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Introducci6n. 
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Resumen. 

De 10s sulfuros minerales de cobre. la Calcopirita. es el mas comlin y la principal 

fuente comercial de dicho metal. Aprosimadaniente el 90% del cobre en el mundo se 

obtiene a partir de sulfuros minrraies, de ios cuaies la Calcopirita. CuFeS2, liamado sulfuro 

prilnario de cobre, es el mineral mas importante. Los sulfuros secundarios de 10s que 

tambiin se extrae cobre son la Covelita, CuS. Calcocita_ CuzS; y la Bornita, CujFeSi. 

La recuperacidn de cobre de estos minerales se realiza, principalmente, mediante 

procesos pirometalurgicos en 10s que el suifuro es sometido a una fusion, pre-via 

concentration par procesos convenc~onales de flotation El problema de las emidones de 

SO2 en estos procesos, debldo a legisiaciones ambientales cads vez mas energicas, 

paralelamente a la disminucion de las reservas de minerales de alta ley con yacimientos 

cada vez m b  pobres y complejos. ha provocado el surgimiento y desarrollo de nuevos 

procesos mas simples y economicos, como las tkcnicas hidrometal~gicas, para el 

tratamiento de ios concentrados. El porcentaje de cobre extraido par vias hidrometaltlrgicas 

a nivel mundial se estima en un 34%. 

Hasfa la fecha se han investigado diversos procesos hidrometalhrgicos para la 

recuperaci6n de cobre a partir de sus concentrados Varios de cstos procesos oxidan el 

sulfuro a azufre elemental evitando asi la contaminaci6n atmosf6rica. Sm embargo, estos 

procesos no pueden competir con 10s procesos pirometa>Argicos. 

Deniro de 10s procesos hidrometalhrgicos, el interes de 10s procesos biologicos 

radica en su bajo costo y la eliminaclon de emisiones de SO2 Sin embargo, aunque las 

bacterias aceleran cons~derablemei~te la lixiv1aci6i1, la cinetica del proceso en condiciones 

estiticas es lenta, con periodos quz van desde 10s 3 hasta los 20 afios y con recuperaciones 

Sue osciim entre el 20 y el 60%. 



Entroducci6n. -- 

La biolixiviacihn de sulfhros metalicos se lleva a cabo por bacteria~ tales como 

Thiobacillus feyrooxidans, Leplospirilluii~ ferrooxidans, entre otras, a t ravb de la 

generacibn de iones Fe(II1) y la oxidacihn de azufre. 

La oxidacihn de la Calcopirita por efecto del ion firrico en soluciones Bcidas 

produce azufre elemental, el cuaI tiende a cubrir las particulas de shlido y de este modo 

interfiere con el transporte de electrones y con el flujo de reactivos y productos entre la fase 

solida y la solucihn. 

Investigaciones previas han demostrado el efecto catalitico de la piata sobre la 

lixiviacion de Calcopirita en medios acidos de Fe(II1). El mismo fenomeno ocurre durante 

la biolixiviacihn. 

A1 parecer, la presencia de microorganismos hierrooxidantes acelera la oxidaci6n de 

Fe(I1) a Fe(II1) generando las condiciones necesarias para disoiver tanto a la Calcopirita 

como a una pelicula, al parecer de Ag2S, formada sobre !a superficie dei sustrato shlido, lo 

cual acelera la disolucion quimica debido ademas a1 efecto galvinico de oxidacihn de la 

Calcopirita. En resumen, el ion ferroso y el azufre elemental formados al ser oxidados por 

ciertos microorganismos regeneran el ion Ag' que cataliza la disolucion de la Calcopirita. 

En este trabajo se estudio la biolixiviacihn de un concentrado de Calcopirita 

utilizando cultivos de bacterias mesofilas y termofilas moderadas en presencla de iones 

piata. Los resultados obtenidos de las pruebas muestran que ia adicihn de pequefias 

cantidades de plata en la solucihn (0.3 g de ~ g ~ A < g .  de concentrado) increments la 

extraccihn de cobre en presencia de microorganismos meshfilos; en el caso de 

microorganismos term6filos moderados la presencia de Ag' no tiene nn efecto importante. 

El awnento en la temperatura de lixiviacion acelera la cinitica de disoluci6n de la 

Ca!cop!rita. 

!! 



Introduction. 
~ ~ 

Abstract. 

Of the sulphide minerals of copper. the Chalcopyrite, is the most coniiuon and the 

main commercial source of this metal. Approximately 90% of the copper in the world is 

obtained from sulphide minerals, of those which the Chalcop)rite, CuFeS2, named primary 

sulphide of copper, is the most impoaant mineral. The secondary suiphides of those tliat 

copper is also extracted are the Covelite: CuS; Chalcocite. Cu2S; and the Bornite? CuiFeS4. 

The recovery of copper from these minerals is carried out. mainly? by means of 

pyrometallurgical processes in those that tihe concentrate is subjecred to a smeiling. 

previous concentration for conventional processes of flotation. The problem of the 

emissions of SO2 in these processes, due to more and more strict environmental 

legislations, parallelly to the decrease of the reserves of minerals of high law with more and 

more poor and complex deposits, it has caused the emergence and development of new 

simpler and more economic processes, as the hydrometallurgical techniques, for the 

treatment of concentrate. The copper extracted by hydrometallurgical routes at the world is 

considered the 34%. 

So far diverse hydrometallurgical processes have been investigated for the copper 

recovery from its concentrates. Several of these processes oxidize thc sulphide to 

elementary sulfur avoiding this way the atmospheric pollution. I-iowever, these processes 

cannot compete with the pyrometaliurgicai processes. 

Inside the hydrometallurgical processes, the interest of the biological processes 

resides in its low cost and the elimination of emissions of SO2 However, although the 

bacterias accelerate considerably the leaching, the kinetics of the process in static 

conditions is slow, with periods that they go from the 3 to the 20 years and with recoveries 

that oscillate between the 20 and 60%. 

... 
i l l  



Inlrodnclian, 

The metal sulphide bioleaching is carried out by bacterias such as Thiobacillus 

ferrooxidans; Leptospirillum ferrooxidans, among other, through the generation of ions 

Fe(ll1) and the oxidation of sulfur. 

The Chalcopyrite oxidation by the fenic ions in acid solutions produces elementary 

sulfur, which spreads to cover the particles of solid and this way it interferes with the 

transport of elect~ons and with the flow of reagents and products between the solid phase 

and the solution. 

Previous investigations have demonstrated the catalytic effect of the silver on the 

Chalcopyrite leaching in acid environments of Fe(II1). Dunng the bioleaching, the same 

phenomenon happens. 

Apparently, the presence of ferrooxidans microorganisms accelerates the oxidation 

of Fe(1I) to Fe(II1) generating the necessary conditions to dissolve as the Chalcopyrite as a 

a m ,  apparently of AgzS, formed on the surface of the solid sustrate. which accelerates the 

chemical disolution and also the galvanic effect of oxidation of the Chalcopyrite. In 

summar)., the ferrous ion and the elementary sulfur formed when being oxidized by certain 

microorganisms regenerate the ion Ag- wich accelerates the Chalcopyrite disolution. 

In this work, the bioleaching of a concentrate of Cha1cop)nte using strains of 

mesophiles and moderate termophiles microorganisms in presence of silver ions was 

studied. The obtained results of the tests show that the addition of small quantities of silver 

in the solution (0.3 g of Agiikg of concentrate) increases the copper extractioll in presence 

of mesophiles microorganisms; in the case of moderate termophiles m~croorganisms the 

presence of Agi doesn't show an important effect. The increase in the leaching temperature 

accelerates the kinetics of Chalcopyrite disolution. 



Bases tebricas. 



Bases teoricas. 

1.1 El cobre. 

El cobre fue el primer metal utilizado par el hombre y actualmente es el tercero 

en consumo mundial, despues del hlerro y el aluminioi. La figura I.! muestra el 

cofisumo mundia! de cobre a finales de! sig!o XV!!! y hasta el siglo XX en rzlacion con 

aigunos eventos historicas. 

Figura 1.1 Consumo mundiel de cobre d e  1770 a finales del siglo 20' 

(a) Primer telkgrafo elCctiico demostrado por Cleorges Le Sage, 1774. (b) 

Telegrafo eYctrico de 8 millas de longitud mostrado en Inglaterra par Francis Ronalds, 

18:5. (c) Samuel F. B. Morse muestra e! telbgrafo eltctricc, !8?5; primera linea de 

teiegrafo de tipo Morse instalada entre Washingtony Baltimore, 1844. (d) Primer cable 

bajo el Canal de la Mancha par Jacob y Walkins Brett, 1845. (e) Primera instalacion de 

un generador elCctrico para alumbrado de un edificio en Inglaterra, 1858. (0 Primer 

cable de teEgrafo transatlintico, en operaci6n s61o de agosto 5 a agosto 28, 1858. (g) 

Alexanda Graham Bell inventa y demuestra el teikfono, 1876. (h) Primer prototipo 

electrico de unn locomotoia construida par 10s hermanos Siemens, 1881. (i) Thomas 

A1va Edison iilsta1a la priirera estacidn de geceraci6n piib!ica en Nueva Ycrk, 188!. c) 



Bases teoricos 

Primera Gueria Mundial, 1914 - 1918. (k) Invenc~bn de la concentiaci6n de minrrales 

por flotac~on. 1921. (1) La yran depresion, 1929. (m) Segunda Goeira Mundial, I939 - 

1945. (n) G~icrra de Corea, 1951- 1953. (o) Fundac16n de CiPEC. reeinplazada en 1991 

poi GIEC. (p) Crisis petrolera. 1975. (q) Recesihn econbnlica. 1982. (r) Recesibn 

econ6mica. 1990. 

f.1.l Minerales d e  cobre, su beneficio. 

Los minerales de cobre se piesentan en la naturalera en forma de menas 

sulfuradas, menas oxidadas y en asociaciones con otros sulfuros metalicos. 

Dentro dei primer gmpo, los mas akndantes son Ics su!C~ros primaries. 

Calcoplrita. y los sulfuros secundarios, Calcocita, Covelita 1 ~ o r n i t a ~ , ' .  Todas estas 

especies rnineralhgicas se encuentran asociadas en mayor o meoor proporciiin con 

Pirita. En la tigura 1 2 se presenta una panorAmica global de 10s mayores yacim~entos de 

cobre en el mundo. 



nrs*c t*,i,.irrc -- 
Los yacimientos de este tipo de asociaciones minerales son numerosos, 

destacando paises como Austraiia, Chile. Estados Unidos, Mkxico, entre otros4. Fig. 2. 

En el segundo grupo, minerales oxidados, tienen importancia industrial la 

Aruiita, Maiaquita, Crisocoia y Cuprita. minerales ripicos de Chile. En este grupo se 

sueie incluir a1 cobre nativo, que aunque quimicamente no es un mineral oxidado, si lo 

es desde el punto de vista metalhrgico. 

El tercer grupo, de 10s sulfuros complejos, son asociaciones de sulfuros 

primarios con otros sulfuros metalicos, principalmente Pirita, Bienda y Galena. Por su 

abundancia y las dificultades de tratamiento (minerales tinamente diseminados), 

constituyen una materia prima de &ran interks coma fuente de cobre y otros metales. 

Los minerales sulfilrados wnsrituyen actualmente la principal fuente de 

suministro de cobre en el mundo La mayoria de kstos se tratan par el proceso 

convencional de concentracihn por flotacihn y fusihn de 10s concentrados. Un serio 

probiema del procesado piromeialiirgico de 10s concentrados su!furados es !a 

contaminacihn medioambiental a causa de las plantas de tostacihn y fundicihn, cuyos 

gases generados contienen vapores de metales tales como antimonio, bisrnuto, aninico, 

estaAo y otros; ademas de hxidos de nitrogen0 y azufie. Par tal mativo, en las hitimas 

dicadas, se han investigado alternativas hidrometalurgicas para el beneficlo de los 

concentrados de Cu, Zn y ~ b ~ , ' , ' .  

-? L radicionalmei;:e, se ha; utilizado soiucionzs lixiviantes ?e ?e3+ en medio acido, 

Fe~(S04),, para la mayoria de 10s procesos hidrometaiiirgicos. En ios hltimos aRos, sln 

embargo, la atencion ha ido dirigida al tratamiento en medio F ~ c I , ~ .  Tambit-n se han 

realizado estudios de procesos en autoclaves que consisten en oxidar 10s sulfuros en 

reactores sometidos a presiones y temperaturas eievadas5. 



Bases teoricas. 
~~ 

El principal inconveniente de la aplicacion industrial de esios lilti~nos procesos 

hidrometaliirgicos es el elevado costo asociado a una lixiviaciiin a reinperatlira y presion 

elevadas. En el caso de la lisiviacihn en medio cloruro, ios costos se incrementan 

debido a la necesidad de usar equipos resistenres a ia accihn corrosiva del Ci-. Por tal 

motivo, estos procesos s61o se han desarrollado a nivel planta piloto y no son 

cornpetitiros industrialmente con 10s procesos pirornetaliirgicos. En el marco de este 

contexto, 10s procesos biologicos de beneficio de minerales sulfurados para la 

recuperation de metales surgen como una alternativa a las tecnicas de ataque quimico 

dentro de la metalurgia extractiva de 10s metales no ferrosos 

Actualmente, 10s mCtodos de biolixiviacion y biooxidacihn para extraer cobre a 

gran escaia de sus minerales y sus concentrados son cornercialmente aplicados. Las 

operaciones comerciales han demostrado de forrna convincente que las cualidades - 

beneticios medioambientales y de salud, operaciones simples, ventajas en costos 

operacionales, dz capital y desempefio - han hecho de estos procesos, alternativas 

viables para la industria minera. 



Bases tehricas. 

1.2 Biohidrometalurgia. 

1.2.1 y 1.2.2 Biolixiviacibn y biooxidacion. 

Aunque 10s tirminos biol~xiviacion ! bioox~dacihn son a menudo usados 

:-A:-*:-'---- * ..:".".. A:&-- ' I , ,u ,~~~~, , , , , , , , ,L~ ,  ehiairil Y ~ L L L L ~ ~ : ~ ~  ?Cciiicas en:re a ~ ~ b o s  P r o c e ~ ~ s S .  Biolixi~iacihn se 

reiiere a1 uso de bacterias, principalmente Tl~iobacilius jkvrooxidans, Leptospirilium 

jkrrooxidans y especies termoiilicas de S~i@bacillus acidianzis y svifoioobs, para 

lixiviar el metal de interCs, por ejempio, cobre o zinc de sus rninerales. La biolixiviacihn 

consiste en poner el valor metalico de interes en solucihn durante la oxidacihn. Esas 

soluciones son manejadas para una maxima recuperac~hn del metal y el residuo shlido 

es desechado. La biooxidacion se refiere a un proceso de pretratam~ento que utlliza 10s 

mismos microorganismos que la biolixiviacihn, para catalizar la degradacihn del 

mineral sulfurado, Pirita o Arsenopirita comhnmente, el cual contiene Ag, Au o ambos, 

finamente diseminados La biooaidacihn deja el valor metilico en la fase solida y la 

solucirjn es desechada. 

1.3 Pasado, presente y futuro de la biohidrometalorgia. 

1.3.1 Pasado. 

En el contexto histhrlco. se menclona que la biolixiviacion de cobre de sus 

minerales fue practicada muchos siglos antes del descubrimiento de las bacterias. En 

aquellos tiempos el proceso era puramente empirico y no habia relacihn al, ~ u n a  entre 

Cste y la parte biolhgica. Parece que en China, la biolixiviacihn fue empleada a: menos 

I00 6 200 aiios antec de Cristo y en Europa por lo menos desde el siglo 11. De acuerdo a 

algunos autores, m8s de 2 millones de toneladas de cobre han sido biolixiviadas de 

dephsitos de cobre de la mina Falun en Suecia Central desde 1867. La biolixiviaclhn de 

cobre dc minerales parcialmente oxidados en !a mina Rio Tinto en Espaiia fue 
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doculnentada sa 1752. Ei cobn disoelto en todos estos casos fue prec~pitado dc la 

solucihn caroada con lhierro metalico9. 

