partir de aguas 4cidas de las minas. Las cepas
que presentaron un mejor acondicionamiento at medio son las de la mina Nochebuena que
se encuentra ubicada en el estado de Zacatecas y los cultivos aislados de los licores de
lixiviacién de la Cia. Minera Mexicana de Cananea ubicada en el estado de Sonora.

El desarrollo experimental de este trabajo est# dividido basicamente en dos partes.
En la primera parte del tr';ibajo se procedié a preparar cepas con las bacterias
proporcionadas por el CRM a partir de datos reportados en la bibliografia y los que sc
trabajan en ¢l laboratorio de control quimico del CEN. Para la segunda parte de esta
propuesta se realizé la lixiviacién dél mineral en condiciones 4cidas y en presencia de
bacterias y en todos los casos se trabajé con un sistema testigo (no inoculado) que sicvia

como punto de comparacion para el andlisis de los resultados.

2_._1 Preparacién del mineral.
2.1.1 Muestreo y andlisis de la muestra.

La muestra mineral la proporcioné la Cia. Minera Mexicana de Avino que esta
localizada en la parte noreste del estado de Duraﬁgo. Dicho mineral se tomé de Ja descarga
de la trituradora primaria de una manera aleatoria. Se trata de un mineral suifurado de cobre

(calcopirita, en general), obtenido de la explotacién subterranea de la mencionada mina.
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Posteriormente se prepar al mineral en el laboratorio de la planta hasta un tamafio
de +1/2" para evitar la oxidacién de la superficie del mismo y de esta manera poder
trasladarlio al laboratorio de la Facultad de Quimica.

El andlisis de la muestra se realizo también en las instalaciones de la planta de
beneficio y consistid de dos tipos de analisis:

- Via hitmeda: El anélisis por via hlimeda se realizé en un espectrofotémetro de absorcion
atémica Perkin-Elmer modelo 1100B.
- Via seca: Se realizd el andlisis por copelacién a los metales preciosos.

El analisis completo de los valores metalicos es el siguiente:

Au (gfton) | Ag (gfton) | Cu (%) Fe (%)

145 130 34 101

21.2 Preparacién. de la muestra.

La preparacién del mineral consisti6 en la conminucién de éste, utilizando el equipo
disponible en el laboratorio de preparacion de minerales del edificio "D" de la Facultad y
que consta de la trituracién primaria para la reduccion de tamaiio del mineral, el molino de
bolas para la molienda final y se utilizé6 un equipo Rop Tap para la clasificacién del
producto obtenido en la molienda.

La conminucion a la que fue sometido el mineral se realizé para estudiar la
influencia del tamafio de particulas en la disolucion de los valores de interés econdmico

durante la biolixiviaci6n de éste.
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El andlisis granulométrico realizado al mineral molido arrojé los siguientes

resultados:

Malla Peso (g)
-70 +lb0 ........................................... 109.6
<100 +140......coeiir e 126.4
140 4200 95.50
2200 4325, 110.3
=325 H400......o 41.50
00 200.6

2.2 Preparacién de las cepas.

En esta etapa se comprende la obtencién de varias cepas de la bacteria 7f a partir de
los cultivos proporcionados por el CRM. Una parte de este irabajo se realizé en las
instataciones del Centro de Experimentacion del Noreste en la ciudad de Chihuahua dentro
del proyecto de “Tecnologia de operacion de planta de beneficio de minerales en los
Estados Unidos Mexicanos” en el que se impulsa la formacidon de recursos humanos
altamente calificados para la mineria nacional.

Para generar una mayor cantidad de poblacion de la bacteria Tf se realizaron varios
cultivos de la cepa original mismos que sirvieron para poner a punto el monitoreo de los
distintos parametros de evolucidn del proceso, dado que el tema de este trabajo es nueva en

ta Facultad de Quimica.
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2.2.1 Medios de cultivo.
El medio de cultivo utilizado para la preparacion de los sistemas es el conocido
cientificamente con el nombre de 10-fold-9K o comiinmente llamado 9K, y el nutriente una

solucién rica en Fe(I)™.

Medio liquido 10-fold-9K Solucién nutritiva rica en Fe(II)
(NHa2804ucce et 3.0 2 FeSO4..’IH20 ........................ 4422 g
KoHPOu oo 05g.

MgSOLTHIO ... e cran s 0.5¢g.

KCL.oirciecternseceers e s samanad 0.1g.

L0 (L8 7Y TSN 01g

Diluidos en 700 ml de agua destilada. Dilutdo en 300 m! de agua destilada.

