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Prcf:1cio. 

Durante Jos ültimos anos. Ja industria de la extracción de metales está sufriendo 

una aguda crisis cuyo origen inmediato son Jos crecientes costos del proceso, Jos precios 

de Jos metales cada vez más bajo; .. Jos problemas de contaminación atmosférica, Jos 

minerales cad~ vez más pobres. Jos proble1~as energéÚ~os y,el ag~ta.riiento d;reservas. 
::·: .-.. · :\ :. :: : ·'.:>.;·'.::. · :: ;~;/(:: ~:~\~;, :'·; _t.;~·~<.\~:\;:~r.~H;~-~-t~:~~.~:/;'r>--\~/:·5,'.:~/'.i/~!(\~'{~.:~.~~:f·~-t:::~~~~~;;!,~~~ ~·.'.·:: ~,;· .. : ::. ~~ ~: '.· · > :··. ·:. 

Ante esta dificil.' situación;' la biolixivia'ción':se'présenÍa.l~n· algunos" casos concretos . 
. . . . : ::·: ·: · >~Y"-- ~-.-:i.~~;J. : -.~.;:;~: .. ;?:~ :,:.;/,~'-'.t\\~~:¿'.~~'.'.-~f&f; -~~A-~-:::~ ~~f ~::·~~s~y~;~~i:f~~i;~:;'.~:f.:;~{f~_~·ff.1~~\· :::; ;~/ ;:;~~ .. 

con10 una·alternativ'a a los procesos hidrómetalúrgicos'Clásil;~s::;é'•~,:·,}i•S::. ¡,;•.:s· 
~?_:_ · :;·.~. · · ·~--~'~ .. ·.i> .: \·?.:~··:~ ~);~- ·J!?!:.~/-é.i~~~:r·,i:~}:{'.:.~ ·;,{~~·:A~4~y-~¡;~:r1t~'.'t/\~~·.<::>: :· .... _ : _,~, 

La importancia del cóbre· en la, econórrifá'.áctú 1 ·como"eLprogresivo ávance 
-· .. . :.\·:.;__,. .. _.:·_,,._ .·._.,_:., ~ :·:<·:.;: ... " _:.-:~y:_· .. :t:¿ci<i-J)lf;}.':W1H.~:1tí;~f~.~·~.-~it0~~-~b~tt;'.~(~~~~t~.'::~.~;¿:~·;-~1;.;;,-,'~ - ·.-:·:··::-. , 

tecnológico de lá industria minera. tía hecho posiblé la e;.;plótai::ión'.de menas de cobre 
. . · .. . : ._ · , :· · ~. · ~ -.·::~~:f ::~·::~~é~J;~~-':?~;~./~:r:~~.~~t~~?.'~1~\~~:f ~~:{'.~~};.;~_-·'.:·{~~;.:~~/<:· · ·-·. · ... ·-. _ : ·: 

con le)·es cada vez menores. Así a principios'clcil_'siglo)()(;~la li:y.'rrúis:·i>aja éori interés 
.-.::;:~--: ~>~~:~·-: ::f i~;,~ -{~~ii:,fr.I:f;~-~'.:~1:;~;,A~T::~~frr~~~}~z: ~;~'.~1.L~:.~:Ji~:~»J;:1r·,:. ·;/· >::; ·: ~. 

económico era de :?-2.5 % Cu, en 1935 'de:l.5. % Cu·vdurante el·'decenio de.los setentas 
::::-J:::·::'.~~/%sg:f i-:;::{;fJ(i~ ~.0·{~~tr:~.~>:(~:s~1~Jf~'\~~:~:~'::~~x~.:·r:· .. ;_-~\~ ;'_ ::.:: _: · -. 

y en la actualidad se han lleg~dO, a explotarleyé(tan ~ajas'~ofüó:p:3}1o:C:u: Fsto ha siM 

posible como resultado{ d~~}~/,gie&r~;¡\~fJ}}~°t~~\~,~,f ~j1fJ~f ;f H~.~~~~~~dos, de 

concentración y las técnicas. hidroinetalúrgicas:: Dentro: de: la5.últimas meréce: especial 
_ · .. ::.:·~- .fr.: .. ::.: .. ~~~~~~¿,~:\~:,:(::;g;1>:~\Mt{~~;t{~~~;~/:t~;.~~~:'.:ff'.~~;:-::~i/;:;,.:.-t.~:;}.::.J~·., ·--- ,·. - -

atención la etapa de lixiviáéión/dádo' C¡üe' es' en la 'qúe:el elérrieníodé ;f~térés de una. 

"""''::::~~f~!1Í~~~~f [~[~f ~i~í!~~~,:',, ... ~~ " 
recalcitrante a la'hx1vrnc1ón,qu1m1ca.en·un·med1o;ac1do;sm·embargo 1'~'prese~cia de 

. ' .:~-~-.. : .. i:.~.:·<_.:::.:?\>\:~g~;~~.{~:~::t~·5~Lw~~~,'.:.'):-'.,~~~";::·~~1i~~;~;,~'.~~~Y{.~~~i~;;~-:).~~N·.~:~I~}r.: ~~:,;.;>. ?·' .~ . ~,·>~~ ' : ., ' 
microorganismos aceléra notablemente'este'proceso:::'':' t·,.c>:·0·::;'/ •• ::¡~,, ;{;·[''.:. · 

•. · .. ·:· .·-' .. ·i:.: ;: :· -:.-,~~~;r::_.:J-;~~;'.:N:J~E~-;~,~:;~i;·'.-.'..rfi> t~:t~J;:;1w*~:i~0;~/ f ~JI~~~:·:~if i/"Z~;;~.r<i~~.:;.¡t;. ·:: .·;< · · 
S1 bien existen v:mas.bacterias·capaces·de interve111r en'.la'.Jixiviación de menas 

:~::~~~~i~~}~llf ~~~~t§~~t~t:~::::: 
energía necesaria para realizar su actividad metabólica. 



El presente trabajo es un estudio de lixiviación de un concentrado de sulll1ros de 

cobre, con la particularidad de que en ella se hacen intervenir elementos biológicos 

(bacterias), por lo que utilizaremos el término ampliamente difundido biolixiviación. 

Objetivo general: 

Lograr la biolixiviaeión de un concentrado mineral constituido básicamente de 

Calcopirita con bacterias mesótilas (principalmente Thiobacil/11s ferrooxidans) a una 

temperatura de 35 ºc. 

Objetivos particulares:.· 

·,··:,.,·; ' 

en reactor en incubador 

6.- Realizar estudios· de l>iolixiviación:en reactor agiiado mecánicamente con Ja 

cepa que haya mostrado la mejor extracción de cobre, con vistas a una posible 

aplicación industrial 

¡¡ 



Re-sumen. 

El uso de la hidrometalurgia en la recuperación de metales a partir de minerales 

de baja ley ha tenido gran imponancia en las últimas décadas. 

Los procesos hidrometalúrgicos se basan funda.mentalmente en la solubilización 

de metales o minerales y en la recuperación poste:riord~ los elementos deseados.a .panir 
.:~". . ., .• :,_~~ . : '-i ·,,.··:...~:-., . . ,:: .. ~ :-;. 

::,:·::::::::~.:º·:~;~~~l~r~till~~~~~¡~:~:~~: 
ba.:miana y reeientemerite designada tarríbién'eómoB!ote.:nolcigia de .minerales .•• , 

... _· :>: ·.; ~:~~ · .~:· ·'.? :· :·\· ~~-e;f ~::_-:;\}\ ·. :¡\·~~·~::;.;·~;\~?·~,~~~·~-~H~:_:r:~~~~~~-.B:,~,~\~.\~i~~~~~;~~>f ;_:~·~·i~~~:r ;~~'~{J·::~::~:~-_--};.~~.:: ~· ;: ~~- ·. -: _ 
La. b1ol1x1v1ac1on ·.·es,.por.·de~n1e1ón,• un 1~roceso :de.;ox1dac1ón • ~1~qu1m1ca 

cat;liz~~o.por 7~if z~;sf~s•.~ivo<!n•e:t~~~:~~'~0;~;f~:~t~;~t~.'~f~~;~~~~~~ij~·~n~ •. forma 

soluble. La bioltx1v1ación como·med10 para extraer.metales·de:yac1m1entos sulfurados 

"h· ,,:::;:;;;¡.~~i~~i~J~rlltl§~1f ~~L ,, '°"ºº""'º 
de flotación ··de<sulfüros.i'de i:obre;Vutilizaiido\íbaéterias·· d~I gé~ero Thiobacil/11s 

ferro~xiclc11;s'~:·~hi%,~1fª~Hf ~:~~jf ,~~~~~X~~}·f {~k;:h.: .. 
La primera parte d~I trál>ajó:fcorisistió e·ri laireactivación de cultivos de 4 

di terent7s ~ep.~s~a.~{~~Ü~~~i~~=~~~¡f '~ii~,;~,f 1fr;~~;c~~tivL:d;~~ua~.º para obtener sólo 

bacterias Thiobacill11s fároo.'ciddaiis;· cuidando:y·controlando los. parámetros de interés 
: , ..: ; i:·~::'~ :: ~~~<i:.~::--~{~;;~::_<:~:~~:·;-~~i~;)};D;~l~~{~ái~r:r;~~!~::~::·:·P;t~l:f_::.~~~f:'.j~~~~~:\;~:/::~;, ,. :\(<; ... _ .. ·: , -. , ' . . · 

para lograr una optimización'de ésfos para las siguientes etapás'del trabajó.· 
· ·.-.:: :-:-;:'.·?'.¡ ·.-.- : _·:;9~'.:~:f i~5.;:.'.\~jf2: }~~iY~{-;~~f~$J-.>J?lir.~~S(~'.t(~.:~~.~f:fi-::~;¿~~%:Z~J'~~-~·?~~~J,;~ :·rr~;~r· ... ~./~::?> .-. .. '. · :~: .... -~ 

En la.segunda. parte del t~baj~seJl.cvq'acabo.·Ja. ad~ptación,de,.las.bacterias.al 

concentrado .de·· • ??t~~ón:j.·~,;~i1~f~\~·y·c~Sit~~t~~"fYf f :f ;1r~~~1~:·'. .. \:~~·:. ·~ará:netrcis 
correspondientes para, opÍiniizar el '.í:iroce'so;':y finalmente se realizaron ·~~ludios de 

biolixiviación del mineral en reactor en· incubador orbital y en. reactor mecánicamente 

agitado. 

¡¡¡ 



En el capítulo 1 se resume la situación actual de la biolixiviación, se describen 

los principales microorganismos utilizados y los mecanismos. tanto directos como 

indirectos, a través de los males se producen las reacciones. Entre estos 

microorganismos destacan los deÍ género Thiob~éi/lus; Desp~~s d~ ~encionar algunas 
·~' - ':· . -

ventajas y desventaj~si~~,~~tb{¡;~~e'sci~ se ~~vi~~n ~~~ iÍ~Iidac'id~~~< Í~d~~trl~les más 

i;n portantes;• :~'"Y};J!.,f ~';B}~:r·¡K ~if :.':.~>~~~~:)}~{~.){;".{i~~{{~·;li{t;i"~~··• ...... . 
' · ~~· ~I capitulo i2 tse::deséri~·;1a·: níetodologla '.usada' para desarrollar· el presente 

. -. . .. ... : .. ·~ .. :1~~·;:;·.f~q!'S)~~:~~;0~ :};;~:r:y~~~~-·~;.~~,:f:· ·'::~/X:>:~~;:~:·«.-~ \.;;.~·.:~·/~~:'J-é~ ~~1fi~:~:~\~n;i~:.~;~~:,~:~~·-: .. : · ;::~,: .. ~· ·.:~ ~·~~, _-_ ---~ 
trabajo, en ei capitulo 3 se describen' y discuten lás resultados obieniélos/i:n él capitulo 4 

- -... • ,: . ... ·:';:~:·., .. ,::··;:.- .. , ··:;;·>. ·-. ---~- ', - . -.. ,,. ·'<·:' :· , .-. _, ·.··, ·- , ·r;-: ·':. ·. .'1 • • . •. . >. .-

se enumer~n 1~ 6~~~l~siÓ'í{~s '~él trabajo y, finalrrÍenÍe eÍi él capiiul~ 5 se e~lista la 

bibliografia cdns~lta~a:': 

iv 
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Capítulo 1 Generalidades 

1 Generalidades. 

1.1 Introducción. 

Durante los últimos años, la industria minera se ha tenido que enfrentar con problemas 

cada vez más importantes. Algunos Je ellos se concretan en costos de minería y de proceso 

extractivo que continuament~ se han ido. increm~ntando, p~ecios de los metales muy 

inestables y bajos en Íos riierclldós int~~acio~ales;· y Ú~a P'i~cicJp;ción social creí:iente en 
. ~·. · · ·: · ;·, -: ·:; :;~,~·>::;: --~-·~~~~,:'.~~·,.~rY;:/;f.~<:,: .. ~~·:'.~i~>t~tf ?K\~'~ /;~-~·i:_J:>~} \:~f;):;.i,:~~:fh-;:·-~~11..~~.: i?~·~ ::.~ > .·. :·¿_.. : ~:.,~~- . :·: ·· . 

relación con.la .cóntaminación'froduc•idaporlas'pla'ntasdetra.tamiento ·.de.·materias .primas, 

·sobr~ .to~~ .. s,~t[ :~7~,~;rt~~~f~~~~;~~f:~~~;~~f~~1~~f~1f lF~~~it~f,~:;·~0:?ef ie~j· ~j'~orisiderar 
otros· factores; como:faiey cada;yez.rnás,'b.ája~de'.las'.rnénás, rninerales;:.·e1 ·11~rr;e~to de los 

;_· ... ~~ . .-· .- : :~·, '~ :, ,~. -:~-~~~\ ~~':>.'.t>C.~~:.} X~~\~(~'.:~±A :~:;!;~,\;·_;i~f~!~·fk;}¡L{;; ~i~~f;{~:g~~>~>t~~:·~~~~~~tti~-~~~~J:;~'_{¿\:~~~:~~;~;~~ :::\: -:~ ~·~;· ~ · 
. costos. de, amortización, de1.la energia.Y.; eJ.·agotamiento'.de!las'.resei:vas; i.'a'.ii~~,u~t~iá: está 

~ ·::~: :'.:·,.~ '\:: = ·-. /:.;~,.~ ::,.;;·S?~: ~~¿~~ :~.-~~~~:~t~:i;~:~_~;~:~~;i:~·~~!/,~~-'.-~?~~·~~-~.~,~:Q~\t~~:~:~if ~~-·f l:~ff~!:;~~·mJ~~~~~~~~:&~A~.;r}\:·~t{~·:,;X¡~·:: < :':<~:: :~?··~ · ·; · , _: ·_ -_ 
haciendo importantes,;esfuerzos. 'para •.redúci( costos: :Y::recüperar«Ia'•rentabili.dad;. así• como 

. , .. " _e, -: '.~/;~---- --~ ·j:;;: .. :~~ '--~!} ~; ::~'. :t~-~{ ;:;~;~1~: '-;~:2~~/~~.t~)~~ 1l ~~ i;. ~"t-0f ;>r :~(~:;~F=~~x~:tf )t:f ;~-~- _-2.~;~}~~~ ~~W~}:;:Ji~tf t~:;;~;i~;~:-x~;~~/.: :~~:;J;. < ~ ~/~-\ ,_ '. . 
para cumplir'éon~Ias:.cada vez· .más esfricias:;lirriitacicine.s eilcuantoA erriisiories• gaseosas a . 
:-.. ··.: ' ,.~,~; ~-¡ :~-:. :!~ :):· .~~: -'.~:;::~i:\t} ~~ ;;:~~:j\¡7'.;~~;J1~'. :~.~-~:~t\~}~ ~;r;: · .. ¡·~~f ,tf ~P.~t~~;F1~~~~?~~~i~~-B.~:~~~:~.~:'.:~i1-~?;!;f [ih~<:;·K~;~ ~:~~;:::-. .:~~~ ~s~ :.:_:·?.:;·.~·;_:;: ;.,~; -: ,-,· ·.-' . 
la atmosfera>El.desarrollo de.:metodos .que:,util1cen:m1croorgamsmos podna:ser.:uno de los 

~;-:·::·· __ , :/:~>. : .. :~:;.:·\:/!~\:::~ j:'.?}; I(·;{:,-?:}(:~:_: .~~~\.i:~ ?1:~;~2:~ 1:;{';.:;)·:~:r1:~~:{~g'.5·:',;~~t~~·~i~~~~~~:jft~~~~~~:1~y~~;,:·p¡;::!~~s:~~~::,'. :~f:~:~:.:· ¿~t~~/ · ;., '.'·. :-~ .. ::_:·.: -
factores qÚe pÚdicsenay'uda'rá'ii)Ódificar.Iá:'siiúációñ actuál'delíÍf!Vle'talurgia Éxtractiva<2•9>, 

.· ·. - · . ;~ '.·· · :: .,, ~::; ":·.-:: :.~.~~~~ .. :· .::::.~· .. :::-,~~~~:~~¿:.-.7~:~t:;·::~~;~;~~::/·~~;?':'.::fi1t~·'.;;>~~~:{!;fa :~(;~;fti~::x~t~~~.jf;~:~·~i~~~~?:~~,Ji·~·f-i~~~~~,~;;~\~;.;~~i:~~}:: --~> :~ :. . 
•··.De forma: geñeral,: la:; Biotecno.Iogi:f:está,~recibiéndo~é)anto :·'a:'mvel ;:social 'e como.: de· los 

.·:··. -i.!:·:~: ~ · ::;. ~:>-~-· -.:~~::j:~~; :~:: :J~t;/{?,;_;;.:r:.~~N:.~~~:;-~:;:.r~'!¿--:1J~:~ ;:r\;;~:.·.;f:~~:~:·~.::f f:->?~:f ;::j1~;b~1;f~}~~t~:~!I~>4.~:~~~~t:~.~:~~::?~~~:~~~:.::~ ;r~::'. --~ .~·:::.:;~ .· . .-:-"' :~: · 
··:: go biernós·e investigadores;úna ·a1enciónespéí:ial:'Es··ciei10' también;·c¡üe estas· 'esfücrzos. se 

- ~~·-C; .. · ·_;.. .- ,::;~,: - ·1'~·~,." ::~~~~·· ;;i/:':· {1i;X{{:.~;:,<;.:~·1 \·.'·i.~~:r;.;:~;}..~1~t~ti~f~)fkt\t~'h~t~·-~::f?:;.i:":'_.,'.;,;;;':~ .. :~-t~:/·_~~::,~·;,·': .. \;~·-- :, 
han· cÍes~rJ.C>iI~ciC>' sól,~e i~d6 .·en Yos campos fánnaééutico;y:a1imentarió;:;:de: 1a. Química· 
, . _,, .... : -.-:.~;; ·:::: .. > :~ º.· _.: ... · '.r:·. -\~: ·~t.~/ .:~·:·' .·s~:{'.,;:~.~;:;ig(;{~~~::1~*':'.~1~~~~~~~:(ó?¿1~;;:)Sl:~~·~,-v;~~~1·-~(;~~~, /;:::.>>;.~i.~:, 

. orgánica: y. de las· eñzima5, . sin .'pí-estar.•·especial ':'atención;.'al (cam¡m:,.de .. Jcís; metales. Sin 
.. , .- ·.·: · ·:· . .;·. · :'·_ ;.·~~._:: -(<:·-:.-.(~~~:> ;.>·::::~ ·. ,\·;~ .. ·. ·:-~-'./·'.~::·;~·k<2;~·~<:-:~::,~~'t ~:~?~~~::~~~~~tt~~;~:~~1Ií~f~~'.~::~t~~~::::~~<f1~i.~~~~~/~¡:;;:~_~;'.~~~;:<; ~-::·:':~;:; , 
embargo la mayona de los elementos.de Ia:tabla penod1ca:y, por.,supuesto los metales, son 
-: - ;<: ,-:~, . · .. \ ... ' .. ~·.-.; __ . _. : . :.:" . :-~~-.. '.-,: ~~~~~:~1.~:.:{:~;:,~·: ;~~?}·:~~'/~~:~:r,~-H:0.?~./~~fJ:~-t~~~~::.~~~iF\·~~i~~:~~x~t·;;;-~tf;~<.~:;_;?:.:~:;::~:· .. -._~-,>-:"·~ .-:.:: ·~., 

. transformados' 111icí:oliio/ógici1111e111~ de,.manera q ú'é:eStQS·· prciéesó( P.ué~eri ·ser, aplicables a 

esca!·~·. bi~.te.c~·~lógi.c'.~· . L~ :;~b;~~ .I '~1?e'~ii1~~R3t~~~tr;f~~~N1~~~';f~~~tí~ti~~~'¡IJ;~~:·~~d~~io~es. 
que se producen en la interfase biotecnologiiífiriateri~Iés, 'és decir. en .procesos de 

biogéncsis, biolixiviación, biocom.>sión y biÓacun~ulación, y todo ello a través de 

oxidaciones, reducciones, alquilaciones. solubilizaciones, precipitaciones, cte. 
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Tabla l. Participación de los elementos en reacciones que se producen en la interfase 
biotecnología/materiales, es decir en procesos de biogénesis, biolixiviación, 
biocorroción y bioacumulación. 

El potencial biotecnológico de las transformaciones de metales por 

microorganis..;,os, _todavfo ~-º h~ sido pre>m6.cion_ad<;> y apoyado de una forma tan clara como 

la.s _otras •.... P::~; .. d,e_·ü~~·,3,~;~:±:f/;i~~~:~1~~1fE:;.!;~~~'.%~/S~;~é:~~'.t~·?uede deberse a dos 

rnzon:s .. U~a•.está en relación col1:eJ\número·,relativanieñí~.-reducido.d~ investigadores 

ded_ica~ºs•r.~sto~:1es;~ •. Y/~ª,f\t,ª;:~i0·~0~~~~1~.}1i.;~f~~}~~:i[~~t~~~Tu~JN#;·~z~'..ffi::r~:.i~m0s.• . 

de tódos,estós procesos ;es incompleto'. y:~·eleineníal:;'Adé · ., se(ífatafde~·sisteinas•'muy · 
-. s - : · ..... '. -.. ~ i.~_;-,--··., ,: .. \~ .... ~;,~;::·:·:.:~Y<\~:~t::;~:~·-t~~~;~:·.·_~{'~;~~~~:-~:~~:;;~f~;-;·:;;::0,1;.; ~:-.~~;:f ::<~~:;;:~~ :l{~~*;0~i:j,~rr1~;:-:;:~~-~~~~:.';L!i;: _:·::: , --,~:_-..·. -

· heterogéneos,·. con . diseño;¡ ingeniería y,:confról ;'difiCiles:'•f\l;pesar ;,de;.: éstas' dificultades, la 
.-.- : =- -:- ... > ~:_:. -": - -;-:;::·~--~-. -r--.,'.'.:~::_·~-~::~·,;_~~-:-~·~~J;~:r;:_\~{:~\{¿~~~~-~~~:-~s.~r-~t~~'.;~1~~~~~F~;;~~;_!~}~~:::-~:&t'.2::.-;,t~P~:!;t1:~;_:~§-;f)Ai~-<~,·~~ .:-... /{,·-, ·:, :- · 

biotecnología aplicada a Ja'óbtehción dé'.Jo.s'metalés;está 'sien.dó utilizada para: la extracción 

de• c~bre,·· urnn;~ -~~; ··~~~;¡~~~f ;!~'.f~~~~~~~fln~~~g;f,J;~~sf[ ¡fü~~J;;~e~>~~~-6~n~e~ulr --~~. 
implaniación i:i escala industrial.en el trinamiénto d~ otro~ minerales. En cualquier caso, los 

nuevos desarrollos deben pasar siempre por un esfuerzo conjunto entre metalurgistas y 

microbiólogos, con el fin de conseguir sistemas biológicos más eficientes y velocidades y 

2 
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costos de proceso competitivos con los métodos extractivos actualmente implantados. Este 

último factor será. obviamente. el que en definitiva indicará la posibilidad de utilización 

futura de estos nuevos procesos. bien corno un fin en sí mismos o bien insertados en 

diagramas de flujo más o menos complejos1º· 1
1
•

131
• 

L2 Bacterias. 