1.3.2 Presente. 

Los primeros reportes que deinuestran la acci6n de las bacterias en la 

biolixiviacihn de cobre datan de 10s aiios 1950's. L. C. Bryner y J.  V. Beck junto con 

sus estudiantes en la Uni~rrsidad de Brigham Young en Provo Utah encontrason !as 

rnismas bacterias, Thiobacrlliis feri-oo.xxfo?anspj y Thiobaciiius rhioxidansjTfl, en 

drenajes de ininas de cobre de la rnina a cielo abierto Kennecatt en Bingham Canyon, 

Utah. las que habian sido halladas en drenajes acidos de rnlnas de carbhn. Ellos 

demostraron experimentalmente que la bacteria Tf es capaz de lixiviar varios minerales 

sulfurados de cobre asi corno tambien Molibdenita, pero esta 6ltima s6!o en presencia 

de ~irita".  

1.3.2.1 Extracci6n de cobre. 

Las primeras aplicaciones comercia!es de la biolixiviacihn fueron para tratar 

minerales marginaies de bajo conrenido rnetaiico por e! metodo de iixiviacibn "duinp". 

Aplicaciones recientes de esta tecnologia utilizan el metodo de Iixiviaci6n "heap". 

Actualrnente se encuentran en operacihn I0 plantas comerciales que utilizan metodos 

biolhgicos, es decir, in\olucran alglin m~croorganismo vivo para acelerar la 

solubilizaci6n de metales a partir de sus minerales ~ulfuiados '~ .  Tabla ! . I .  

1.3,2.2 Pretratamiento de minerales rcfractarios de or@. 

En la actualidad se encuentran operando seis plantas para el pretratamiento de 

biooxidacihn de concentrados sulfurados de Au y Ag que son refractarios a m6todos 

convcnc~onales de exiraccion labla I 2. Estas olantas utilizan grandes reactores 
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agitados y aireados para la biooxidaci6n de minerales de Pirita y Arsenopirita buscando 

recuperar los valores de oro y plata". 

Planta. Tonldia Airos en opeiacihn. 

Lo Aguirre, Chile 16,000 1980 - 1996. 

Gundpowder's Mammoth Mine, Australia in situ" 1991 - .... 
Mt. Leyshon, Australia 1,370 1991 -en cierre 

Cerro Colorado, Chile 16,000 1993 - .. 

Girilambone, Australia 2,000 1993 

Ivan- Zar, Chile 1,500 1994 - .. . 

Quebrada Blanca, Chile 17,300 1994- .... 

Andacollo, Chile 10,000 1996- .... 

Dos Amigos, Chile 3,000 1996- .... 

Zaidivar, Ciile .; 20,000 I998 - .... 

Tabla 1.1 'a1.2 millones de tone~adas'~. 

Planta Tonldia. Afios en operaci6n. 

Fairview, Sudhfrica. 35 1986, 1991 - ..... 

Sao Bento, Brhsil. 150 1990 - ... 

Harbour Lights, Australia. 40 1992 - 1994. 

Wiluna, Australia 115 1993 - .  .. 

Ashanti, Ghana. 1,000 1994.. .. 

Youanmi, Australia 120 1994 - 1998. 

Tabla 1.2''. 



Bases teOricas 
~ ~~ 

1.3.3 Futuro. 

1.3.3.1 Extraction de cobre. 

En iin futirio inmediato 10s tanques agitados de biol~xiviacihn para cl 

procesamiento de concentrados si~lfitrados de cobre seran una realidad. Una prueba en 

planta piloto de un aiio de duraci6n. en Tasmania Australia, ha delnostrado la viabilidad 

ticnica y comerciai del empleo de microorganismos moderados en la solubiiizacibr, y 

recuperation de cobre a partir de un concentrado sulfurado finamente molido a travis 

del proceso de extraccibn por solventes, Sx. y electrodepositacihn. EW". 

1.3.3.2 Pretratamiento de  minerales refraclarios de aro. 

Demostraciones cornerciales de la tecnologia de biooxidacihn para el 

pretratamiento de minerales sulfurados de bajas leyes en metales preciosos refractarios 

han revelado ia factibiiidad de aplicar tCcnicas biologicas para la liberacihn de 10s 

metales de interis utilizando microorganismos extremos (60 a 75 'c)~. 

1.3.3.3 Recuperacibn de otros metales. 

El futuro de la biohidrometalurgia esti dirigido hac~a el beneficio de minerales 

oxidados, silicates y carbonates. Adernas, la biooxidacion de concentrados de oro y 

plata en tanques agitados esth tenlendo un avance cada vez mayor para tratar de 

optimizar ios procesos y de abatir costos de capital y operacihn. Asi, en un futuro 

cercano hay que esperar un gran desarrollo de 10s procesos biohidrometal(lrgicos en 

tanques agitados de una amplia variedad de sulfuros: Co, Ga, Mo, Ni, Zn y Pb. 

Billiton ha desarrollado el proceso B~ONIC' como una tecnologia para la 

biolixiviacihn de niquel a partir de minerales de baja ley". La biolixiviacihn de cobalto 

a partir de concentrados plriticos es ya una realidad en este aiio 
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1.4 416todos de biolixiviaei6n. 

La lixiv~acion bacterioibgica hoy en dia, es una de ias principales operaciones de 

la biotecnoiogia aplicada a la industria de la metalurgia extractiva. La biolixiviaczhn 

-2- / l ^ .  .̂̂  ̂ ^ L^ _I^ A:&___*^^ I^I 
vUCUc IIIYCIIaI cauu uc ulirlirrrca ~ ~ , ~ , ~ e i a s .  

1.4.1 I n  Sifu. 

Lixiviacion apiicada a minerales de muy baja ley, <O.l%. Esta tCcnica consiste 

en irrigar las paredes de lamina con una soluci6n lixiviante. El mineral debe haber sido 

fisurado o fracturado con anterioridad o bien debe ser un material poroso. Este proceso 

se utiliza en ias minas donde ias resewas convencionaies dei mineral ya nan sido 

agotadas 

1.4.2 En escoxbreras. 

Las escombreras son montones de mineral de grandes dimensiones en los que se 

acumulan minerales muy pobres, 0.1 a 0 5%. Se utilizan terrenos adecuados en 10s que 

la solucion lixiviante con la que se irriga el mineral pueda ser colectada, normalrnente 

por la parte inferior del month ,  para posteriores tratamientos, generalmente extraction 

por soiventes, seguida de una reduccibn electroiitica, en 10s que se recupera el metal. La 

soluc~on Iixiviante (rafinado), es reciclada para atacar mas minerai 

1.4.3 Lixiviaci6n en montones. 

En este rnCtodo, el mineral a tratar tiene una ley superior a1 caso anterior. El 

tamano de particula es mas unifonne y la lixiviacihn es mas rapids. El material a lixiviar 

se amontona sobre una superficie impenneabiiizada y especialmente preparada para 

ello 

1.4.4 Lixiviaci6n dinimica 

Este proceso se lleva a cabo en grandes reactores agitados mecanica o 

neumit~camente generando un rnovimiento continuo de la pulpa. Se tienen condiciones 

del proceso mas controladas y poi tanto un rend~miento de la Iixiviacidn mayor. En la 

actualidad se han realirado numerosos estudios para ia apiicacion de este proceso a 
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concentrados dc suifuios metalicos. aunqne su apiicacihn comercial aun no es una 

realidad. 

1.5 Ventajas de la bioiixiviacion. 

i o s  argumentos que ~ i l l e r "  expone a favor de la biolixiviaci6n de ininerales 

refiactarios de oio y plata, tambic'n aplican al beneficio de 10s minerales sulfurados d e  

cobre: 

I .  Se generan productos finales estables desde el punto de vista ecolhgico. Par 

ejernpio, durante el tratamiento de menas de Arsenopiritas refractarias que contienen 

Au, el arsenic0 se estabiliza mediante precipitaci6n como arsenato f6rric0, en lugar 

de arsenito irnpuro, subproducto de tostaci6n, dificii de eiiminar, de purilicacihn 

costosa y sin mercado. 

2. El tiempo necesario para obtener 10s peimisos ecolhgicos a1 adoptar esta tecnologia 

pueden acortarse, lo que se traduce en una reduccihn global de explotaci6n de la 

Lana. 

3. Menor costo y tiempo de legalizaci6n de 10s productos de desecho. 

4. Los costos de capital y operacihn son menores para el caso de minerales de baja ley. 

El costo energetic0 esta limitado al bombeo de las soluciones. 

5. Ausencia de contaminacihn poi dihxido de azufre. 

6. Las plantas de biolixiviacihn utilizan equipos sencillos, por lo que esta tecnologia es 

apropiada para ernpresas que no cuentan con un gran soporte, ni de personai 

calificado, nl de mantenimiento. 

7. Selectividad del ataque microbiolhgico. Consecuencia, ficil separacihn de 10s 

subproductos del proceso. 

8 Bajo consumo de reactivos, especiaimente acidos, ya que 10s mismos 

mlcroorganirmrrs re encargen de acidificar cl ncdio. 
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9 La biolixiviacihn es tan versati1 que permite que haya variaciones en 10s principales 

pardmetros de operation a lo largo del tiempo. Por ejemplo, cantidad de sulfuros, 

composiciones mineralhgicas, etc. 

1.6 Desventajas de la biolixiviacion. 

Contrario a todo lo anteriomente descrito, existe una serie de desventajas que, 

en muchos casos, han impedido la comercializaci6n de la biolixiviacihn y que deberin 

ser superadas para que el proceso sea econhmicamente competitivo con 10s metodos 

actuales de exploiacihn: 

1. CinAtica lenta. Pese a que las bacterias aceleran notablemente distintas reacciones de 

oxidacihn, el proceso de biolixiviacion es todavia muy lento, del orden de dias e 

incluso meses y hasta aiios. 

2. Las aguas acidas generadas en este proceso deben tambien ser tratadas antes de 

verterlas a la naturaleza. Problema presente en pricticamente todos 10s procesos de 

rnetalurgia extractiva. 

3. Dificultad de implantacihn a partir de 10s procesos actuales en funcionamiento. 

4. La industria extractiva esta deprimida y con graves problemas de capital, por lo que 

dispone de muy poco margen de maniobra para la indusfrializacihn y adaptation de 

nuevos procesos. 



1.7 Mecanismos de biolixiviscivn. 

Hasta la fecha esiste una contro\!ersia generallzada acerca del papel qiie 

desempeiian los rnicroorganisnms en los piocesos de bioiixiviacihn y b~ooxidac~dn. 

De ~una exhaustiva revisihn realizada por M. ~ o o n "  se puede decir que 10s 

modelos que a la fecha se proponen son basicamente dos Algunos autores plantean un 

mecanisino de ataque de 10s rnicioorganisrnos directo'! Otros plantean el rnecanismo 

de ataque ~ndirecto que supone que el proceso se lleva a cab0 por medio de una reaccihn 

quimica sobre la superficie del mineral a tiaves de un agente oxidante, que en la 

mayoria de 10s casos es Fe(l1I). El papel de 10s m~croorganisrnos, en este ataque, es solo 

el de oxidar el Fe(l1) a ~e(l11)". 16,  es decir, reciclar el oxidante. 

1.7.1 Mecanismo de ataque directo. 

En el mecanismo de ataque directo se considera que la bacteria esti asociada 

intimamente con la supeficie del sustrato sdlido y que el sulfuro es biolhgicamente 

oxidadoi4. Sin embargo, el mecanismo especifico, enzimatico o electroquimico, por el 

cual ocurre esta oxidacibn no ha sido totalmente develado. En este caso se considera 

como un prerrequisito indispensable un coi~iacto entie la bacteria y I- mperficie del 

rn~neral. Fig. I .3. 
?4e2* 

Figura 1.3 Mecnnisrno de ataque biol6gico directo". 
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Asi, 10s compuestos de azufre inorginico son oxidados a sulfatos en varias 

etapas intermedias calaliradas par la accion de 10s microorganismos presentes: 

MeS + 20 i  + MeSO1 (1) 

Donde el proceso esti controlado por el siguiente equilibrio: 

MCS o MC'* + sZ- (2) 

Esta reaccibn se encuentra mu? desplazada hacia la izquierda, por ello a medida 

que 10s microorganismos oxidan 10s sulfuros a sulfalos, la reaction anterior se desplaza 

hacia la derecha seg6n el principio de LeChatelier. 

1.7.2 Mecanismo de ataque indirecto. 

En contraparte, en el mecanismo indirecto se considera que el sulfuro es oxidado 

quimicamente por accihn de algun agente oxidante, com6nmente Fe(III), y la funcion de 

10s microorganismos es solo la de (re)generar a esta especie. En este caso no es 

necesario un contact0 fisico entre la bacteria y el sustrato s6lido. La reaccibn de 

oxidacihn quimica puede ser completa, en cuyo caso se producen Fe(I1) y iones sulfatos, 

Fig. 1.4 

Figura 1.4 Mecanismo de ataque biol6gieo indirecto. OxidacUn quimica completa", 
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La reacci6n de oxidacifin puede taiiibien ser incornpieta, en esre caso se 

prodiicen Soy Fe(ll). Fig. 1.5 

Bacteria.  

Flgura 1.5 Meeanismo da ataque biolbgieo indireeto. Oridacibn quimlea incornpietan 

En la tabla 1.3 se enlistan ejempios de las reacciones de oxidacifin para el caso 

de la Caicooirita de acuerdo a los mecanismos anteriomente descritos. 

Mecanismo Eslequiometria. Reacci6n. 
Directo CuFeS2 + 4.2502 + HA -> CU" + 2 ~ 0 2 ~  + ~ e ' & +  0.5H20 Biolog~ca 

lndirecto CuFeSz+ 16Fe3- + 8H20 --t cu2* + 2~0:- + 1 7 ~ 8  1 6 ~ '  Quimica 
Completo 1 7 ~ e ' + +  171402 + 17@ -t 1 7 ~ e ' ~  + l712H20 Biolfigica 

Indirecto CuFeS2 + 4 ~ e ~ '  --t cu2+ + 2Sa + 5 ~ e ~ '  Quimica 
incompieto 5 ~ e ~ + + 5 / 4 0 ~  + 5Hi + 5 ~ e "  + 512H20 Biologics 

2s" + 302 + 2Hz0 + 2H2SOn Biolfigica 
Tabla Nol.3". 
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1.7.4 Eixiviacion de cootacto. 

Diversos estudios para aclarai el proceso ~nterfacial de degradaci6n de los 

sulhros rnctiiicos desde los puntos de vista quimica y f i s i~o! '~ '~ ,  han omitido la 

par las baceerias. Sin embargo, dado que distintos mecanismos electroquimicos, 

bioquimicos y de superficie estin interactuando, se necesita considerar la funci6n de 

tstas. Para que exista un ataque biol6gico en la superficie dei sulfuro, la presencia de 

EPS entre la bacteria y la particula solida es un prerrequisito, esto es, una capa de 

cornpuestos organicos entre la bacteria y el mineral. Por lo anterior, a hltimas fechas se 

ha redeiinido el ttrmino de lixiviaci6n directa coma lixiviacihn de contacto. Existen 

evidencla suficientes para considerar el papel de la formaciiin de la peiicuia organica 

en las interacciones bacteria/s~strato'~. Taies peliculas han sido observadas con 

bacteria ThiobaciNus firrooxidam en un medio conteniendo Pirita como sustrato20 

Figura 1.6. 

Figura 1.6 LlxiviaciOn de contoeto: a) Tfdur~nte In extraeeidn de S y b) Lf atncnndo FcS:~. 
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1.7.5 Lixiviacian caoperativa. 