Una vez preparadas las soluciones se mezclaron y se les ajusté el pH a un valor fijo
de 2.00 y se procedid a inocular los sisternas con Ias diferentes cepas.
2.2.2 Inoculacién de los cultivos,

Los reactores utilizados fueron matraces Erlenmeyer de 250 ml conteniendo
aproximadamente 90% de la soluciéon 9K-Fe(ll) y en todos los casos con un 10% de
inocule (en volumen). Puesto que, como se menciond anteriormente, este trabajo
experimental es el primero que se desarrolla dentro del departamento, no se cuenta con e
equipo necesario para trabajar por lo que s utilizd una tina de acero inoxidable llena de
agua y una resistencia con termostato para control.a.r la temperatura y una placa sumergible
para proporcionar la agitacion magnética a los reactores.

Después de haber inoculado las bacterias en los matraces se colocaron los reactores

en el baiio térmico para mantener la temperatura controlada de tos sistemas durante todo el
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tiempo que duré el experimento. En el bafio se colocd agua suficiente para mantener los
reactores sumergidos en €sta y la temperatura fue controlada por el termostato a un valor de
30°C +0.5°C.

Para evitar la evaporacién de la fase acuosa y una posible contaminacién se seliaron
los reactores con un tapén de algodon (torunda), para que a su vez éste tuviese fa funcion de
dejar pasar O» y CQ, del medio hacia el interior del matraz.

2.2.3 Control y seguimiento de los parimetros.

Una hora después de haber "sembrado" las bacterias se procedié a monitorear en
cada sistema los parametros que a continuacion se mencionan.

(i) Medici6n de pH; (ii) Medicién de potencial de ¢xido-reduccion; (iii) Medicion
de la concentracién de iones ferrosos, (iv) Inspeccién visual de la apariencia de los
sistemas.

Control y seguimiento de pH.

Una vez colocadas las bacterias en el medio de cultivo se dejé que el pH del sistema
fuera controlado por la accién bacteriana y se midié con un potenciémetro Cole Parmer
modelo 85669-20 utilizando un electrodo combinado para medir pH (con referencia interna
Ag/AgCl).

Control y seguimiento de potencial de dxido-reduccidn.

El ORP del sistema también se empezo a monitorear una hora después de colocadas
la bacteria y hasta el término del experimento utilizando el mismo equipo usado para la
medicion del pH con un electrodo de referencia de Ag/4gCl y con un electrodo de platino.
Control v seguimiento de Fe?”.

La determinacién de los iones ferrosos en la solucién se realizé por la téenica de

permanganimetria que consiste en la titulacion con KMnQOj de una alicuota de solucién.
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Aunado a lo anterior, se observé diariamente la apariencia de las soluciones para
detectar posibles cambios fisicos en la coloracién y en la turbidez de éstas y la posible
formacion de precipitados.

Fl monitoreo de los parametros (pH, potencial redox y [Fe**]) fue realizado cada 24
horas hasta el consumo total de los iones Fe(Il).

En la parte inferior se presenta una figura esquematica de los reactores utilizados en

la realizacién de la presente propuesta experimental.

=" Alicuota para
p—
pH Potencial  4psorcion

atdémica

S \
Tapén de algodén.

Medio liquido 9K
el indculo de T

Figura 8. Representacion esquemdtica de un reactor de biotixiviacién,

2.3 Adaptacion de la bacteria al mineral,

La biolixiviacién se realizé con algunas de la fracciones granulométricas que se
mencionaron al principio de la parte experimental. Se realizaron cuatro corridas cada una
con su respectiva muestra testigo (sistema no inoculado), para tener un punto de

comparacién al analizar los resuitados.
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Dado que la cepa que mostro una mejor actividad bacteriana en la primera parte fue
la cepa Nochebuena se decidié utilizar ésta como inoculo para los estudios de
biolixiviacion.

En esta etapa se trabajé con el mismo medio de cultivo que en la primera parte, es
decir, el medio 9K v el nutriente en este fue el Fe(11) del mineral.

Como se mencioné anteriormente, se realizé una serie de pruebas a distintos
tamafios de particula con el objeto de observar la influencia de la granulometria en la
disolucién de los valores metdlicos.

Las granulometrias que se trabajaron fueron:

100% a -100 mallas.
100% a -200 mallas.
100% a -325 mallas.

100% a -400 mallas.

En todos los casos se trabajé con un 10% de inoculo y un 10% de sélidos en la
pulpa. Se mantuvo la temperatura constante a un valor de 30°C y el mismo inoculo de
Nochebuena para observar dnicamente la influencia del tamafio de particula,

En esta parte del trabajo ademds de los parametros mencionados en la primera parte
de la propuesta experimental (pH, E, [Fe®"]), se analizaron tambi¢n los vatores metalicos en
solucion.

Los valores metalicos que sé menitorearon en la solucion fueron el Cu*" y el Few:.
Su determinacion se realizd por analisis de via himeda con un espectrofotometro de

absorcion atémica y se realizé dicho analisis diariamente.
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RESULTADOS.