Las.·b~ct;;riá~,J~~to'.con, Ja5 cianobacterias (algas verde azuladas). son protistos 

unicel~lare~·i;1r¿ri~;~sc'6ribcid¿~ como procariontes. Las eélul~s procarion~ai; no tienen un 

. núcleo verdade~c), ~ino tj~~ el. ÁDN de .la bacteria está pr¿se~te c~~oun~ ~b!é~úla ;ilTiple. 

en ~I irit~ri~i<lel~ célul~~· · ·• . , :·~:;~ "· . ';). ;'.::'.h;~;\}'.~ .. ;' 
·· )-;; ·: ·:"' ~ · · · ~ ~ · .... , _,. -~- -~: .. :::--;\·. :·~::~~:~~;-·~~~ .. ~} ::~~x:: .-~~~~~i/ .. '.~-~;~~;_ ~-·_c-r}!~~i:f~:~ ..... ;·::,:~ _:-; ___ ·.:· .. 

Cuándo,'~ri '161~,).'~nthnié \'ari Leeuwenhoek·:describió por primera '.vez 10· que se 

i.~terpret~·c;dm~?i~~I;,~~~re~\~/et~~f i:i+·si~~~i~~t~f~fi~[~~;J!~f~~!r~~~~~~~~f~~· .• c~·n··:un 
ingeniosoysen~illísi~o·micros~opio,·poco s~s~echó o poco s~spech:ron .ª~uellosa los que 

• 'reveló .• s;· d.~~cü,bi;.~f.~t~J"_~~í't[~jilt~t~¡~~~~.~:1~~f ;:t.~1Ai~0f ;d~· I~;~ -~~~;i1; rbs~rvó eran 

capaces de extniér rr!e!al~~- c1e;m~~3s:ri1i~era,l~~:~/; ;g\:~''' ',.· ,:;,:';~ ·?· . 
. . ' ,. . . ~· .'". . . :::t.~.~~i~~~·"~~~:ty~>~;~f.~·'·7~=-~~~éi.~~:,~·':~~.~;~~: ··-F:~._": :*'~~ ! :· '-~· .,;: _ , • ,_ ·: -~ -

De hecho las. bacterias no. fueron réconocidas como .'grupo ·:¿~ico de. organismos 
._ . ~ :'.·:~:~- /t~r(\~.<1.~~:.:::;ftJ'.-~:~;::~1{~·:,~~{~r~-,\~·r·>~}::'~;:-:~~~~: ... ,)_\':~-:;, I~ ;\_~-; .• ·'.---::/ --~=~:_:· ·:: .;; ·;.~: __ ·. \--~ - . 

hasta que en 1875 Ferdinand .Cohn las clasificó,como plantas 'y.finalmente, en. la década de 
é _ _ - >:, :~--, :::..:;:<;~--~>i:t~:~:I-m~~;<t.~~'.~,:-~_:J~!~~·\~;i~~~~ts_~-:~~'.\:-~_?;~_';'·:.~ ·;-:~·:,:º~, --~--:;~· -:_ :;:~::;_:<·:)l~~:·-~ ·::-.. ~~-- ~:, -: ._:, . 

los sesentas se les asignó' un' grupo': especial de :organismos: distinios, dél. de' las plantas y del · ~ ~- ... · >/~ ,~~;2;-::.>:Y.:f~~I-;1~~;1~1"~~!:~~:-~f;~~,f {--:~-~1k~:il:~?1:~rt~~1~~::;~\~~~~'(:.~y/ ;:·~,_!;~~-¿.: ;/ ~;;·· --~---r<~-:-- - _ 
de los animales. los proáíriomás;;:bi:isáridóse;:en:su.órgariizadón • únicélular,:Sin embargo, 

~ ~ ~~ \:,; :~:t!~:~:_ (.~.:;,k:~t:~'.:':~t~~f \:;:·;i;;!l?\:~1,~\~;;.:~·~~nt~:,·:;~i.~~/~¡,~~;,;~·.~ \~~;i:-_,' ~~~l:~::\~~ i: \/;Y;·~¡.~. _.?~;·.::,. : ·>: ·:· .. -·· 
no fue hasta 1977 cua.nd°:<-C:arl.X\\ oese·establec1ó ·.que las bactei;ias_procariontas podían 

dividirse en.dos·.~~~~;~J~~·l::~ft~i~~¿;*f~~'.¡t~;:~0nd~~~}i~);;J/~¡~~~ .• c~ntiene~ miembros 

de especial import~ricia e~ biol;icÍi~11i~J~/~r[Jic/101 • •. •·. 

Una característica que define a la mayoría de los microorganismos que intervienen 

en las transformaciones de metales es su alta resistencia para evolucionar en ambientes 
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extremos con condici,1nes de ,·ida muy agresivas. Estos ambientes pueden diferenciarse 

entre si en función de su tcmpcr.:uura, nutrientes o pH. pero sin embargo, un hecho común 

en todos ellos es su alw contenido en metales pesados y en compuestos de estos metales. 

El área más importante dentro del procesado biotecnológico de metales es la 

oxidación de sulfuros metálicos por ~e.di() de. microo~gani~mos. Estos .viven asociados 
'«"' ,\·' 

nommlmente a am biem¿s aé~bs.;s c~racteristicos de las ~~pl~Ía~iÓ~e~'miÜe;as; con un bajo 
.. ~ -:~·,., · f'~--:-.:-~~~\:;~_-:·.:i~:'.:~;--:· ~~~:~i~r .t:R:·k·;:~~-~:~~.:~;.'i.~'.:~:k'-'..~v;;~\~::~l<'.i:s-~¡~r~ -~:~~;~;:~~.:;~y;,.,;'.'.t~i.;~ ---~~~T9: .. ~:~~~?/)~t~>_:_:,~·:r;:·~- ;\-_:-: ---- -~ -

pH:· altas concentra.e iorú:s ··de· .. m.e,tilles· pesados. y' en. algúnos ca.sos. eleyadas: temperaturas, lo 

cual ~~sult~·· ~~fyi~·;1~{ri'fü'.;f;i~+:·;;J l1t~~~~ii~Ú~;;~~~·¡i~. ,:vi'~~·~ •.• ~·;;;~-~~1:·r~~;ci~~c~n .con 

extraordinaria 'fácilida~/La'energia:'J~c~~~ri·~·para la aciividad ~ita! de eifos organismos la 

suelen obtener de· 1~;b0~~a~IJ~1á~ Ji~·JisÚÜ~as fo~as red·ü~~dÚ~el 'ií~u~~}-de dif~rentes 
metales. El resulta~~ eit~~\'~~~~~ crinse~uericia de esta activi~~d mei~~~li~~.;s~· solubilizan 

~ -:-.'.'·'. ')\: 
distintos rrÍet~I~~ c6~t~h'ido~ ~~ ¡_:;~ ~ÓÜdos de la mina.. ,·· •·.· ... : ·, 

fo"ómo1;;:.?!~~tf ~l~ri;::::::::u'.º:.,§:~'.~~I~t~~~~~oo "" 1~ 
Entre todos, los: microcírganisn1os: que .intervienen i én fe'nómérios 'C!.e · biolixiviadón, las 

" . J.' . . .. -. " '~:- :-.\: ; ;·.·::; :: :';·..: .. ;_}. ·. ·: ·!-:-~ ·,: --.. ~; ·. : .. ~:. ; _ .. : ;: _; .. ~ -: ·: '. - .. <' ' -,_"-:: .-. . ·.:. ~;~_;· ':- ·:::i.\_ :: .:_~~~ ,.··.>·.~----':;:.;_.;-. ':'¡..::'.'· .• '. ·''·- ' _: .• •. : ..... ' 

bacterias del gé.rÍerÓ ~;;';~"ba~il~u; son la~ más.~ono'cid~ y~utiliu;~~s·. Son ~~pa;es de ~~idar 
. - ·.• ;-' i' .. ';:?\ :_o;J._r'-" .-',<k ;:-,:-,\,< - -:~':."" . . ·...-:-> ~ { ' -5..._. '\.• ' . . --:--'' ,. 

1as especies reciuci~íis Ae1 Az.ur~~·y.pf.áctic:~n1e,ni~. apareéen· en tcidas 1¿~ ~f:uru; de mina eri 
"""·· J.'"'., . ; ;/'\ .,~,·~ . :- ·;. ·~·:. .. ·.: ".:t.. . ·,:· 

donde se benctiCiD.tl'o.á¡iar~céri c~mpuesfos sulfuro:idos: 
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Organismos 1 Fui:nte de Temperatura de Fuente primaria de 
t!n~r!.?ín crecimiento crecimiento 

i 7/1iobacil/11s 'Fe··. U4
• 20-40 "C (Mesófilo) C02 

/i!rrooxidans : 

lepsrodpiri//11111 ! Fe· 
- 20-40 "C (Mesófilo) C02 

(errooxidans 
Thiobaci//11s . Sº 20-40 uc (Mesófilo) C02 
rhiovxida11.1· 

l Género 1 S". Fe·' 45-50 "C (Termófilas C02, C org. 
S11/jó/ob11s moderadas) 

Acidophili11111 e org. 20-40 "C (Mesófilo) e org. 
Cl]!(/1111 

Bacterias Fe··. C org. 45-50 "C (Termófilas C02, C org. 
si111ilares a moderadas) 
Thiobacil/us 

Tabla 2. Algunas bacterias acidójilas que crecen en los ambientes de lixiviación de 
menas minerales. 

1.2.1 Terminología. 
. . 

Para comprender porcomplefo el fenómeno de la oxidación bacteriana es nece~ario 

familiarizarse. ci)n 'ténninos tales . como quimiolitoaurótrofos obligados . autótrofos 

facuÍÍati~os;" en combinación con el sistema que clasifica a las bacteria's ~r:mes;ifilas, 
• ·,·~' >'" 

termófilas mod~;.,;,/as y ternu~filas extremas. Sin embargo; Pªra' r.i}~~. ~~s ,PrlÍ~ticos es 

:~~::::~. '.::::;:::. ::;i·::b~~;=~:::~~·~i~j~1l~~il~~l!~r:t:·:~ 
bióxido. de carbOno. del aire¿coíiío ,única!Nent<éle\ ~~r!JO:n!:!~(l~~Tailt<)frofos):'.';,En efecto. 

·.· . :· · . , .· :.<~/,:~¿~~i;:!:~-(:Y0:,~;:;.f~~~.;::~./di:~:x?~~~.;~/{~;~.:-~~~t.~f~;;~~1?~~t~~~;~~,~~~ft;1S~i~~·~;;·:;~E;~·t·:'.~p;~~:,::::~-:~-.: .. , : 
algunos organismos,' los Í]Úiti1ioliioaúiótrófos;'solamerite;púeCleri .yivi(de~es'te modo" lestún 

, · ·.·.~·.:·.,_-._-\~-:;_.;.:~??)·};:/?·~~~~~}~~~:-~;iti;;~::;:~t~:~~ff:W§~:~:~i~.~k~~~~~~nt.~~1-~t~~r~8·r~s:~~-~t::~:;-:·~:-~:.-:~:. -_ -·' : · 
obligados a hacerlo; así)!' Por". otra: parte;'las\bacterias: heterotrófü:as\ütili:Wn, compuestos 

orglinicos com~" Ít1e11;~"~e J1;~~~6:'.i,~¡~;;~¡;i~\\~¡~{5i~J~~~~'.'!J~~~Ye~é;~~·~d~~ obtener su 

carbono por mctabolización de comp~~sto~ orgánicos, tie~en l~· fac~ltad de ser autotróficas 

en determinadas condiciones {autótrofas facultativas) <14 >. 
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1.2.:? Clasificación. 

Existen diferentes cl3!'iticacioné'S para las bacterias. una de ellas las define como115 >: 

A1111>rrójicos: Son aquellos microorganismos que obtienen por si mismos sus 

requerimientos de energía y ciclo reproducti\·o a partir de materiales inorgánicos. 

f/eraotrÓji~os: Son ~q~1ell'!s ~icr<~orga~is~os que requieren de la presencia de materia 

::::;::¡~f~t:t~f ijf'~~!•~f:m!;'" <orno 
Aeróbicos: ':;:··>:e~, .. ·:'{;:'.:.::? >._· 

Microorganismos que ;¡;:c~s-it~Ji~:·¡~~~~ )i'ffe~;~n a cab'o reacciones de oxidación . 
. ' t :. ~. :~- . (:_:, ~: ;; .. ~:,: '. '~ . ':;~;!·. > ... \~ - . -

. '·;'\·~·:··. ~~'-- .... ·<:~- .-.;:·-~;·: 
-<·:,-·-.}:;~-~'-~'~-;-;e·,/:;{ 

Microorganismos q~~:h~ii~~~~i,:~ÍJ , .. J.;{Í~~no . por· la.: re~u~ciÓ~ ):f~: compuestos que los 

. contienen. talesc6~J~Jff~i~~~·?~:\ ,J•;'.,.: ',<• :?·•: :· .. : .:······. Y .. :''.:'· 

e"'º' ~;J'.iI~~t~~~l"¡~y~1~1A~~~~~~.~~··'~ 
-- · ····: , .. .-. -. ·r;.<·:,--.-~!1~'~::::;:~/:/~;.~ ~~/~-~~--::;:~:~f,:~.ftt::~·-_·/:;:'.~(·:,-.fK:, _,,>~~E·:._: .t~W~-.:~}i;~;· ... )(~~'.: -·:,-

Bacilos: Microorganisn1ós::u:!ienen:fomtade;:bast~nrec.to:C:·,\· 

.EspÍ:il las:•· ~ii~i~~~fc~~i¡'~±~~A~~~1JÍ;;;,~:'?~~~éi~,~~~t~~.~~ ~~~~.~'.~~pirales. 
. puederÍ,.presemarse aislaaos; én grupos de dos, en racimos o en cadenas 

-_ ·'. ~>: :. -·,:~'., ~·1{\~~7~;~~;;;_:~~~~~~~ ·!~~;;?::~:?t.·(;K;~~-~~;:;.~l. -~;;~lfV~~~~~~t·-::-: ~~~x: _,,-_·>·;·; ·-_i -- ~-::.:-·: .º .· .-·- ·. . 
largas y ~os _esP.irales~ pueden ~ef)er_ P.~cá~ '?. rillichas.·espiras.;.~.>-~-' ." .·:.'}": 

'.-'.. · ~~ ;.-;· ·,'.::·~;<;;:~.'i~¡·:{:'.;';;·,~';~~;:~:;~:';<~-~"~~:1~~~:;_·~~~:::~--~r ;?~(::-. ~(,;;~.:·~_'..'~";~--~;:·-·-::· __ ;~ ~- ·.-,:~\::; :_· -:'.<· ,;' :~.::·· .. :· . .'e, -,_-,,"::~-· '::; ~: · :_ ,.-··:. ~ ... :::·· · 
Hriv '.especies;.,de,~ bacterias:{:que,se ,: desarrollan: mejor en· :determinados. intervalos ·. 

_,_ _--.. -: .'.: .. -· -~;;-_~-~-~-- :~_'.;/;;;;::-r~~:::~~~;:~1f}~;_::~:~~}{t;:~,::~r~ ~~~~\~~\ ~;:'~~~:·~·: ~·.~:: ·-:'.·>.;::~-> :-·'..' -_~:~.: ,:. ~-:'.,·;··::.<?.r:/.~A~[:¡~<~:;;~:~~::·, ~.:)5).:·i<~_·>~:.=·:·:;_;>; ;:·... · 
característicos de~te°?peratur:ótl2unas; criófi/as, en frio (menosde'20'·C):Las111esój1/as, 

e;1 caliente cio_;,; 0¿)/l~;t{;~:~~f:'~~r~;4¡ú~s· mode;·adas. en ·~~ >~;~~~:"i~;,'i~\Ji~te1 (~Ó~55 

Ana.·róbicos: 

ºC) y algunas. las lerm1!fi"1s exrr,·mas. necesitan un ambiente muycaliente (más de 55 ºC). 

Ninguna de las bacterias crió.filas participan en Ja oxidación de minerales115 >. 
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Capítulo 1 Generalidades 

Los microorganismos importantes en biohidrometalurgia pueden clasificarse en 

cuatro grupos: 

1.- ,\1esó.fi/os de los géneros Thit>bacillus y Lep1ospirillum. 

2.-Termófilos moderados del gén~ro Sulfobacil/us. 

3.-Termófilos extremos de IC's géneros Sulfolobus, Acidanus, lvfe1al/osphaera y 

Sulji1rococcus.' 

4.-Microorganismos hererolróficos. 

Stacc..-ococc"s .¡~:,-uJ O•p/ococcu.s snt"1.ur.on1•s S11ec:ococ.cus pt10cenes 

Vib"o co1nma Sp1111Jum ..,olutans Ttrponema pallidum 

Figura l. Algunas bacterias representativas. Arriba: Formas esféricas. Ce11tro: Formas 
en bastones. Abajo: Formas espirales. 
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Capitulo 1 Generalidades 

1.1.J Estructura. 

La célula bacteriana po~ membrana celular y está cubierta por una pared rígida 

que contiene ácido diaminopimélico (sólo se encuentra en bacterias y algas verdeazules) y 

un derivado de la glucosa, el ácido murámico. Casi todas las bacterias están cubienas fuera 

de la pared celular de 1ma cápsula viscosa formada por polisacáridos. la cual representa una . 

capa protectora:adici~n:iL .,; . ., 

. ~.C c:i!6~'~*tlf ):.~f,~1~~ñe~\~rá~1~1.º·5,sd~:~ ~1;~có~7no, : proteinai . ~··~rasas; carece de 

mitocondriá' Y. relicúlo endoplásni:itiéo:· Lcís ribosomas Se encuentran libres en el. citoplasma 
-_ ._ <. > :·.~:~· ·:·:';; <~_,":·~~·(f :-:t,:j{:_r::·~;~t:;~.:. · -~·f;:~; · ... ;".-:' ~~ -.· ;:_~::·~-' ;. ;~~-'.~_~:: ,.:·\/,:: ·:r '.:_:._::.'.::·-~:_:,'.:--;:~E-._::;~ ·, __ ,,.":~'.; . ~--~':··.:·; :.:- -~·::_~, ,;: '.-- \ ~·:~,-;:-~: -~:::·· _ --

<no estan umdos·a· Jas·membranas). Ex1ste.ADN .. en una regton.detennmada·del nucleo pero 
:: -~:-:- :·:: -::~- ,,. ~: qn'. ~'.:vt.r·;,{J;~?~~ s.1.:--~~~~t\:-~·~:-.. ~:-y\~,-~: · ?::\f.:·-:::-Y:;·{~_,._ ~:-,:i:;;:'.·)~j~/?:--~~-/r1; :.-:-.;~J~~;:~~~.:~;~? /-;-~::~:-.;_.-~}· :,~:; /(~~;:::.;?~.)-.:~~ ··;:\': -)~ · : 

no ex1st~ membrana'nuclear;-_los cocos uenen_un nucleo po~.~elula,:.Ios .. bac1los ,dos o, mas, 
~-- . '_:-~~'.¡- __ ' :' ,;r;: 1 l:<;'>_!?(:.:·,,~:~$: .. ::~~r-:\<~;:.:\ :> :_ .. :~~~?i:'.:'!·;;r~;::~('.'.::~\{:;~~7~\:.-:~:~~j;ff:~~-;/~:·;\~Y~-.=~if/X;>~t~;,~ .. -~~';'.-~-< ~)V::. ;.~f:-~~ -·"~~.c.,· ó 

Muchas. baé:teria.51 se 'Clesplaian · pór prolcirigádéines' cdúlares: en forri1á'de, látigos· llamadas 
. , . .;') '·· <-_-_: ~"-:_::\\~·.;:-}~~:.';_\.~'~:-\}t-Í:\.~··:~~-~;_.:·~~~.:;~::. ·::éj~,:-~~~:?/~~2:#~{\\)~'.~:t-~}~~{.:~;.~~:.;.~::/:;;;.~<~J'ú·:_:J<:::\·..fj.?'!.~~-·- .· ·; ~: . 
flagelos, formados ae Una sol.a.fibnlla:»La,mayor pane'de ·esp1ralesy.bacllos llenen flagelos 

. ' . ,., .. · ·_):·~-'"._{_:.".:·:· )·;Y~·:?~~:?}J~~:'X.;:'··f;"~f-:.: ··"·'~~·:; .::u·~---~~:.K ',_?:\.~-:·"~/< "f~icY' : l~~,~-·:: ·~~t/~·: ;_:-~···.· :.'.>.-.·· 
que suelen faltar; en los cocos.' •'ú~; ;::~~\ :~f :~;;~, ~~~'f ;~;~~.;}¡< " ';::: '"·· · 

. . . -- -: :-· __ t.:~ --~;·:.,,:_.''.~~--?/~~~,~-·.~-~E~.:;._:.:-.:·~~'.;:~~,~-:~-~:~~~5t~~~{t:J~.:<i·::-, 1," >~:~~. ~ .. ~~~- -·~ ;'i~\: -~' º~~~,.- :~t:~-~:;·.~,~~y~ ~ :·~-~~:::'_'. · .. >, '_;·: :·. : ... 
Las. bacterias sól01se:•mue~·eri en lo~ Hé¡uidos (~()00 yeces su lé>iígitud. en una hora), 

. ·:.. . -:.:· · -· -~ - ,::·:~·:.:-,:~---~:.:·~·e::··;-: : ·~~:~~~ ~-~,,:~~~~;_.<;1'.~~i~f ':ij:,~~~~.i~~~l;:V~~;!:~:;·;.~~R~'~:;j_;f t~;;;;~,<:~~~,~'~.:.:~::\;~.-_.:?;)~·-- :.~;~:~;: ·· .. -::.:·. . _, 
. aunque pueden recorrer grandes dtstanci~s en:el ai~e fijándose,'.! It!S panículas de polvo o a 

1~ ,.,~ 'º "'"" s" '"""~º,~~~::~ai~:~;~~~:':~ X~\> 
Mtimcbe.rl.aunl· ·aª 'd~ ¡~?,.:));', ·''.f~.~~ .. :;.,~ll;·~;~n~ 'cltÓ~1;i~1ática 

- "'~'· ~·: .. :·,t' 

Espacio periplásmico 

Figura 2. Estructura de una célula bacteriana. 
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Capítulo 1 Generalidades 

l.:?A Rcpn>Jucción y crccimicnlo. 