Recientemente se ha propuesto un mecanismo en el que la lixiviacion se ileva a 

cab0 de una forma simbi6tica, esto es. el proceso en el cuai las bacterias adheridas 

atacan la superficie del mineral, mjentrzs que !as bacrerias iibres coniribuyen a1 ataque 

indirecto de ~ s t e ' ~ .  Figura 1.8. 

Figurs 1.8 Erquema iepresentativo de la biolixiviaci6n indireeta, lade  eontacto y la biolixiviaei6n 

eooperaliva de rulfuros met61icas1*. 

1.7.6 Nuevos mecanismos de ataque indirecto. 

Estudios mas recientes proponen dos mecanismos de ataque indirecto de 

biolixiviacihn: mecanismo de ataque indirecto via tiosulfato y mecanismo de ataque 

indirect0 via polisuifuro'i. 

1.7.6.1 Mecanisma de ataque indirecto via tiosulfato. 

En ei mecanismo de ataque via tiosulfato se propone que es el Fe(I1l) contenido 

en el EPS el que ataca de forrna indirecta a1 sulfuro segrin las siguienles reacciones: 
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FeS2 + 6Fe3* + 3H20 i 7Fe2+ + ~ ~ 0 ~ ' -  + 6Ni (3) 

~ ~ 0 3 ' -  + 8Fe3' + 5Hi0  + 2~0:- + 8Fe2* + l0Ni (4) 

En este mecanismo se propone que, una ver que la bacteria esta adherida a la 

superiicie dei mineral, el ion ferrico contenido en la capa del esopolimero extracelular 

cornienza a atacar a1 sulfur0 metalico de forma indirecta, seghn (3), pioduciendo ion 

ferroso y tiosulfato. Este iiltimo reacciona con ei ion ferrico generando otros productos 

intermediaries coma 10s tetrationatos, tritionatos, hasta llegar ai suifato de acuerdo a (4). 

De acuerdo a este mecanismo, 10s sulfuros que se degradan a traves de esta ruta 

son la Pirira, FeS2, la Molibdenita, MoS2, y la Tugstenita, WS2. El ion Fe(lI1) es el 

agente oxidante exclusivamente. Figura 1.9. 

1.7.6.2 Mecanismo de akaque indirect0 via polisulfuro. 

En el segundo caso se propone que, de acuerdo a1 enlace que presenta el mineral, 

10s protones pueden atacar primeramente la red cristaiina segun ias reacciones: 

MeS + 17e3++ X' + ~ e "  + 0.5H2S. + R2- (5) 

0.5H2S. + Fe3+ i 0.125S8 + ye2' + E' (6) 

0.125Sa + 1.502 + H z 0  -, So4'- + ZIP* (7) 

donde (n > 2). 

Segiin este mecanismo el papei que las bacterias desempefian durante la 

biolixiviacibn es el de piodxcir acid0 sulC'.rico, abasteciendc a! medic de protones para 

la hidr6lisis del mineral y manteniendo el pH dei s~stema en un valor tal que 10s iones 

Fe(l1I) puedan estar presentes en solucion para realizar el ataquc quimico del mineral. 

Dentio de 10s minerales que son susceptibles de disolverse a traves de este mecamsmo 

estan la Calcopirita, CuFe&; ia Esfalerita, ZnS y la Gaiena, PbS. Figura 1.9. 
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Ft2f) Fe" 

i 
so: + H' 

Fe" 

71, T8 

a ii/ 
so: 

Figura 1.9. Esquema representative de 10s meeanismos indirectos via tioruifnto y polisulfuro en la 

(bio)iixiviaei6n de sulfuros metilieor. MS=suifuro met6lrco; ~"=ior? metii~co; s,o,'-=tiosulfato: 

S.~=palirulfura con eadena :arga (n); Ss=azofre elemeatai; Tf, Lf, Tt=ThobocillusJeiroo~iddds, 

Leptospiriiium ferrooxiduns y Thiobncillus t h i o o ~ i d m ' ~ ,  respectivarnente. 



Bases teoricas. 
-~ ~ 

1.8 Microorgsnismos utilizados en hidrometalurgia. 

Los seres hutnanos. las lonihricrs de tierra. lor caracoles y los hongos tienen 

muciio en comun ya qoe animales. plnntas y orbanismos iilb elementales (hongos. 

levaduras y algas veides), estin todos formados por c6lulas eocariontes criyo niicleo 

contiene, entre otras cosas, el DNA que determina su constitocihn genttica. En cambio 

las bacterias son diferentes" 

Las bacterlas junto con las cianobacterias (algas verde muladas), son protistos 

unicelulares inferiores conocidos como procariontes. Las celulas procarihnticas no 

tienen un nticleo verdadero, sino que el DNA de la bacteria esta presente como una 

moitcuia simpie en el interior de la ciiuia. La forma y estructura de ios procariontes son 

relativamente limitadas: las bacterias pueden ser esferas (cocos), varillas rectas 

(bacilos), o varillas curves (espirales). Sin embargo, la falta de variedad de forma esti 

mas que compensada por la inmensa diverstdad de caracreristicas metabhlicas y par su 

adaptabilidad. 

Para poder comprender por complcto el fenhmeno de oxidacihn bacteriana, es 

necesario familiarizarse con ttrminos tales como quimiolitoautotroficos obligados y 

authtrofos facultativos, en combinacihn con el sistema que clasifica a las bacterias en 

mesofiias, termhfiias moderadas y term6iilas extremas. Sin embargo, para fines mhs 

priclicos es suficiente conocer que algunos organlsmos obtienen su energia mediante la 

oxidacihn de maleriales inorganicos tales como 10s minerales (10s quimioiithtrofos) y 

algunos utillzan el bihxido de carbono del aire como tinlea fuente de carbono (10s 

authtrofos). En efecto, algunos oiganismos, - 10s quimiolitoautotrhficos, obtienen su 

energia de materiales inorginicos y utilizan C 0 2  como fuente de carbono (estin 

obligados a hacerlo asi). ?or otia parte, las bacterias heterotroficas utilizan compuestos 

orgrin~cos como fuente de carbono Hay sun otras bacter~as que aunque pueden obtenei 

su carbono por metabolizacihn de cornpuestos orghnicos, tienen la facultad de ser 
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Hay especies de bacterias que se desarrollan mejoi en determinados intervalos 

de temperatura. Algunas, las crihfilas, en frio (menos de 20QC) Las meshfilas, en 

caliente (20°C - 40DC); otras, las termhfilas moderadas, en un medio mas caliente (40°C 

- 55%) y algunas, las tennhfilas extremas, necesitan un ambiente muy caliente (mas de 

55°C). Ninguna de ias bacterias criOfilas participa en la oxidacihn de m i n e r a ~ e s ~ ~ .  

Los microorganismos importantes en biohidrometalurgia pueden clasificarse en 

ties gmpos: 

- Mesofilos de 10s generos ThiobaciNus y Leptoespirillum. 

- Termof los moderados del gknero SuifobaciNuJ 

- Termfifilos extremos de 10s gCneros Su@lobus acidanus, 1l4etallosphaero y 

Sulfurococcus. 

1.8.1 Los mes6filos: 

Thiobacillusfe~errooxidans, Tf Esta bacteria es el microorganismo dominante en 

la oxidacibn de minerales sulfurados y es la que se desairolla en el medio mas acido. 

Tiene una foma  de bastoncillo con un tamaiio de celula de 0.3 a 0.5 prn de diametro y 

de 1.0 a 1.7 pm de longitud. Sus fuentes de energia son el ~ e ~ *  y el azufre reducido; 

ox~da  pricticamente todos 10s minerales sulfurados conocidos. Crece en un intervalo de 

pH de 1.0 a 6.0, siendo el pH optimo 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°C a 35'C. El Tjprolifera en cuestihn de horas, dividiindose en dos 

bastoncillos idinticos. Estos, a su vez, aumentan de tamafio y vuelven a dividirse y asi 

continha la proliferacihn en forma exponential. Normalmente, en un sistema en 

actividad, las poblaciones bacterianas alcanzan cifras de lo9 a 10'" ci.lulas por mL de 
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puipa. Sin embargo. incliiso con esta eievada densidad no hay pruebas de su presencia a 

simple vista2'. 

Generalmente estas bacterias trabajan en ambientes de calor y acidez tan liostiies 

que no se produce contaminacibn por otros microorganismos. 

Leptospirilliia Jerroouidnns, Lf Estas c6lulas tienen forma de espiral de 

diferentes longitudes, son facilmente diferenciables de la v, son ligeramente mAs 

delgadas y tienen un movimlento mucho mas frecuente realizado con un largo flagelo 

polar. Su fuente de energia es el ~e '+ .  

Esta bacteria crece en medios donde hay Pirita. pero la carencia de la capacidad 

de oxidar a1 arufre iestringe su crecimiento en algunos otros minerales sulfurados. 

incluyendo a 10s concentrados de Calcopirita. 

Thiohacillus rh~ooxidans, TI. Se parece a la Tf por el medio acido en el que se 

desarrolla y en su morfologia, aunque en esta los bastoncillos usualmente poseen un 

flagelo polar dando una movilidad mayor en comparaci6n con la T$ su crecimiento 

optirno es a una temperatura cercana a 10s 30" C. 

Esta bacteria se diferencia tamhien de la Tf porque no presenta la capacidad para 

oxidar a1 hierro. 

1.8.2 Lss  termofilos moderados: 

Entre 10s cultivos de bacterias que presentan la capacidad de oxidar hierro y 

minerales sulfurados alrededor de 10s 50°C existen distintos gtneros. 

Todas ellas presentan una tincihn Gram positiva, y tambitn tienen en com!in una 

versatilidad de nutrientes mucho mas arnplia que las autotroficas obligadas, 

Thiohacillus fevvooxidans y LeprospiviNurn feferrooxidans, que presentan una tinci6n 

Gram negativ2' 
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Sufobacillus thermosuljidooxidoi~s. Estas bacterias han sido aisladas de medios 

geoteimicos de menas de minerales sulfurados y sobie 10s depositos de carbhn 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 m Las bacterias son generalmente mas pequenas cuando crecen 

autotrhficarnente en ~ e ~ ' ,  en ausencia de extractos de lebaduras. 

La temperatura 6ptima de crec~miento de estas bacter~as asociada con la 

oxidacihn de Fe2- esti generalmente entre los 45°C y 50°C, aunque estin activas dentro 

de un ampiio rango de temperaturas. 

1.8.3 Los terrnbfilos extrernos: 

Las morfologias sirnilares de las termhfilas entremas, esfericas 

aproximadamente, y la oxidacihn de hierro ylo azufre que ha sido estudiado encubre una 

diversidad de tipos en terminos de sus taxonomias y de su actividad en la oxidacihn 

bacterial. Los cultivos que oxidan So heron clas~ficados como Sufulubus 

acidoca1darius2'. 

Su(fo1obus acidocaldarius. Su morfologia es de forma esfirica, extremadamente 

termofilica y oxida al hierro yio a1 arufre. Su temperatura 6ptima de crecimiento en 

medio rico en ~ e "  es de aliededor de 70°C. 

A partir de esta bacteria se adaptaron algunos cultivos para que su crecimiento 

s61o fuera heterotr6fico y para que no pudiera oxidar a1 fieiro o al azufre. Para el 

crecimiento de la bacteria Su@iobus ncidocaldarius en medio que contenga azufre, la 

temperatura optima es de 65°C a 80°C. 

SuiJolobus brierleyi Para el crecimiento de esta bacteria se requiere la presencia 

de extractos de ler,ad:duia en rnedios que contengan minerales pirrtosos ),lo Fez+ en la 

soIuci6n. La oxidacihn de minerales es mis lenta nue cuando se esti en contacio con la 
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especie anterior. La capacidad de crecimieoto autotrofico de csta bacteria ha sido 

desarrollada adaptandola en an medio qiie coo:iene azufre. pcro se ha llegado a 

encontrar que la agitacibn inhibe el creciiniento de bacterias. 

1.9 Calcopirita. 

Aproximadamente el 90% del cobre en el mundo sc obtiene a partir de sulfuros 

minerales2" de los cuales la Calcopir~ta, CuFeS-., es el mineral m b  imponante2'. Los 

sulfuros secundarios de los que ta~nbien se extrae cobie son la Covelita, CUS; Calcocita, 

Cu2S; y la Bornita, CusFeSa'. 

La recuperacibn de cobre de estos minerales se iealiza, fundamentalmente, 

mediante procesos pirometaiiirgicos en 10s que el sulfuro es sometido a una fusibn, 

previa concentracibn por procesos convenc~onales de flotaci6n. Sin embargo, el 

pioblema de las emisiones de SO2 en estos procesos, debido a legislaciones ambientales 

cada vez mas energicas, ha provocado el surgimiento y desarrollo de nuevos procesos 

mis  simples y econbm~cos, ticnicas hidrometaliirgicas, para el tratamiento de 10s 

concentrados. El porcentaje de cobre extraido por vias hidrornetalurgicas se estima en 

un 34%26 

Paralelamente, la disrninucihn de las reserms de minerales de alta ley, con 

yacimientos cada vez mAs pobres y complejos, ha restringido el uso de metodos de 

Iixiviacion d~namicos, en favor de procesos estAticos. El inter& de 10s procesos de 

biolixiviaci6n radica en s i  bajo costo y la eliminacibn de emisiones de S02. Sin 

embargo, pese a que las bacterias aurnentan considerablemente el proceso dc disoluci6n, 

la cinttica de este proceso en condiciones estiticas es lenta, con periodos que van desde 

10s 3 hasta 10s 20 arios y con recuperaciones que oscilan entre el 20 y el 60%~' .  
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1.9.1 Biolixiviaeion de caleopirita, su problemitica. 

La Calcopirita, CuFeSz, es el mineral m b  importante. Desde el punto de visla 

industrial, la biolixiviaci6n de la Calcopirita presenta mayor interes debido a que su 

ataque hldiometa~igico es mu? 6ii;cil. Este pioblema esti  directan-,errti ieiacionado a1 

mecanismo de ataque el cual es un feniimeno e ~ e c t r o ~ u i m i c o * ~ ~ ~ ~ .  

Los estudios realizados en este campo estin dirigidos a rnejorar la cinetica de 

disolucion a traves de alguno de 10s siguientes factores: 

0 Utilizaci6n de un mayor nfimero de microorganismos lixiviantes, lo que involucra 

microorganismos que viven a temperaturas mb elevadas (termofilos moderados ), 

termOfilos extremos). 

e Estudio de la influencia de factores iisico-quimicos (tarnaiio de particula, 

temperatura, pH, agentes catalizadores, etc.). 

1.9.2 Factares que afeetan la disoluci6n de la Caleopirita. 

1.9.2.1 Estructura cristalina. 

La Calcopirita cristalira en el sistema tetra_eonal, estructuia tipo esfaler~ta. En 

una ce:da units-is 10s itornos de antfiz se disponen en un empaquetamiento ciibico con 

10s atomos metilicos ocupando 10s intersticios deI tetraedro, de forma que 10s itomos de 

cobre y hierro ocupan posiciones altemas a lo largo dei eje C. Cada atomo metilico es 

coordinado por un tetraedro de itomos de azufre y cada atomo de azufre por uno de 

atomos de cada metal (dos de cobre y dos de hierro), con un ligero desplazamiento de 

10s itomos de azufre hacia 10s vertices Fe-Fe. Fig. 1.10. Esto produce una distorsi6n de 

la red cristalina que segrin algunos autores, puede afectar al proceso de diso1uci6n~~. 

Poi otra parte, la anisotropia de la conductividad electrica de la calcopirita, 

mayor a lo largo del eje tetragonal (C); que en la direction perpendicular, tarnb~en 

i n h y e  en su d1soitici6n, segiin plznos cristalinos p:eferenies31. 
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Figuia 1.10 Estrueturas eiirtalinzi de (a) erfalerita, (b) ealeopirita y (c) tetrahedrita3'. 