En la siguiente seccién se presentan los resultados obtenidos en ambas partes del
trabajo, esto es, en la preparacién de las cepas y en la adaptacién de las bacterias al mineral.

De acuerdo con la metodologia empleada se realizd la presentacion de los
resultados. Por una parte se muestran los resultados obtenidos en lo que se refiere a la
preparacion de las distintas cepas, tanto a las realizadas en la ciudad de Chihuahua, como a
las que se trabajaron en el laboratorio del edificio “D”. Por otro lado se muestran los
resultados obtenidos en o que se refiere a la adaptacion de la bacteria al mineral, es decir, a
lo que es la lixiviacion en si,

La manera en que se expresan los resultados es en forma de tablas y posteriormente
se hace una representacion grafica de éstos para cada una de las cepas y de las

granulometrias trabajadas para tener una mejor comprension de dichos resultados.

Volumen de precultivo: 20ml. No 1.
Volumen total: 200ml
Precultivo: Cananea.

Tiempo(dias) | g/L de Fe(ll). | pH |ORP (mV}.

0 6.9 2.03] 361

1 6.9 2.08 369

2 6.47 2.18 384

3 4.42 2371 421

4 4.31 2.24) 428

5 0.107 2.2 582
Tabla No 1.
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Volumen de precultivo: 20ml. No 2.
Volumen total: 200ml.
Precultivo: Socorro.
Tiempo(dias) | giL de Fe(ll).| pH [ORP {mV).
0 7142 2.02 370
1 6.25 2.13 392
2 3.87 2.32 422
3 2.26 2.22 561
4 0.54 2.2 583
5 0.32 2.14 584
Tabla No 2.
Volumen de precultivo; 20mi. No 3.
Volumen total: 200ml.
Precultivo: Nochebuena.
Tiempoldias) | g/L de Fe(ll).| pH |ORP (mV).
0 8.93 1.97 388
1 6.56 2.23 421
2 447 2.43 442
3 2.02 2.29 472
4 0.14 2.29 605
Tabla No 3.
Volumen de precultivo; —-- No 4.
Volumen total: 200 ml
Precultivo: Testigo.
Tiempo(dias) | g/L de Fe(ll).[ pH [ORP (mV).
0 10.63 1.92 345
1 10.11 1.83 355
2 9.08 1.92 397
3 8.98 1.91 397
4 8.76 1.96 405
8.35 2.06 412
6 8.35 2.1 417

Tabla No 4.
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Melienda: 100% a -100 mallas.
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Mineral: Calcopirita,

Precultivo: Nochebuena.

% de sblidos: 10. Medio liquido: 9K.
% de inoculo: 10. Alicuota tit: 1 mi.
Alicuota A A: 1 mi.
Tiempo (dias) | pH [ORP (mV). ppmde ppm de
. Fer Cu.
0 20.8 186 2443 66.6
1 20.8 272 288.4 246.3
2 2.16 301 326.1 2822
3 2.15 326 342.8 311.8
4 2.14 338 376.3 365.3
5 2.1 339 400.4 4105
6 209 342 3538 436.7
7 2.07 345 421.2 478.4
8 2.04 355 471.8 494 5
9 2.01 396 546.3 5714
Tabla No 5. )

Control de cultivo: II.

Molienda: 100% a -100 mallas.

Mineral: Calcopirita.

Precultivo: Muestra testigo,

% de solidos: 10. Medio liquido: 9K.
% de inoculo: 10. Alicuota tit; 1 mi.
Alicuota A A: 1 ml.
Tiempo (dias)| pH [ORP {mV).] ppmde |ppm de Cu.
Fer

V] 1.96 168 0.28 0.51
1 2.1 260 6.16 6.01
2 2.17 285 15.59 20.24
3 2.19 298 13.37 2797
4 2 290 10.74 39.42
5 2.08 280 17.55 45.03
6 2.08 286 13.91 53.6
7 2.08 265 11.3 60.89
8 2 280 16.1 63.3
9 2.02 269 14.61 121.1
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Control de cultivo; 1l Mineral: Calcopirita.
Molienda: 100% a -200 mallas. Precultivo: Nechebuena.
% de sdlidos: 10. Medio liquido: 9K.
% de inoculo: 10. Alicuota tit: T ml.
Alicuota A.A: 1 ml.
Tiempo (dias){ pH [ORP (mV).| ppmde ppm de Cu.
Fer
0 2.14 417 73 481
1 2.21 264 155 4.89
2 2.23 328 204 5.38
3 2.18 318 236 13.55
4 2.16 328 256 30
5 2.13 356 201 32.04
6 212 420 193 38.28
7 2.07 507 162 54.41
8 1.99 517 172 62.15
9 1.93 521 191 76.04
TablaNo 7
Control de cultivo: IV. Mineral: Calcopirita.
Molienda: 100% a -200 mallas. Precultivo: Muestra testigo.
% de sélidos: 10, Medio liquido: 9K.
% de inoculo: 10. Alicuota tit: 1 ml.