Su r~producción se llc,·a a cal:>o por fisión binaria a una n:locidad máxima 

pwmedio de 20 minutos. a esta velocidad si no hubiera factore$ adversos. una sola bacteria 

daria origen ;i 250.000 en seis horas. Sin embargo, éstas no pueden seguir este ritmo de 

reproducción durante mucho tiempo, pues pronto les faltaría el 'dimento o serian inhibidas 

por acumula.:ión de producú~s d~ desecho. 
:·· .. ~: .;¡.- ·:,.'.,,,;.... ,' 

En e:inidios de lilb.:ii;iório;'.cu~ndo lá bácteriá se inocula en un medio de cultivo, se 

obserYan los si~~je~#s!~~;i·~:~6s;~~~~~ii1i~~if: , .. ·· 

.1 ).~Fase i~ic!;Í_~:Fe.~~s'.'st.'af,·.1:E .• ~~ .. e:_.gn.;~_::Eu}n;~ .•. ~fp/_ .. e{rªtJo;ad:(s0··~.·:dfi0_P ... ·at:disaep'.nt_aI;c ..•• 
1

.n
0

}nu.y Poca, aétivid~d b!lcterial, debido ª. 
• que: I~. b~ct~rici°S' c. • . • . ~ " . ai medio. antes ·.de pri!sen.tar5i: la 

di,·isión·c:;w·~r.}i .. :.~·J~YBl ;~~··:~~-> ~i~:'..~!&*:.·~.'..·~:<c~~· .. • ·······~.·· ···.·· ;· .·.·· . . ... ·· 
2)." Fase Logaritmic;~¡ t\qui;~láSéb~cterias\5~ están reproduciendo a su velocidad· máxima 

:::::"~J-¡~if ~if "~f j:f t~::o"::::: •:::,:::0:::;:.;,~i::·:, · 
.-, ,: .· '- ~; _.:: ., ··:~-~ -

tiempo: ~e c>Í-tell'cÍ~á·~;i~1fi~'~ireclci.• .•... 
,. '·,_~5:: .. ·: :; :"--:-.. :·~,_:', ~.«'.~/;':" '·<: ... 

3).- F~~ E;u~icin'ariri:''Ji~'~slri'tb~e. las bacterias están muriendo a la misma velocidad a Ja. 
~. ; "-:~· ··;; -( ;;? .. :_ ' . . " . ,. 

que se estári l-ór~{~~'ció'.;) ?/. ,i 
''; ;.;~ .- .¡•>>: ~ •. 

. 4).- Fase de·~1u~rte(Gei1éralmente, déspués de 18 _ó 24 horas .. Ja producción ,log~rhmica de 
--~-: ... ,." . ,,u···. (·- , .. : 

células vial'li::s de' reproducción á las no\'iables es menor cada ,;ez, debido 'a diferentes 
~ - ' .. ·, ,.::¡ - • : - ":. . -- . ", \ 

factores co~o ~Í~agotaniie!l;o d~' l~s n~trien:'t~s; ··falta dé Ó~ii~no, aiui~1~l~~iÓ~ d~ los.·· 
. -.:: '·_;-·:·;·: 

productos tC>xicos yiriJali~ ele es~a~ió: 
··::::,:-· 

La ca;mcidad de estos microorganismos para crecer y realizar su función e~¡:íccífica 

está limitad:? por la disponibilidad del alimento para cubrir sus requerimientos energéticos 
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Capitulo 1 Generalidades 

y los cambios en el medio. El medio nutriente utilizado debe contener los nutrientes 

necesarios para la realización de la actividad bacterial. 

Curva de crecimiento celular 

cd 
u 

~I 
·;:::: 
E 

3 ~ :a:> oh CD 
(.) ro o 
C1) 'Tl 

"O C1) i:» 
en . ;;;1 o en . (!) ro ..... t.I.. (!) en C1) 
~ ' .Ct> s i:» o. •;:3 a (!) e o~·.: 

S· :::3 
i:»• e 

O!) ::l. (!) 

..Q ..... 
i:» ...... 

(!) 

J<~igura. 3.:C:iclo de ,;ida de la bacteria Tltiobacil/11sferrooxitla11s11' 1 

1.3 Oxidación ~e miricr:1l,~s. 
El uso. de .. 1~ hid:rometalurgia en la recuperación de metales a partir de minerales de 
. ' . ' ,.;,-

~~s,~p~oi~scis hldrbriietalúrgicos se basan fundamentalment.; en la solubilización de 

n~~t:il~~ o mi~erale~ y en la recuperaCi6i1 'poste'rio~ de los elementos deseados a partir de la 
' . ::" . .· ' : ~ : . . . . - . ·-. 

solución'por métodos adecuados. Si la selectividad de microorganismos esta involucrada en 

la solubilización, la técnica es conocida como Biolixiviación, Biohidromctalurgia, 
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Lixi\'iación microbiann, Li:.;i\'inción baclcriológica, Oxidación bacteriana o 

Biolccnologia de mincralcs 1181
• 

La Biohidrometalurgia .:orno medio para extraer metales de yacimientos sulfurados 

se ha utilizado desde hace miles Je años. 

La Biohidromctalurgia es, por definición, un proceso de oxidación bioquimica 
' - '.,·._ ' 

catalizado por organismos vivos. en el cual ,ull rrÍinc;:ral insoluble es oxidado a una forma 
:;.-.,-

;olublc .. En ei caso de los su!Íuros metá1i~~5;·~j J'ióceso puede. ser representado en forma 
.. · ' . ' -'-. .,,, :.:~-· .'.. ·-.;: ·.- ·-~ 

simplilicada por la siguiente ~ea.:~ió~< 19i'; 

.MSO~,/···· [!] 

"'.::"i>-<:y·.-·· ,,,. ·:-:, ;'":··- ~ .. :.: - ·' 
el campo de lil biohi<libmeÍ~l~~gia,'1;y'u~ cre~ihlierit6 JenÍo perCl,.estable; tanto a riivel dé su 

-. _._··~.,_-,.!:.-~i;'; ... _ _,,.;_-.r~<-:.1 :>,, __ '· ""/· ···.-:: _,· .. -. -:· ... :-··-··-·::.;'_i_''--'.'·-"'· ;'--:.:. _ ... -,:.-_ ---.. :.- ··:·· 
aplicación•· como en, lasofistiéadón d~nuévas 'tecllologias.Hoy; lf bi~hid~Ómet~lurgia ·es 

::::::: ::~:,j1~~jf ~7J0;~~~~~~¡if \~l~~~I~,~~::~ · 
Además de la aplicación de la.lixiviación bacteriana'en minerales·'de.baja ley. 'puede 

aplicarse. tamb.lén~ de :~an:er;,;~;r~~~~~~{"e~~G~;ljj,:~:~;bJ~~Xt~~~'.ffir~~~1~~J·}!¿~Ü1t:\é{ Y en 

concentrados< por · flotación '•convencional; Así::: mismo,>,; la'·' lixiviación "bacteriana .'de 
. . .:.-. " :· '.: .. J'< -·~,Ft~, :.~?'.::~:; ~!~ /~;-_'.3~:::r;tA~ ~J-=:;;~i;:?.<:--:~:ff t"~i'f--:~~~~--~S·:~'.;\~'.-~~·:_;:; ~:\~".:·:.;~r<~{:'?'.i:~ .. ~0 :;-.:;~fi-'.;~·::J~·~~~~ · .::~>:\ -) :,_. · :~·>: 
·. conccmrados pue,deestai" acom~?dD: ~-e extr~cción'con·;sol~~~~es:,~plgún ~~ro proceso de 

ex tracció'ri~22·.~3 : 24
;;,.'. E:~· i~t~~tl~~~~,;i~~:(eC:Í.~~ui~, ~~ h~·~oni~.;,~f ?J.~};g~6~ibÍli1~~cl :d~' que 

nli ncrale~ su! r~~a<l6s ~iiriil~.i~~0 p:1~da~~~~' t;at~~~~ t~~~¡-~~--~6~ ~~~~'~;úi~~ti~; 2~>; , 
, .. ', -, - . .\ .:~ ·. :.'· 

Existe11 div.ers'?s fü~torés que ¡~fluyen 'en la lixiviación friicro,~iana, siendo los más 

importantes. 

11 



c~pitulo 1 Generalidades 

al Tamwio ele pgr1ic11/a. El tamaño de panicula es un parámetro critico en la biolixiviación 

debido a que inrluye en la velocidad del proceso y en los costos asociados con la reducción 

Bajo condiciones normales de aeración, la vek,cidad de lixiviación está limitada por 

la disponibilida.d de. área supérticial d.el sustrato sólido p6r unidad de volumen del licor 

l ixi'"ian::, . el . caso• ,de'~• los' , stisfrat?s s~~lid;;~ la1ds icci~o jos sulfuros • metálicos, la 
-·-- ., :,-.: ~· 

:-; -;.» . 

. concentración de susfrato: es sirionimo ci~.tamafto de~ particÚla, y por· lo· tanto del área 
,·:·· ·:t.'..(~;·::~- .·-·- - ... ·,·- ,-~- .. ~_-;- .. '-· . - . -

superficiál, ya'que el sí.isti-ato,.esd 'disponible 'sola;nenÍe en iÍl superficie, El del interior sólo 

lo estará c~and~ el ~nat~ri~I ~el ext~~o/ se'A)'a di~,~~Í~6.o ~·u:Jldoh~)'a.dis~inÚldo .su 

tamañéJ'28>. 

b) ConcenÍración de milpa. A conceri;racion~s-de 'sustrato rí;enoi~s del·~o/~.·¡~ \/e10.~i.~ad de 

extracción, y par lo. tanto.el .crecl~iento ba'cteriano; ds'tán} limitádo'/ior/el ,súsirato 

disponible. A concentrad~ll~~: d<i ~~~t;ato• itiayo;es ·d~;~;, ~o~\~~· prég:~il~~ ~tibs /f~cÍ~res 
~---.··.:' .• :-~-- , -··· -~:-·- 7 ·~-:;:=~ <:;_,.·_,:--;::·:~~:-~ -- -·.:,: -.. ;·~ :;\¡. ·:':'.;·~E~~;,'.:>t··~:;_:; _-. ··---, 

que tan1bién. le son limil~hi~~ ~.ú~j¿¡.~¡);~~nÍ~díb como la friulsforeriéia''de Oxigério Vde< 

::::'.~:. :·l,·:ja,~~~r r iti:1~f ({:tt;t~1~H~~iitl~i¡~~~~i~~z;~:•••· 
puede deberse a Ú1 ime~feri!°ncia de .los sólidos .en la ~rasferenciá de los g~sé~': o; y CÓ2, al 

·1.,·: 

microorganismo'" 1 >. 

c) Co11cl!/1/ración de oxigeno. Debe ser alta ya que los procesos realizados por las bacterias 

son oxidativos. y bajas conccntra.:iones de éste, limitan el crccimiento1321• 
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d) Concentración de ca,_ Debido a la baja solubilidad del C02 en soluciones ácidas' 33 >, es 

necesario enriquecer el aire para no estar limitado por dicho compuesto, que es 

indispensable en el metabolismo de cepas de origen minera1<3
•

1
, comúnmente usadas en 

biolixiviación. 

e) Interacción sólido-líquido. La imponancia de I_a aireación y la agitación en procesos de 

fermentación aeróbica es bien ~~nacida. El 'objeÚ\io,'principal :e~:'pro~eer el oxígeno 

necesario a los microorganismos.:_par~q~i·~e~~f}f;~:~•:'..c~~f ~~~l~t~~i~fr:5,;::~¡abólicas ..•. 
Una función secundaria de la aireacióh y,Ia:.agitación es.mantener a·Ios:.microorganismos en·: 

· . .· :···~·· .. : <··'.·;_- .-~~::rir ~;:~~;:::-,:~::;~~í!i~~ _}~.e:--/s~t~:~~: ;.~~g'. ;' .. ;~:}::~;~::¿};k~~-;~\;·_~~~--~i~~:.:,:¿'.fr.{~:·:~~~~~i--~- -'~'._:_:·_,:,, ·. !._, 

suspensió1P5>. Sin embargo: sólO Úna:peqÚeña fracdóndel totafdé la' agiiaciÓn és requerida:· .. 
_ . , :: -:>~:- '.-~~~:>;~ .'. .. ·~( :·::é :::\o.:·j-::; ··::'.;-~f~~~ ~«¿j~; :·~ .;..r~~;f:'.:.J~);:..,:., ~l~':~~\Y'.~;0ff~~-~>-~~~5\~{K;t:-<_ .. ~(:\~ .. :~-.. :J:-. ·.: : ~: '. ; : 

para esto. En estudios de laboratorio,' la aireaeión y fa agitación se efei;túari'.por la rotación 
. . '. --:·--~:·.~ ·: ·~ .. ·~.' ".,'~~-·;:,-.' ;::~-\··::~: .-."~·;·-::." .~:".-.-:~::~:, ,"::~·~:'. .. '\~~;.f{)j_¿:'.;' : ~·:::((:~.~:~:~;::-' )f:;:.;~:-::,:,;"·;~ .. ~ ' 

de los matraces en agitadores. En ferffiéntadores a·escalá~semi-piloto y·escafa:iiídustriaI;'eI' 

oxígeno es alimentado ;geni:~1~1.~~t~· p~r~~~P;~¿j~~de:·~¡~tiia ~gii:J;'ó~~~r~;e~~úa. 
, r .. 

. mccánicam~nte<36l. 
--··, 

', . . . . 
·" . .. '. 

1.4 Mecanismos.de actuacii>°n de Microorganismos. 
,, .. ·. - . ' -. 

. La biolixi~iación es un proceso en et cual ciertos ·~i~roorgariisin~s. como el 
-.~ .. ·-:' ·.-. 

· Thiobacillus ferrOÓxidans, catalizan la oxidáción ·a sulfoios.itánt¡:; de isulfuros ·metálicos 

como ... ~c···otr~s • comp~estos reducidos .. del .• ~ur~e\~~~tg~3~i·~ii~.1 i,iíJ,fiZº~K·~tf é,;i~0:.De , 

forma . general la biolixiviación engloba a todos ',áé¡uellosj procesos\ dónde !'se:: proauce. la 
.~-. ··" -:.'. '.·º : >·---:- <-:< · .. ·: -.. · _. ·:: ' , ;·,. '.· .. >~:·;_ ·::.'.~~<Y~:~J7~~ .. }D;>.::~?Yi~.~1-I.~:~1~~:.H~j~~\:;:.¿;·.~;~\·¿~):~t.>.'.'.2 · -.. ~,-
soiubilización de compuestos minerales debido ri Iri'acción'de:fnicroorg'ánisinos:.: •;' 

'•,. < • .-, • • • • •. • ~~-:-~·,"'}':,:~·::·':.:;.:(·~--:¡ -~,j:.~~7·<::~::~L~~/./ :;'.:,:::::'<, ·~.'-< 

Los mecanismos a tra\"éS de los cuales los 'fniéroorganisn'i~s oxidan minerales 

sulfurados son complejos y no están completmúc.n1é. establecidos. Sin embargo, se han 

identificado dos mecanismos básicos: oxidación directa e indirecm121 >. 
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-Oxidación directa 

-Oxidación Indirecta 

ó 

,,.. 

Fe3- + e 

S6- + SFe2• 

Sº - 2Fe2• 

[ 2] 

[ 3 l 

[ 4 l 

[ 5 l 

La bacteria oxiéiáal ion ferroso de la solución, reacéión 3~ y ei proceso continúa de 
'-,' .. ''.:.>· 

forma cícliéa de a~~¿;c\~ ~bn las reacciones 4 y 5. ;;/_::-
" ;".".;'_,/;': ~-: \:;',' - :~-" .. '" . -

Con ;..;~éi~s~~t.~st~~ mecanismos hay¡Óp~io~ts:,div~~g~ntes·en cuanto a las 

condiciones ¿n ~~~:~lp%ctuceri. Mientras Bruyneste~nm> 'afi~a ~~~ ~citr~i~ de un proceso 

único en ~I~~e·. la' baét~riá actúa sobre el sólido. Tornm<JB> sostiene que, previo a la 

actuación bacteriana. el equilibrio: 

[6] 

.>. ,. . .. ..... . : ... . . . . . . . ' . . :· ·. .· .... .. 

produce iones en solución, y que la acción bacte;iana se produce e'~ 1a: inriledi~cioÍíes de la - " . ' . . . , ... , __ .- ..... •.-.... ·. 

iones, la mayor o menor adherencia de las b~cterias sobre el sulfuro metálico no debería 

tener influencia en el proceso. 
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Por otra parte, en varias publicaciones se ha afirmado que la presencia de 

determinados sólidos. inertes o activos, capaces de sufrir el proceso de biolixiviación, 

interfiere en el proceso de oxidación bacteriana del ion ferroso, probablemente debido a la 

adherencia de las bacterias a la superficie de dichos sólidos, disminuyendo el número de 

microorganismos en suspensión,º·ª efectos tóxicos producidos por la disolución parcial de 

los sólidosCJ9•40>. 

1.4.1 Mccanis.;.o (H~ccto:. 

Tl1iob'aclll11s Fe;roo:dda11s • .. 

La reacción qtií~iCa d~. ciisoluciónpo<oxidai::ió!lde unsulfurC>;~eai:ción (2), puede. 

ser catalizada por la ,acción''directa •de dist¡~tas .~acteri~'.~erÓbicas sobre los sulfuros 

minerales .. · Ha)· ditti~•ti~ ~it~#fa)~h~!jj~~~f g~;tf J.tTh~;~~~t~]for~f e~~ª0~~,,:;;;I~j. ;;~I~7s. de 

hierro, cobre, zinc~· níquel;: plomo y·cobalto;\eiriclúso;•a rriezclas.de·,esti:>s:sülfuros.·,se ·ha 

demostrado; p~r··~j~¡ri~Ji;;fq~;·~··· . ~~f ~~(J.j)f~~f~j)~)'J!Jt~g~~~~~~~Ttjf'''t~~\~f¡~:~i~~e~ la 

: • :·:~: " ~l ~::;,: "1>.~"' '·~.?;~~~:{ ¡~rf~~·~~~l~{:~}~~~~t&~~~,:.~fl~i~~:{~~:~,";~~J~:;'~.~~~t~~~t~~1;:\ .f ;{~~'.~~ ~~;(:.' '· ; ... _\-: · ... '':.~ ·: ~ 
superficie .. dé Jos ,sulfuros metálicos· provocando; picaduras , · · gujeros\ allí,. donde ·:se .ha 

" _ . __ -__ . ,._. '. ·:. ~: : ;;_:,,~'.º>~-:-·:;:~~~::~)~:;?:~~'.~:~~::.~~'.ljSf~>;~~t./~~~~1~:~~:~:~lt~:~~~~~'.;'.J:;t~:~:::{tMiT¡:~~~.~~ _ ·y.:,rw.~xr~\;~\·;¿~~2i~: ·:~~.~~~;~;'~.:~~ ' ... :-:. ,: .... _ .. :. 
· Í:Óinprobaao el i:cinfocto.fisicó\Este fénóme:no~ha':sido óbsérva ci' poi BCiiinetÍ.y:cd~ 1 >; al 

.. ·. ,· ,-·.: _ · .. ·~: . -~.{;~:~ ... ~i~~~~.· .~0~._.:~/,-."~~~>~i~:~~S-/-!::l~7y~;.:%~\;f ?<f:f?;':!~~~~:·,·:?~:~'. "-:·· ?'~~~-·,_,:_ -"· r~: .. ·. ·::, ~.·: .--?~<~ .·: .. ··- -· -·. -. -~ __ -:. · ".' , · 
estudiar el .éfecto del átaqUe.de:estáS. baciedas. sobre· la pirita. Sin embargo, se desconoce el 

, \:_~:· .. .-:·,:~·.·:·\-~~:.-~-~~:;~:~,_.-_-;::L~:'.;-~:~~:.\"~~'.";:-;.:bX-}{~y~r;~·i)r:~:,:~t;:::: .. ~~::·;:·.: · L- _, .:··.- · • 

··mecanism·o a .·través :del:.cúal:Ios:·átomos 'de .hierro o llZufre son retirados por la bacteria 

._ cÍe~de·l-asu·p~~w~:@Je¡~~*iJ~f~::~~\·,;:_:.-.. 
. . : '- ' ';:i ~;;·~: ... 1.i.~{~{~(_ti~f<: /::·.· ,: .. :.i_·: .. ·'" 

, ;;~."·; ;:·;:::"Ei~~,-- __ ,f .. f-~·-

L4:2. OrganisWio{i~~~ó'ffl~~.:(5'11lfo/ob11s ... ) y otros (Psem/omollas) • 
. '.,. - --. . ~;·; .:.,_ ~ .. - ' 

En el éaso de oiga~ismos te;·mófi/os como los Suifolobus, la microscopia electrónica 

de transmisión ha permitido demostrar la fijación de dichos microorganismos a partículas 

de azufre elemental. Esta unión se produce a través de cilios adhesivos de forma irregular y 
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resistentes a los ácidos y al calor1!'>. Estos puentes entre el organismo y su fuente de energía 

...:1 mineral- aseguran una fuene intcrac.:ión en :mlbientes tan agresivos, en cuanto a 

temperatura y demás condiciones. La unión a travé;; ,fo los pilis provoca un contacto directo 

para la lixiviación bacteriana, ayuda a aumentar el área superficial para un mejor contacto y 

puede contener los sistem,as captadores de energía que aceleran la biolixiviación de 

substrato. 

'En d casode.c>t~os organiimos como las Ps~udomonas, bacterias implicadas en la 

n:cupe~acióndel uranio, sé_i,ndica que la tijación ini.:ial def microorganismo al mineral se 

produce a través de distintos polímeros. La fijación inicial del,lllicroorganismo al substrato 
~ ,-'. 

se debe a la prodúcción de• un polisacárido• •. primario,'~(c~ircinúación.se forma otro 

~lisacárido sec~ndario q~e orig.inaun~·e•;;~~J .. i~}ej)~!0~ij1'.·i~f ~~~~~~~.~~ctlulas Y las une 

entre sí. El increme111o'en la producción de estos comp~es~ós secundáriós está en relación 

~=::::-~:~1~;~w~~~:~1~~Jt:~JI~~li~i}~r~·= 
,,:-' :;.::'.~::,,\~~ _; ··(:· ' . '. 