1.9.2.2 Esiroeiiira e:ee:rbnica. 

El enlace entre 10s atomos de la Calcopirita es esencialmente covalente 

fluctuando entre dos estados i6nicos: Cut, FC", ( s '~)~ y CU'~, ~ e ' + ,  (s'~)~, repiesentando 

los extremos de una serie en la cual la mayoria de las Calcoplritas serian intermedias 

entre ambos. Sin embargo, estudios de espectroscopia Mossbauer han demostrado que 

todas las Calcopiritas son esencialmente idinticas5: aunque la cuestibn de que diferentes 

Calcopiritas se lixivien a distinta velocidad continua siendo objeto de controversia. 

De acueido a ~eranishi '~ ,  los cristales naturaies de Calcopirita tienen el 

comportamiento tipico de un semiconductor. Su conductividad a temperatura ambiente 

varia enire 8 y 20 ~ . ' c r n ~ '  
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La combination de 10s orbitales at6micos para formar orbitales moleculares da 

por resuitado el desdoblamiento de Ins niveles de energia de 10s orbitales athmicos 

origin ale^'^. En un mineral, la conibinacihn de orbitales at6micos n de un tipa 

deterininado, originara una serie de orbitales moleculares de energias espaciadas que 

constituyen la banda de energia''. La banda de valencia esta asociada a 10s aniones y la 

banda de conductancia a 10s cationes". Fig. I I I. 

Figura 1.11 Modelos de estrueturar eleetr6nicas para (a) pirita y (b: calcopirita" 

El espacio y la ocupacihn de las bandas determinan que una sustancia sea 

conductor, aislante o semiconductora. Si ias bandas estan completamente ocupadas o 

vacantes y !a energia entre bandas es grande, !a sustancia sera on aislante. Vna sus!ancia 

que tiene una b-anda parcialmente ocupada sera un conductor. 

En un semiconductor (Calcopirita), con una distribuciiin electrbnica en bandas 

semiocupadas, algunos electrones pueden excitarse termicamente desde la banda casi 

completa a la banda casi vacante. El niimcro de electrones excitados aumentara con la 

temperatura, por lo que la conductwldad de un semiconductor se incrementari con el 
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incretnento de la temperatura3'. Dependiendo de si son predo~n~nnntes 10s electrones, en 

la banda semivacia, o las vacantes en la banda semiocopada, se habla de 

semiconducci6n tipo n o tip0 p respectivamente. 

Para una contiguracihn i6nica Co7, ~e".  (s'~)?, el cobre sustituido por el hierro 

proporciona un defecto negativo > el hierro por el cobre un defecto positivo. Cabe 

esperar entonces que una Calcopirita rica en hierro sea relativamente conductora, tipo n, 

y una Calcopirita rica en cobre resistiva o tipo p. Un hecho que apoya esto es que las 

muestras de yacimientos ricos en hierro tienen rnenor resistividad que aquellas 

provenlentes de yacimientos ricos en cobrd6. 

Los itomos dei metal y del azufre se enlazan en la red cristalina. De acuerdo a la 

teoria de orbitales moleculares y a la teoria de enlaces de valencia; la banda con el mas 

alto nivel de energia, que esta llena de electrones, es la banda de valencia. En el caso de 

sulfuros tales como la Pirita, Molibdenita y Tugnstenita, las bandas de valencia 

provienen s6io de 10s orbitales de 10s atomos metilicos, mientras que las bandas de 

valencia de otros sulfuros como la Calcopirita y Esfalerita se derivan de ambos atomos, 

metalico y del azufre. 

Debido a lo anterior los enlaces que se presentan en 10s sulfuros como la Pirita, 

Molibdenita y Tungstenita pueden ser destruidos s61o con agentes oxidantes tan fuertes 

como el Fe(1ll). En el caso de 10s otros sulfuros, ademas de 10s iones ferricos, 10s 

protones pueden remover electrones de las bandas de vaiencia, causando el romoimiento 

entre el metal y el azufre del sulfuro. En resumen, sulfuros tales como la Calcopirita y la 

Esfalerita sera" m L  o menos solubles en Bcido, mientras quc la Pirita, Molibdenita y la 

Tugstenita seran insolubles. 
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Estudios antciiores Ihan reportado el ilso dc diversos cationes como aqentes 

cataiiticos en la biolixiv~acihn dc calcoptrit$' De dichos rs t~id~os se concluy6 qiic 

uno de 10s cationes que mas inciementa la velocidad de disolucion de la Calcopirita es 

la plata, Ag7. 

En soluciones Acidas de sulfato fkrrico la Calcopirita se disuelve de acuerdo a la 

siguientc reacci6n "0: 

CuFeS2 + dFe3* -a Cu" + We2* + ZS" (8) 

Investigaciones previas han demostrado el efecto catalitico de la plata sobre la 

lixiviacihn de Calcopirita en medios acidos de F~(III)",~?', esto es, la adicion de iones 

piata a este sistema acelera de manera notable la velocidad de la oxidacibn de dicho 

mineral. 

Se ha propuesto que la reaccifin de Calcopirita con el ion plata en ausencia de 

agentes oxidantes e?": 

CuFeS2 + 4Ag' + Z A ~ ~ S ~ . , , ~  + CU" + Fe2* (9) 

La Calcopirita reacclona con iones Ag- formando un precipitado negro arulado 

sobre la superficie de Csta. Esta peiicula de Ag2S formada reacciona espontineamente 

con el ion f6rr1co de la solucihn: 

A ~ ~ s ~ , , , ) ~  + ZF~"  + 2 ~ g +  + Wei' + So (10; 

El sulfuro de plata formado riene un potencial de elcctrodo de 0.93V (vs ENH) y 

actua como citodo, mientras que la Calcopirita (0.43V, vs ENH)'~, hace la funcihn de 

Bnodo en el par galvanico formado; siendo esta Cltima oxidada de acuerdo a la reaceion. 

FuFeS2 + Cu2* + ~ e "  +2S" + 4e- (1 1) 
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El azum elemental formado sobre la superficie de la Calcopirita es, en el caso 

de la reaccion catalizada con plata (reacci6n 10) muy poroso, mientras que el azufre 

pioducido en la reaccihn 8 forma una capa mis  tenaz, lo que crea una barren difusional 

mas dificil de superar. 

El ion plata generado en la reaccion 10 reacciona con la Calcopirita de acuerdo a 

la reacci6n 9 regenerando el sulfuro de plata en la superficie de tsta. Es decir, ocurre un 

proceso ciclico (catalitico). de destmcci6n de pares galvinicos en la superficie de 

reacci6n y creaci6n de otros pares nuevos en sitios diferentes, poi lo que co~sinuamente 

se estiin activando zonas nuevas de la superficie de la Calcopirita y por tanto su 

oxidation se esti acelerando. 

Inicialmente, una reaccihn de intercambio toma lugar en la superficie de la 

Calcopirita, canto en ausencia como en presencia de microorganismos. Sin embargo, la 

presencia de microorganismos hierrooxidantes acelera la oxidaci6n de Fe(I1) a Fe(I1l) 

generando con esto las condiciones necesarias para d~solver la pelicula de AgzS y 

consecuentemente, acelerando el efecto galvinico de oxidacibn de la Calcopirita. 
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2.1 Reactivos y materiaies. 

2.1.1 Reactivos. 

Todos 10s reactivos utilizados en este irabajo fueron grado reaclivo anaiitico. 

Los reactivos utilizados en la preparation del medio de cultivo Noms libre de 

47 clomros , fueron: - Sulfato de magnesio, (MgS04.7H20). 

Sulfato de amonio, ((NH4)2S04). 

Fosfato monoacido de potasio, (K2HPO4). 

En la determination de Fe(II) fueron: 

Fluomro de sodio, (NaF). 

* Clorhidrato de ortofenantrolina, (c12HsNz.HCl). 

Q ~ c i d o  acetic0 glacial, (CH,COOH). - Acetato de sodio trihidratado, (CH3COzNa.3Hz0). 

Se utilizaron tambiCn H2S04 para el ajusre de pH y HNO3 y HC1 para la digestion de la 

muestra. 

2.1.2 Mineral de partida 

Se utilizo un concentrado de flatacion de sulfuras de cobre conteniendo basicamente 

Calcopirita, procedente de la planta de beneficio de la Cia. Minera Mexicana de Cananea. 

2.1.3 Mieroorganismos. 

Los microorganismos utilizados fueron cepas mixtas de microorganismos meshfilos 

y cepas mixtas de microorganismos termhfilos moderados, D2, asi como cepas mixtas de 

microorganismos mesirfilos y termhfilos moderados obtenidos de la microflora dei mineral. 



2.2 Equipos de experimentation. 

Los experimentos de seleccihn y adaptacion de microorganismos a1 mineral y a la 

presencia de Agi, asi como todos 10s estudios de biolixiviaclon y todos 10s estudios de 

efecto del pH, se realizaron en un ~ncubador con movimiento orbital a ternperatura y 

velocidad de agitation controlada. i o s  estudios con microorganismos mesofilos a 35°C se 

realizaron en un incubador marca New Brunswik S c i e n t ~ c  oiodelo G-25 R, y 10s 

experimentos con microorganismos term6filos moderados a 4j°C en un incubador SANYO 

Modeio IOX400 X X Z  C. 

En todas las pmebas de biolixiviacion en orbital se utiliz6 como reactor un matraz 

Erlenmeyer de 250 mL de capacidad. 

2.3 T h i s a s  de control, monitoreo y caracterizaci6~. 

Para seguir la evoluci6n de 10s sistemas de biolixiviacion, se realizaron mediciones 

periodicas de pH y potencial electroquimico de 10s sistemas utilizando un potenciClmetro 

marca Crison modelo micropH 2001, y electrodes combinados para med~r  pH y potencial 

redox, ambos con sistema de referencia de AgIAgC1. El pH fue ajustado a1 valor necesario, 

1.8 para microorganismos mes6filos y 1.5 para microorganismos term6tilos moderados, 

mediante adicion de una soluci6n diluida de HzS04. 

El seguimiento del crecimiento de la poblacion bacteriana se reaiizh cuantificando 

la concentration celular directamente sobre muestras de sobrenadante de 10s sistemas de 

biolixiviaciOn mediante el conteo de celulas a1 microscopio con una cimara Thomu Brand 

de 0,1 mm de profundidad de campo y con un Area de 0,0025 mm2. Para este fin se emple6 

un microscop~o optico Olympus BX40, equipado con sistema de contraste de fases. 
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El anilisis de 10s valores metalicos en solucihn (Cu y Fe,,,), se hizo por 

espectofotometria de absorcihn athmica, utilizando un equipo Perkin-Elmer modelo 11 00B. 

El metodo utilizado para determinar la concentracihn fue la curva de calibracihn. 

La concentracihn de Fe(I1) en solucihn se determino nlediante fotocolorimetria 

empleando ortofenantrolina en medio acCtico como reactivo col~r imi t r ico~~,  en un 

fotometro marca Mefrohm modelo 662. La concentracion de Fe(II1) se obtuvo por 

diferencia entre la concentracihn de hierro total determinado por absorcihn athmica y la 

concentracihn del ion ferroso determinado por colorimetna. 

Las principales fases minerales presentes tanto en el concentrado de flotacihn como 

en los residuos de 10s experimentos de biolixiviaci6n se ldentificaron mediante difraccih 

de rayos X. Dichos analisis se realizaron con nn difract6metro Philips X'Pert-MPD y la 

interpretation se hizo con el progama automitico PC-PDF Win que incluye una base de 

datos con 100,000 ficbas de sustancias cristalinas. 

Tambikn se realizaron anilisis de microscopia electrhnica de bamdo, MEB, tanto 

del concentrado como de 10s residuos de biolixiviacihn para determinar la magnitud del 

ataque y observar en el caso de 10s residuos la morfologia de las bacterias. El microscopio 

electronico de barrido utilizado es marca JEOL modelo JS.M-6400. 

2.4 Metodologia de trabajo. 

2.4.1 Caracterizaci6n de Pa rnuestra mineral. 

2.4.1.1 Caracterizaci6n quimica. 

La determinacihn de 10s elementos rnayoritarios, cobre y hierro, se realizo por via 

hbmeda. 



An6iiris quimicos via hlimeda. 

Para realizar 10s analisis quimicos del concentrado se hizo la diaestion mediante un 

ataque icido. 

0.5 g de la muestra se atacaron durante 10 minutos con 0.5 mL de HN03(conc) a 

temperatura ambiente. A continuacihn se aiiadieron 10 mL de HKO;(conc) se calento a 

ebullici6n y se dejh evaporar aproximadamente el 50% del volumen total del liquido. 

Posterionnente, se aiiadieron 3 mL de HCl(conc) continuando el calentamiento hasta 

sequedad. 

Una vez frio el recipiente, se enjuagaron las paredes con agua destilada y 

nuevamente se llevo a ebullition hasta sequedad. 

El residuo solido, una vez frio, se humedecio con 2 mL de HCl(conc) adicionando 

agua destilada y se filtro. El filtrado h e  aforado a 100 mL con agua destilada. El analisis de 

valores metalicos en soluci6n (Cu y Fe,,,), se hizo por espectofotometria de absorclhn 

at6mica. 

Fluorescencia de rayos X, FRX 

La composici6n elemental del concentrado de Calcopirita fue determinada mediante 

la tkcnica de FRX. El mineral se moljh a un tamaijo de particula de -150 mallas y se 

comprimi6 para formar una pastilla la cual se analiz6, en un equipo de Fluorescencia de 

Rayos X, marca Siemens Modelo 303, utilizando un tub0 de Rayos X de Rh y cristales de 

Li - FIOO, PET y Ovoss. 

2.4.1.2 Caracterizacion mineragrafica. 

La menagrafia y la difracc~ljn de Rayos X pen~liten conocer las i-elaciones 

miucralhgicas y las fases minerales de la muestra 



Para llevar a cab0 el estudio mineragrafico se obtuvo un concentrado por tentadura 

con el fin de eliminar 10s productos finos, menores a 1 um aproximadamente, y obtener una 

mejor preparacihn. 

El product0 de la preparacihn por tentadura fue secado y monrado en una briqueta 

de resina polikter, la briqueta se desbasto y puli6 y se observ6 en el microscopio optico de 

luz reflejada con sistema de polarizaciirn. 

Difrraccidn de rayos X: DRY 

El polvo a -150 mallas se coloch en un portamuestra y se realizir el analisis en un 

difracthmetro Philips X'Pert-MPD con el programa automatic0 PC-PDF Win. 

2.4.1.3 Caraeterizacibn grannlom6trica. 

El estudio granulometrico de la muestra de concentmdo permite conocer la 

distribucion dei tama7o de particula. Se utiliz6 un equipo Rop Tap con cinco mallas, 100, 

120, 140, 200 y 325, las cuales corresponden a 10s tamaiios de particula de 150, 120, 106, 

75 y 45 pm respectivamenie, dnrante 15 iiiiilitos. 

2.4.2 Seleccibn y adaptaci6n de microorganismos. 

2.4.2.1 Seleccibn de microorganismos. 

Se seleccionaron una cepa mixta de microorganismos mesofilos y una cepa mixta de 

microorganismos termhfilos moderados, D2, previamente adaptados a la Calcopirita. 

Por otra parte, la microflora del mineral fue desarrollada en medio Norris diluido 

libre de clomros, a 35°C para ias bactenas mes6filas y a 45°C para las bacterias termbfiias 

moderadas, en incubador con agitacion orbital a 150 r.p.m. 



Experimental. 

2.4.2.2 Adaptaci6n de 10s microorganismos at concentrado de Cananea. 

La adaptacihn de 10s microorganismos 0 2  y 10s authctonos (obtenidos por la 

eutroficaci6n del sistema de lixiviacion al sustrato mineral). se ilevh a cab0 lnediante la 

tecnica conventional de pases sucesivos de adaptacihn49. 