Alicuota A.A: 1 mi.

Tiempo (dias)] pH [ORP{mV).| ppmde ppm de Cu.
Fe-r

0 2 222 183 0.51
1 2.2 338 120 2,49
2 222 315 171 7.44
3 2.28 323 193 18.46
4 2.24 328 208 24.35
5 226 328 237 34.2
6 227 329 260 35.3
7 2.2 338 281 37.56
8 2.18 344 298 42.04
9 2.12 334 301 42

Tabia No 8.
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Control de cultivo: V Mineral: Calcopirita.
Molienda: 100% a -325 mallas. Precultivo: Nochebuena.
% de solidos: 10. Medio liquido: 9K.
% de inoculo: 10, Alicuota tit; 1 ml.
Alicuota A.A: 1 mi.
Tiempo (dias)] pH |ORP (mV).| ppmde ppm de Cu.
FeT
0 -2.11 284 83 6.79
1 2.2 294 165 6.12
2 2.2 320 216 14.22
3 2.16 327 235 25.49
4 2.1 357 257 36.18
5 2.05 396 242 4422
6 2.01 422 224 54.39
7 1.95 508 188 65.35
8 1.89 517 216 76.15
9 1.88 522 211 98.01
Tabla No 9
Control de cultivo: VI. Mineral: Calcopirita.
Molienda: 100% a-325 mallas.  Precuitivo: Muestra testigo.
% de solidos: 10. Medio liquido: 9K.
% de inoculo: 10. Alicuota tit: 1 ml

Alicuota AA: 1mi

Tiempo (dias)] pH JORP{mV).] ppm de ppm de Cu.
Fer
0 _2.01 216 15.1 0.78
1 2.22 309 97.3 3.44
2 2.25 299 124 6.88
3 2.28 310 132 17.26
4 2.27 302 153 24.57
5 2.25 316 168 31.78
6 2.24 326 173 35.31
7 2.13 332 191 35.75
8 2.08 327 249 34.93
9 2.08 329 229 37.37

Tabla No 10
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Control de cultivo: Vil. Mineral: Calcopiriia.
Molienda: 100% a -400 mailas. Precultivo; Nochebuena.
% de sdélidos: 10. Medio liguido: 9K.
% de inoculo: 10. Alicuota tit: 1 ml.

Alicuota A A2 1 ml.

Tiempo (dias)f pH |ORP (mV).| ppmde ppm de Cu.
Fer

0 2.12 217 0.75 183

1 2.09 291 26.13 2622

2 217 306 33.57 273.1

3 2.13 330 40.93 300.1

4 2.1 484 96 426.1

5 2.09 500 115 384

6 2.08 516 134.9 383.8

7 2.04 530 153.2 395.9

8 2.03 526 175.9 424

9 1.99 510 3454 252.8
Tabla No 11.
Control de cultivo: VIil. Mineral: Calcopirita.
Molienda: 100% a -400 maillas. Precultivo: Muestra testigo.
% de sdlidos: 10. Medio liquido: 9K.
% de inoculo; 10. Alicuota tit: 1 mil.

Alicuota A.A: 1 ml.

Tiempo (dias)] pH [ORP (mV).| ppmde ppm de Cu.
Fer

0 1.96 154 0.12 275

1 2.1 283 12.92 303.9
2 2.14 304 17.37 3335
3 2.2 298 19.99 341.8
4 2.16 316 17.6 151.6
5 2.09 348 40.44 169.5
6 2.1 370 48.31 207.7
7 1.99 363 56.82 220.7
8 1.93 372 81.1 248.9
g 1.99 385 169.2 3454

Tabla No 12,
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ANALISIS DE RESULTADOS.

Como se ha mencionado anteriormente, el trabajo de esta propuesta experimental se
dividié en dos partes por lo que en esta parte de los analisis lo haremos siguiendo 12 misma
metodologia, es decir, primero se discutira la parte que corresponde a la preparacion de las
cepas ¥ posteriormente se hard el andlisis de los resultados obtenidos en la lixiviacion del
mineral,

Es necesario insistir en que, como se trata del primer trabajo que se realiza en esta
érea, ne se cuenta con todo el equipo necesario para el monitoreo de los parimetros de
evolucién del proceso, principalmente ¢n el conteo de las bacterias, por lo que, aunque en
la parte que se trabajé en la Ciudad de Chihuahua si se realizé, no se reportan datos de
nimero de bacterias en la solucidn. Por este motivo se tuvo la precaucion de trabajar con un
sistema testigo (no inoculado), en el que se dejé que la oxidacién del ion ferroso se llevara
a cabo Gnicamente por accidén quimica para que fuese comparativo de los sistemas en los
cuales se inoculd el microorganismo.