. '. '' <: :\~ ·; >: :.~f ;'.~_:·'>~-~,~--::~)ú. :·,:_:, ~:).' ': . 
·.t.-t~3.1\'lcc3nisrrio,i0dirccto:~, 1 .-~· 

rnú,f,ac;;;!,r;<!?;r~~!Ji~~,i~-; 
, ,• Fr~iii~°"~¡.·g~~~~~~i·s;;,ó clire~ti, que se, ha comentado en los párrafos ,ánteriores, la 

;. ;_',:· . '·.... . - ¡ - -~ 

aéciÓn incÍiiec~~·;:~~ l~s bh2i~~ii:i sob~~'.J~~~ti·ri~~cii~~ p~ede.llegar• a· ser-tan o ~ás importante 

que. la directa~ ~ri :~I ~¿~~. d~Jo~ 5·Úi~~~Ílh~j jj1·ro,l.~fc/a11s, e~~a acció~ se puede concretar 

en la oxidaCión del azufre y del hierro ferroso por la;; reacciones: 

[7] 
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[8] 

que producen ácido sulfúrico y hierro férrico cuya presencia conjunta hace de ellc>s eficaces 

agentes lixiviantes de distintos sulfuros metálicos. De esta manera, los metabolitos 

producidos por la acción vital bacteriana pueden ser, de manera indirecta, los responsables 

del proceso de disoluCióri>Por ejemplo, la oxidación del sulfuro de zinc por el sulfato de 
•• > •• ' 

férrico transcurre segJnid reajciÓn: 

Zn~~~fü~¿~;J:(_+ ·z~~o:+ 2FeS04 +sº [9] 
'· ·- ·.·; .-~~.í_:-.... ;:;\~. -.- ·:~:_-- ._.,, ,:;~. -.,_.-.. -T 

El ~ulfri'tC> ferrC>so '§ d ;azllf~e 1eÍemental serán oxidados por la bacteria a sulfato 

férrico y ái:ido sulÍú~ico rii~<lihrite l~s r~acci6n~s (7)y (8), contribuyend'e> a la regeneración 
·-·· ... ,- ''·; . ,. . . ,-,:·._ ·'·. :,_-:.; . '.. 

del agente lixiviante y adém:is.de una fonmi mucho más rápida ~ue1.sLel médioJuese 
.·::·;>, .:: ._:.,··:· 

estéril. No olvidemos que las bacteriasThioba~illusferroo:ridan/c~taÚ:zii~ el p~so ferroso a 
férrico multiplicando la velocid,~d d~l proceso por un factor del o;de~ ~e 105 ~ l ·~~ ~ 

1.5 Microorganismos útiles en biolfxiviación. 

1.5. l Tltiobacil/11s ferroo:;;itlans. 

Dentro del género Thiobacil/us, la bacteria Thiobacillus ferrooxidcins es ta más 
~ ·.' . 

importante, trinto por 1ci~'·~smdios realizados sobre ella, como' por ser .la rii·á~ 'aplicada a ..... , -- .. ·- . ' ... - .. 

nivel práctico, pif!ri ~ ~~h~t~; ~~ Íab9ratorio, piloto () iridu¿tri~l.'Efl.la\abl~ '3 ~'e' res,unien las 
~ , ~ ~ .:;~<,->:~~\~-~-:-~:;:-~i;~~/i~,-~ ><\.- :..<: '..; '.-~- -~-.: ~··~'.:_ ·/: ~:f ;~- :~ ~(~:-. -'>~l;-<,~{?>.)~·~,;.~~:.:;,.i~;~~~~!X~-:p}~~~-:~fd~ · -~;-~~i.- ··. t:_:·~:~·. ·:· ~--:; 7 

principatc's, ciíractedsticas~:dé la .. baétCria Thiobacillus ferrooxidans -·§,en' lajabla 41421 se 
· · · · · ·,,, /~~-:~ ~i~~::~~.6 in}.i~~'.?0~.-}:~;€:~~;\~;:!{{:~-~~~-.~::.~h(~-; · '.~)~~~;,~::::~~~~f;L¡~;f ~:' "§;~Ji;:·r~6r~~1~:··;t;~r~:~.i~'\<~(~}~· ~- ·. /--~·;. -, -~-~ ~,> · -" ~ ... 

·,resumen los, priricipálesTsulfuros~,. minerales'.:) que ,1 pueden .. 1Cser!:\'oxidados ... · ¡)or'/estos 
-·· · :.~ ._. ··:: :· _. ,~ · ·. :~ /, "",~};;::~;:'. '.<~\:.~ :-i~~.\::~:~~?;;.f~-;;?~i~~~;~~~~p:~.~-~~,0~9?;~~::~f (:·~~~~}1~>~ ~f ;~ .. :?):;~~~~~: :1rit2-·;d&~Wf ~/~t:-~:'.{:/~~0~:: :t:~~<S <;.;( · :: ·:. ~--
m 1 croorgamsmos, los c_ualcs uenen .forma_ cilmdnca y d1mensmnes:de ;iprox1madamente 2 x 

O.Sprn: Son Gram negativos y quimioaut~trofos, ~s decir, :~xidansustllllci~s inorgánicas 

para obtener su energía (hierro ferroso y especies reducidas del azufre) y obtienen su 
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.::trbono celular fijando dióxido de carbono del aire a través de un mecanismo similar al de 

las plantas verdes. s,1n también acidófilos. y crecen a "un pH óptimo comprendido entre 2.0 

~- 3.0. a temperatura moderada (25-35 ºC). por lo qu.: se les denomina mesó.filos. 

Thiobacilus Ferrooxidans 
Temple y Colmer. 19;;1 

Fonna: bai:ilos cortos, con termina-:iones redondeadas, 
individuales o en pares. 

Tnmafto: 0.5 x 1.0 micras. 
Movilidad: móvil. 
Colonias: p<:queftas (0.5-1.0 mm). 
Temperatura óptima: 30-35 ºe: mc;ófila. 

Rango de crecimiento ( 10-_;7 ºC). 
pH óptimo: aprox. 2.5 (ácidofila). 

Rango de crecimiento: 1.3-1.5. 
Tinción Gram: negativa. 
% mol G ~ C del DNA: 58-59. 
Nutrición: quimiolitotrófica oblieaJa. 

Autótrofa (consum°é Fo'• y Sº). 
Respiración: aeróbica estricta. 
Reproducción: fisión binaria o di\'isión transversal 

(asexual). 
Distribución: amplia con sulfuros minerales y azufre .. en . :. 

las aguas ácidas de las minas con sulfi.J:ros, en 
suelos que contienen pirita o marcacita, en 
las aguas de las minas de carbón. 

Datos basados en: 
Bcrgeys !\!anual of systematic Bactoriology, 1989. •·ol 3, 
Sec. 20. 

Tabla 3. Características principales de la bacteris Thiobacillus ferrooxidans< 14
> 

Al e.n·c~'iit~ar'se en ambientes asociados a los depósitos sulfurados. se le considera 

como ~no de lb~µ·;ind
0

pales responsables de la aparición de aguas ácidas en estos lugares y. 
::::.''-¡ - ·• -

por tanto: c;¿;f;ij ::'un:' productor activo de soluciones oxidantes de sulfato férrico, 
. '·-'. ·,, ...... ,." .·,·. \ .............. , . 

'cori·s~c~1cnbia\Í~ lá biot;;nsf~rrna~ión de pidtrui )'.;~larcasitascomenidas en las mina~. En el 

c~so de sul'ti.tro~qu~ no contienen hierro, sufuen1c dé e'nergía es la oxidación sobre todo 

de!'azufre, au~que el c~bre<•3 •, el estaño<•4> y .el uranio<45> han sido mencionados también 

como alguna de sus posibles fuentes energéticas. 
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En el caso de la t-<1cteria que nos ocupa, la oxidación del hierro no está 

perfectamente bien dctem1inada a ni\'el de mecanismo. Se ha propuesto que la etapa inicial 

ocurre fuera de la membrana celular, en donde los iones Fe2
• donan electrones a un aceptor 

inicial de los mismos. Este aeeptor es una proteína que contiene cobre (la rusticianina), la 

cual constituye' aliededor del 5% de la proteína celular del microorganismo y es reducible 
,, ·' - ' -"· . " ' .. ·· ... ,. .· ' 

Arsenopirita 
Bomita 
Calcosina 
Calcopirita 
Covelita 
Engarita 
Galena 
Marcacita 
Millerita 
Molibdenita 
Oropimente 
Pirita 
Esfalerita 
Tctracdrita 

FeS2. FeAs2 
Cu3FeS4 
Cu2S 
CuFeS2 
CuS 
3Cu2S . Í\s2Ss 
PbS . 
FeS2 
NiS 
MoS2 
As2S3 
FeS2 
ZnS 
CusSb2S1 

Tabla 4. Algunos de los sulfuros minerales que son oxidados por microorganismos del 
género Tltiob11cil/11s. 
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1.5.2 T/1iobacil/11s t/1iooxitla11s. 

Otra bacteria conocida dentro del género Thiobacillus es la Thiobacillus 

thiooxidans. la cual se encuentra a menudo asociada a la Thiobacil/us ferrooxidans. Las 

características de ambas son similares, aunque difieren en que la Thiobacil/us thiooxidans 

no es capaz deütili~r cómo füente ,energética los con1puestos' oxidados de hierro~ Esta 
',-:,• 

especie oxida. tan;bién·a·I /azutfe:has.ta'áéido sul.füri~o y es.' quiiá.s;,et o~ganismo más 

'"'·~·:: 1i:!,~t~~:~f~;!~1~f~:,;,~M,t~~~fi¿~~~~~:.~,:;~, 
Thiobacillus,·.t~b,ién;;f~i,f~fll~1:)er~.···heteró~rofos·~~q~~:?t¡f~~¡f;~~~~~~~~~~á~.ic¿), Sin 

embargo, la atención prestada a estas bacterias ha sido. muy' reducida/aunque ·actualmente 
. . ". - ·.·:> '.' ;:;> .. --, _:·. :~ ~'. . . ·.·: : : ... /1.\.:,:.y;,:.~·~\-~i'.fi;~_''.;}~t~f~j/fgt~·\;;?;~~··::._::./.: 

se u ene la certeza de que el conoc1m1ento de las mteracc1ones ~n.~re organismos autótrofos 

.. ~ª;~~~~~i@~~:~~i:~~~~;~~~ilil~~~~~~~ 
.·· orgáni~o·~· ~~rj·U,~T6i~le~;:1Ja;.iel·d~~Wi:oúqde' 1.o.s~¡¡u;?í'r9tc?~,} . 

.. . ')?/·; )~:·:;: ,~:·:.~ .;~-,:·~¡~·-: .,<: - -., .· 

1.5;3 Organismo~;crm~fi~~s (slllfolob;is.:'.) y·ri.~os; , 
". :::.' _, /:: -: . .-;; . ', ·- . : ._;.. ",~.; . ·:;":. ·_,_ : ;. -.:_:· ,_,,.,' ':,,:: . . . 

. Duranie losu!úlliosaños•.hah;bido··gran in:Íe~és en' ~ela¿ión con.una ~ran ·variedad 

d~ .. organismost~~ºfi.l?s •• h.ien·:~ue.~vi.v~s~.~.{~h:~~22rl~{ji1ir~~iis'.'.chas.:~ .. sP:~~s ~b)·o bien · 

ª· temperatúras altas. (por•én~inia cté.·6ó ~cj;;'Esíos·':micro~rg'~ríisiuos:h'an sid~ descubiertos 
.. . . -.. · ,· . . ..··, .· ·:-" .. , .< ,,: .-: .. ,':· .:;:<-.· .. ,,-:.~::...- .:··)' .. -.-.·,. -.· . . -• 

en anibientes relacionados corí algtmos sisten1as de lixiviación o en fuentes termales. Entre 

ellos se encuentran los del género Sulfo/obus. los cuales fueron aislados por primera vez en 

fuentes termales del parque nacional de Yellowsmne (EE.UU.). Estos microorganismos 
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catalogados dentro de las dc:nominadas arqueobacterias, que oxidan al hierro, azufre y 

compuestos orgánicos como fuente de energía y a temperaturas de hasta 85 ºe, son también 

acidófilos y crecen a pH cercanos a 2.0<50
• 

51 >. 

Las investigaciones en este campo han llevado, en los últimos años, al aislamiento 

de numerosos organismos moderadamente termófilos-, mucli~s de .e.Has -todavía sin ni 

siquiera riOmbrecsi;_~3 >~' EstOs,desétibrimientos'y el ;estllcli() )' de~hí-Ípéión. de estas bacterias 
,; ; ,.. ·_: ... _·~·: : ;. .~, -; • '.·

0 

":~;;~:.·:::~::~:t\:í}{y\~:.~:;~~~~'.·:'~;;;/ T_¿1~{-¡ ~ .. {i~~(.~ .'.: :':,·,.~,.; ~-,:} ~,'.~~ .. ;,;;~~_;:,;>,·;:\·>~-·-~~;~:.;.::~_\:;i,:i:.., :·:;:Z;;.::~"?~~i::) ~:~::!· -~~ .. :<'":: . -~.-:.- ·, 
termófilas ·además "de'. tener; iin interés en sí.: nusmos ·por: las'. transformacmnes- que. provocan . 

. . ;.·,_ '. _: ~ · ·-:~· :·:· /:~<:·: :.J,~~; f .)-0:+f ~· .. 1p::~:·::;,~::~sr:-2~~~~-~>~B i::;:_'.-: ~\t t :~·~W:i~k~ ~: :?~, T:··: ~?,~.:;;~~·?Y~:_:¿:,,_ .. ::~_:;s~: ~~ ~:~~~:;~t::~:~·~}f ~S" -~ :.~:~f -~1r~ f ~:::;:r: ~f t(~~:. ;.':·{ ~-- -~: ~- · · · , , -
··sobre' el . ínineral,''.tién'ei}f;'taínbíén' un ••excépcioñaF_-iriterési/eri_':·eh!seritido5iéle, que .-a_ las 

'·' ·•.·•te:p~~attf~s?;:i;j~~~'.'f {~~~~!"J~,'.fia~~if~~.s~,~;~~~q[,f.'.;~·z,~~~~~~:~~~~~f<-~1,~JJ~\~~·dé'su 

' . :;:~:t~z:~·if~f~1Jíi~t&:::~;~1;~0~~~~~~f,'i~'.~.~:oo~ 
··.';:··. '.·',·:.'.> 

~()~º ·~n~·~oíi~~cdpe1_'_nl~ ca}_ª_:.•_ .• _1••-1.dt_:0~s1}1te.:·r!;av.i_-.º .•• ·D:~-~e-·~sidóe~:····:_)e'n::tao'.~ninc;;e:.esr,a~~i~n d~ J_a bÍosf~ra/de 'l~'aiinÓ~fera, de 
sé., produce• tiliitcülií :génesis;' como -la 

___ de~rad~ci~;n:.~.~~':óiica:>:i~;;.º~(,tri~~/aJ'i~:··;,~HJJte~.~~·~~@.°:1·;,;¡~~~~~~;l~~iFt"tt~'.~,~e-;te,_Ia , 
presenéia de ácido sulfúricci eriJas'iígúáS dé las minas'dé'.carbóñ,y,Iii}apafiéión de;hierro.y' ' 

-de cobr~ • ~ri· 1af ~~~~s¿·Q~'.~f~:~~¡~~~J:~~~~~t~:i~~lri'J~~:~tfr¡~¡fJ~~i·~~?!í~1~~iEtt~~·;;t~;ie>·-~e 
-procesos de la· q~í~i~i~~~I~;nhf.~~.~!·.·/~;;;·,:.'. )~'.:'.:'.f F~)ft>W; __ •6:i,)i.~J;;,;~}'.}~ú{i:.:;; !'.:· , ,'.º~"· : 

l.a biolixiviación ha sido practicada por t!l hombre desde el siglo XVIII, hasta 1947 

se aisló, de las aguas de una mina de carbones bituminosos15
' 1 el primer y más importante 

organismo responsable de este tipo de fonómenos, la bacteria Thiobacillus .ferrooxidans. 
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Aunque el primer trabajo sobre biolixh·iación de cobre a partir de minerales marginales que 

lo contenían. se publicó en 1943<55>, la presencia de Thiobacil/us ferrooxida11s en las aguas 

de estas minas se confirmó hasta 19631
"

61
• 

La Biolixiviación o lixiviación bacteriana a pesar de ser una tecnología 
' ' ' 

relativamente nueva. es un ti!nó1neno conocido 'descl~ la aritiglÍ,édad158l..Básicamente, 
.,· ... -.-

consiste en .'ª .. ·.~x:r'.~:1itf ;*i:;:Wl,~•~Af~';:~~t;f ;tt~1t~~¡~,~};f ~f'~i~i~~'~:~~¿~Ld·f~.füt:i,*.lji·~~.~ -•~ª 
acción de· ciertos r.n11c_roorgamsmos.,,.c c/:Este ! proc,¡:s_o •,surge~.cmn_o\una, al_temallva: de_,: los_, 

- .. ~ .. _: ~.-,_~:_y_:: __ --:~_~(~~-.7.-\:~~i~~):~~~~i~;:~~f;~~~-~~-;~~f r:~~;:"~~;:,;~f :~~5}~·:·_=i~;:~;~~:#,~~2~~~::;_~J;;\:-.r~ t~~t::it~;w~~5!6~:-~Hsfr~~ .. ~-iJ~~~\~,~\~; -:~~~. ;-~ .. -- _:· ;~, :_ 
procesos 'químicos habitúalési sobre'tódo pará ser::aplicadi:> en minerales dé:bajirley o én los' 

:::::~,; J,"¡f~f,~~~!~~~~,~i~:~~~ili~ll~~¡ri~'l~~~;~··J 
En fa acrualidaa:Ja biolixiviaxión se aplicá' a nivel industrial para lá' recupérádól1 de 

~ ;_ -· -- : \·.-'::_: '·::;\~ ... ~ ~F:::f(:-, .. ;·:~~)~·:'~~.?JS-~Y~·.'~:l;\,.·,, ;{~;,:::'j;~t(.:'.:~}~f<~~~\;~\~UAhff'#:Jt:~.::nfJP;~~;fe:~~ ,~;~;~:/:~:: 'i:f:.~~-h::~,~~3~ ~:~': 
cobre1~º 1 }'. uranio16,?, prlncipalníente en Esfados Unidos: Cámiaá;, Japóri'y Chi_le:; 

~~1 ·~:E~f~~l~~~f [~ti~t:f ~~~~{~t~~:,i~;~rf~: 
este proceso ·es él 'Thlohaeillú~'fer~oo:'l:idáií'S'6~ 1:Set :·éüal ''éataliu': iá·. oxidadónde,,sÚlfuros .• 
. ., ·"; · :; · ~: _'.:. ;\ .-: -:~ ~.:_ -:·:·,:\···~;?; ~ ,::_ ~~::· -~;;~- · .:·,;\:·: ... ~-: (~:,:?~~~-i-.. :~.~,~:~~-A;i~~ff:)S\\.f);J;lr;:~~~tJ~?;~~~ii;if~T~:> .. :~;~~-=~,:;/~.::}:;. · ... ·· 
inorgánicos de dificil disolución a sulfatos inorgánicos;"solúbles/así'(comqjlafélé ofros., 

,co'.npuest~s•?~u~:d~~~f ~(ifti·~ •;'~--~J;l)t~~f :~;~.':'? (~r~~f ,:~~t,~1~¡it~:füi\iif ;{~"e~~~~ía 
puesta en JUego,en las reacc_wnes de.ox1dac1ón para cubnr sus. neces1dades·me1abohcas.', 

J,6,2 Bfoli''t•ii:~r,·~~~:i.~t~~t•;~i~ii~~i~l!;~;;~i~;,; .•••... 
La importancia del cobre en' la 'economía aclúal. así' como eLproi:!resivo·•·avance 

' ·s_:/.:",~·~,.,- .. ;,<: :.~:\--'.(-:::c,·!1--'.:\::,: ~·.::''.··;r·J_ ;\ ~. - ,:_ .. :;,;..:,·J·_¡".:f.~·~;··'/:.~··> 

tecnológico de la iridustrfa n1inera, han hecho posible la explotación de n1ei'ias de cobre con 

leyes cada vez menores. Así, a principios del siglo pasado, la ley más baja con interés 

económico era de 2-2.5 % de Cu1761 y durante el decenio de los setenta y en la actualidad, se 
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han llegado a explotar leyes tan bajas como 0.3 % de Cu. Esto ha sido posible como 

resultado de la mejora de las técnicas mineras, métodos de concentración y técnicas 

hidrometalúrgicas. 

El tratamiento hidrometalúrgico de minerales marginales de cobre, con contenidos 

relativamente bajos del metal (0.3-0.5~},.es un~ práctic~ mundialmente ext~ndida. La ley 

d~ . e~to~ i:i~)~:iJ!s2p1~~;~~~*N~fü,fj~~~~~j;§,~;~,t.i(;~~'.·~~0f:;}~~~~!;!•~~~r~~~1~'.;e;{:e .. Y . Io 
suficientemente alta ·'P,3:ía;.des~~ó11~ejai/su_;,iío.~fratáriiie_n~o ytco11.sid.erarli;s ~ cori1~" productos 

·, ._ .... .- , ~ .j · · ~--'::.; /: ·:; :,\;:.r,_·~_~:-~;~'.f~\~:~t-?:;;f~~f~;~~~~~t:.:~;i,~~~·~:"~~¿~ .. ;~::::~tr'.~r .. {~~~~:? '., ~:/f~.0-~~:-~'.Et~:,~:~~:::.~~Vf:~M~ ·~.1> :~}~~>~~ .. r-_: '.· .. . _.:~ :.. -
estériles. El métcíéló,más0cómúnmentét üiilizadéi' parai'su :tí-atámienfo ;es'11á ilixivlaé:ión;,en 

. . . . ' .·· . ~; ';' ; '. ... ·?/.-t:,\~i;:t;~~ :~?t :;'.\~~t~~/~·~1: {$;~~~ ;.:~~~~?.~;} ~g:)'~l~D::{; ::· ;fü~Pl;B/~~t;-~i~BY::·::·: :*:tff~_::::~t{f ¿~:.;~s~~'.~r;.fo~;.:; _~ :rj'.;; ~;{ :: ':~};.~:~ -~; ·: 
montones (figurif~). El mineral; ccímo;er propio nombre del procesó lo~ indica; !!ii'apiladcí en 

e"·. \: .. : ~--. ::_~; ~--.~:r~~-::}:ts\~;~~~:;.:,:::~:~1:~'.};~~:~Jttt..~.\~\::~\{f~E; ·~((~~f ?!·~?~J>-\'t~~~y: ;l~~;~f~d~;:&s~~~.~·r;~~~t!~-~l'j~;?J{f;:::~(;.·:~ ;,' · -· 
· . . montones c.onstitúidos~ eri'algunos;éasos por·. hasta·: cientós-:de )niles\de.• tónelndás, c.on un 
. ··,,.~,- · __ ;,- . -~-~->·.':; ::.·_:;_: : /.\-~~;_:---~~-~:v·.~.: ::'.':~~~;._}(:~~-·~-]~~~\SiI,S~_,;';~~ .. ~}·?~}'t;\~'.f?\~:;";i'.0~::\~{fti~J</f;~;;;,4~·.j~lili'~;~~~~~'.~;-_~,f~~;~~~~:-.'.1Z:~~~5~-.. ·-~~.~-:·. :-· - :· ~ 

.tamaño ·de.· partícula .variable/pero; casi rnunca' iilferior'.a ·I O' centíméfrosYA 'continuación· y 
. ; ;.~'.:·;'.:-. -.~:·.:::· :~ .·_:}\~~: ,-:~!:~-~~; :--~f,{F:.~~:}1~~~/rit'.¡:;.-~:~i~~~'f-:fü%h~-~!;~~~:~~J:¡~~~'.~;~~~~~;~~tlK~~~{~~~tN.~-f~~~?!.·j~·:~~~~}'.~~-1:!{-;f·:~ir-~: ~ ~;-:i,- ~ ;: .. _.~: ·:._:. ' 

durarlte un periodo de tiempo.variable;• médido en aflos/él sólido·: sé 'riega· con ,üna solución 
. ; :::~~,. · ~<-'.'J.-:.-; .. '._·,:;\; .. : -:f;,>:< :~·:-~jj·~~, Y~,{:~··:~:~~·g (~';i/:~:}¿f 1;~~~1,~:~-~~~':~X&.:~-~~~~,t;;f:{~i-~~~t:~~,I~t~~~t;Hj:}i~~:::~ff.\ ~~i~~~~~:::~t~iX~/~f )-(}> . ~ -. : : · 
ac1da que se mueve·a trav.és del._montón'por:gravedad;:La:soluc1ón; con;,una cierta cantidad 

<l~ ci~fe. :i:.~n~~~~~;¿i;~{.~~~~WtiJi~~~i~l~~~~1t{~~·~f (~{~~t~~J~~~~1f~~V~':tu! süéío 

natural o artificialmente 1mpermeab1hzado.· Mas.tarde, el ,metal! se; prec1p1ta".'a parttr'.de la 
· --~ -. ,:_-?._, ;. ~' -~ -~.,:--='-'<fi,:-,~~~-:·,.;~~,·-~:~:~~·:~)f~YR:i~+;~:~~ ::W;~{~;.~\};~;;~~~~~,~~~!):;~:~;~;·~~~i~f .. ,~~~;:_.i:~~~}.új:{~\~~~tf\~t~~.~~f;-:~~~~:~·01;;~:;;'..~_,' · -, -. . . . . 