Para las pmebas de biolixiviacihn se ulilizaron 10s siguientes consorcios bacterianos: 

- Un cultivo mixto de bacterias mesofilas authctonas adaptadas al sustrato d l ido  en 

medio Norris libre de cloruros por pases sucesivos en incubador con movimiento orbital 

a 35°C y 150 rpm. 

- Un cultivo mixto de microorganismos termhfilos moderados authctonos aislados y 

adaptados a1 mineral en medio Norris libre de clomros por pases sucesivos en 

incubador con movimiento orbital a 45°C y 150 rpm. 

2.4.2.3 Adaptaciiin de microorganismas al ion A%+. 

Una vez adaptados al mineral, 10s microorganismos fueron adaptadcs a !a presencia 

de diferentes coucentraciones de plata, 0; 0.3 y 1.0 g de Ag'IKg de concentrado. 

2.4.3 Estudios de  biolixiviaci6n. 

Los estudios de blolixiviacion de Calcopirita con bacterias mes6filas y termofilas 

moderadas fueron realizados en presencia y auseucia de Ag-. .4mbos fueron comparados a 

un sistema control realizado en cond~ciones estenles. Los estudios de biol~xiviaciht~ del 

mineral fieron realizados inowlando una puipa de mineral a! 5% en shlidos preparada ccn 

medio Norris libre de C1-, con microorganismos previamente adaptados a1 mineral. El pH 

de 10s sistemas fue de 1.8 para las bacterias mesofilas y 1.5 para las bacterias termofilas 

moderadas. 



Erperi!ar.!z! 

2.4.4 Efecto de la concentraci6n de !Ai sobre la disoluci6n deP concentrado. 

Se realizaron estudios de lixiviacion del concentrado, previmente esterilizado a 

126°C durante 20 minutos, en el medio Konis diluido libre de C1-, a diferentes valores de 

pH y en condiciones de esterilidad total. 

2.4.5 Caracterizacibn de residuos. 

Los residuos fueron caracterizados por difraccion de rayos X y microscopia 

electronics de banido. 

2.4.5.1 Difracci6n de rayos X, D M .  

Los residuos solidos de las pruebas de biolixiviacihn fueron filtrados, lavados con 

una solucion diluida de acido sulfirico. secados y nuevamente pulverizados para realizar un 

analisis por DRX. 

2.4.5.2 Microscopia electrbnica de barrido, MEB. 

Otia tecnica empleada para la caracterizac16n tanto de 10s residuos s6lidos de las 

pruebas de biolixiviaci6n como del material de partida fue la microscopia electrbnica de 

banido, MES. 

La MEB permite observar con detalle la superficie de las pmiculas. Realizando un 

microanAlisis por EDX (energia dispersiva de rayos X) es posible identificar las particulas 

minerales asi como 10s productos de biolixiviaci6n. Secando las muestras a punto critic0 se 

pueden observar las bacterias adheridas al sustrato solido 





Rc;ii!;%dos y di;iiisionis 

3.1 Caracterizaci6n de la muestra mineral. 

3.1.1 Caracterizaci6n quimica. 

Andlisis quimicospor via hlimeda. 

En este trabajo se utilizb una muestra de concentrado de Calcopirita proveniente de 

la planta de beneficio de la Cia. Minera Mexicana de Cananea. El analisis qnimico es el 

siguiente: 23.2% de Cu y 20.6% de Fe, con cantidades menores de Au y Ag 

Fluorescencia de rayos X FRX 

Los analisis de FRX permiten conocer cualitativamente la composicibn elemental 

de la muestra. Los resultados obtenidos son: 

Elemento. ProporciOn estimada. 

Fe, Cu, S Mediana. 

Si, K, P Menor. 

Zn; Mo, A1 Escaso. 

Ti, Ca, As, Pb Minimo 

Sb, Co Trazas. 

Nora: 
Mayor, rnhs del25%. 
Medisna, del I0 a1 25%. 
Menor, dei 1.0 a1 10% 
Escaso, delO.l a1 1 0% 
Minimo, del 0.01 al 0 1% 
Trazas, menos de 0 01% 

Se realizaron estudios mineragrS~cos del material de partida para tener information 

acerca de la situaci6n en la que se encuentran distribuidos los vaiores. Los resultados son 

los siguientes: 



Resullados y diicur~oncs. 

Colcopirita (CuFeS?, - Una gran cantidad de particulas se encuentran liberadas, el resto esta 

lntercrecida con Pirita, remplazada por Covelita y en inncho menor proporci6n intercrecida 

con Tetraedrita-Tenantita-Frcibergita. Esfalerita y asociada a minerales transparentes 

(cuarzo. feldespatos. micas, etc.). 

Pirita (FeS2.- Se observa en particulas liberadas e intercrecidas con Calcopirita, y en 

menor proporcion intercrecidas con Covelita, Digenita y escasamente con ietraedrita- 

Tenantita-Freibereita y Esfalerita. 

~bfolibdenita (MoS?j.- S6lo se observo una particula intercrecida con Digenita, el resto 

liberadas. 

Tetraedrita-Tenantita (Cu3(Sb AsjS2~.- Intercrecida principalmente con Calcopirita y Pirita, 

algunas particulas se encuentran liberadas, estin en menor proporcion que la Molibdenita. 

Esfaler~ta (ZnS).. Se observan algunas particulas liberadas e intercrecidas con Calcopirita. 

Esta en proporcion similar a la Tetraedrita-Tenantita-Freibergita. 

Galena (PbS): Probablemente es la mas escasa, se obsewo liberada e intercrecida con 

Tetraedrita-Tenantita-Freibergita. 

Pirrorira (FeS).- Esta en mayor proporci6n que la GaIena, rellena huecos en la Pirita e 

intercrecida con Caicopinta, algunas particulas se encueniran liberadas. 

Arsenopirira (FeA,.S).- Se encuentra intercrecida con Pirita y Calcopirita, es escasa. 

Digenitu: Se observan particulas liberadas y es remplazada por la Covelita; tambien esta 

intercrecida con Pirita y llega a remplazar a la Calcopirita. 

Calcocita (Cu2S).- Se encuentra l~berada y en ocasiones remplaza a la Pirita a traves de sus 

bordes Es mas escasa que la Digenita. 



Resultados y dlscusiones 

Cuveiiia (Cug: Se encuentra en proporciones similares a la Molibdenita, existen bastantes 

particulas liberadas y remplazando a la Calcopirita y Digenita a travks de su superficie yen 

ocasiones en huecos. 

D~paccidn de rayos X; DRY 

Resultados del andisis por difracci6n de rayos X demostraron que la fase 

mayoritaria presente fue Calcopirita y dgunos sulfuros de cobre secundarios como 

Covelita, Calcocita y Digenita, ademas de Pirita. 

Otras fases minerales de la muestra de concentrado analizada son: Molibdenita, 

Esfalerita, Cuarzo, Mica, Caolinita y Apatita. 

En el difractograma se puede obsemar una cantidad de Calcopirita 

considerablemente mayor que las otras especies minerales, siendo la Pirita la segunda 

especie mineral en impomcia, ademb de una gran cantidad de Covelita como suliuro 

secundario de cobre. 

Figura 3.1. Difractograma del eoneentrada de eobre. Cp, Calcapirita; Py, Pirita y Cv, Covelita. 



Resulrados y discusioi~rs 

3.1.3 Caracteriaacibn granulomitrica. 

Ei analisis granulornetrico es de gran importancia para la deteminacion de la 

caiidad de la molienda y para estabiecer el grado de liberacihn de 10s valores de la 3anga5'. 

La funcion basica del aniiisis de particuias es obtener datos cuantitativos acerca de 

la distribucibn de tamafio de ias particuias en el material. 

0 - -- - -  - -  - -  ., 

40 60 80 100 120 140 160 

Tamaiio de particula, pm. 

Tamaiio de particuia, pm 

(b) 

Figura 3.2. Distribucibn granularn6triea del concentrado dc  Cananea. 



En la Figura 3.2(a) se observa la curva conespondiente a1 porcentaje retenido en 

funcidn dei tamaAo de particula. Se puede deducir de esta figura que el tamaiio de particuia 

que mas frecuentemente se presenta en e! concentrado de la planta de beneficio es de 150 

tun. 

La Figura 3.2 (b) muestra el acumulado negativo en funcidn del tamaiio de panicuia 

y se observa que el 80% de particulas esta aproximadamente a 2 0 0  mallas, 75 pm. 



Resuiiados y discurtones. 

3.2 Seleccibn y adaptaeibn de microorgnnismos. 

3.2.1 Seleccibn de microorganismos. 

A continuation se presentan 10s resultados de los parametros de biolisiviacion mis  

importantes, correspondientes a1 segundo pase de adaptation de 10s microorganismos a1 

mineral. El desanollo de estos parin~etros pem~ite seieccionar 10s microorganismos a 

utilizar en 10s experimentos posteriores. 

> Crecimiento bacteriano. 

Tiempo, dias. 

fa) 

Tiempo, dias. 

(b) 

Figura 3.3 Creeimiento bacteriano de: a) rnes6fllas y b) moderados. rMicroorganirmos 

aut6ctonos; O In6ruio D2. 

En la Figura 3.3 (a) y (b)se obsema el crecimiento dc la poblacihn bactcriana 

presence cr. solucicin en i;nbos cnsos, nic:oorganismos mescifi!os y term6filos muderados, 



?.er-!izdas y disci!sioncs 

es semejante tanto para 10s microorganismos del inhculo D2, como para las bacterias 

authctonas del concentrado de Cananea. Se puede obsen-ar una velocidad de crecimiento 

mayor en las bacterias termofilas moderadas queen las mes6filas. 

> Potencial redox. 

En el caso del potencial de oxido rediicci6n de 10s sistemas. variable de 

sumo interes, el valor que se alcanza es indicativo de la actividad bacteiiana debido a que 

10s microorganismos presentes catalizan en gran medida la siguiente reaccihn: 

ZF~" + e~ 

Dado que el EIAgAscI) del sistema depende de la concentracihn de iones Fe(1l) y 

Fe(I1I) s e g h  la ecuaci6n de Nernst: 

Esistema = E"F~IIII)/F~(~II i 0.059log(F@(III)~e(~))  

El potencial redox del sistema se vera incrementado con un aumento en la 

concentracihn de iones firricos, debido a un decrement0 en la concentracihn de iones 

ferrosos que estan siendo oxidados por 10s microorganismos ferroox~dantes. Por tanto, el 

monitoreo de la concentracihn de iones ferrosos en los sistemas ayuda a seguir la evolucihn 

en un sistema de biolixiviaci6u. 

La Figura 3.4 muestra el progreso del potencial redox tanto en 10s cultivos con 

bacterias meshfilas como en 10s cultivos con bacterias termhfilas moderadas Como se 

observa, el comportamiento del potencial de hxido reduccihn entre 10s cultivos de 
- 

microorgmismos mes6iilos 1. cultivos de microorganismos termofilos n~oderados es 

practicamente el mismo en el transcurso de todo el experimento, lo que es una muestra 

directa de la existencia de distintos consorcios de bacterias sobre el concentrado de cobre 

utilizado. 



Sin embargo. para el caso de los microorganismos n~esofilos autoctonos se  apiecia a 

partir de 10s 10 dias una mayor actividad hncteriana que con el cultivo D2. 

0 5 10 15 20 25 30 

Tiempo, dias.  

Tiempo, dias 

(b) 

Figura 3.4 Evolueibn del poteneial redax: a) rnesolilos y b) rnoderados. cMicroargsnirrnos 

autbctonas: 0 In6culo DZ. 

Para el caso de las hacterlas term6filas moderadas se observa una actividad 

bacteriana tarnbien mayor en el caso de las bacteria autoctonas que las del inoculo D2, lo  

que significa una cinCt~ca de oxidation de Fe(I1) a Fe(1II) mayor en el caso de las primeras. 



F Disoluciou de cobre. 

La variable de mayor interes en 10s estudios realizados es la disolucihn de cobre. 

~ s t a  se reporta como el porcentaje de cobre extraido ). corresponde a1 cobre en solucion. 

La Figura 3.5 muestra una mayor velocidad de extracci6n con las bacterias 

termofilas moderadas, aunque a1 final del experiment0 existe una diferencia minima en la 

extracci6n de cobre, superada ligerameute por 10s microorganismos mes6filos. De 

cualquiera de 10s dos in6culos utili~ados~ D2 y aut6ctonos, se obtienen resultados similares 

tanto para el consorcio de mesofilas como para el consorcio de moderadas 

0 5( 
0 5 10 15 20 25 30 

Tiempo, dias. 

Tiempo, dias. 

(b) 

Figura 3.5 Exfraccibn de cobre con microorganismos: a) mesbfilos y b) rnoderados. 

oMicrooiganismor autbdonos; O In6cuio D2. 



Resultador y discurtones. 

3.2.2 Adaptaci6n de los microorganismos al concentrado de Cananea. 

Se realizaron pases sucesivos de adaptaciirn para obtener un cultivo de 

microorganismos authctonos perfectamente adaptado a1 concentrado de Calcopirita. Los 

resuitados de evoluci6n de la poblacihn bacteriana asi como la disoluc~hn de cobre se 

presentan. 

P Crecimiento bacteriano. 

Tlempo, dias 

1 O H 9  - 

- P o m r p n e  

5 4 OH08 - +segumo paie 

0 5 10 15 20 25 30 

T i e m ~ o ,  dias. 

Figura 3.6 Creclmiento bacteriano de: a) mes6lilos y b) moderadar. 

En la Figura 3.6 se observa una mejora de un pase de adaptac~on a otro Se obse~va  

como del primer pase de adaptaciirn al segundo existen diferencias en cl crecimiento 



bacteriano sobre todo en el caso de 10s sistemas con microorganismos termofilos 

moderados en el cual se acoi-ta el tiempo de latencia. 

P Disolucion de cobre. 

En la Figura 3.7 a1 igual que en el caso de la poblacibn bacteriana anteriormente 

mencionado, se observa en las bacterias medfiias una diferencia minima en ia extraccibn 

de cobre del primer pase de adaptation a1 segundo. 

Para el caso de las bacterias termofilas moderadas la diferencia es mayor, estas 

mejoran considerablemente al inicio de las pruebas, siendo al final muy semejante. Esto se 

obsen-a tambien en el comportamiento del crecimiento de la poblacion en el sistema 

0 5 10 15 20 25 30 

Tiemoo, dias. 

0 5 10 15 20 25 30 

Tiempo, dias. 

(b) 

"Igura 3.7 Extracei6n d e  cohre eon mieraorgaairmos: a? mes(l!ilos y b> modcrados 
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3.2.3 Adaptation de microorganismos a la presencia de plata. 

Algunos autores han publicado cl iiso de varios cationes como agentes cataliticos en 

la biolixiviacihn de ~a l cop i r i t a~ '~ ' -~ ' .  Dichos estudios aciertan que uno de 10s cationes que 

mas increments la xelocidad de disolucion dc la calcopirita es la plata, A$ 

> Disolucion de cobre 

La Figura 3.8 muestra el efecto catalitico de Ia plata, Agi, en la disoiucihn de 

Calcopirita en presencia de bacterias acidofilicas. La influencia es mayor en presencla de 

bacterias mesofilas que en presencia de bacterias moderadas. En ambos casos la extraccion 

2s mas alta en presencia de plata que sin esta. La concentracihn de 0.3 g de Ag-/kg de 

concentrado tiene practicamente el mismo efecto que si se adiciona una cantidad mayor, 

1.0g de ~ ~ ' I k g  de concentrado 

(b) 

-. ."lguia 3.4 Xrtracciiin de cobre atilizando bacterias: a) mes6fiias y b) matieradas. 