Como se puede observar en todos los cultivos (graficos 1-3 a y b), el
comportamiento tanto del potencial, ORP, como del pH y la concentracion de iones
ferrosos, es decir, la fuente de energia de las bacterias presentan la misma tendencia, y en
todos los casos se nota una clara influencia de la bacteria que fue inoculada en cada sistema
y al compararlos con el testigo (graficos 4 a y b), se observa una disminucién en la
vejocidad de la cinética en el proceso en general. |

Para el caso del potencial de 6xido-reduccion que se estuvo monitoreando durante {a
evolucion del sistema, se nota una tendencia a incrementarse, Jo cual se le atnbuye a la

oxidacion, catalizada por la accion bacteriana, del ion ferroso a ion férrico, es decir, la
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raz6n Fe**/Fe?* tiende a hacerse mayor. Evaluando esta evoluci6n por medic de la ecuacion

de Nernst y considerando que la reaccién de oxidacién involucrada es:

Fe** o Fe*' + 1e.

tendremos que el potencial del sistema estara definido como:

2303RT . |Fe™
AL
E= EF!J.”_.‘:. +Tlog Fet

donde E? es el potencial estindar de la reduccion del par Fe**/Fe™, n es el namero de
electrones intercambiados durante la reduccion, F es 1a constante de Faraday, R se conoce
como la constante de los gases y T es la temperatura del sistema y {Fe*'), lFez*] son las
concentraciones de los iones férrico y ferrosos respectivamente. Sustituyendo valores a la

ecuacidn anterior por los correspondientes obtenemos la forma de la ecuacion como:

14+
E=0.77+0.059 Iog{Fe—Z!
Fe®*

Por lo que se ve claramente que el potencial del sistema es directamente
proporcional a la razon Fe¥'/Fe’, y que al ir aumentando el valor del ion Fe(lll), ird

aumentando el potencial del sistema. Todo esto se refuerza con los resultados en todos y
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cada uno de los sistemas en los cuales se muestra un comportamiento ascendente del

potencial.

En la grafica No 9 se presenta el comportamiento de los potenciales de cada uno
sistemas trabajados y en los que se observa claramente el efecto catalitico de la bacteria en
la oxidacién del ion ferroso. En las cepas se alcanza un valor cercano a los 600mV/ivs
Ag/AgCl mientras que en el sistema testigo el maximo valor obtenido es cercano a los
400mV/vs Ag/AgCl, observandose el efecto catalitico de la bacteria en la cinédtica de

oxidacion del ion Fe(II).

Potencial redox compardado al testigo.
700
&00
500 1
400 1
300 +
200
100 {

ORP (mV).

—a— Cananea.
Socorro.
-»— Nochebuenai
—x—Testigo.

1 2 3 4 5 6
Tiempo (dias).

Gréfico 9. Comparacion del potencial de éxido-reduccion entre los ocho cultivos.

Como se menciond en lineas anteriores, el consumo del ton ferroso se ve claramente
influenciado por la presencia de la bacteria Tf que es la que oxida bioldgicamente a dicho
ion por lo que otro de los pardmetros claves a seguir en la evolucién de los cultivos es la

concentracién de Fe(Il) en la solucién. Esta concentracidn que se determind por técnicas
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permanganimétricas se realizé, como ya se menciond, cada 24 horas por la titulacidén de una
alicuota de 1ml del cultivo,

En el gréﬁco No 10 se observa fuevamente una remarcada velocidad de consumo
del ion Fe(Il) en los cultivos en los que se tiene presente a la bacteria 7Y, En el sistema
testigo la cinética de la evolucion es muy lenta, Esto obedece a que la transformacion del
ion ferroso a férrico es una de las principales fuentes de energia de ia bacteria antes

mencionada por lo que existe una gran demanda de| Fe** conforme va aumentando el

nimero de bacterias en Ja solucion;

Fe’* 5 Fe*' + 1¢.,

Consumo de Fe(ll) con respecto a! teatigo.

g/L. de Fe(ll).

1 2 3 4 5 & 7
Tiempo {dias) —+—Cananea.
—#— Socorro.
Nochebuena
Testigo.

Gréficé 10. Consumo de Fe(II) de los sistemas inoculados y del testigo,

La curva de consumo del jon ferroso es también indicativa del nfimero de bacterias

con respecto al tiempo, es decir, conforme va aumentando la poblacion bacteriana en a

64



Capitulo 4.
Anilisis de resultados.

solucidn, el consumo o la demanda de Fe(Il) aumenta y la concentracién del ion ferroso va
haciendose mas pequefia.