' solución· medianté:'.cementii'ción' con•.chaiarra dé'hfon'o;y;Ja: soltición":resÍ.tltánte.,sé rédcla 
· :. _:. ~;~-:. ::. · : .. --: .. :-- .:-~):./::~ ·~:~/.\-¡,;:_::·:·;~\f;·f ~t¿~~:i ~-F~~}tf ~~~I\~ '.~~l.:;~: :;~~/:~:·~·~,::/,\}_:~:;r{J:-~-~~~;~~i:f.JE:lf~::·.~\~f ¡~_~.-: :,~~:f"' .. ~.·:::~ ~;~'.~:·-',~:~:;~:. ,··: . .-~/·~::. , 
para contmuar hxi~iando einuneral ·amontonado; <'." · ,-,: '.e <P.:.''.' ,¡';r ~.·.· 

bura~<~:::í~!,f ~)~~y~~~![:17.~:~1~;;~::::::.~:::2: .,::::::: 
'.,. .. , •'-!·(_··;',·.: , 

23 



Capitulo 1 

Catalizada 
por 

bacterias 
Lixiviación 
del mineral 

Adición de ácido 

Planta~ extracción 
, _________ _. o Precipitación 

Solución rica en metal 
y pobre en ácido 

Generalidades 

Regeneración 
de Fe'" 

Solución pobre en metal 
y rica en ácido 

Figura 4. Esquema de un proceso de lixiviación en montones. 

La importaneia de la contribución micra'b-iaria. a la solubilización de cobre es muy 

dificil de e\·aluarc Sin embargo podem~5: deé_ir :~~~ {~ bacterias actúan tanto directamente 

sobre los sulfuros, m::Íyom1ente_ pi~ita \,caicopiii~af comi:> indir~ctamente en la oxidación 

:,~::~: ~~~,~~;~J:m~l;~~t~!,~Í~'~,;~·~·;fº,f ~f i:iH,~~~ 

Catalizado 
por 

bacterias 

regenera por r~accicin"es "de_oxid!JCiórl:deJ azufre sulfurado a ácido sulfúrico:; "'.".t -' · 
En . 13. Ü~1~í(~~·,:~~; ·~r~:1~~~~f {.~f f~~~,1¡j;~~,1i1s: .·~u~ " ri~u:str~ri ~·4~~ · mediante-· la · 

lixiviilc_iÓn.•~~-Te~~ci~ei/i~:~j;J:~~;~i:~¡P~;~~,~~~e~a!.-~~ctedas •·Thiobaclllu~ferrooxidans se 

' o_btiencn tonelaJ~s importan;es d~ ~obre. 

Actualmente" existen distintos proyectos para implantar la lixiviación en montones 

asistida por microorganismos, en algunos paises productores de cobre con importantes 
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acumulaciones de mineraks marginales. En este sentido es necesario mencionar a distintos 

países sudamericanos y más concretamente a Perú, Brasil y sobre todo, Chile. En la 

actualidad Chile produce del orden de 106 t/año de cobre<6l y sus reservas se estiman en 

l 5x 107 t, aunque. aproximadamente el 30 % de ellas están formadas por minerales de baja 

ley cuyo beneficio pór i?s métodos conve_ncionales no es posible. Adi~ionahm:nte, durante 

:• .. ~~:.~lti7~:~_t? .• i,~~~i\.~·i¡;t!~:~:~;·htmr}f %º~r±i.1~~,.t;l~~i~·~i~iitdi1·j.1~~s"<l:~frer,¡:1-~.;~:. 1~ q~e-
·; umdo a. la cada: vez·, mas baJa.Jey::deJos·mmerales,··esta mduc1endo··a· realizar. el tratamiento 

. ' -~ i'~:,-~ ? _: :-/;f i '.(:·~~ :· ': : :.::·~< <:)~:~~t /:f f ~:_:~ .. ~~~;}_ \~~fi;_~'. A·, :\0~t)~ .. ~· :.~Jt~ ;i~::.~I?~~-~;~.~·~ ><(~~~::\·~~:;,~y;{ ?~:~A~t~~~~:~(~f !t~~~~.~~~'.:~~::w~·:·;~:~~~:.s~'.·;?Y~.:'.: _::~ ::-t: -·: - --
··de estas escómbreras· níaL aghtadas.: Esta 'situaéióri hí{estimtilado :un: impórtanté, número de . 
- . :· ,':;-: >,·, .. · ~-< ' ' -/.. ;:, '.!::/ ::'.;-;:; ~< -~ ;::~< -.~ '.:::X?:~~i~(r ~~Yr:-~:\~'~<·~ .~: ::~f ,; : : ~~?:'.\: ·:.;t~:;_~:· ; ~;\~'.;-~)~\5:i·::(~t~~\~:~~::tA::t;:~:;i;~·;::··~-;<·'.~-,~._;.:.·, ~. '. .. > : ' ~ .-·. 

investigaciones y desarrollos que han perm1lldo Ja puesta _a· punto d_e .. procesos,' bien a escala· 

i .·pllo;o º •• con;impla~~f:fif 1 .. i1~~~s~J:ai.-·:.• ·· ...•• ;,·····.··:;~·-.~·····.··.·.,.~ •• ·.<·_:\·~{~)Jf},~~«I\i~i~L~\Jci:!11;;.:~¡, •. _ ...•. ·.• 
Si bien existen vari:ís bacterias capaces de intervenir: enl,a, bi()lixiviacióri de menas 

r.,:::;'"~f:;:;:.~: ,:~z::·::~re~1f ~iif í~:~~tf~·: 
biolixiviación de la. calcopirita, desde. un prinCipió' se' har(fuantenido' dós.' posturas'.' Para 

;·. ,. ·.: ;_,_ ~-: :-.-· •. . :: · · - -.. : . · .. ::.: .. :, ·:: . ;·:··: _:·· --.... :·: .. ' '.(.:, ~ ~; __ .·; ~,·¡ .; ;.~o_·_·::_-;\Í;i.~'- _;2~i~i)f~~'.:/.;t~J:~;:~~j,i~~::.~l~i~~:i/·~-~:~~\ ·.~:\~ .,":·.:,_ ·:·:-:.. ' 
· , algunos .•. investigadores , la bacteria. sólo:• actúa• cómo ¡ caializádor~; eií i· las ... transformación 
¿.- . . : ./ !_ '-. :. '',. -_ '_. • : : <·.:. ;~_: ._,:-.\.::.,- .-.~-~: ·:. '. :'.~· .. ::· .-/:·:~.~;-· ; ~: .. ~-· .. ~:>~.: .. ; .. ~~\~; .-. ;~~~-~~J}/};;~~fJ~f."~l~t;(~f~~-'.~'':::~;;..;·,}~~.;;~.t· .. /!.t.~>::_' }:::_ -. . : " . ' 

ferroso a férricó; sierido.}!I ión·fén:ico generaa() eI·qüe:interac~iona con·el,mi.neral .y extrae 

el cobre .. ·~~ es~e n1e;J~isJo ~~¡ J~~h:~~~h:-~i~;~~ .. '_;~_;:~}~¡t~~a; i~~¡~;6t~,~~6~: ' - .. 

' . . :_';}'.~\ :- _., .. -•. '". ·. . . ::.::.»· "--.' 
'.\:-/·t:.i .:·>· :-':·~::gr·~:r~:~ e::·: ,· .. ,. -.-..:;t.· 

CuFeS2 + 4 02 J' FeS~4;·c~ -~~ ~g4 1ii~f le~:a) .: ' [JO] 
''r. ,:-:,"· .,·"-" 

4 Feso. + 2 H2;so1' ;'{j},· :bi '.iF~;c~ó:)~ .+ 2H20 [ 11] 

CuFeS2 .+ 4Fe3+. ~· Cu2+ ~5F~~:+is0 .••. [12] 

[13] 
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La reacción [ 12] ha sido confirmada JX'r Dutrizac y MacDonald trabajando con 

calcopirita sintética. Otros investigadores proponen como principal la acción de la bacteria 

sobre el mineral. llegando algún autor a citar como perjudicial la presencia del ion férrico 

en la solución. A este mecanismo se le denominó ··ataque directo". Para Razzell y 
. . . 

Trussell177
', la reacción.del ataque directo s6bre Ja calcopirita seria: 

4CuFeS2 * 170~. +.:2H;so;1 <¡j .. .; , •• iÍCÜ SO.í -l: 2Fe2(S0.)3 + 21-120 (14] 
, .. ·· <-.. '/:,:<_>~:~r~)::::~~,_:,'~·~.~;;:·~~~\.:.\{¿~;;~;.tr:;:~:-~)\~~~/;~lf;.r~.::l·:·-:_ .. >:_\(: :'· -.... .. : : , -· .. _ . 

En' la ·afoi?liddCi. s( Íié~éle'7á'éxp(iéar las :reacciÓnes de biolixiviación, tanto en la 
, .. ,·:: :í~'.·t~>_.,',A~ -t~;~, ~O,\·-·v·~¡,·c-:;<·"" '"''.;.C-.i '·Y·~· 

calcopirita éoirio él1otrci~ ~úlf~r~s; ~~~i'6'trií!6 éi~ un mecanismo directo. de la bacteria sobre 
.,.. ~. ::>: -<~. :~y:·~-~<<;?.'~ ::D" ... _,_;,.·~ ;-

la superficie éielm_inerafy'de lacácciÓn del ion férrico en.solución. Se dan, por lo tanto, los 

. éios m~canismos ya clásicos en la biolixiviación. s~ han observado iambié~ lo~ fenómenos 

galvánicos entre minerales de diferente potencial de electrodo, :l'?s cuales desempeñan un 

papel importante en estos procesos<76>. 

Mina Tipo de Ley(%) Bacteria. Producción 
·.; -... ··:.· ... (País) lixiviación ,-.. (t/año) 

Duval, Copper ílassin. !\·tontones 0.31 Desconocida ... 2.3 
(EE.UU.) ·-:-· .. : :\''.,' 

Duval, Esperanza min. Montones 0.17 Tt .. O:' 2.5 
(EE.UU.> ... .. ;: ... · •·.·-·· ·.··. 

Bluebird min.Miami Montones 0.50 .. Desconocida. 6.8 
(EE.UU.) ''·'· ·. 

Dcgtyansky Montones - Tf. 900 
(U.R.S.Sl In situ . 
Kosaka i'>linc In situ 0.20 . --::: Tf;" ; . 800 
(Japón) ... ··. 
Río tinto Montones Var. Tf .. 8 .. 
(España) ·-

Cananea Montones Var. Tf. 9 
(México) In situ 
San<o Domingo In situ - Tt: 670 
(Portugal l 

Tabla 5. Ejemplos de operaciones comerciales que utilizan la biolixiviación de 
minerales pobres de cobre para la extracción del metal 
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1.6.3 Biolixiviación de minerales refractarios que contienen metales preciosos. 

El agotamiento de las reservas convencionales de oro y plata ha hecho que aumente 

considerablemente la investigación en los campos de exploración y metalurgia de estos 

metales. Así, masas minerales cuya explotación y procesado fueron en un tiempo 

rechazadas, han pasado hoy ¡j tener un· interés desde .el punto de vista· económico. 
,· ... . ·.:;·· 

En todos estos casos, se requiere un prctratamiento que disuelva el sulfuro para 

dejar el oro disponible para una cianuración posterior. Se han propuesto y aplicado algunos 
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métodos de In oxidnción química (tnnto a presi,'>n ntmosférica como a presión elevada) y de 

oxidnción biológica. La elección del proceso •1 aplicar depende de In nnturaleza de In 

refractariednd, el tipo de mineral y la ley del mineral. 

El método tradicional para el pretratami<!nto de estos minerales y concentrados es la 

tostación de los sulfuros<74
•
75>. En ~I proceso de tostación se oxidan el arsénico y el azufre, y 

las partículas de.orp• quedan.en .. el.residuo.j•Et~bjétivo·.de.este •. métCldo.es. 'ª transformación · 

:::::·~;Ji}~~l~~f i i~,~~:~i~r~~f~~~:f ·:]'~; ,i,, •• ~.;,M"'º 
~blon:::~~,;~i~j~l::;J~,~-=:~:::.·::::::,:::::;:· 
cuandi:i ei ci:intrC,i"nd:'~~.~dec'~hdo:• (¡Ü~ es .el C:iso más general, se producen pérdidas de 

plata: Par~ ;cducl; ~::~·s.pro~l;~as,• m~ih~~ investigadores se han inclinado ~or los 
-, ~": -~-.' 

tratamientos hidr'O~e!aiúrgic~s? ' · 
-.;;'"~· <.';~---.-~ ·.:>>. ~_;:_,~.~ :~J:·· __ '.~:;~) ·,·-~--' -

. . .·El us'b·de)itíifdrometal~rgi~'en)a recu¡xración de metales de minerales refractarios 
. ~ -; · _ _ ___ '.;>~;-_.·_.: __ ~-:;; ._::;'.:\:~~-~-;~~2:x .. ~:--~;~g-~:~~-~z.:~l:: ·---¡¿'.-~& '.;:·::, :~.- ----- .:- : : :: _, 

de baja ley ha.tenido gran impoí1ancia en las últimas décadas' 11>. 

::::!f ilill~ri~1r~;;;:;:E~:::::.:::::::::,~: 
solubi 1 izaCión;~ la (téc'riici(e's. éonocida '.como· Biohidrometal urgia; Lixiviación microbiana, 
· -· . ;·~ .. \ ·/ .~·::·{,~?::.·? :~~,~:·.~~~~~~-;~~~·;?~t~-:?: :~:~~\\~);.'.'.~~::~~\~1~::;~~~;~jE~ 1/~.:f~~,~';: ~·-.::'.~,:~:/. ·,: ~<.·-·::·: . ;/:~>:·.: . , 
Biotecnologia'de mineralesió-simplérnerite·Bioli.xiviriéión: .. ·· 

.. · .. z~.:~~ -,~/:_··/;:.·:'·>:-?~/~-~:::::~ ·_'.:~;:~~:{.\'.~~)e.~/'.~~1:~~,:~f-j~,~:,~~w_;~~~~;1.:::~-?)~;r;~-:;·-~!~::/->: ·,·:\ ~:-:: ,_;·- ~¿- • <:- : -·-:· : -... _ :~·· ·:,;:; -:· . : -
La-biooxidacióii<?6r~s :~n preiiiila'rrii~nlc1\;·ióíógi~o'en ei é¡ué · 1os'su1 rúros. meiálicos 

. - "' - ;'." ¡ :. . .·. . .. - ;·,:,- ··: ., ~ . • - ··- . ·-:_ ·.:·: '.-_ ·i · _- ·: -. :-- . -·- '. ;· . . ' . : ·, . 
. son oxldados metabólicamente po/~icro~;g~~m~~. liberando paralelamente los metales 

preciosos atrapados en su interior. La aplicación de la biooxidación al tratamiento de las 

mcnns refractarias es un concepto relativamente nuevo, en comparación con la tostación y 
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la oxidación química. la cual mediante ensayos comparativos ya ha demostrado su 

viabilidad en términos de n:cuperación del metal y de la economía del proceso. 

1.6 . .i Biolixiviación de menas de uranio. 

En un gran: nfunen~,'_de' plantas en las que se obtiene uranio, el metal se extrae del 

mineral solubili:zá~éloi_b '~~~ ·á~i~~'.sulfúrlco. Si~ embargo, de esta manera sólo es posible 

.. ~~;ari; ;~;o'f~~d~\~N~t~~~;~~~~~~~~~te'~g·~¡J;¡~¡;~~a;1~1~;~1 ~~iiai''t~~bién aparece 'en los 

. miner~les.e1~~,~~+i~~~~~ i~~.~~:~~~~~s .. ;
0

~1 ~;!~) pti~~f ser :xiqa~~,:-~ºi. el! ~~;Ir.ato férrico 

{¡\. ::~·;~·" .. 
. .. 

2H2S04··· ~- uo;(S~4)~~ +, _:2FeS04~'t 4H+ [15) 
·,:-· ;.,.-

· : Dddo ~tie l~'a2ii'ión bactériana es unmét~do'sinipl~y ¡,iJ.it~'de éritalizar el paso de 
-·-.·:;<~-'- .'.,.-:·· ·.-···:;-_" ·- .. ·_'.-.·- ... ~ .. ::___ ,-·.- _. ·'-· ·. '." .. ·:,.:_: .... ;,_'L;.:,y_·,,'.>;._.:·;_ ... !"I~.-: !.'·-:7;_·-,::···: . .,_<' 

ferroso a' férrico y ;·sumi~istrar así ei ,·oxidante nécesar"i~. para el proceso, el consumo de 

:::.~::J&:~¡1;1~!f f jíl~i~li~~I~1,::~: :: 
·: . Los· resultados'de diversos éxpéririíenfos "de) labiiratorió,·y cálculos: de. rentabilidad 
''.· · .· .. -_, -· ... :· · ~. · · ~; --·;'.: · ·-::·::;'-· -.. '!·: ··\~:·;~\;!-:: ... t;'.:~~::.::t f?i:f~;'.f·<t;~., t~~>~~;\~~.~:::¿_·-~~~tf~.i·r~~;~;;~·;):(;'.~~~;>::>+? ··~~-,~-- __ ,. :: . . 

del . proceso muesiran que la: recúperuéióiié!(JeJ:;urarÍio'ibiorregéiiérando'. él Fe3~ es . más . 
- . .- , ... -.·.·:·i·-_: ~:}\''.~>~;~:;f.(f~,~W;J;z~~;:.~~\if~:~~T;t:~t~~;(~~ir~t.ftífS~t¡_.<::·;~}?"::··::-.:.~1,. -·:_:. : 

cé'oi1ó~ica q~c si se• llliliza. Fe3~ ;genera90 por\metocjos'f,qu1m1cos "convencionales. El 
__ ,_ _ . . _ ._. -. ·_ '._-~'.~~;·:~·~5,:;;~~::1:--~~>~¿-~;~·: 1~~~~'~/:J~(~-~~r~::~:~.-~2'."~t\f(~ -,-~;t:~'~:1:<Yt.: -'. · 

• p~oceso biológico tiene además; la ve~taja'Ci~·¿t;r¿n\i'r' solucfo;)~S'1ii; . oi'Í~eÜ~das de Fe3+ 

· . . . ·. - . ~- .· .. .:.- -:;-· :;_\:~~::~~>-- t~Vi~--· :-~~~;~~-,~;~~1~~~t;.'.~~~'.;V?:.~~;10~;.:·:\~!?/~~{~i~~:r~-:~'.:~ ;~·-· _:· :t~:: .. :-:. ~--
gracias a la formación ad1c1onal .dc•ácido,,sulf(¡ric()c:o~o;()trO~:pro~uc:t.o de.la actividad 

. , -- . ~,-.'"·:··'.; -.. ~- · ·- ·_·-:>,.:.>¡:·· ; .. : --~r/-~_;::::?('\:~.~~,~~/::,}'.f.··~('.:''.>:~.f1:/.:I:."":.~·<> ·.·:,,.'. ___ ··:,; · 
bacteriana, ya que éste e\'ita la precipitáCión del oxidante, la 'cu'al éicürre cuando se genera 

químicamente, y pem1ite menores consumos globales de ácido. 
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Capitulo 1 Generalidades 

Canadá es el país donde se han renlizado más estudios en relación con la 

recuperación de uranio por lixiviación ácida y donde la implantación comercial de estos 

procesos con participación de microorganismos ha tenido más éxito. Los estudios se 

realizaron en la provincia de Ontario y más concretamente en Elliot Lake<8>, donde se 
. . . . 

encuentran las plantas industriales. La observación,· en· el comienzo de la décáda de los años 

:::~;:~~tf i~~:f f :~'~'.,11r ti1íi~~t Ir ri~111~1~if ~ 
amontonamiento. Esta información;· 'que:· imc1alrriente~"i fue'.;r utilizada _:.:para;¡• un,,, nuevo· . 

· :·: __ ·~. · '..· . - - ; .,. .. _ - ·-:t:",· ·~<v;;~·. y:~s~~·¡t:~~:~::~i~:f[:~~:~~:8:~~~it:::~:r~i~~~t~~f&'~t~~\~~~~-~t~}}l::t:;;f:/·.::<. · -~ ·~ 
tratamiento sobre menas ya tratadas químicam'énte;'pérínitió;eJ'desiuTollo'de'.urliitecnólogía 

· · ,_ .- . ; :~ {·'>·· .;tJ~:·~y)/~~;:~}::·'.;~~~~~:;:~~~;!;i'.-.~:~tr r~t.~rJ~1,~tt~~-~·\i??/!s~~t;f~;\,;~\Y:;:;~:··.\\~;~~,: ·.-: 
de lixiviación asistida por microorgariismós;\:omO~única':!técnica'.p.ara'f:la<dis'óJÜción del 

: _. - .· · :/-:·· _ ·· x'\-i;;~~-,,:f_;:r;~f\&~~-y:_·::;;~:·:_~x~~-~'.~~;;;:\·-~1.;~::~}~j~~~~~, ~-~:~~~~, ~~-~,·~ ~~.:~<--- .. 
uranio. Estimaciones rccientes<63> _cifra~ entr~_,_el: IO, y. el",20%' la•,prodúcdón··del •uranio 

:;o::Í:n::o•:.;;{~:J~J~~f k~~if ~{~it~f~l~~,~if ;~:,~~ 
198~ ), hubo algunos':nieses en'qüe:se; produjeron ii'nas'; 7 t¿de. uranfo utilizando únicamente 

"º proo::º;~~1~~f ~~~~!f lf ;~,~~~:~~:j~:~~::,º::::;::85, 
225 t del.metal a partir' del drenaje.:de lasagua5'de mina.: 

.- · :~,-,' )~:·~r~:~~<:· · t~\:~::·,. :: ~:;;.i ¡{\.· · · "'" ·,.~-- ,'~,~::";i.;:'::fr '°'-:~·:, ~'.·:_ · 
·:·;:;_., 1"~·'\::~:·:-·:- ~:::;~~:: ':~;.~:-\-~ " ·.~- ; ·-·": 

. . - !.',; ,. "' ·• . ··-" ~:~,j·:- .. ' :, .. ~ "}:: ·'." 