Resultadas y dlrcus~ones 

En ambas figuras se aprecia que el efecto de la plata es evident. solo a partir de 

cierto tiempo, ya que en la primera etapa de extraccihn las curvas tienen el mismo 

comportamiento, tanto con bacterias meshfilas como con bacterias termofilas moderades. 

P Potencial redox. 

En el caso del potencid de Oxido reduccihn que los sistemas imponen, se obsenran 

tendencias bastante distintas. En primer iugar, se puede apreciar que en el caso de 10s 

sistemas que contienen bacterias mesofilas en presencia de Agi, 6stos desarroilan 

potenciales con vdores menores que el sistema a1 que no se le ha adicionado plata. mientras 

que 10s tres sistemas que contienen microorganismos moderados muestran un valor de 

potencial muy similar 

600 

Tiernpo, dias 

0 5 10 15 20 25 30 

Tiernpo, dias. 

(R) 

Figura 3.9 Pofeneial de dxida redueci6n, Ei~d,,,a,, : a) mesdfilas y b) maderadas. 



Resultados y diicus~ones. 

El valor del potencial redos de 10s sistemas esta deternlinado por el cocientc 

Fe(iIi)/Fe(Ii) Para 10s sistemas sin ion catalizador. el valor de E{nd~,ci) es mayor debido a 

la presencia de microorganismos hierrooxidantes, del tipo TI~iobaciIlus ferrooxidans, que 

llevan a cab0 la reaccihn de oxidacihn de hierro: 

~ e ' -  -t ~e~~ i Ee- 

Se ha comprobado queen ausencia de agentes oxidantes, la Calcopirita interacciona 

con el ion plata formando rapidamente un precipitado negro azulado sobre la superiic~e de 

ista de acuerdo a la siguiente reacci6n4': 

CuFeS2 + 4A$ +- Z A ~ ~ S &  + Cu2' + ~ e "  

Una vez formada la pelicula de A&, esta reacciona espontineamente con el ion 

ferrico de la solncihn: 

A ~ ~ s & ~ , , , )  + 2 ~ e ~ '  + 2 ~ g '  + 2 ~ e "  + So 

Los sistemas catalizados con ~ g +  muestran un valor de E ( A ~ A ~ C I )  meuor debido a1 

consumo del poco Fe(1II) formado, lo que ocasiona que el cociente Fe(III)/Fe(I!) sea menor 

generaqdo asi un potencia! menor. La plat.??. liberada en !a reaccion anterior cataliza la 

reaccihn de oxidacihn del sulfuro de cobre. 

En la Figura 3.9 (a) se puede observar este comportamiento. Sin embargo, en 10s 

sistemas que contienen bacterias moderadas el comportamiento es diferente; Figura 3.9(b). 

Quizas, sobre la superficie de la Calcopirita se lleve a cabo la reaccihn de precipitacihn - de 

plats metalica poi lo cual el ion ~ g '  ya no tendra inferencia para rnodificar el proceso de 

oxidacihn del sulfuro de cobre, lo cual se traduciria en un comportamiento similar del 

avance del valor de potencial redox en 10s tres sistemas bajo estudio. 



Estos resultados llevan a pensar que son diferentes 10s mecanismos que toman iugar 

a cada temperatura o, tal vez, que las interacciones entre la superficie de la pelicula 

formada por el ion Agi, el Ag2s&, y la Calcopirita, sonde distinta naturaleza. 

En la literatura se publica la formacihn de una pelicula sobre la superficie del solido, 

A ~ ~ s L ~ I ,  con microorganismos medfilos, y un precipitado de caracteristicas methlicas, 

plata metalicas2, con microorganismos termdfilos extrernos. 

9 Crecimiento bacteriano. 

Debido a la toxicidad de la plata sobre 10s microorganismos acidofiiicos, 

particularrneute 10s termhfilos moderados, es importante analizar el cornportamiento de las 

curvas de crecimiento bacteriano en 10s reactores en funcion de la concentracihn de dicho 

cation. 

En la Figura 3.10 se muestran las cumas de crecimiento de poblacion de 10s 

sistemas estudiados. 

Con la figura es evidente que el efecto thxico de la plata sobre las bactenas es casi 

despreciable. ya que se observa que pricticamente no existe inhibition del crecimiento de 

las bacterias en ninguno de 10s sistemas estudiados, 10s sistemas inoculados con 

microorganismos rnedfilos y 10s sistemas inoculados con bacterias termfifilas moderadas. 

Es de mencionar que, en terminos generales, el niunero de microorganismos 

presentes en solucihn, en 10s sistemas que contienen bacterias moderadas es menor que en 

el caso de 10s microorganismos meshfilos. 



Resultador y d~scusioncs 
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Figura 3.10 Creeimiento bacteriano utilizando bacterias: a) mes6filas y b) moderildas 

> Disolucion de hierro. 

Findnente se presentan las fisuras de las velocidades de diso!uciC;n del hieno para 

10s sistemas con bacterias mes6filas y 10s sistemas con termofilas moderadas en funciun de 

la cantidad de plata adicionada. 

En la Figura 3.1 1 (a) se observa una etapa durante 10s primeros cinco dias, en la 

cual, la disolucion de hierro es practicamente despreciable. 



Tiempa, dias 
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Figura 3.11 Exfraeci6n de hierro utilizando baeteriar: a)  mes6filas y b) moderadas. 

Esta primera etapa de disoluci6n de hierro, la cual coincide co11 la disolucihn 

primera de valores de cobre (Fig. 3.8), se debe basicamente, a1 ataque protonico del medio 

dcido a 10s sulfiiros secundarios de cobre, de acuerdo a la reacci6ni3: 

MeS + ZH' I +PI~s'- 

Esta reaccihn ha sido propuesta iecientemente por algunos auto re^^',^^. En esta 

etapa, en la cual se cousidera que 10s microorganismos se encuentran en un estado de 

latencia, parie de 10s valores de cobre disuelto, provienen, coma se menciono 

anteriormente, de sulfuros secundarios de cobre como Co\relitz, CuS; y Calcocitai CuzS, ios 



Resulmdos y dircilsioncs 

cuales no contienen hierro y por tanto en estos primeros dias de ataque no se aprecia 

disoluci6n de dicho metal 

Esta etapa coincide perkctamentr con la etapa que se observa durante 10s primeros 

cinco dias de crecimiento de las hacteiias (Fig. 3.10), en la cual la cantidad de b tas  es 

despreciable como para considerar un ataque de tipo microbiologico. Tambikn aprecia una 

cierta correlacion del comportamiento en las cumas de extraccion de cohre (Figura 3.8) y 

de potenciai redox (Figura 3,9), donde se observa que en estos primeros cinco dias el 

incremento en el valor de estos parimetros es pequeiio. 

Despuks de este primer period0 de adaptaciou de 10s microorganismos y de 

disolucion de 10s sulfuros secundarios de cobre, se presenta un incremento en todas las 

variables controladas, es decir; se aprecia un increment0 en la disolucion de valores tanto 

de cohre como de hierro en solucion, asi como en el uiunero de hacterias en solucion y en 

10s potenciales redox de 10s sistemas estudiados. 

Para el caso de 10s sistemas con bacterias moderadas, el comportamiento de la 

disoluci6n de hierro es distinto a1 de 10s microorgauismos meshfilos ya que aqui se ohserva 

desdc un principio, aunque no muy elevada, una disoiuci6n de este metal debida a la 

existencia de im menor tiempo de latencla de :as bacterias moderadas (Fig.3.10 (b)), lo cual 

origina un ataque microbiolhgico m h  rhpido o a1 hecho de que el potencial de hxido 

reduceion de 10s sistemas es mas eievado que el de 10s sistemas con hacterias meshfilas, lo 

cual causa, ademas de lo anterior, una disolucion del concentrado de cobre debida al ataque 

quimico del ion ~ e ' -  sobre la superficle del mineral. 

Un aumento en la temperatura de trabajo de 10s sistemas se ve reflejado en un 

incremento en la velocidad de disolucihn del concentrado. En un semiconductor como la 

Calcopirita, con una d~stribucihn electrhnica en bandas semi owpadas, algunos eiectrones 



pueden excitarse tirmicamente desde la banda casi completa a la handa casi vacante. El 

nfimero de electrones excitados aumentari con la temperatura. por lo que la conductividad 

de estos sulfuros se incrementari con el incremento de la temperaturafi. 

En la Figura 3.9 (h) se presenta una disminucion en el porencial redox de 10s dos 

sistemas con A g  despub de 10 dias de ensayo, lo cual es debido a nn incremento en la 

concentracibn de Fe(I1) o a una disminucion de la concentracibn de Fe(III), que puede 

deberse a1 consumo de iones Fe(II1) en la reacci6n: 

+ Z F ~ "  + ZAg* + 2pe2+ + 6 

Por tal motivo h e  necesario realizar estudios sobre la concentracion del ion ~ e ~ '  

para determinar si existia una corelacion entre el decrement0 del potenciai redox y la 

evoluci6n de la concentraci6n de Fe(I1) en soluciirn. 

Los resultados ohtenidos para los estudios realizados con bacterias moderadas. 

Figura 3.12, confirman que realrnente hubo un incremento en el porcentaje de Fe(I1) en 

solucion dehido quizi a una precipitacihn de Fe(II1) puesto que en la Figura 3.11 se obsewa 

tambikn una marcada disminuci6n del Fe,,,,, en la soiucihn en el mismo tiempo. 
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Figura 3.12 Potenrial de 6xido redueel6n, E(ky,,gci), y evaluci6n de Fe(1l) utilirando bacterlas 

rnaderadas con 0.3 g de Agf/Kg de cone. 



Resultadas y dtscur~ones. 

3.3 Estudios de biolixiviaci6n del concentrado. 

3.3.1 Estudios de biolixiviaci6n con microorgnnismos rnesofiios. 

En esta parte del trabajo se desariollaron los estudios de disolucion del mineral en 

ausencia y en presencia de bacterias meshfilas; en ausencia de ion A&!(+) como catalizador 

yen  presencia de 0.3g de Agi/kg de concentrado. 

Crecimiento bacteriano. 

En la Figura 3.13 se presentan las curvas de crecimiento de la poblacion bacteriana 

en 10s tres sistemas de lixiviacion 

En esta graiica se corrobora que el desarrollo de la poblacion microbiana es similar 

en 10s sistemas inoculados. 

Los resultados del conteo de bacterias en el sistema testigo, Figura 3.13, muestran 

que se logro practicamente inhlbir dicho crecimiento. Basandose en 10s resultados 

obtenidos se puede considerar que la d~solucion de valores en el sisiema testigo, muy baja, 

se debe bicamente a la contribution por las condiciones acidas del medio y que 

corresponde a1 ataque protbnico sobre 10s sulfuros secundarios de cobres4: 

CuS + 2Ni+ cu2+  + A2S 

Figura 3.13 Curvai de ereeimlento microbrano. Baetcrias rnes6filas. 
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La poblacihn de bacteria~ no se ve afectada por el efecto tox ic~  de la plata. 

> Potencial redox. 

El potencial de oxido reduccihn de 10s sistemas a 3j°C, E [ A ~ A ~ C ~ ) ,  Figura 3.14, 

muestran distintas tendencias. 

Por una parte, el sisterna conrrol presenta el valor mas bajo de potencial en todo el 

experiment0 debido a la ausencia de agentes (biolhgicos o quimicos), que pudiesen llevar a 

cabo la oxidacion del Fe(I1) en solucion proveniente del ligero ataque que los protones en 

solucion puedan realizar sobre la estmctura cristalina de la Calcopirita, por otra parte, no 

exlste una concentracion considerable de tal metal puesto que el ataque solo se esta 

llevando a cabo sobre sulfuros secundarios de cobre, que no contienen hierro, CuS; CU~S,  

etc. 

600 - 
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Figura 3.14 Potencial de 6xido reducci6n. Bacterias rnes661as. 

La reaccibn de oxidacion del Fe(l1): 

~ e ' '  + ~ e ' '  + le- 

presenta una cinitica muy lenta bajo condiciones normales de presihn, temperatura y 

concentracihn de 02, y puesto que el valor del E [ A ~ A ~ C I ) ,  es debido principalmente a la 

presencia de ~ e ~ ' ;  dlcho potential es menor como lo muestra la figura anterior. 



Resultados y discusioner 

La c u m  con mayor valor de potencial redox registrado corresponde a1 slstema con 

microorganismos sin Agi, debido a la contribucihn de las bacterias oxidantes de fierro, a la 

catalisis de la reaccihn: 

Pe2+ + I7e3+ + 16 

La velocidad de esta reacci6n se ve acelerada de manera destacable en presencia de 

bacterias meshfilas y esto genera un cociente Fe(III)Ee(II) mayor. lo que se refleja en un 

valor de potencial mas alto. 

Finalmente, la curva con un valor medio de potencial corresponde ai sistema 

catalizado con ~ g '  debido posiblemente a1 consumo de iones f6rricos producidos por la 

bacteria. 

CuFeSl + 4Agi + Z A ~ ~ S J  + CU" + ~ e "  

P$' + 17e3+ + le- 

Ag2S& + 2 ~ d +  + ZAg' + Z F ~ "  i S" 

Estas reacciones involucran, por un lado, el consumo de 10s iones plata que actlian 

como agentes cataliticos, y por o!ra, el consnmo de 10s iones Fe3+ en el ataqile que sufre el 

precipitado de plata sobre la supeficie de la Calcopirita, ataque que genera la creac~hn y 

destruccihn continua de pares galvanicos46, fenhmeno que contribuye de manera notable a 

la cinttica de disolucihn de la Calcopirita. 

> Disolucion de valores. 

En lo que respecta a las cintticas de extraccion se presentan resultados para el Cu y 

Fe en ios cuales se pueden observar claramente 10s efectos cataliticos de la plata 

En la Figura 3.15 se observan las etapas de extraccihn de cobre que serhn discut~das. 



Tiempo, dias 

Flgura 3.15 Curvas de extracei6n de cabre. Bacterias mes6filas. 

En las tres cumas se presenta una primera etapa de disolucihn de 10s sulfnros mis  

solubles en el medio icido, y en 10s que se alcanzan extracciones hasta de un 10%. Esta 

disolucion concuerda perfectamente con la primera etapa de adaptacion de las bactertas al 

sustrato solido mostrada en la Figura 3.10, etapa de aproximadamente 5 diasS6, Esta 

disolucion de valores de cobre se realiza incluso en un lapso de unas dos o tres horas 

posteriores a1 inicio del ensayo. Despues de esta primera etapa la extraccion del metal en el 

sistema control se mantiene constante debido a que han sido agotados todos 10s sulfuros 

secundarios y las cond~ciones de trahajo a las cuales esta operando no permiten un ataque 

mayor a1 sulfuro principal que es la caicopirita. 

La cuma correspondiente a1 slstema inoculado sin plata muestra una disolucihn 

posterior a la etapa de adaptacihn bacteriana a1 medio y se ve reflejada en una extraccihn 

mayor de cobre proveniente de la Calcopirita. Tambien esta curva tiene cierta similitud con 

la curva de crecimiento microbiano, Figura 3.10. Despuis de aproximadameilte 18 dias de 

residencia, el sistema sufre una pasivacih, lo que origina que el proceso de disolucion de 

cobre se estabilice. 



En lo que respecta a la c u m  de e\tracci6n de cobre para el sistena con plata coiiio 

agente catalit~co se obsenra la mayor extraccihn de cobre. 63% en 20 dias. y no asi u i~a  

aceleracion en la velocidad de disolucion dr  cobre puesto que representa practicamente el 

mismo tiempo de residencia que el sisteilla sin plata. Esto es, una misma velocidad de 

disoluci6n que el sistema sin Ag- pero una mayor extraccion de valores. 