Finalmente se presenta el caso del comportamiento del pH de cada uno de los
sistemas que fueron estudiados y su comportamiento con respeto al tiempo. Si bien, para
los resultados de este parametro reportados en la bibliografia el pH muestra una tendencia
general a disminuir, en nuestro estudio se obtuvieron resultados un poco distintos de gstos
pero que en esencia  son muy similares. Se puede observar en todas las curvas
correspondientes a la evolucién del pH un comportamiento generalizado que es el de
aumentar en los primeros dias de inoculacién llegando a un maximo alrededor del segundo
dia y de alli se presenta una tendencia a disminuir répidamente (grafico No 11). Como se
indico en el desarrollo experimental, el pH del medio nutritivo 9K se ajusto a un valor igual
a 2, y en ese momento se realizo la inoculacion de 1a bacteria Tf dejando que el pH fuese
sélo influenciado por ia accion bacteriana. La primera etapa que se presenta en la curva de
pH-Tiempo se le atribuye a la adaptacion de la bacteria al medio de cultivo y
posteriormente se observa que la bacteria comienza a actuar por la disminucion del pH que
es indicativo de la generacién de H,SOq4 por las reacciones que s¢ llevan a cabo en el
metabolismo de la bacteria. Nuevamente se hace un comparativo entre los distintos cultivos
realizados y el sistema que se utilizé como testigo y se puede apreciar como la adaptacion
bacteriana en todos los cultivos no fue mas alla de! tercer dia y en el caso del testigo aiin
hasta el séptimo dia no se observa ninguna disminucion del valor del pH, debido a la falta
de actividad bacteriana. |

En el grafica No 11 se pueden observar claramente los detalles anteriormente
discutidos y en los cuales la linea que coresponde al sistema testigo es la que se ve mds

lenta de todas en la cinética del proceso.
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Comportamiento dei pH con respecto al sistema
testigo.

pH

1 2 3 4 5 6 7
Tiempo {dias).

Gréfico No 11. Comportamiento del pH de todos los sistemas estudiadés y comparados con

el testigo que se trabajo.

Para la segunda parte del trabajo en donde se realizaron las lixiviaciones, el mineral
se traté con diferentes granulometrias para observar la influencia de ésta en la velocidad de
disolucion de los valores de interés, que en este caso es el cobre. Todos los valores en
solucién se analizaron por el método de espectroscopia de absorcién atdmica, en donde se
analizé una alicuota de la solucién y se monitorearon también tanto el pH y ORP del
sisterna, asi como la concentracién de iones ferrosos en la solucién. En los resultados no se
reporta el valor de la concentracién de Fe(l) en la solucion porque al irse disolviendo el
mineral, éste libera iones ferrosos que al contacto con la bacteria se oxidan a ion férrico,
pero se da el caso de que algunas ocasiones la concentracién de ferrosos en la solucion
aumenta o disminuye sin presentar una tendencia generalizada.

Para el caso del reactor con e} tamafio de particula mas grande (100% a -100
mallas), al principio de la operacion practicamente no hay diferencia entre el sistema

inocutado y el testigo en lo que respecta al ORP (grdfico 5a), pero conforme pasa el tiempo
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de lixiviacion se comienzan a separar las curvas. Esta divergencia refleja la accion catalitica
de Ia bacleria en la oxidacién del ion ferroso,

En cuanto a los valores tanto de cobre como de hiemo se nota una diferencia
considerable en la disolucién de estos dos elementos respecto al control no inoculado
(gréfico 5b y 5¢), lo que hace notar claramente la influencia de la bacteria en la cinética de
disolucién de los componentes del mineral. En este caso, aparentemente no se presentan
problemas de precipitacion de hierro en forma de jarositas.

En lo que se refiere a la granulometria intermedia trabajada (100% a -200 mallas),
se obtienen resultados similares a los del reactor anterior, s6lo que en este caso la cinética
del proceso es mis lenta por lo que se tarda un poco mas de tiempo en manifestarse la
actividad bacteriana reflejada eni el aumento de ORP (grifico 6%). Esto tal vez es debido a
que se tiene mayor irea superficial de la particula que estd en contacto con el medio
lixiviante lo que ocasiona que la velocidad de oxidacisn del ferroso al principio fuese muy
similar y conforme fue transcurriendo el tiempo y al entrar en actividad Ia bacteria comenzo
a diferenciar el comportamiento del potencial.

Con lo que respecta a los valores disueltos que se monitorearon se ve una muy
similar concentracion en el caso del cobre hasta alrededor del sexto dia y de alli se remarcé
la influencia de la bacteria en la velocidad de disolucion de este valor. En el caso de hierro,
aunque se controld el pH del sistema a un valor maximo de 2.00, tratando de evitar con esto
la precipitacion de compuestos de Fe** por aumento del pH o por la elevada concentracion
del ion fémrico, es muy probable 1a existencia de’ una precipitacion parcial de hierro en
forma de jarositas, ya que el valor de la concentracion de Fe en solucién en el caso del
testigo, a partir del quinto dia, es mas alta que en el caso del reactor inoculado (graficos 6b

¥ 6¢).
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Para el tercer reactor que se trabaj6 (100% a -325 mallas), se observa nuevamente
una tendencia como la que presenté el sistema anterior en el caso del potencial de &xido-
reduccion, es decir, se presenta una paridad en los valores de ORP hasta el tercer o cuarto
dia y en adelante sc disparan los valores del sistema inoculado y los del testigo se mantiene
mas 0 menos constantes (grafico 7a).