1.6.s's¡0Jc~~1r~'i;;~·¡¿~:~~;:~:;·1,~;~~¡~}i\, ':-~·- • 

Casi''\~Jd; :¡~~:'.J~~~~~~s/J8~~ii~~~ll az~f~c- en cantidades más o mcn~s. grande~ que "" . .".::'_·· <"- ·, ·.:···:·- . ._, ' . 
8·%. e incl~1so al JO%. La mayoría de este.azufre se 

encuentra en forma piritica, habiéndose depositado durante el periodo de fonnación del 

carbón. No obstante y de forma general el azufre puede aparecer en tres formas: 
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Capitulo 1 Generalidades 

a) Azufre pirítico en forma de piritas y marcasitas. con igual composición química, 

FeS2. pero diferente estructura cristalográfica. 

b) Azufre sulfato. Este porcentaje de azufre en carbones no oxidados suele ser muy 

bajo y prácticamente no merece ser considerado. 

c) Azufre orgáni~o, que.se encuentra ligado.al carbón eri forÍ11a d~ .sulfuros (R 1-S-R2), 

de disul.furos .• (RíCS-S- R2). de .tioles.(R-S~J)·y .. de .• Úofe~os .• (conf!structuras. orgánicas 

cí~lí.cas· !ic~.~pi~~)}~~.~.> obsi~~te:.· e.s~~~·;~1~if¡~~~i!~;·~ .;·'.üJ~i'>~?ricr~t~mente los 

., benzotiofeii~s sÓnlo~';nás abundantes y refraci~riÓsa siiéiiininaé:iÓri~ 
. ;, ' . :~:. . . ' . . .· - ·'-

f 

Ú.5.1 Bi()lix~".iació~ de azufr~ pirítico. 

El c~~o .det ai~fr~ pÍríticÓ, es una de las ~osibilid~des de eÚminación de azufre en 
,!;" - , ' .. > . ..-.:<. _,_=;- __ _,.: .. <>; :·:·:-.:_,,- .- . - .·.··. -

acuosa de \distintos procesos, en: donde. él' éi~'mento queda en• solu~ióri en forma 
t •. ' ·•. • ~--'· - -~ ' ;.. . ' - - - . . ' 

reacción': 

Fe3• + 3H20 ~ Fc(OH)J J. + 3H+ [ 19] 

31 



Capitulo 1 Generalidades 

Precisamente. las dos primeras reacciones, y como consecuencia la tercera, son 

catalizadas de forma apreciable por una serie de microorganismos capaces de desarrollarse 

en las aguas de las minas de carbón y cuyo m:is significativo representante es nuevamente 

la bacteria Tltiobacillus ferrooxidans. capaz de acelerar y facilitar la extracción del azufre 

pirítico de distintos .carbones que lo contienen en excesol91 •. 

En general, 1.cis datos disponi}?les,·:.irídi_~an ~ue en tiempos de residencia del orden de 

•·una serhana, ··e~ •!Josib!c?re~t·periir. el ;90%' de. e;ie a~urre . .Estos son 'toda,:íi(pe~í~dos de 

iiempo laqios, y ~s/~e~;s:ri¡;:h~~e~"e~fuerzos para aplicar nuevos orgánisn10s, so~re todo 

termófilos qti~J~is~~ll~~ s~a~~~~id~d por encima de 50-60 ºC, para recuperar o eliminar 
-.~-. '.,:· .;_;: ·:- . .::·::-' :.·. ' 

·más ráplda y efi2;{zil'J~iiíeel ~~hr~e pirítico. 
''¡, ,. ·:'j, ,y;~;::'.· 

,, ·.".· ;~;.:5~:~\,::'.:~:;~~J;:· -

l .•. S.

2 ::·~~~¡f ¡~~~ji~::·~~:~:;],jo '" o] 'º'º d•I owíre o~ioo. po~ '" 
recuperación 'retjuiefé•uli';i:ierto grado de molie~da al ·estar muy di.semimido en la matriz 