En el caso de la disolucion de h ~ e n o  se puede ver, Figura 3.16, que para el caso del 

sistema control se tiene una disolucion de hierro pricticamente despreciable, lo que 

confirma la teoria que bajo estas condiciones de experimentation solo se disolvieron 10s 

sulfuros secundarios de cobre con una incipiente disolucihn de Calcopirita debida a1 ataque 

protirnico, hecho reflejado en la cantidad de hierro en solucion. 

Tiernpo, dias 

Pigura 3.16 Curvas dc extraceibn de hierro. Baeterias mes6lilar. 

La curva que representa al sistema inoculado sin AgA muestra que efectivamente 

exlsle una etapa de latencia de los microorganismos sobre el sustrato solido de alrededor de  
- 

5 dias, pues no hay mayor  res sen cia de hierco que la que pudo provenir de la alicuota 

utilizada como in6culoi7 Posterior a este tiempo de adaptacihn de los microorganismos, 

empieza a registrarse un increment0 en el hierro en solucion, lo que indica que se est i  

llevando a cab0 el ataque a la Calcopirita Cabe destacar el hecho que esti curva presenta 



Resilltndos y disc~usiclnes 

un comportamiento ascendente aun despues de que la disolucion de cobre se ha 

estabilizado, atribuible al ataque de la Pirita contenida en el concentrado. 

Para la curva del sistema con Ag7 como catalizador se presenta un comportamiento 

mu). similar a1 del sistema anterionnente analizado. .4lrededor del dia 15 se presenta una 

ligera etapa de estabilizacion y despues continua la disolnciiin de hieno proveniente de la 

pirita. Tambibn se aprecia un comportamiento ascendente de dicha curva a1 final dei 

experimento. Cabe mencionar que la concentraci6n de A g  en solucion a1 final del 

experimento fue de 0.26 mgL. 

3.3.2 Estudios de biolixiviacidn con microorganismos term6filos moderados. 

> Crecimiento bacteriano. 

En la Figura 3.17 se presentan las curvas de crecimiento de la poblacion bacteriana 

en 10s tres sistemas ensayados y que corresponden a 10s microorganismos tennofilos 

moderados. 

En 10s sistemas a 4j°C se presenta una etapa de latencia de 10s microorganismos 

menor que en 10s sistemas con bacterias mes6filas s~endo de apenas un par de dias. El 

sistema control no presenta una poblacihn bacteriana considerabie, lo que hace confiables 

10s resultados de las variables controladas en dicho sistema. 

En esta figura se puede observar que el desarrollo de la poblacihn microbiana en 10s 

sistemas inoculados es el mismo, pricticamente no hay inhibition del crecimiento 

bacteriano en el sistema con A$ como agente catalitico. La pohlacion de bacterias no se ve 

afectada por el efecto t6xico de la plata. 



Figurz 3.17 Curvas de rrerimiento microbiano. Bacterias term6Alas moderadar. 

> Potencial redox. 

En la Figura 3 18 se presenta el comportamlento de 10s potenciales de oxido 

reduccihn. 

Es importante hacer notar que en 10s sistemas inoculados el potencial redox. 

E I ~ d ~ g ~ l ) r  presenta un comportamiento similar. Para el caso del sistema testigo se presenta 

nuevamente el valor m b  bajo de potencial redox. 
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Figura 3.18 Potencial de  6xido reducci6n. Bacterias terrn6lilas moderadas. 

Hasta la fecha existe gran controversia sobre el papel que desempciian 10s 

micioorganismos en cl proceso de bio~ixiviacihn""~ 



Rcsiiltados y d~scusiones 

Esto lleva a pensar que son varios 10s mecanisnlos que pueden tener lugar a cada 

temperatura o, tal vez, que las interacciones entre la superiicie de la pelicula fonnada por el 

ion AS' y la Calcopirita pueden ser de distinta naturaleza. 

La Figura 3.19 muestra las velocidades de extraccihn de cobre utilizando bacterias 

moderadas. 

En estos sistemas la etapa de adaptacihn de las bacterias a1 concentrado de cobre es 

m& corta, lo que resulta en una velocidad de disoluciiin m h  rapida que con bacterias 

mesbfilas. 

Tiernpo, dias 

Figura 3.19 Curvas de extracci6n de cobre. Baeterias term6filas rnoderadas. 

La curva de extraction del sistema control es practicamente la misma que para 10s 

sistemas a 35°C y esto refuerza el argument0 de que aproximadamente el 10% del total del 

cobre recuperado es contribucion de 10s sulfuros secundarios de cobre. 

En estos sistemas, la accion catalitica de la plata es practicamente despreciable. El 

increment0 de la temperatura de trabajo acelera la cinitica de extraccihn puesto que se 

reduce el tiempo de residencia. En 9 dias se extrae casi el 50% del cobre, y posterionnente 

a 10s 21 dias sc alcanza shlo un 10% mas, 60% de extraction total. 
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La Figura 3.20 presenta las curvas de cinetica para la d~solucion de hierro. De tal 

figura se aprecia que existe una nula disolucihn de hierro en el sistema testigo y que 

coincide perfectamente con 10s resultados de potencial de oxido reduction reportados para 

este sistema en la Figura 3.18. Las curvas de 10s sistemas inoculados con y sin asente 

catalitico muestran un comportamiento totalmente parecido, lo que demuestra que no existe 

ninguna contribucion benbfica del catdizador a1 sistema que le fue adicionado con el fin de 

acelerar el proceso de disolucihn del concentrado. 
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Figura 3.20 Curvas de extracci6n de hierro. Bacterias term6filas moderadas. 

Como se menciono anterlonnente, hasta la fecha se encuentra en discus1611 el efecto 

de la plata como catalizador en 10s sistemas de biolixiviacihn con bacterias moderadas. 

Estudios previos han demostrado que el efecto catalitico de la plata sobre la 

velocidad de disolucihn de la Calcopirita en presencia de bacterias meshfilas no tiene 10s 

mismos resultados en presencia de bacterias temhfilas moderadas4'. 

Con rnicroorganismos meshfilos (35"C), se reporia la formacihn de una pelicula 

sobre !a superficie del shlido, A ~ ~ s J ~ ' ;  mientras que con microorganismos termhfilos 

extremos, la literatura reporta un precipitado de caracteristicas metalicas, que puede ser 

plata metilicad'. 



?.zru!redos y discosionrs. 

En esta hitima iigura se puede ver que existe un ataque a la Calcopirita casi desde el 

tercer dia de experimentation en 10s sistemas inoculados, puesto que la presencia de biel~o 

en solucihn en ambos reactores empieza a ser considerable desde este periodo de tiempo 

proveniente de la Pirita. 

Estudios eornplementarios. 

Para complementar el trabajo experimental con bacterias termofilas moderadas se 

realizaron, paralelamente a las pmebas de biolixiviaci611, anilisis de Fe(I1) en solucion para 

corroborar la presencia de microorganismos hierrooxidantes en el sistema con Ag'. 

Dado que la reaccion de oxidaci6n: 

Fe2- -P ~ e ) '  + e- 

presenta una veiocidad de conversi6u extremadamente lenta y debido a que la accion 

catalitica de la plata depende de la concentration de iones Fe(II1) de acuerdo a las 

reacciones: 

CuPeS2 + 4Agi + ~A@s&+ Co2+ + ~ e "  

Ag2s&+ 2 ~ e "  + 2 ~ g '  + 2Fe2' +So 

fue necesario comprobar la existencia de microorganismos hierrooxidantes en 10s sistemas 

de biolixiviacion inoculados con bacterias term6filas moderadas, dados 10s resultados tan 

semejantes de extracci6n de cobre, y observando el efecto nulo del catalizador. 

Para comprobar la presencia de microorganismos hierrooxidantes en 10s sistemas 

con bacterias termofilas moderadas, se estudi6 la evoluci6n de la concentraci~in de iones 

ferrosos en soluci6n en el sistema de biolixiviaci6n sin catalizador. 



Resilltados y d~scusloner 

Los resultados son representados en las Figuras 3.21 y 3.22. 

Figura 3. i i  Consumo de ion ierrosa. Sisremas a 4S'C. 

Se puede apreciar en la figura superior que el sistema utilizado como control, en el 

cual las condiciones del sistema fueron de esterilidad total, tiene un comportamiento 

diferente a1 sistema inoculado. Para el sistema inoculado, 10s valores de ion ferroso en 

solucihn muestran un decremento desde el primer dia de lixiviacihn y despues de 15 dias 

este valor llega practicamente a cero, mientras que en el sistema testigo, 10s iones ferrosos 

no fueron oxidados llegando a la conclusihn de que en esas condiciones, dicho ion no puede 

ser oxidado par el oxigeno disuelto en el medio. El sistema testigo fue mantenido alrededor 

de 10 dias pues se observb una estabilizacihn de todas 1as variables controladas por lo que 

se decldio retirar a1 cabo de dicho periodo de tiempo. 

Haciendc una comparacibn en la evolucibn del consumo de ion ferroso en los dos 

sistemas inoculados, con y sin A ~ ' ,  se observa un comportamiento pricticamente igual, 

Figura 3.22, par lo que se concluye con este estudio que no es la ausencia de bacteria 

moderadas hierroxidantes la causa que ocasiona un efecto nulo de la plata como agente 

catalitrco del proceso, sino que el mecanisma de accihn es diferente a1 que ocurre a 3S°C 



Resitltados y discusiones. 

0 10 20 30 LO 

Tlempo, dias. 

Figura 3.22 Consumo de ion ferroso. Sistenas inoeulados a A5"C. 



3.4 Efecto de la concentraci6n de Hi sobre la biolixiviaei6n del concentrado. 

Estudios recientes acerca del papel que desempeiian 10s microorganismos en 10s 

procesos de biolisiviaci6n y bioosidacion propoiien dos mecanismos de ataques indirectos: 

el mecanismo de ataque indirecto via tiosulfato y el mecanismo de ataque indirecto via 

polisulfuro'5, 10s cuales dependen del tipo de enlace que presentan 10s minerales 

De acuerdo a1 mecanismo via tiosulfato, 10s sulfuros que son degradados a travb de 

esta mta son la Pirita, FeS2, la Molibdenita, MoS2, y la Tungstenita, WS2. El ion Fe(II1) es 

el agente oxidante exclusivamente. 

Dentro de 10s miuerales que son susceptibles a disolverse a travQ del mecanismo 

via polisulfuro e s t h  la Calcopirita, CuFeS2; la Esfalerita, ZnS y la Galena, PbS. 

F Ataque protbnico. 

Para tratar de comprender el mecanismo de ataque a la Calcopirita, se realizaron 

estudios para determinar la ~nfluencia de la concentracihn de protones del sistema sobre la 

disolucion del coilcentrado de cobre, figuras 3.23 y 3.24. 



Resultados y discusloner. 

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento similar a 10s reportados 

recientemente par sand", en 10s cuales propone que el mecanismo de ataque que sufre la 

Calcopirita, CuFeS2, es el mecanismo de ataque indirect0 via polisulFdros, es debido a la 

presencia de iones Hi cuando no existe otro agente oxidante m b  fuerte en el sistema, y 

que, bajo ciertas condiciones, la Cdcopirita, que muestra un tipo de enlace en el cual para 

la formacion de las bandas de valencia del sulfuro contribuyen tanto 10s orbitales del metal 

como 10s del sulfuros8, es susceptible a solubilizarse en un medio lo bastante dcido para 

poder atacar dicho enlace. 

La Calcopirita es susceptible de disolverse parcialmente en un medio acido. En la 

Figura 3.23 se observa una cantidad de cobre en solucion mayor a la debida iinicamente al 

ataque de 10s sulfuros secundarios de cobre. 

En la grafica anterior se puede observar que el sistema con mayor disolucion de 

valores de cobre coiresponde d que tiene un pH menor @H = 0.5) y que el resto de 10s 

sistemas muestran una disoluci6n de cobre pricticamente igual a la que se reporta debido a1 

ataque de 10s protones a 10s sulfuros secundarios, alrededor de lo%, llevindose a cab0 

dicha disoluciou en 10s primeros momentos del experimento, 4 horas. 

i o s  resuitados de la evoluci6n del pH de 10s sistemas, Figura 3.24, muestran 

claramente el ataque inicial de 10s sulfuros secundarios. El increment0 en el valor del pH es 

debido a1 consumo de iones H' durante el ataque a 10s sulfuros secundarios presentes en el 

concentrado y estos incrementos son mas evidentes en 10s sistemas de mayor pH, es decir, 

de menor concentracidn de protones: 

CuS + 2 ~ + +  em2+ + N t S  



Resultador y discuaones. 

Tiempo, h 

Figura 3.24 Evoluei6n del pH. 

Por lo anterior se reportan unicamente ias primeras horas del experiment0 ya que a 

partir de las primeras 12, se estabilizan todas !as curvas, lo que indica que se han atacado 

completamente 10s sulfuros secundarios. 

> Evolucio~l de Fe(lI1). 

Para comprobar que s610 fuera el ataque prot6nico el causante de la disoluci6n de la 

calcopirita, se realizaron anilisis sobre la evoIuci6n de la concentration de iones ferrosos 

en 10s sistemas de lixiviaci6n. Los resultados de Fe(I1) se muestran en la Figura 3.25. 

Tiempo, h. 

Figura 3.25 Evoluci6n dc la coneentmei6n de Fe(1l). 



Remi!adnr y iiirciisiones 

La Figura 3.25 muestra una elevada concentracihn de Fe(ii) en todos los sistemas, 

lo que col~obora que es despreciable el ataque que el ion ~ e "  pueda tener sobre la 

calcopirita: 

CuFeS2+ 1 6 ~ e ~ '  + 8B20 + CU" + 2 ~ 0 : -  + 17Fe2+ + 16Ri 

Y que en efecto, un medio acido con la suficiente concentracion de protones es 

capaz de atacar aunque de manera limitada a la estructura cristalina de la Calcopirita de 

acuerdo a la reaccihn: 

CuFeS2 + 4.502 + H i  + cu2' + 2 ~ 0 2 -  + k3++ 0.5B2O 

De donde se obsema que la presencia de Fe(I1I) en el medio es debida a esta 

reaccion y por consiguiente, si se tiene una concentracihn de H' elevada, la reaction se 

desplazara hacia la derecha segxin el principio de LeChatelier. 

Los resultados presentados en forma de porcentaje muestran la cantidad de Fe(Ill) y 

Fe(II) existentes con respecto a1 Fer en solucihn. Esto quiere decir que, a mayor porcentaje 

de Fe(!I), se tiene una menor concentracihn de Fe(III), lo que lleva a descartar un ataque a 

la Ca!copirita par este 3ltimo ion. T&-biin es c l ~ o  que una concentracihn mayx de w', y 

en ausencia de otro agente oxidante, se tiene el ataque a la Calcopirita de acuerdo a la 

reaccihn anterior, lo que genera una cierta cantidad de Fe(II1) y que se refleja en la figura 

anterior como un porcentaje menor de Fe(I1). 

De lo anterior se desprende qne uno de 10s mecanismos de ataque de los sulfuros 

secundarios del concentrado es debido a la reaccihn: 

MeS + 2EXi+ Me2+ + H2S 

El pH se ve afectado unicamente durante 10s primeros momentos de la prueba, esto 

es, a1 llevarse a cab0 el ataque protbnico a los sulfuros secundarios de cobre 



Con base en 10s resultados obtenidos queda demostrado que la Calcopirita tanbikn 

es susceptible a un ataque prothnico el cuai depende de la concentracihn de H- y dei tien~po 

de experimentation. 

Esto contrasts con 10s resultados repoaados por ~ributsch'f quien aduce que la 

Calcopirita es un sulfuro que presenra el mismo lipo de enlace que la Pirita y por tanto s61o 

puede ser atacado por un fuerte agente osidante como es el caso del Fe(II1). Por todo esto 

queda aun como tarea pendiente la realizacihn de estudios posteriores para tratar de 

determinar exactamente cud es o cuales son 10s mecanismos de ataque que acnian sobre la 

Calcopirita en un sistema de biolixi1~iaci6n. 