En este caso la disolucién del cobre tampoco es tan alta como en el primer reactor
aunque si se observa la influencia de la accién bacteriana en la velocidad de disolucion de
éste en un orden de dos a tres veces mas del sistema inoculado respecto al testigo. En
cuante al Fe se presenta una vez mas un comportamiento bastante raro de las curvas y
finalmente el valor del testigo es mayor que del inoculado lo que hace pensar de nuevo en
la precipitacion de jarositas (graficos 7b y 7c).

Finalmente, en ¢l caso del reactor con las particulas mas pequefias (100% a -400
mallas), se ve un comportamiento semejante al de los sistemas anteriores en lo que
concierne al ORP (grifico 8a), pero para este sistema en particular se observa un ligero
descenso en el valor de potencial del sistema en los altimos dias que se mantuvo
trabajando. Esto se le puede atribuir a la disminucion de la accién de la bacteria sobre el
mineral, debido a un menor contenido de valores puesto que también en el caso de la
disolucion de cobre se nota un marcado descenso.

Para el caso de los valores disueltos en el sistema lixiviante se ve en el grafico que
corresponde a los valores de hierro un comportamiento logico de €ste, esto es, a mayor
tiempo de residencia en el reactor se presenta una mayor lixiviacién del hierro (grafico 8b),

y aunque como en los dos casos anteriores (mallas -200 y -325), no se presentan valores tan

altos de concentracién de hierro en la solucién como en el sistema con tamafio de particula
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mas grande (-100 mallas) si se nota una cinética del proceso un poco més rdpida, esto
debido al 4rea superficial del mineral expuesta a la accion bacteriana que es mayor en este
caso. Los valores disueltos de cobre en la solucién para este sistema también se ven
influenciados por la presencia de la bacteria en el reactor, aunque al final del proceso se
nota una gran disminucién de tal concentracién, esto como ya se mencions, debido tal vez a
que la bacteria entr6 en su ctapa de muerte o quizd tal vez a la formacién de ciertos
precipitados que "arrastran", por asi decirlo, a los iones de cobre disueltos.

Por ltimo, y como se plante6 el trabajé, se realizo una comparacion de los valores
disueitos del mineral como una funcién de la granulometria. Para este fin se construyeron
los grificos que comparan los valores disueltos de Cu y Fe para determinar como se vieron

reflejados éstos por el tamaiio de particula.

[ Disolucién de Cu en funcidén del tamafo de particyls.
3
i

Tiempo (dias). —e—100% a-100 malas, |
—i—— 100% m -200 malas.
—4— 100'% 2 -225 malay.

100% & -400 madas.

Gréfico 12. Disolucién de cobre en los distintos reactores.

69



Capitulo 4.
Andlisis de resultados.

Sc puede observar en el grafico anterior como los valores de cobre que se
disolvieron mas fueron en los dos extremos de las granulometrias trabajadas, a -100 y -400
mallas. En este grafico sélo se reportan las curvas de los sistemas lixiviantes inocu-lados
pues como ya se analizo anteriormente, en todos los tamafios de particula ensayados los
testigos tuvieron una disolucién menor de cobre. La disolucién de cobre para e;l caso del
reactor con tamafio de particula de 100% a -100 mallas hace pensar en que gran parte de los
valores iniciales de cobre se quedaron en esta malla por lo que en las siguientes pruebas
solo se lixivio el poco porcentaje de cobre que se fue a éstas. Para el caso de la malla -400
se puede considerar que por ser la particula con mayor area superficial se presenta un
mayer contacto entre la bacteria y el mineral por lo que se muestra también un gran valor
en la concentracion de iones cipricos en la solucion o que como se tiene una gran cantidad
de pirita, se libera una mayor cantidad de Fe que es oxidado a Fe(III) por la bacteria y éste a
su vez es un fuerte agente oxidante que se encarga de disolver una gran parte del mineral de
cobre que haya en este tamaiio de particula.