é:arbonosa:A~~~~~~~~~b~rén'.~e ~equiere: el uso de cultivos: plÍros Ó mixtos, de organismos 
: . -.. . . : '.·:-_-: :_~\:_('.·:~:~ )t+:?~~?.-?~X>.:·).\:'./ .. :·i~~~~--·.-_: ~:~~¡;~: -}}\?)~:~h--~: ':)j~-~->:::;~~~: ~:'-~,!~t~--<~;~:2<- ¡~}é,;·:;.:__~h~\::í-;'~_-:;:'.: :;:~ .. ; :_> .. -\~'.·· . . _ ·., .. _ 
capaces. de ?xidar~ varios' tipos de;azufre¡ orgáfiico: Desde 'el_punto"deyista lllicro:biológico ·. 

~~~1~~~i~J.~:il~~:~~~~l!~1ii:lf ~i~~ ... · 
acicÍoca/Jarius1P:65 > • . · > ·· . -~' '_\ } 

Con ·este último se ha diseñado u~ diagrama de flujo en.dos etapas que permite 

recuperar casi todo el azufre piritico y un 40% del orgánico. con un costo de 17 dólares/t de 

carbón. en una planta que trate 120 t/h160
· 

671
• 
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Capítulo 1 Generalidades 

Junto a este tipo de microorganismos, también se han utilizado microorganismos 

heterótrofos; es decir que crecen en medios orgánicos191
• Actualmente. muchos esfuerzos 

siguen esta línea. 

Las futuras orientaciones de trabajo, a ni\'el mundial, apuntan tanto hacia una 

perfecta caracterización del azufre . orgánico en los distintos tipos de carbones, como al 

aislamiento;·· ·identific~~io~'~y utÚi~¿lón.de. microorganismo~ Y. mezclas adecuadas de 

· micro7:g~~As.H1?1~ c~~;iii~'~-i{f ~tif~:If ;?~;,ir soi,os ·a lo~ .. di~ti~t~s· tipos de azufres orgánicos, 

para después póder aplicadas',en'Jii'biolixiviación del carbón. 
, ' . :. __ .:.··.:.:· ·. _;;-:_·-- ·o:,m:·~:h ;•_;::·<:-·" -··."',,.- -~·-·--. • ·· • :. 

·.. ·:·.·~ :-;; ~·,:.\. - :'<' < 

..••• 7 ~~·):j:i~A~;~Et!J~;~;; bloll>M••ión. 

Decker'2) ¡.~§ün1e/:iííuy\acertadamente estos aspectos a partir de la experiencia 
. . ·; ,~ >-.. ~:·~:/·- -'-'' 

· cons~g~icl~ ~~~ planti;i:~ eíí• fúnCionamiento y de distintos .desarrollos a nivel. _de laboratorio. 
, ~;·' ;:'-{/~t;,~;1:-"t";> "'·'."·_·.::; '.:_ .· :< -,_ 

Las ventajasde este'tipo'de procesos se concretan en: ,. · <· '• • 

. . ·5onsu~
1

~s·~~~r~t{~~s?i~1+i~os,; .cºtº• .~.;n~~;~~~:~i~.~d{;f u~-f~;'~s .:i,r~~ts? .s.ecar. lo~-·. 
n1inerales y 'de 'C:¡tie los próc'eSos tierien lugar'íi temperaiu_fáS por' cÍeba]ó d.é los 100 ºc .. 

- _.-;':(-/. ·:·:, _ .... f!"' '- - . ·,-:-. :.'~.~~··:.- .. ".!l,!1 .·~'·:~=:-: ;:y'·:,.: 

-En el caso c6ncreto cle~I;~ aplicaCicines comerciales máscomunes 'esta temperatura es 
,:,,._,.·:.<· ,· }~'.-'.;'\ .• ;.~ 

la arnbÍ~hte:' •••·. } ; 

.• Au~~r1ciri d~ ~ºl;,'¡3~~1¿nación por ~~hídrido s1dfuroso, 

·· p;o~esos l;icl;iln1~Ía1ár~ic~~: ·. 
: '. '· .. c.,,;;.f. : ~ :; ·. ; -', -.~ ~·:: . . 

Jo cÜal es común también a los 

Baj~' c~~suiho el~ ~~Ü~tivb°~,'. ~~b~etodo de ácido ~ulfúrico; céÍlllo consecuenCi'a de que. 
-, .·.~~, ·.: .. ! • ·-::::=::. :,:·./·,• ; _:.;'' "·' ;;•, 

dicho ácido 1.ó produé~n'/as prpp~as baéierias: , •: - ' · •\· 

Bajos cost~s ele op~r~~ló~. que~~ el c'as~del cobre puedeh llegar'ase~ h~~ta la mitad 

de los necesarios para obtener el metal por vía seca. 
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Posibilidad de tratamiento de minerales pobres y productos residuales que de otra 

fomrn no podrían l-eneficiarse. 

Flexibilidad en las instalaciones. que pem1ite hacerlas rentables, incluso trabajando a 

escalas reducidas. 

Fácil separación del hielTo de _k)s res_idu,1s, ya que precipita en forma de jarositas que 

se puictenrecuperar comouria fose cris1aHna0; •..••.... " . 

··,::;~~If f f~0~J~f rllii~!~~~~t::::~~,,:~ :~:· 
Aunqu·e en· este:·senudo ·se_:están"reahzando'1mportantes,estud1os, todavía no se está en 

-. · ·: ;::<'.:·:.:~ .:· ~:1.'.· :~ ·: :::::~}·.: i~~:~·":~-~ ;1~~~~\~~?:~r;·:::· ~~i'.t· ){:J.12 ~i:}~t:t;~i ;.B;~:;¡;\?.:·:_: ;:·:: :.:~ __ ::_ · · 
disposición ' de. hacer~;· estos ''proéesos j:oini:fotitivos con relación a otros de la 

hid~m"''""'' éif ~l'.¡f~.·.:·;.~_~ª.•.;·u ... :: •. ~ ... :.l.i.• .. q.:.'..~.::'··u····~;.··7·'···.·,: .... ·.'..·.:.'..~.~.'~,t~v~~:L~~~nvenientes por su concepción, son 
n.11.t. cho. niás ni .. P. id. º.·.s. :.·u\ . . . . . .. .... :. · 

-. ; - ' - -, .+;.;/>-'- .->:?::.:_ .;:\· ' 

Se producen'.sb1~~r~f r~:~t'.~~~alE~í~i;~es ~on demasiado diluidas para utilizarse en 

las piantasconvenciollaies' dé)préci~itadón dectrolítica, para realizar una extracción 

:~~~,::?~!~~~f~~~~t~i,_~_ .. :,~ .•. :B~. '.~ ~ortido, ol ig~I q~• •0 
'" P~"" 

hidrometal.úf~icos:':J: .r · "::s: ,., ''· ' .. ,., :·;:' · ...... · .:: 
.... ;···· .:.o:. ,>,::¿, .. ;X:·JsiI1A·<::;;:~;~),<~{~;~1x::::;;::·.:f:•:}.~'"~.::.:.; .:¡;) ,¿ . ,:. ·· <. 

La s1tuac1on e_con()mtca,act_ual :de· l,as ,empresas,_dec;h,cadas .a.Ja .i::x.tra~cton de 'minerales, 
, -· ,: ··, ·r \: ·-.:··-:-\~~~~-:,~: .. \~:~'(>'·~~f~~/-~t\~;~-~~'.~~~\bt:~t/f~?~~,~-~: ~~~s~~~?~~VJf::;.%~~~f~~~~1x~~x~~w2f;:~~~¿\:;·_;· ~:\~-.>: .: .. : 

ru~ne~1enl~• deprini.idas.'yfalía;;;enle •. cápimlizaclás;:no':J)erffiite~ullá''reindusfrialización 

mediánte ·. 1~~· ~J~gi¡i~ ~~·~11fi0~~~¡~?P_\,;~~~~s ... '..;~-~1~j;:~'t~r:~,1~d~~L.~u~h~ 1a posible 
" ,.,_·¡' 

¡¡plicabilidad de nuevos proces~s, cmre~llo~ lo~ prÓces.os d~ bioÍi:xiviación. 
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1.8 Pcrspccti\':is. 

En la actualidad, existc:n diversas tendencias en la investigación y desarrollo a escala 

industrial de estos procesos12
·7-9

1, las cuales pueden concretarse en los siguientes puntos: 

Uso de mezclas de microorganismos, que mediante fenómenos simbióticos puedan 

acelerar las reacciones y conseguir soluciones de lixiviación más ricas. 

Uso de organi.smos termófilos que permitiendo trabajar a temperaturas éercanas a los 

. ' 100 ~c. inc~e~entéri l~s vel~¿i~á:d~~ de bicilixi\·iación y p~terici~ii los mecanismos de 
-_·.:;·.; :<· -.i.Y1:,.:· •. ·-~·· ,)-. ··~ .-, .. > f,.~''.;:~. ~{:' . 

ataque, tanto cifrec16~'coilio'indireé:tos. 

Desarr~;l;o:;,:~e::s¡aj,t¡~g~~i;~/~ icle•,~eactcires que permita una mejor .cinéticá de 
'" '>: -~ ·' '~ ;'. ¡ :~ 

bi~liici~iaC:'iéin;F . . •. , 
, _:,.-,·-~· ·: :·;·; .. 

A nivel mic'riJb_io'1ó!li~C1;'aes,~iT011~ de nié.tOd(JS más eficientes para aislar organismos de 

medios IÍa!Ü~l~(y:d.e f6.~ ~~~les/ ~~t~Ó;~~iiti no .s: donoce~ sus. po~ibilidades. como 

biolixiviantes~ '.·::'•'::·. "}, •,·;~ ;~ : V .. · .... · ·· ''· · · ' ·• · 
.. ~-- - -~ ·.- -··-~:.>; ,.;;·-·:-, ::··.x- ·: _:,:,:·;>;::: --~:- -,;:::·, .. ,.-.;~;:;:-::,\~··--.;:~~:-:·>;·-Y?~_'.·:~:;,:.:; '.'.;(/:·~~:):;~;~:~i/ .. _:/::G.::·::\<; ~- ~:.: ~- ., <:·:.,;·:-.:· , .: . .-· :. . : 

· -Estudio más 'profundo,: mediante Ja génética/ de; los íneéariismos,últimos ·t¡úe' permiten 

. Ja biolixivi~~¡~~~ ¿~i éo~2~i~er ~!i:~;~~e:~u~·~º':i;u~~¡~j,r~:;ª~;eiJf~~~' dóminan y 
"e - ·~. -- ·,;.":.::·~·>.:· ·.:;'..:~ .. ·,.':·; :.:.~~/.-''.>' ·-~·\- -"' 

madi lican ·Iris :. distintas actua~iories : di;= 'l~s únic((iorganismci~ , ~n< ;~ ;' t11edi~. ·de 

crecimiento. 

En el campo de la desulfuración de carbones d~bb' hri~ers~ un grán .esf~1er¿o en la 
.. ; ·~ 

caracterización de los distintos tipos 'd¿ azufre orgánico' que 'pueden apa~ecer en estas 
.. ' - : ·- ........... ;.: ,._~::.. :, :;,.;_. ;·: ~-. _,,, ,.:-"•.:: -,,.. .. _,\·.-; ; .·•,:.- -.. .- -,., - -· 

materias primas. para así poder. aisl~r, id~~~¡~~h{;~y_~ii,lj1a~ :I~,~ +J~~~::~~~~is~rns'.que· 
puedan solubilizar este azufre. ·/; ;< , , (:•; }~:t~;{;;C~,'t!;!(;:i- ::· 
Por último. es necesario agregar que en Ja' !Íct.;~lidricÍ y eA'ún''rutÜ~¡; lnm~diato, el 

potencial de aplicación directa de la biolixiviación parece encontrarse en el tratamiento de 

menas y concentrados a los cuales no son aplicables los criterios convencionales por 
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razones de ley, accesibilidad o mineralogía compleja. En estos momentos, por tanto, las 

posibilidades de la biolixiviación son muy limitadas si se considera como una alternativa 

económicamente competitiva con los procesos con,·encionales, pirometalúrgicos e 

hidrometalúrgicos. Éste es precisamente el reto para quienes nos encontramos trabajando 

con este tipo de. sistemas. 
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Cnpítulo 11 

2 Desarrollo experimental. 

2.1 Reacti\'os, material, y equipo. 

-Reactivos 

KMn04 (Pennanganato de potasio). 

1-1 2SO, (Ácido sulfúrico). 

(Nl-1,):SO, (Sulfato.de amonio). 
' . . . 

. K21-IPO, ci'osfa.to rJbnd:ididbde potásio). 

MgS0,.71-hO (Sulfato~:: in~~n~sio). 

KCI (Cloruro de potasio). 

Ca(NO,h (Nitrato de caldo). . 

FeS04 • 71-120 (Sulfato fell"llso). 

Cl:-'3C00Na.3H20 (Ac~t~iosódico). 

CH3COOH (Ácido ~cétic~ glacial). 

C 12l-19CIN2: H2Ü (Ctorhid~ato de ortofenantrolina). 

NaF (Florurodc;lldio). 

Nl~Iié:)!·i.HCÍ (Cl~ri1id~to de hidroxilamina). 
~.- - -_ .. , - . ' - . 

Disolti~iónpat~~;; d~ 1 g/Ldc Fe. 

Concentrado de~l){~ciO:~. (S~lfüros de cobre) . 
. ·, ;.-:·~:7~;;- '· ·~ .. ;:_ ·', :·. ' . ,"¡: _., . 

. ·¡ .. ,.: ... ~;·~'. 2 '.\'}"~; .. 
.. -i :.':·· .-:r: ·.:,~ ·'" ;_:.,'. 
_-,; .. ,, . . ·.L~.' :"·):;;;_.-. 

-i\fatcrial 

IV!ntraces crJénincyer'éJ/25Ó mi. .... --·-. - ' . . 

. Material ~0111(11~ d~ l~boratorio: 

Desarrollo experimental 

- Equipo 

Incubadora con agitación orbital . 

Microscopio de contraste de fases. 

Espectrofotómetro UV-visible. 

Espectrómefrl) d.e absorción atómica. 

Reactor agit~do, mécánic~mente. 
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2.2. Mineral. 

El concentrado de tlotación que se utilizó para la realización de este trabajo fue 

proporcionado por la Cia. Mexicana Minera de Avino S.A. de C.V. 

La muestra es llll concentrado global con tammio de partícula de 70-150 µm con 

mineralización de. sulfuros (enriquecimi«7nt9 sec~ndari~) •. de alto interés comercial, que 

contiene cantid~des in1portaités d~ ;lat~\(6Jj9 ~t)>o;Ü(32.12 .g/t) y· Cobre. (29.5 %), 

=~ii;t~~~j~(i~:j~~~~~i~i~~~;:~;~J;~j~J~;i~,=~~~~' c.Fos,, 
'. ,, .·{·,, . \(·':~ .. , ·"' Y·,,,.,,,. 

_:·.>:·~~,:-: -~.:-;:;)~: '.:'/: 

. 2.3 e:l~~ctc~i~á~ió'.ticl~ i~'.rilí~st~ii. 

·' Lá':ca~a~íe:~iz~~ióri:de la ~uestra consistió en el análjsis químico cuantitativo, por 

vía húmeda para' cletem1inar las. cantidades de Cu y Zn (fluorescencia de ~ayos ){, (FRX)) y 

. por ensayo al rue:go (copelación), para la determinación de Ag y Au. Stirealizó,ta~bién un 
,,,:··.:: 

análisis mineralógico utilizando la técnica de mineragrafia, en un mfcrós.cCÍpici'óptico de luz 
- ' _, . - ; _:_·,:. -~-1 />~ - .... · 

reflejada con sis.tema de polarización, para identificar las fases. ~inefale~ pr~sentes, así 

como sus interreladones. Se realizaron también análisis por difracé:i6n d~ ih;os x.' 
-.. :·:· _: _ _ - "~. :::· ..... 

' ' ' 

2A Selección de cepas. 

Para 'r~alizar el presente trabajo se utilizaron -1 cepás'' d)~r~i1ls de Thiobacillus 
. : ~ ~-< -~; -<-:: ~- ·:, "' 

ferrooxidáns proporcionadas por el Centro Experimental, del,'N~rc,este .(Chihúahua) del 

CRM (Consejo de Recursos Minerales), las cu~lés f~~;C:Ín 661erii'ctas a pariir de las aguas de 
, ... "-'·, ... ·.·--·}.-':..,.,-.·_ - '. ,. . 

los complejos mineros: Cananea, Nochebuena; Candameñri y Tayahua. 
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2.5 Seleeción del medio de cultivo. 

Para la prepara.:ión y reactivación de estos cultivos (cepas) se utilizó el medio salino 

basal de nombre 1 O-fold-9K, al que comúnmente se le llama 9K, enriquecido con una 

solución de Fe(II). Para su preparación, los nutrientes se disolvieron en 600 mi de agua 

destilada, ajustándose el pH a un valor de :: .. o. ~or otrO lado.elFeS0.4.7H20 se disolvió en. 

200 mi de agua destiÍada, aji1sÍándose\an1bi¿n el valor de p~I a 2.0. Üím ve~ preparadas las 

dos sol ucion~.s; se:·n;t~c.~;~~;~~+~s~~~i~{f ~i,f~6-J~~'.1i·~imr~¿~~'S.~Jii.i;f]~.~~~~,~~~:~~.:~~f1nª1~• 
ajustándose nuevamente ¡Wpl-1;· at:,.~:alor·.~'!lmdicadoy'.se.,aforó'a ;J L;:(a, esta''meic.la .le 

·. 11a1~aren1os··¡~~~~:·~~~·i~W;>?~?f}·;:";::",:Y•.'.,~}'.}GJ'.r¡f~J,.~-~1:·j\t\'~t1~t~.''J~~J~~~~t~~;:~f<·~:··· ••. · ... · 
··.Para la. adaptación d~ Íos microór:ganismos· a; la· múestra:i~de fmineral • rpara· lós 

··:_ ;•' • ._, •_• _:":":O ~<-'~:-'>·.~,~A~• ... ;~;_~' _·_.,\\. .. ;~' .. 1:" .. <·:í.~,.· .. ,:;a~:.::.:.: ... ,<.~:'": 
ensayos de biolixiviación se utilizó el medio salino basal· l O~fold79K:Jibréde }'e( U).·• 

- - · ,- ·.,,..'y ··:.;-~:·_~~ :r~;:/}{~,:;~·'· '~- f ~~. ·- 1 

- • . : - !,".,-,· : •• ::~/~··,. 

·. ,:: : . '~~ :~.'<->,:" 
:·.::.::c. " 

Medio 9K- Fe (11) Medio 9K· 
-~ ... :· ~>:.:(. 

Composición g/L Composición g/L 

(t'H,)2SO, 3.0 (~H.)2S04 3.0 ><" :· 

K2HPO, 3.0 K2HPO, 3.0. 

MgSO, 71li0 0.5 MgS0,,7H20 0.5 ,· 

KCI 0.1 KCI 0.1 

Cn(NO;h 0.01 Ca(N03)2 0.01 

FeS04 .7H20 44.22 

Tahla 6. Composición química del medio 9K-Fc (11) y del medio 9K. 
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2.6 Prcparnción y reactivación de cultivos. 

Las cepas ameriormente mencionadas (Cananea, Nochebuena. Candameña y 

Tayahua), se conservan en stock a..¡ ºe por lo que se reactivaron de la siguiente manera. 

En un matraz erleruneyer de 250 mL se inoculó el medio de cultivo 9K-Fe(ll), con 

un 10% en volumen de cultivo stock .. Esto se realizó para cada cepa por lo que al final de 

este primer paso se tm·l~ron_'Í ~JI~i~;o~, 

· Xj.i'.J:;l;lti0:~~~.jlri~i~~Y~~~I~~~~~ts~e7a control (testi~o) c.~nt~:n·i~ncio medió.· 
9

K-

Fe(ll) sm moculo para observar el comportamiento del Fe (11) sm bacterias. 

. ·< :u~: v~r;~~~i) ;;l~;fa~~,~~~n~g~ Cfi;gum 5),. se proce~iÓ }~¿¡~car tos· reaciores 
~::.-:. :~r.~\'. ::: ~ .. :;:· ·~- -·.~·~-... ::~f:<~J;i:;,~;~·::~~u~~i::<if{~i~,~~ü~~\:{;t~,S>:;~s~;:;~:.-::~.:,\-:->---~ ,: _· .< ... · · .. > · :: :):<.·:_\~:-:.:;"}\tF~:~~--::_ ::·: ,'·-~'.-. -.. _· ._· · 
· • dentro de una iricubadóra con· agitación ·orbital de la marca· Lab"line~ modelo· 3527~5 a una 

· .. · ':: __ · · -~ ::: -< <r:-:· -.. :_~--~~~ ?. :'</ :'.·: -.,)~~::ú)(~, .:~,~~~-:,,~- ~1~--~- ·.·?.:>~ :::-_». :.:·_ ._ ._· ::·; · ;~ >: _· · :? .~·1:> :: ~·:~~--~~Y.~:~·:·.:.:>. :;: .. :~}'::·;~::~: -. ·: 
- tempcrá_turá de 3:;!'.°C ~';t()q)·prrf d\lrm1te todo el experiinentoJ Pifra- ~vita_r la evaporación y 

. •.·-.~~~iadJ'~ifg·i~~"~~:Íi~~illt"¡'t~~:~¿;~:~a~r:~~~.se~ugri~¡ó~~d~·;~~~~~~rde~l,gb~fo~:cuidando 
-.> -. " ·~ ;· ·"V--~>.: 1~'./:; {'{'·::.;·-;:x:\ -·:~c.r" ;: . - ~ - ·.::: \~:: : ~ -.;,:. -- -~,·~.:~~ :·-,: , _ _ -

<~.~~~i~;iiiiif f ;¡~;,~~f iii~~~::~,}v~n:od~~:~~,:~: 
'::~~·,::-~.,?-':~ .. J·:-,J;;'.~"·~·-·,;·~ ~:-~·~·:-~"' -;;~"-~; - -·,,. -.. ~·'.'::O.<' 

. 'que las baCicriáS estu\·ie'rán" mejor adaptadas a las cóndiciones de trabajo: 
':·'- ".-':.; :...· " .... :: .-.~· ' •;. ".';; '. --. " .. .. . . . . . ' . . ' . ' . 

Aii1~~ióno.~l)i1~1\ •... 

- ~i~diÓ de culth'o •·.· · 

i~,;{p~ra:ura' •·' 
- pH 

para poderlas utilizar en los estudios de biolixiviación del mineral así como para generar un 

banco de bacterias. 
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2.7 Seguimiento y control de parámetros. 

Una vez que estuvieron preparadl'S los cultivos se colocaron en la incubadora, 

dejando pasar una hora en las condiciones mencionadas y posteriormente se realizaron en 

cada sistema las siguientes detem1inaciones: 

i).- pH. 

ii).- Potencial de Óxiélri~r~Juci~ióri: 
iii).- Cuamiticac;:~;1 I}'hi ~oÍ1fe·m;ación ·del ion ferroso, 

iv).- Inspección visual de la apariencia de las muestras. 

El monitoreo de estos parámetros se realizó cada 24 horas hasta el consumo total del 

ion ferroso. 

2.7.J .Medición y control del pH. 

La lectura del pH se hizo con un potenciómetro. d_e. la marca Cole-Parmer modelo 

05669-20 utilizando un electrodo combinado ¡ni~n~edir'pH ~on referencia interna de 

Ag/AgCI. ajustando el valor a 2.0 con.soluciórl'diluida J.: 3 de H2S04 • sólo en· el caso de 

que éste fuera mayor. 

2. 7 .2. ~Jcdición' Y. scguin~i~nto del. potencial d•e óxido-reduéciÓn. 

La le¿iur~'de ~sÍé parálitétro se ~calizo can·eJ ·mismo' equipo, i:Jú!izando uri ·electrodo 
. . ' '. .. ,. - . . . .- -- ·.· .. · . ~.·. . . . - .- ' '. ·- ' . - - -' - --,, ,. - - - . ' . 
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2.7.3 Determinación de la concentración del ion ferroso en la solución. 

Para determinar la concentración del ion ferroso en la solución se utilizó la técnica 

d~ permanganimetria que consiste en la titulación en medio ácido de una alícuota de 

solución problema con solución normalizada de KMnO, O.OIN 

2. 7 .~ 1 nspección .vi~u.11;,de la.·.~p~1ri 1e~~ja·.~•~.los.cu.lt1i,·ris .•. 
, ...... :,::·::m:,: ~¡0f i!~lf t~rr.;2:::':.::"::'.~ ~:,::: ;::::ó~,: 
precipitados en la so1iíé:ión.'~Eiias ~t~~~~~~¡;~ilés· nas indican de alguna manera la actividad 

bacteriana y por tanto eÍcrd~i
1

~i~J~~-;~~;:ba~;~rias. . .. 
-·~·.'(, ·"~~ -~· .:j,,~(~ .. ::, :::.~ ;~, >-~·· 

·;-; > ... ;,,_-,:· -
,- ::¡: . :.;. 

2.8 Estudios de bioli~it;J~ió~}~;l,~i¡;eral en incubadora. 

Una veique:1Ítba~f~;i~~.'fJ1~on reactivadas y adaptadas a las variablés del sistema 
, _ _- ~· .--~~-~~~~/1}f~/;_;.:~~~-;t;:$~~-~~~:/;f-:\\~~~~'X::_·_\:;~~->:;-.. . ._ -_ .... >.· ·-.,-~--~~:_-~~-,. __ · ~>-- -, 

(agitación orbiiaJ;'i'nediO"éJe;'é'úJtivó'1,temperatura y pH) se procedió a ponerlas en contacto 
---·}~ :· .. -.. ,:~--:~ _ -:.A·:-~s,~:{x~~>.Y~-~\:-.:yi·',:::: --~-: ... -: .. :. ·. , -- . ,~- ,-·-~ ·.·" ·., ~ .... <: · · -.. -

con el mineral de trabajo pára adaptarlas a éste y obtener resultados de Ja cinética de las . 
. ·~- . -i;?~: _: ~''.~\~f'.~:'.~}~~:;,,_.~~·~·-·:·~·t·. -: : o ... ~:·:_ :'-~·· • • • - '\~-~¡..· :~-~ '.'<·i -" . ..:\:'·;-~ ~~'-'.· .. 

bacterias en pr~~~ncii{it:'~ii~~;.'ril:·:z;,;;;;. ... ·•'.'·o:HH~· '·>L . 
.. ··-" -.: _, .... ·, <~:-"-·! 1;; ,_;_-· -·- ~·:~ • :!.\: -. J".. _, .. _: ~ .. ~-t .... ;,: . :::·-:·~~:>>.':f ·¡ · - ,_,;: .• 

··:::::~rI~~1:~!~?~~j~}f i~~~~~j~~~f ~:~f~;;1::.: 
Se preparó ·tií1 culuv~ :ba10 ~ las:m1smas ··cond1c1ones;supnm1endo'.clémoculo; para 

. obtener I~s.~acte~i~~ a1\~~2;~~¡j'.~~{~j~~~t1:1iJ;·,'.~f:{'.'.Z::,;~:·~i1~{!JX)f~~~i;:.~~~~tf ~0~5l{( ,•··' -· -.~» -. :._',. .. ;:,~-·- ·; . '-.. :;·.o. .. 'il; 

Además se preparnrori dos sistc1;ias contrbles o testigos; equivalentes al sistema 

autóctono, pero bajo condiciones estériles, campana de flujo Jm;,inar, agregando a uno de 

ellos 5 mL de solución etanólica de timol al 5%. En este caso Jos matraces, el mineral. el 

42 



Capitulo 11 Desarrollo experimental 

medio 9K. la solución de H2SO,, la solu.:ión de bactericida. el agua destilada y el material 

necesario se esterilizaron previamente en una autocla\·e de vapor marca Presto a 120 ºe y 

1 . 1 O Kg/cm2 durante 15 minutos. 

El seguimiemo y control del pH y potencial de óxido-reducción se realizó de la 
. . 

manera anteriormente clesbrita .(punto 2.7\.utiliz~do para los reactores estériles electrodos 

nuevos y trabajancí'o í;ajc;•;b;;ndibione~ ~si.Úiles para evitar que éstos se contaminaran con 
.· .. <·; .. :\·. ·J>~·.,:·::~~?tt~~~.{~:i~;,y,~~q-~~~·;\\~~· .. ::·~·~:~::\~:i::·:·~:.~:::~·.:··.:-'-.' .: ,.. - <· ~ '.:· ', : ·-· .·. :;. ' 

bacterias de. los,_o~~j-( ~~~t'.,~;~s~ fos•?()?l.;Jos ye l. autóctono. 

··.· . El seg~i~ie11to.;9e::la conc~ntraci,>n de Jos iones ferrosos en la sofoción, se hizo 

e~p~c.trofotom~;~i~~~.~~~.Pi~i~~cl():ª 5 l O nm la absorbancia del complejo de. ~ierro fe~oso .. 
(Fe2

-), .fo~~-;~dlí'b;;ri:1a:6it~~'re~fuii~olina en medio ácido, e~ un espectróri';';;iro uV.~vi~ibÍe' 
·-,, ,·1\'• :.· 

marca CláC1116C1e16·ciílti'á s:······. 
Táníbién s~\~:~h;t~;~·ó :·el crecimiento d~ b~cteri~ 'en. lo~ sjs,teffi.~s; esto se .hizo 

::·~:;.:~f t;~~i~~~iiJ:~~~~{if F~l~i~~~~j~~~~1~i1lt: . 
. yJaevoluciónJ~ ~sias c1e t.~·ka;~·ª otro/':- :';,. ',/·····:: ,,: . E:: ;:~1.:· •· .. ;:;. :;~: ~; · :· 

. . ].'. ·· ... ·t . <. ...•. : ·· .. ·.· .•. · <;t, 'i .• <,. é.> \ :'zyiff·:.f> . >< . " .. · 
El .• seguimiemo ·del crecimiento.de las bacterias de todas las.·muestrasse.realizó en· 

una c~~:r~ t-fe·~~.b~~er ·de 1 /40~ ·mm; :;;_i)' ~.;:'.;:cÍ~;; p~~'.~un:d;;cf~~. ~~'.~iificando fo 
... .,,.;;" • --:\ .. ". '.·;:, ,: . l.:"''" '··.,\~.: .'' ,_,;: ~ 

con~en·;¡.~~i.ón de células directaménÍ~ so¡;re m'uestras d~ ¡~~ 1i~~r~~ d~··bloli~ivi;;éión de los 
. -: .. ;· .. ·:_:.· :·~ .. -,_. < 

un microscopio óptico d~nsi~;:~~ ~e· cC>~;r~~te de fases 
'. 

~·.- -<~,, .·-j. ' - '•: . - --. ·-.. _:,- :_:·:·. ; . : 

Es importante resalta/que el estudi~ se hizo para cada una de. las diferentes c~pas 

(Cananea, Nochebuena. Candameña y Tay:lhua), realizando para cada una de ellas 3 pases 

de adaptación. los dos primeros pases tmi.:ron una duración de 15 días y el último de 40 

días. d cual fue consid.:rallo como estudi,> de biolixiviación para obtener los datos de la 
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cinética de extracción de las bacterias ya que como se dijo anteriormente con tres pases las 

bacterias quedaban p.:rfectamente adaptadas. 

Para los sistemas que fueron esterilizados y para el sistema autóctono sólo se hizo 

un pase con una dumción de 60 días el cual fue considerndo como estudio de biolixiviación. 

Alícuota para .... 1---
abson:ión 
atómh.:a 

Tapón 
de 
algodón 

Electrodo de ORP 

Al potenciómetro 

Electrodo de pH 

Al potenciómetro 

Medio liquido 9K 

lnóculo de Tf 

Mineral 

Figura 5. Diagrama de un reactor con agitación orbital. 
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2.9 Estudio de biolixiviación del miner:tl en reactor con agit:tción mecánica con la 
cepa Nochcbuen:t. 

Después de lmber adaptado las b:l~terias de la cepa Nochebuena al mineral, a la 

agitación orbital y realizado los estudios de biolixiviación de éste se procedió a realizar la 

lixiviación en un reactor de'mayor·v~l~ie~ (figura .6); ino~ulando 3 litros de una pulpa 
. . . . .. - . ~ . . ; . . ' 

mineral al 1 O% en s~lidl)s; ~on un 5% de la cepa Noch~buena, del cJa1is~ ~~hliz;ron.cÍos 
pasés para Jl)gfar q1j:.,;~:bacieri3~ se adap1:1ran a Ja agitación mecánicay ;ftci';;;~;'Jhs~ para' 

obtener los.datos de biolixiviación del mineral. 

Agitación 
mecánica 

Flujo de aire -------

Electrodo de ORP al 
potenciómetro. 

Electrodo de pH al 
potenciómetro. 

Medio 9K 

lnóculo de Tf ·--- Pulpa mineral 

Figura 6. Diagrama del reactor 
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Rcsuhados y discusilln 

3. ~csultados y discusión. 

3.1 C:1r:ictcrizaci1in de la muestra. 

En este trabajo se utilizó una muestra de concentrado de flotación proporcionado 

por la Cía. Mexk:ma Minera de Avin.:- S. A. de C.\". La caracterización de la muestra 

se realizó en el. Cen.tro Experimental T<'Camachalco (Consejo de Recursos Minerales), 

mediante el ¿()m'énio iJN,Ú,J~CR.'°1: 
' ' 

:. - .. ·''. : . 
3.1.1 Caraci.criz:1ción química 

La composición química de la muestra fue la siguiente: 

l Elemento IS(%} Cu %) Fe1%) Zn(o/o} Au 
· '.l.1uestra ;~7.64 :!9.50 17.11 1.54 

Los elementos anteriores se de1em1inaron mediante la utilizilciÓn-de:las 

siguientes técnicas: 

Elemento Cu.Fe,Zn 
1 

Técnica Gravimetría Absorción atómica Ensay~-~l.f~7go (cope_lación) 
·.~ -. ;~::'"- '.':_ 

... -~:. . . ):":,·. -' . ·.' :< -h~::t:/>:: ·-·" 
3.1.2 Estudio de fluorescencia de rayos X (FRX) y de difracéiónlle-~yos X (DR.X). 

- _ . --;'."··:. ·, :·: :-•· :,,_:}E1?~:~~~'.-':~~~ ~-~-\:i~~':"<'- :~:!~~:~~· .:~ -~ ~~:,~}:. ·:·.;·:-· .. -. -. 
Los anál,isis de FR.\'. realizado; nos permiten conocer deforma semicUantitativa -··•. · 

la compo_sición elemen_tal ~e las mu(!str~·.Y .:ª, ~-~j~fs __ ---_--:·.-_·_p··_'._·_'._-_.·_·e_-_ •.• _.·,'._·.r,• .• •.:m·· __ ,:_',.----·.-! .. _.~-t-'··-·.-·-~-·:.·.:_~i~I~tI~i;f J~~·~.~p~cies -. 
miner~les preseme~ en 1:i muestr~; .··· .... ;: 'i\ ' ' . ' . : ' ''''. ,· /' ' 

Los eleme_n_tos _y 'espéci(!s. ~ i~e~fcs: ~~isía_li~a:s idénÍiÍic~d(){'p~i-' esias técnicas, 

se: nnotan _a cón1in-~mció~:~---· ,,, 
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Fluores.:.:ncia de rayos X Difracción de rayos-X 

Elementos quími.:os detectados. 

s 
Fe, Cu. Si 
Pb, Zn. Al. Bi, Ag 
Ca, Cd. Ti. K, A$ 
Ba,Mo 

( 1) Proporción e:H imada 

Mayor 
Mediana 
Menor 
Escaso· 
Mínimo 
Trazas 

Proporción Especies minerales 
estimada { 1) determinadas. 

Mayor Calcopirita, Pirita. 
Mediana Esfalerita, Galena 
Menor Digenita. Caolinita 
Mínima 
Trazas 

Intervalo de concentración 

, '~~> ;· .. :. 

.de . 25.0% 
a. 25.0%. 
a 10.0% 
a• • 1.0 %: 

·a •0:1 % 
a·· .. 01.% · 

' .·,,. -.. ;·,·. · .. ' 

3.1.3 CaractcriZa~ión min~r:lg~fic~--
... ·-·. -- ,: : .. - '~·:': <' 

cristalinas 

Cuarzo, 

El análisis al . rnicrC>scopio .. óptico· de 1.uz :. reflejada se realizó para tener 

información acen:a de la distrib'~~ióll;de'~~lo;~~ ... ,, . ,_..,~-~ .. 

La muestra presef1ta. iiÍtas;/canticlad~~ ele· cobr~'eri ~na gran variectád de 

mineralización, también. se .. ~bse;~~;alfa ia~t·i~~iidde:pI;;;a •. 5 ·~{Í.5 o/;;.[;~ual .se encuentra 

en forma liberada •);.e(~ce ti~A~r,~i~f~i~~A;~ie.·v~1~:r~:±~iJ,~MiJ~~~t1~f :b~;S~;i~~ior 
Calcocita. Otros' m iricrales 'identificados: pefo :en'·'.iñenór'préiporción~·són • Giiléna; PbS, 

.. · / --· ··y-.:·t·: ~~:~r;f :=.·_:'~~;fi;,:.\~~:,:;~~:\ ¡i7·~·~;_:.f~{~t{;;:.~;-;~~-~~~¿q\~~;~ ):~~~:\:f+ir;~::~~:~t~;::~Jj~\\:: 1~~.:::>~ .::::_?,. · 
Esfalerita · ZnS.· BisrmiÍita 1·Bi~~3;'..cíl.probismú'tÍta'.:jciJ·2s .. BiiS); :'cobre'. n'ativo Cu y. 

. . . - . . /. ,·;::.:. _ .. :, :: : }t:, ___ : \i(· ... ~c;,::;:, .. ::.·.;2~~~-- \ -· -!.:··. :~:,,_:";:.';.;.'.:;.:.~-.f ~."~.•.:.>~.•.·:~ .. f .. : .. ~.·'.:,·~~,~r.-~.::t.;7·.~ -·· >.',~ :, . ;\~: .-
Hcmatita F.:~O;. · · ·' ·<:''·· .. , '" . :''}; ,;: ... «,'""'·;··,.;V'•<(:!. . · .::.::; .. 

Entre los c~;11ponent~sprincipriles~e id~ntilicar~n Íos ~·iguien;~s mlnerales: 
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l'irit<1 ( FeSz).- Se observan partículas libres (60%), está reemplazada a través de toda su 

superficie y fisuras por Cakocita tCu;S) (38%). en mucho menor proporción se observa 

asoci:tda a Cuarzo e intercrecida con Calcopirita (CuFeS2). 

Calcopirita (CuFeS;z).- Está presente en partículas liberadas (58%), es reemplazada a 

trav.:s de toda su· superficie y lisuras por Bomita (Fc5CuS4), Calcocita (Cu2S) y en 

menor cantidad Covelita. (CuS). (40%),. escasamente se encuentra intercrecida con 

que rnrian de 6 a 14 ¡un. 
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Capitulo 111 Resultados y discusión 

Cabe resaltar que las concentraciones tanto de Oro como de Plata son muy elevadas y 

que Ja Plata fue .:onfirmada mediante el análisis de fluorescencia de rayos X. 

Entre Jo;; componentes secundarios se identificaron los siguientes: 

Calcocita fC11 • .SJ.- Se encuentra liberada (45%), reemplaza a través de todos sus bordes 

y fisuras a Ja Calcopirita (CuFeS2), a. Ja Pirita (Fe~2) ~·(45%) ·y en. rmich() menor 

··~~:f ijlf lil!f (f illill]~~i:.":: 
µm, se presenta prmc1palmente;.reemplazando;a Ja Calcopmta .a:travé~'de· sus bordes y 

; · , : ·/: . · :. ·.~_-,·-. :. · .· ::{ ·: ... : ~\\· ~ .. ~: i ·¡.~~i~'.?t~tii~:~ ~=-:~)-~~~~i}: .. ::~¡Jé:/~~_:,~i~~~)f \~?~~~~t;;;,~ti~~:~~2i:~:-:~~~P~:~:~'í~Y~~\~ f~~:~;f {?d '5·~ .. ";:~{;: :._.-_ . · 
es· reemplazad' p~r Covelita(CuS) ,yca.J~ocita '(Cü2S)·po~ todasus~pe;fi~ie .. · 

Hématüa '.r:e~)~·~:.faf~~e:i~*i.~~J~[}i~~1~~~;:~;~~~i~~~[l;·~t~~ffr+,;~n •s~··. mayoría 
reemplazando a. Ja¡ Calcocita .'(Cu2S) :a través'.'de.: tóda ·,su 'superfii:ie,' rellena huecos en 
~ _, - ': _ ::: .. :·-.::;:.·:~-~'..=!X :~:<~-~·\;t_::;~i~-.~s~~;~~w~~-:~,:-/·\t~~-:~ -~:jif·:-~i~~~~:r2·~:~~~:?d:th:tf .~:;r,~;~.h i?}~p>:\;i}·.~{fl;1:t: __ ·~~~¡::;:.<; ·,:_--~. ~·- : . 

Cúarzo, alguiiás'veces'está liberada,' asociada a Cobre (Cu) ·y: Pl:iía (Ag) nativos. ,·. 
_ -.·: .'. ·~-~ ~.·. :: _: .. :.:_ ; .. ~,:~'::~. -:. :.º'.:,::::.~: ~:Wf :J:~~~ .. :~~~YL~~t~~~;.~;{;f::':-:~~~:;~;~~;'f'.:;;4~:;·>Ytt;]:t~t::~::.A<-~ ;~~:~:(;t.~.-~:~.. ·. -~-.· .. ·- · . . . 

Cobre'nari\.o (C11):~·:,Es rríuyi'escasó;'sé p'resenia' Jiberiídó; iisociadó a·cuarzoy Hematita 
. ,._;~·-... ~.~~.--_::.;~>:!~'..;:~<·:.(:~~.:!J~l;·,::~:tJ~'.;~f_:::/~t-~i:?{:~:>;:~;~~;;~~'.~]'.~~t=-frift~:.f;~,t~~fH}~~:)~ú?;.-~ ·; :·:::/.::, :-< ~/ .... '. -- ; -

(Fc20 3) con tam:iños que .. varian· de. 2. a 40 .. micrometros.'/ :'·:·., ,'·: ,., .. •.!';· 
-· ~.--·_- . ::~·({.:~-~fr:;. ;',~·:{? "'"'"--''Y ··;.·~é-:.:· ;,~:·;;·· .. :> =·1"·-' ··>r{· ,.. ·' 

· DigeiiÍra ,ICíi:S';p~ÉsíáTcn''.·¡JiCi~o~i16¡;::inií1or.quc l~ca1C:"oéitri ccu;s). se presenta 

li~er~da· y. re,ef~ta~{~~~··p;~ita{~e~J}a ~~:~~~;·~é tóda ·~u··s:1perficié. 
·.- ;~ :. '/'.l · .. ;-• .:.." ':,::-"" ·:~·,: 

;,-_._, ':~, ::<\": 

3.2 Reacti\':ición ·c1c ccp;1s;< 
. ·-. ·;'..-~, ,- ::-:-. -:-_~ !., .. ,_::;'"·(·) .. 

/\ con;i¡;;,ación''se:.T;liestra'éri las .gráfiéas los resultados obtenidos en los s pases 
... -- • ·,· ,_-., .• •'_-'>• • .,. ·. ; .... , . -__ ' ;- ,",.. :.-,· • • '.-. 

sucesivos reali~:idós º¡)'ara·· Ía r~activación' de cada ~~'na de. las/~ diferentes cepas 
.,, ' 

Thiobacillus ferroo:ddans utilizadas; comparándolas con ei. sistema testigo. 
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Cari111lu 111 R~sultados y discusión 

En la gr:illca 1 se representa 1:1 evolución del potencial de óxido-reducción en 

limdón del tiempo. en la gráfica 2 la evolución del consumo de Fe ( 11) y en la gráfica 3 

la cn,lución del pH. 

3.2.1 Componamiento del potencial de óxid~reducción (ORP). 

En la gr:itic~<I se m·~;estcri el .:omportamieo'to del potencial de óxido-reducción 

para cada una de la~·cepii' uimzXda5 fc~ria~ea, ÑQ<:hebúena; Caridan1eñá y ,Tayahua) y 

para las cu'~;~s ~s: ~~t~~.~~~~~f~,;~~~p~¡1::s;;o~;~,~~'.;c.u,4~:~'~:2~c 'l~~g~áfic;i~ a, b, c. y d 

muestran la misma tendencia. 'En el primer pase observa.mcis que el potencial· aumenta 
;:!·:.'; . '.:~. ,::,: +;.'~;~:~ ~?~:::':::·;.· .. ~¿::·.(.:·_··~.;.'.::~-,~~\J:·<;:~j-~/:·_, ;.·'.-~1F;:. .::;~?:?~~:·Y:~-:>~~~.:.i·.;~·)::~ ·\· ,··.-.:_·>·:.~<· 

mu'y lentamerné hilsta eldíil 12 y después de'este día aumenta ráp1da1riente:En'el pase 2 

::~::~:::~:::::f.:~f ~i\l~~lill~i1~~t~~~:~ 
que después de este tercer pase las.baderias ya éstán perfectámeñte'adaptadas ya que las 

. ·~<-_: · _ ::: : .. _~-- · ~?: .. _,_ :;~.:~::r:.:;:_~~~~~\,%~r-.~~~~J~:{~:?~Ís::~-~-l\::~i~J~':,~~ :¿~t~~'.<(/; · ··~- · 
curvas que representan los r,as~s 3, -ly 5. sonprácticamenteiguales.,,F~'.i/ :<'' · .. ··· '· 

'" "'' ";,::::,;:,::::;,~t!:1:~~~¡"~~]í~~1~1~1~~~d¡::;:: 
días. 

.,· ::··. :// ' .. , ::;~;:, !,:;:·· ·.· 
:-,_. - < ·"·· ,. ~· 

El aumento ~~ el poie!Jéial $c~~~ea la o~idad~~' d~1'ic)r1 ferroso a féri"rico: 

cmalizada por la b~<:teriis. es';·d~Í:i; .. ~~" fl~n~ió~ d~ lá. r~~i~ F~Í'.-/ Fe2• que tiende a 
· •. " ~: :. , .• ;, :,; !. ~, ·" ', -;: ' ' ;,:~ ' :'. . ; .• ·:. •.·.·· .. ' ' ' : ' 

.:'.:: "y>-. ' 0•1"•'::.-.~_/~/ '• ~·"'" r:~ O":\:''·:·:~:~:"·:::;•• O·:-~ 

consider~:~;~~~~;1¡~t:~r!~~~kr17·e;"C. para' explicar.:sta evol.ución · d~I pótencial y 

hacerse mayor. 

Fe3·.+ le· 

Tendremos que el potencial del sistema estará definido de la siguiente manera; 
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Capitulo 111 Resultados y discusión 

0 2.303RT f Fe'-l E= E + ·--- -Lo~ ·---
11F ' Fe'-

Donde: 

E, es el potenci31 del sistema. 

Eº, es el potencial estándar del par Fe3+/ Fé+. 

n, es el número de electrones intercambiados durante la reducción. 

F, es la const:m¿~e [;~;~á,Y:;:; . _ 
R. constante' uni~·crsn(de' iCi'Sgases~( _' 

'<·' . ¡; - ~,.··; :' ,:;«.;· 
T, es la te;11~~r:l~íiid ~~solut~ d~I sisi~ma: 

,·,_ '' , __ .. ·-: .'>: .'<'- ·;_;:;, ,_.,_-, ...... ·. 

[Fe3~] y [ Fé).sb~ ¡~; ~b~~e~tra~iones de los iones férrico y ferroso respectivamente. 

Sustitu~~ndo _los valores correspondientes obtenemos la ecuación: 

. -¡¡:, J•j 
E= 0.77 + O.o59Log -.!:,Fe-• 

-Con· 10 que podemos observar claramente que el potencial del sistema: es 

directameme:'lm.>po1'cional a la razón [Fe3
·/ Fe2

·). por lo que al disminuir el valor de- la 

concentración d/1;~ (II) y 'aumentar el valor del ion Fe(lll), aumentará eÍ pbte~é:ial del ; 
'"· <:,;· 

sistema. :/;_ - _· ·-.~. ~;.}:..~:.,i~r:\·~/"\. ,. 
,- :-:,·,,.:,---' >. ·;,_._ .:- : ·._ ·JJ::_~:: ·/·'<.--;>.--·~·. -. 

Ion I~ grá li~a·_·•-, :•·•se'. ob~~-~ª;f lar:m.e~t-~··;f};,~r:,~~o'h~l[~yl{t~~t~~!~&,~fr~jf /,J· e~.···1a 
oxidación del k>n forroso::Yª que C()mp;randoJos siste~as inoculado.S'.ccm un' sistema 

::::::~,~:,:::.,0:~tb:~é;f ~~~z:~,:~i~~1.~¡¡~~~g1r:t 
. . ·,- . -· . ·.·· .. ·- .-. . 

las di!Cremcs cepas éste aumenta más rápidamente, alcanzando v~lores cercanos a los 

550 rnV. 
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Rc!sullados y discusión 

3.2.2 Com¡>on:uniento de la concentración de los iones Fe (11). 

En la grálica 2 observamos un aumento en la velocidad con que se consumen 

estos iones conforme las bacterias >e adaptan a las condiciones del sistema (medio 

m11ric111e, agitación orbital. temperamra y pl-1). Estas curvas (gráfica 2), adeniás de 

represe111ar el ~onsumo_del ion ferroso eri .los sistemas, también.son indicativas del 

crecimiento en la. po~iación d~. bact~rias; yaq~e-al aumentar. la ~~blaéión de bacterias ·. . .. ', ... · ,· ·. .,, .. ' . . . -
"'+ ·.'-::· " :. ',"' , ·; , ::·; :-"· / ~ ·,' .:.;;>~.;: 

consumen más Fe·, y la concentractón de éste d1s111111uye., ·., ......• ,•;::-. ·:.•·' 
.: .. :-. . '.-~,~}.:. ~L:,:::;;> i:.{>:J·\·:,ltt·:.\~i~~·t:·:;~~??. ?:~:~~:~~-~~~~J~g.:T~r:.-:_,··-%·~:?:-:~~.\~};~).·.?:.~~::;; -;+:!~~~/ ~-~~~;.: .. '~f:'.~-, :: ·~. :; · 

Esto se deb_c principalmente a que_ la·:transfomíáción.'.deUori::fefróso a férrico es 
. -· _ · ;~~:·. : :X:.t·-·::::~~~~;:'.~·-,¡;.;~~::~\·~:~\~·: .. <~f'.~.s.~~i:~\.-;_'. ,:.~}~~i::t:.~w;.:~1~i:~{~':.:·{~·f~Y~:'.1t:~/"?;:;0á::~.:,:{t~·::_ ;-::/.:' ·... · 

la principal ··fuente::· de :energfa '.de, la ·:bacteria'.,Tlziobaci//11s ferroo:~idans~: por. Je:> ··que. al 

aumentar ~I riúm~~~ 'J~·bÍ~íéñ~~ ·~~ '1:~1~.~j¡~~~;f ~;~t~~;K~~~~~;{jiii}!~ ~t~Tta~to .su 

consu1no aumenÍ::,.:.·'.·.:· .•. }!~~·· ~'.tj .. ' ·~~ ..•. ·J./t;i>c!~/J{~é'.ff:FI~g;[J;~!~f J,V·:~ .. 1'._•··,:·;·. 

Otro punto importante en•;la observación', de' estas gráficas ·;:,5• la.(rémarcada 

~;~~;:}.~~if ii;!tliili~ili~~ll!i~f i~ 
nípidamcme c?m~ -~~.~bse~3~.~~·.-~~fié~\::::: .;:· :,' . f . ··· 

·., :" :,~:'_ 

: ._ ~;_ '. :. ' 

3.2.3 Comport:un,ien tri del P.~> ·· ~{ 

En· 1a gráli~a 3:~e ·r~~r'i:~'e~;:;\1 comport_amienÍo del pl-1 •para ~ada J'~o de los 

cultivos rcspect~ aLsisti~ai~;¡¡~~J::i~; •;·. °:''.'. .-'." ··;. J. '.: _} •;•:: >< ' 
Todas· I:~ c~pa~ br~tf~1~,;·:~l .~l~f~~ ~·~~JJ~2~~ie~¡~'..e?,'.1~~·~i.st~~as ~e observa 

al inicio un cÍecrcm~nio en el· ~·alor. de pl-1, -~eg~Ído de un peqJefio aumento y 

posteriormente un desccnsó en el valor de nuestra variable, lo cual se explica de Ja 

siguiente manera. 
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Capitulo 111 H.csuhados y Uiscu!.ión 

Como se mencionó en la parte experimental. el pH del medio de cultivo se ajustó 

a un valor de :!.O. linalmente se realizó la inoculación en cada uno de. los sistemas. 

Posteriormente se dejó acondicionando (3 horas) para· que el sistema fuera controlado 

por la acción bacterianti'. Eri todo~ los sist~ma'.s al Írilnscurrir:el tiempo de ad~ptación d 

valor de pH fue mayor a ;.O. por lo que se tu,:o:q~~ ajustar, a 2.0i haf ia ~~~ I~¿ bacterias 

co'lltrolardr,'J,·~•&1}~~·/g~11j~;~11~ti;~·g1;t{;\.:;¡fY::·:::··:',1 >·::' '}{.'\<· .. ·:·.··.·:.····· .... >·. 

Una • vez ·q.~~ .. · las,ba"ct~rl;~ ~e:aá.ª,P!~~8~ .ai' ~;~~i:de:·6J1t_i~6~·>'.. ·.a•<las· .•. demás 

condiCiones del sisteni'ii, _corí1enzó la.c!ism.in~ción. en el valor. de· pl:Í ya que como se 

mencionó anteriormente ·cori1icnzán a. g"ener~r H 2SO, p6.r sí s61as y c6ntrolan .el sistema. 

de acuerdo con la siguiente reacción ... 
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Gr:ilka 1 (a. b, c, d). E\'olución del potencial de óxido-reducción para cada cepa. 
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Gnilica 2 (a, b, c, d). Evolución del consumo de Fe (11) para cada cepa. 
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Gráfica 3 (a, b ,e, d). E\'olución del pH para cada cepa. 
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Capilulo 111 Rcsullnc.Jos y discusión 

3.2.4 Cepa :-Oochebuena. 

Para p..>der observar el comportamiento de las variables de control de una mejor 

manera y rc.:itirmar Jo dicho en los puntos anteriores, y tomando en cuenta que los 

comportamientos de estas variables en las diferentes cepas son similares, en Ja gráfica 4 

se muestran los resultados del tercer pase de adaptación de Ja cepa Nochebuena 

comparada c.:>n el sistema testigo'. , 

_ E11 la g~Ólica .¡ (a) sc:-Óbse~a uri~ marcada diferencia en el valor del potencial de 
:'<' . '· ,. - . ' ' .... ''. ':. ' ,_ 

Jos dos sistemas: mientras que en el sistema inoculado, el valor del potencial llega a un 

vaÍor de 510 ~lV en 4 días, em'pezando a incrementarse rápidamente desde el primer 

día; en elsistema testigo. obsenía'mos que' desde el inicio el valor del potencial es más 

bajo cC>menz.:indo a incremeniarse_ de manera rápida hasta el tercer día, posteriormente ·- . . . 

_el aumento se vuelve más lento,'alfanzancfo un -máximo en 380 mV en 16 días. Con Jo 

que se conrimrn la participación ~e~ la~'ba¿ierias en el próceso, i:atalizando la oxidación 
'' ~;: ' ~ ~ ···"\'. :. '· .~:':"_.:.._'··_!¡.: 

de Fe 2
T. _ya que el potencial d¿~ehdede'la~éJ~¿iÓn [J:e3~/Fe~+] . 

. '",, ,,~:~::;~~ii~~~~~i?i~!.i~ii~~r~t'::.:~:.:::~~,:: .. 
con¡~m6del~~:lorie/F~fs/j1e~_aa c;b~~tlpidi~~~:t~/Ió'C~~I nbsconlirm~ clos puritos

importantes. el priméfro és. la parÍicipa~ión' cataÚti~~c~·~, Ías_ bac.tedas en el' prC>ceso de . 
" .. ::, ·.:· .. ~·.";_ ~,,:;;~ -:"-~:. - _.,.''..'- ... ::; .. ··.>; -<~:\~~.;··;:it'..::;:.::~-,j·_f_·.~~::>:'~ .. ~:-,+¡·~:;:·:;-.>~:~-'.-_;·:;~')i.<~:.~{;¿· .. ·-~\;·~·. 

oxidación de,Fé (ll), y el segundo es que se tiene una población- rmportante'de_bacterias, 
. :., -·: .. ·.··_:-, .-:~._-, · ..,:., .... - . · · . . : -.. -:: .. -'.~;_·):\!:~~~~:;/~iY:~fl~,:J'..'.,~.-:::)'.::.:'_~i\f .. \: ~:. -... , ~: · .. , : 

·'las cuales se enc1icntrai1 perfectamente.adaptadas al:sisteiTraT:La'cúrva·qu_e:representa el 
_, ':· ·.·, . '"",· .. ·:·.·.'_-_ ,. ''-.".~ '. _:. ·.":->')~.,~:·?_::\;\~Si{~f::~'.J;~~\-:;~ft~/~:;::,:{:?:~--:-;:·(.:.::.;·,:~">\_'.-::_," 

sistema testigo:_ sin báctérias. muestra que'. lii ·c:oncenfrációri':'de:' Fe '2' permanece 

pró~ticmncmecórisrn~t~ hasta el ~ia q'ue ~~ ;~;ti~t;1;'~~~~t~l-~~ ;?observa oxi~ación de 

Fe~~ a Fé ~ por tanto se puede observa~ q~i ~oli;y~~~'ivld~d bácteriana. 

Analizando la gráfica 4(c), obscrvamos,quc el pH del sistema testigo no presenta 

variaciones importantes a lo largo de los 16 días que se estudió Ja muestra, mientras que 
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Capilulo 111 Resultados y discusión 

en la muestra que fue inoculada se aprecia que el valor de pH en el primer dfa es mayor 

de 2.0. por lo cual se tuvo que ajustar de nuevo, lo que nos habla de una actividad 

bacteriana desde el primer dfa tomando rápidamente control del sistema, esto también 

nos indica que las bacterias ya están perfectamente adaptadas. 

Comparando los sistemas inocul~dos con el sistema.testigo observamos que para 

lograr una buena adaptación de los. mi.croÓrgani.smos a .. nuestro medio Útilizado es 

suficiente realizar tres pasessucesh:os~tardando <"' últi1r10 p~se río~ás ~e4 días. 
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Gr:ílica 4 (a. b, c). Evolución de los par:imctros de biolixiviación del pase 3 con la 
cepa Nochebuena. 
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Cupitulu 111 Rcsultudos) discusión 

J.J Estudios de biolixh·iación del mineral en incubadora. 

En las gráficas (5-1 O) se presentan y discuten los resultados de biolixiviacion de 

las 4 cepas y los tres pases sucesi\'os realizados para cada una de ellas, posteriormente 

en las gráficas ( 10-19) se presenta y discute el estudio de biolixiviación con la cepa 

Nochebuena correspondiente al ter.:er pase de' adaptació.n . 
. _.·, 

.··-,.-, 
~ :. ' 

:.~;~~::· ·:'J!:/S ·;.:::-'·.:~t."'. >~ · :~·· -
J.J.t Potencinl de ÓxiÍlo:::redJcéióri (ORP) •• ,. •·· .. 

En· '.,ªgBéf~~[·~~~l~t~~;,1~t~~~:'.~lt~dSs'~el .~o~1f:b~~n;ient.o··· del p°'tf ncial de 

las diferen.tescepas'en presencia de ",1ineral, ei1 do~dese observalo'sigúi~nte .. El valor 

del p~¡encj"''+}e.füf ,1.f~'.;,f j~;t~~ª~~;'.ªr;Z.xif j~~~~~~J~t:dS\i:::~~;.+~~~e:~~~~~~s 
decir que '".5 bacterias están ~n un proceso, de adaptación o:rase lag erí estos primeros .15 

:::~:;::~.¡~;~1;ri~,~~1:r:t1~~::;·~ri~~{i~~~~}!~::: :~: 
generación.deFe 3.:'catalizada.por.las •. bacterias'.Es iÍnportanlere'sáltarque,los'valo~és de 

po1enda1 ;1·~~~6ri/td~~i~:~-~~:"~ i1;~ s~~·~¿: ~iii/;·~·;j~·;1 ··J~~IJ~. in~i~f la -~ejor 
adapta~ión y el aun~ento ~n elnÚmero de bacté~i~s. '':; . '. 
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Resultados y discusión 
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-•-P 2. 
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Tiempo (dfas) 

(d) 

Gnífic" 5 (a. b, e, d). Evolución del ORP para las diferentes cepas en presenei" de 
n1incr:1I. 
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3.3.2 Comportamiento del pH. 

La gráfica 6 muestra el C<'mportamiento del pH, para cada una de las cepas en 

estudio. En las cumro gráficas s.<! observa nuevamente la misma tendencia, pequeñas 

variaciones al inicio del experimento debido al desarrollo de equilibrios de hidrólisis 

entre el mineral y el medio, pero 3proximadamente a partir del día 12 se observa que el 

pH del sistema comienza~ ~er ~ontrolad~por los rnicroorganismo~dis~inuyendo sobre 

tod~ en los casos a y' b. ; 

Candameña 

_..,_p 1. 
~P2. 

-•-P 3 

8 

6 

8 
7 
6 

o 10 

Nochebuena 

-.-P 1. 
---P 2. 
--P3 

20 

Tiempo (dlas) 

(b) 

Tayahua 

--P1. 
-•-P 2. 
--P3. 

2 .r::.~~lb ..... ~.~,...,~ ....... _ • ...._.,... 

~4 

2 

o -1----~---~---~--~ 0-1----~---~----~--~ 
o 10 20 

Tiempo (dlas) 

30. .!O o 10 20 

Tiepo (días) 
30 

Gr:ífica 6 (a, b, e, ti). E,·olucióo del pH para las diferentes cepas en presencia de 
mineral. 
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Capitulo 111 Rcsull~1dus y c..fiscusión 

3.3.3 Crecimiento celular. 

En la gráfica 7 se presentan los resultados del crecimiento en el número de 

bacterias. En esta se observa para cada una de las cepas la misma tendencia, un aumento 

en la población de bacterias conforme pasa el tiempo, pero ademis una mayor velocidad 

de crecimiento de un pase a otro· 10 cual confirma que han 1enido una adaptación 

favorable. 

' ' ' ·===·~~~-.· " . .. ·. '. -.-P3. 

. - -· _,... ______ ::=;;__.;:,.__-!?'~~-

o 10 20 30 40 

Tiempo (días) 
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.!!l 
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QJ 
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3,0E+07 
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. 8,0E+07 

o 
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-•-P 2. 
--P3. 
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(b) 
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7,0E+07 --P1. 
--P2. 

6,0E+07 -.-P3. 
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~ 
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·•-P 2. 
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3,0E+07 
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1,0E+07 

.!!l 5,0E+07. 

~ 4.0E-i-07 

'" 3,ÓE+07 