3.5 Caracterizaci6n de residuos. 

3.5.1 Mieroscopia electr6nica de barrido, MEB. 

Para tener una vision del proceso de biolixiviaci6n del concentrado de cobre lo mas 

completa posible, se realizaron analisis de microscopia electronics de barrido para 

caracrerizar la muestra y observar el ataque sobre el concentrado, llevado a cabo tanto en 

10s sistemas de biolixiviacion como en ios sistemas controles y, finaimente, en las pmebas 

de influencia del pH sobre la disoluci6n de Calcopirita. 

Se presentan tmbi in  micrografias del concentrado con microorganismos, 

empleando el procedimiento de punto critico para observar las bacterias adheridas a1 

sustrato dlido. 

3.5.1.1 Concentrado de calcopinita y residuo de biolixiviaci6n. 

En la Micrografia 3.1 se muestra una particula de Calcopirita del concentrado en la 

que se puede apreciar la geometria definida perfectmente de la particula del mineral. 

La Micrografia 3.2 muestra un detalle (mayor aumento) de la figura anterior. 

Iniciaimente, el concentrado no presenta muchos defectos sobre su supeficie, la cnal se 

observa bastante uniforme, con pocas grietas e imperfecciones. 

Varios autores confirman a traves del analisis de microscopia electrbnica que ciertos 

sulfuros secundarios de cobre son mas solubles en medio acido que la Calcopirita. Los 

resultados muestran que 10s sulfuros secundarios de cobre son mucbo mas facil de lixiviar 

que la ~ a l c o ~ i r i t a " . ~ ~ ,  e indican que el orden preferencial de biolixiviacibn de 10s minerales 

sulfurados de cobre con cultivos acidhfilos es de la siguiente manera: 

Calcoeita>Bo~nita>b3mbanita>Coveli(a>Calcopirita. 



Resultador y dtscurionrs. 

Micrografias 3.1 y 3.2. Superf~cie de Caleopirita sin ataqoc. 
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Reru!rados y discils!nnes. 

En las Micrografias 3 . 3  y 3.4. coirespondientss a 10s residuos de biolixiviaci011, se 

presentan micrografias de una particula de Calcopirira, CuFeSz. y de una de particula de 

Covelita, CuS, respectivamente, en las que se obsen-a que bajo las mismas condiciones de 

ataque (medio hcido, pH=1.8, 35°C y tiernpo de residencia de 20 dias), el sulfuro de cobre 

es mis soluble que la Calcopirita. 

Las micrografias muestran la sstmctura cristalina de la Covelita totalmente 

destruida en el mismo tiempo de residencia que la Calcopirita, mientras que esta 6Itima 

presenta un ataque ligero, sobre todo en las zonas que m& defectos tiene como es el caso 

de las grietas. 

Se obsema tambibn la presencia de residuos de biolixiviacion sobre la superficie de 

la Calcopirita, 10s cuales de acuerdo a1 aniiiisis quimico puntual corresponden a1 d e  

elemental proveniente de la reacci6n: 

CuFeS2 + 4 ~ e ' -  + CU" + 2S0 + We2' 

Existen tambikn sobre la superficie de la Calcopirita algunas p d c u l a s  que 10s 

andisis p>untuales reve!uon como panicu!as de cumo,  Si02, y que se exuer,t:an 

prhcticamente inalteradas. Conforme avanz6 el proceso de disolucihn de! concentrado, estas 

particulas se fueron presentando en mayor proporcihn, lo que se traduce en el avance del 

proceso de disoluci6n de 10s sulfuros de cobre. 

La presencia de particulas de Pirita, FeS2, Micrografia 3.5, revela que en estas - 
condiciones de trabajo la disoluci6n es m y  dificil. En la Micrografia 3.5 se obsenra en un 

primer plano una particula de Pirita despues del proceso de biolixiviaci6n. 



Micrografia 3.3. Calcopirita atacada parcialmente. 

Mierografia 3.4. Covelita atacada totalmentr, 
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Resuitados y d~rcusiones. 

Mieragrafia 3.5. Pirita no atacada. 

3.5.1.2 Ataque preferencial de la calcopirita. 

En el proceso de ataque a la Calcopirita se observan una serie de factores que 

intemienen para qne la esirilctura cristalina de dicho sulfuro se vea destmida. 

Muestra de lo anterior es el tipo de ataque que se observa en la Micrografia 3.6 sobre la 

superficie de la particula en la que se aprecia una cara de la Calcopirita atacada totalmente, 

mientras que la cara lateral de la particula se o b s e ~ a  inalterada 

En esta micrografia se puede apreciar tambiin la rnorfologia de 10s 

microorganismos involucrados en el proceso de biolixiviacion del concentrado y que 

corresponden a un cultivo mixto de bacteria acidofilas mes6filas como Thiobacill~is 

ferrooxzdans, Tf; y Thiobacillus thiooxidans, Tt. 
~ ? . ,  , . .*~ .., ,. 
- ~. . . ,: ~.,~,. :, .'<.<,, ,;: A,*;,' :< . . .".I.::.:? .. i- i.... -.r., 
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Micrografia 3.6. Calcopirita mostrando planos preferenciales de ataque. 

Se puede comentar de estos analisis que el ataque de la Calcopirita toma lugar de 

acuerdo a diferentes planos de cristalizacihn. Esto concuerda con 10s estudios realizados 

por varios autores; quienes observaron que la iixiviacibn bioiogica progresa en ias regiones 

donde la superfic~e del mineral iiene defectos, o en zonas de heterogeneidad 

c r i s t a l ~ g r i f i c a ~ ~ ~ ~ ~ .  

La Micrografia 3.7 muestra dos particulas de Calcopirita con distinto grado de ataque 

Atin permanece como interrogante el que para una misma muestra de mineral se presenta 

una velocidad de disolucihn de la Calcopirita distinta. 

Se puede apreciar en un primer plano que la particula de Calcopirita muestra un 

avance en el proceso de disoiucion prkticamente solo en ias zonas con mayores defectos, 



Resu!!adas :; 2isc;sior.e~ 

mientras que en la particula superior el ataque a la estructura cristalina es casi total. Se 

aprecian, cercana a la superficie de esta ssgunda Calcopirita, algunas pequeiias particulas 

de c u m o  y esto esti en acuerdo a lo reportado por G6mez y colaboradores6', quienes 

observaron un ataque preferencial de la Calcopirita en las ireas que estaban muy cercanas a 

particulas de cuarzo. En la pate superior izquierda de la micrografia se observa una 

particula de Pirita sin alteracibn de su superficie. 

Micrografia 3.7 Caleapirita rnortranda dirtintas fases de ataque. 

Los estudios de MEB realizados sobre el concentrado sometido a ataque protbnico 

mostraron que la Calcopirita presenta un ataque sobre su superficie, por pequeiio que sea, 

iste aurnenta con valores de pH mis acido. 

La micrografia 3.8 muestra la micrografia de una particula de Calcopirita 

parciaimente atacada, notese el tipo de ataque que se presenta, en las cond~ciones de 



Xer?!!!adns y diicus!ones 

lixiviacibn mas severas, pH = 0.5, y estos estudios refuerzan el hecho de que el ataque 

sobre la superficie de la Calcopirita tiene lugar en zonas preferenciales como lo son en ewe 

caso las grietas que se presentan del sustrato debido quiza a1 proceso previo de 

conminucion. 

Mierografia 3.8. Calcopirita atacada can K', pH= 0.5. 

En la Micrografia 3.9 se presenta la superficie de una particula de Calcopirita 

sometida a1 ataque con la menor concentraci6n de protones en el medio, pH = 1.5, y se 

puede ver que dicha particula esta practicamente inalterada en su superficie por lo que se 

pnede aseverar que la cantidad de iones Hi en el medio de lixiviacihn influye en cierto 

grado en el proceso de disolucihn de la Calcopirita. 



Resn!!sdon y d:scus:ones. 

La particula de la micrografia 3 9 muestra una gran cantidad de residuos de lixiviacion 

que provienen de 10s sulfuros secundarios de cobre lixiviados por 10s protones presentes en 

el sistema. 

Micrografia 3.9. Calcopirita atacada eon Hi. pH = 1.5 

Se 1ealiz6 t amb ib  un estudio de MEB para determinar si ia presencia de Agi 

como agente catalitico pudiera tener algiin efecto como el de seleccionar cierto tipo de 

rnicroorganismos, Los resultados obtenidos muestran que no hubo tal seleccihn. Las 
- 

Micrografias 10, 11 y 12 confirman lo anterionnente mencionado. El orden de estas 

micrografias corresponde a Og, 0.38 y l.Og/Kg de concentrado de catalizador, ~ g ' ,  

utilizado en 10s sistemas. 



Micrografia 3.10. Caleopirila O.Og Ag'IKg de eoneentrado. 

Micrografia 3.11. Calfop~rita 0.3g Agi/Kg de coneentrado. 
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Micrografia 3.12. Calcopirila I.0g AgilKg de coneentrado. 

En las tres micrografias se observa la misma morfologia de 10s 

microorganismos y salvo por el numero de kstos se podria decir que son del mismo 

sistema. La cantidad de bacteria presentes en un sistema depende del tiempo de 

residencia. En la Micrografia 3.10, que corresponde al sistema que menos tiempo 

tenia al momento de realizar la micrografia, 7 dias, se observan pocos 

microorganismos. Las otras dos micrografia sin embargo, muestran una cantidad de 

microorganismos presentes practicamente igual, 15 dias, por lo que tambien queda 

demostrado que no existe inhibici6n alguna debido a la presencia de una mayor 

cantidad de plata en el sistema. 



'es2!!8dor y .lisci.sio.nes. 

3.5.2 Difracei6n de rayos X, Dl=. 

La difraccibn de rayos X, DRX. tiene como objetivo principal la determinacion de 

la esbuctura cristalina y del arreglo atomic0 dentro de una celda unitaria. 

Las estmcturas cristaiinas son determinadas para identificar fases cristalinas. Esta 

determinacion es la que se utiiiza mb frecuentemente en !a caracterizacihn cualitativa de 

minerales. 

9 Caracterizacibn de residuos de biolixiviacibn. 

Los residuos de las pruebas de bioiixiviacion y de ataque protonico, una vez 

pulverizados, fueroii anaiizados par DRX para identificar posibles nuevas fases y 

desaparicion de las ya existentes. 

Se presentan difractogramas a distintos tiempos de residencia para hacer una 

comparacibn de carkter cualitativo. Para poder cornparar se presentan el difractograma 

del mineral de partida, a un tiempo de residencia de 18 dias y el residuo de 

biolixiviacibn a 29 dias de residencia en el reactor en presencia de 0.3 g de ~ d k g  de 

concentrado a 35°C. 

En !a Figura 3.26 se presenta la evolucibn dei proceso de disolucion del concentrado 

en funcihn del tiempo a travis de 10s resultados de difraccion de rayos X. Figuras 3.26 



Figura 3.26. a) Coneentrado de partida; b) Reslduos a 18 dias dc bialixiviaci6n y e )  Residuos a 29 dias 



~-~ 

Se puede observar en las tiguras anteriores el avance de la disolucion de 10s 

distintos sulfuros presentes en el concentrado. En primer luga, se disuelven los sulfuros 

secundarios presentes en el medio", e inicia un ataque menor a la estructura cristalina de la 

Calcopirita, resultando un decrement0 en el pic0 de esta 6ltima y un increment0 en el de la 

Pirita, Py, y en el de la silice, SiOl. 

Posterior a este ataque, se presenta un ataque mayor a la estructura de la Calcopirita 

e incluso a la de la Pirita, reflejindose en la disminucion de sus respectivos picos e 

incrementhdose de manera imponante el pico col~espondiente a la silice que permanece 

practicamente inalterable. 

> Caracterizacion de residuos de ataque prot6nico. 

Los residuos solidos del ataque protonic0 a1 concentrado fueron tarnbikn analizados 

por 3RX para poder establecer cuiles fueron las fases que se disolvieron y cuiles 

permanecieron despues de dicho experimento. 

Los resu!tados son presentados en !a Figllra 3.27. Dichos resultados conesponden 

iinicmente a las pruebas de ataque a valores de pH = 0.5 y pH = 2.5. 

La I'igura 3.27 a) conesponde a los residuos de la prueba realizada a pH = 0.5, 

mientras que la Figura 3.27 b) representa a 10s residuos del sistema a pH = 2.5. 



Figura 3.27. a )  Sisterna can pH = 0.5 y b) Sirterna con pH = 2.5. 



Eesil!t.?d~s 3 -  ~ ~ c D S / C ~ ~ S .  

Se puede el sistema con mayor concentracion de protones en soluci6n, Figura 3.27 

a), muesrra un ataque mas marcado a la Calcopirita lo que se obsewa en el tamaiio del pic0 

correspondiente a dicho sulfuro y que por otro lado, el sistema con menor concentracion de 

H- presenta una mayor cantidad de Calcoprita. 

En ambos sistemas se puede apreciar que han desaparecido en su totalidad 10s picos 

correspondientes a la Covelita, no asi para otro tip0 de sulfmos secundarios que aiin 

aparecen para el caso dei sistema con pH = 2.5 en el que las condiciones iicidas son menos 

severas. 





De 10s estudios de biolixiviacidn con n~icmorganisn~os meshtilos y tem6filos 

moderados: 

i. La mayor extraction de cobre con microorganismos medfilos se alcanza a 10s 

25 dias de biolixiviaci6n con un 63% de recnperaci6n y 0.3 de A&+& de 

concentrado, mientras que en ausencia de Agi se alcanza so10 el 45% de 

recnperacion de cobre en el mismo periodo de tiempo. 

ii. Con microorgzaiiismos temhfilos moderados la mayor extracci6n de cobre se 

alcanza a 10s 21 dias de biolixiviaci6n con nn 59% de recuperacion, tanto en 

presencia (0.3 g de ~ g l X ( &  de concentrado) como en ausencia de ~ g * .  

... 
I .  Los consorcios de bacterias autoctonas fueron 10s que mejores resnltados 

presentaron. 

iv. La adaptacidn de !as bacterias autoctonas a1 concentrado estudiado se lleva a 

cab0 en un periodo de entre 5 y 10 dias con microorganismos mesofilos y en un 

periodo inferior a 5 dias con micmorganismos termiifilos moderados. 

v. La concentracibn de Agt como catalizador que presenta mejores resul?ados de 

exmcci6n de cobn es la correspondiente a 0.3 g de ~g'lK& de concentrado con 

microorganismos mesbfilos. La concentracihn de Agi no influye en la 

extracci6n en presencia de bacterias termofilas modemdas. 

En general se puede concluir que: 

> Existen diferentes mecanismos de ataque a la Calcopirita en presencia de 

bacterias mesbfilas yen presencia de bacterias tem6filas moderadas. 

> La disoluci6r. de la Calcopirite con bacterias termofilas moderadas (4S°C) 

presenta una cinitica mjs  ripida con respecto a ias bacte:ias rnesbfilas. 



Conclnsiones. 

> A 4j°C (bacterias moderadas) la presencia de catalizador, ~ g ' ,  no influye en 

la exaaccion de cobre. 

6. La extraction de cobre en los sistemas ensayados es de 60% shlo qne con 

bacterias moderadas el tiempo de residencia se reduce alrededor de 5 dias 

con respecto a 10s reactores que contienen bacterias mesofilas, es decir, 21 

dias. 

P En un mismo period0 de tiempo, 10 dias, la diferencia en la extraction de 

cobre es del orden de 10 puntos porcentuales, siendo mayor la eiiciencia con 

bacterias moderadas que con medfilas. 

F Existe una disoiuci6n de sulfuros secundarios de cobre debida hicamente a1 

ataque protonic0 del medio icido. 

> La Caicopirila es susceptible de disolverse parciaimente en un medio bcido, 

esto es, presenta un mecanisrno de ataque indirect0 via polisulfuro. 
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