El hierro que est4 disuelto en la solucién corresponde a la suma de los iones ferrosos
y los férricos por lo que es muy imporiante estar monitoreando esta concentracion puesto
que como ya se mencion en repetidas ocasiones, ¢l Fe(Il) es el que proporciona la fuente
energética de las bacterias y al disminuir éste, disminuira 1a actividad bacteriana. Por otro
lado, el ion férrico actda también como un fuerte agente lixiviante por lo que contribuye a
la oxidacién misma del mineral reduciéndose a ion ferroso y continuando asi con el
proceso. Sin embargo, es imporiante mencionar que se pueden presentar problemas por las
concentraciones de férrico en la solucién ya que al elevarse mucho la concentracion de éste

o al aumentar el valor del pH del sistema se pueden empezar a formar complejos con el ion
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férrico que precipitan en {a superficie del mineral en forma de una pelicula pasivante

ocasionando con esto que se haga mds lento el procesos de lixiviacién.

Disolucién de Fe como una funcién del tamafio de particula. |

9 4 2 3 4 5 ) 7 -] g
Twmpo (dias).

—+— 100 % 2100 makas.
[~ 100% a - 200 males. |
;—::;—100%:-325"'&5.5
5 Dox 1005;-400@.1%

Grafico 13. Disolucién de hierro en los reactores.

Como se puede apreciar en el grifico precedente la mayor disolucidn de hierro se
obtuvo en el sistema con la malla -100 y esto refuerza la hipotesis de que Ja mayor cantidad
de valores del mineral se encontraba en esta granulometria. Se podria argumentar también
que, aunado a la acioén bacteriana, la accion oxidante del jon férrico pudo haber ayudado a
que la disolucion de cobre fuera mayor (mecanismo indirecto de lixiviacién), ya que como
se recordara del grifico No 12 los valores de cobre disueltos en esta malla son los més

altos. Para el reactor con la malla -400 se observa una menor concentracion de Fer en la
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solucion por que en este caso se puede pensar en que la lixiviacion del mineral es sobre
todo por la accién de la bacteria (mecanismo directo de lixiviacién). Esto se puede
corroborar con lo que reportan distintos autores donde lo que etlos proponen es que en la
biolixiviacion de la calcopirita se presentan los dos mecanismos de oxidacion antes citados.
Para terminar, se presenta el gréfico del comportamicnto del potencial de 6xido-reduccion
de los distintos reactores trabajados y en el cual se puede observar un comportamiento

semejante en todos los casos y que se presentan valores de ORP de un otden similar,

Polencial redox Como una funcién del tamafio de parficula,

—

800
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\ 400
! g 00
i 200 ]
! 100
H B Ly N
—4— 100% 2 -100 madias.
o — :
—a— 100% males.
% 0 1 2 3 4 5 6 »-20

;—a— H00% 2 -325 rales.
Tiemyo {dias}. % 100% 8 400 motes.

Grﬁ}iooiM Co&zp&tﬁhiento del p&éncial redox drer ios reaciores trabajados.
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No se presentan graficos del comportamiento del pH de ningiin sistema puesto que
éste se estuvo manteniendo a un valor mas o menos constante por la adicién de H,SO, 0.1
N cuando era necesario.

También como ya se menciond antes, en el caso del consumo del ion ferroso no
sirve de indicativo de la evolucion del sistema pues el mineral propio tiene Fe en su
estructura, mismo que al irse disolviendo va generando mayor concentracion tanto de iones
ferrosos como férricos y esto obstruye al seguimiento de la disminucién de Fe(il) en la
solucion,

Se puede observar en los grificos anteriores que el tamafio de particula mejor, para
este mineral en particular, es el que comresponde a la malla -100 y como es sabido, puesto
que la molienda es una de las operaciones unitarias mds costosas dentro del beneficio de
minerales, no es conveniente llevar ¢l tamafio del mineral a un valor mas pequeiio, pues
aparte de que se necesita un mayor consumo de energia y por ende un costo mayor, en
mallas mis pequefias no se obtiene los mejores resultados de la disolucion del metal de

interés.
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CONCLUSIONES.

Basandose en los resultados obtenidos se puede concluir que:
1.- La técnica de biolixiviacién quedé formalmente implantada dentro del departamento de
IQM.
2.- Se pueden obtener cepas de la bacteria 7f'en un tiempo de 4 a3 dias.
3.- Los principales parimetros a seguir en la evolucion del cultivo de la Tf son ORP, [Fe*"],
pH.
4.- Para ¢l caso de la biolixiviacién se presentan ofros pardmetros que ayudan a seguir el
proceso de solubilizacion de los valores de interés. Tal es el caso de los iones que se
encuentran en solucién. Ef ORP del sistema es un indicativo de la evolucién de la oxidacion
por accién microbiana de los valores metilicos de un mineral.
5.- El tamafio de particula Gptimo para este caso de biolixiviacion es el que se encuentra
comprendido en !a malla -100.
6.- La accion catalitica de la bacteria sobre ia solubilizacién de los valores de interés
econdmico en el proceso de oxidacion del mineral estudiado es fundamental, siendo la

biolixiviacién una alternativa para el beneficio de minerales sulfurados.
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