~~~::::::::::;~~~=- ··~ 2,0E+07 

1,0E+07 

O,OE+OO O,OE+OO +---~~--~---~---~ 

o 10 20 

Tiempo (dfas) 

(e) 

30 o 10 20 

Tiempo (días) 

(d) 

30 

Gr:ífica 7 (a, b, e, d). E\'olución del # de célul:1s/mL para las cuatro diferentes 
cepas en presencia de mineral. 
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3.3.4 Extracción de cobre. 

Una vez realizada la adapmción de los microorganismos al mineral se realizaron 

los estudios ciné1icos de biolixh iación de Cu. La gráfica 8 muestra los porcentajes de 

extracción de cobre para cada una de las cepas y para los tres pases realizados en cada 

una de ésms, donde se puede observar que de un pase a otro los valores de extracción 
. . 

aumenmn. lo cual indica que las bacterias tie.nen· una adaptación favorable. y que las 

cepas tienen.diferente comportamiento en.la extiacciónde cobr; 

cananea 70 
Nochebuena 

70 60 
60 

__.,_::i 1. 
_:._? 2. 
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-..-? 3: 
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-.o-P3 .. 
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-•-P 2. 
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., 
40 :::> 

(.) 30 
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10 ~----~ .... ~· ,._... -
o 

o 10 20 
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(c) 

30 40 
o 

o 10 20 30 
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(d) 

Gráfica 8 (a, b, e, d). Evolución de la extracción de Cu para las cuatro diferentes 
cepas en presencia de mineral. 
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Capitulo 111 RcsultaJos y discusión 

J.3.5 Disolución de Fe. 

En la gráfica 9 están representados los resultados de la extracción de Fe, en ella 

se obsen:i que el porcentnje máximo de fierro en solución es del 5 %, para todos los 

pases y para las diferentes cepas. 

6 
5 
4 
3 

2 
1 
o 

-1 
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-'-+- p 1. 
-•-P 2. 
_._p 3. 

1r .-~ 

40 
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(e) 
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..;.._p 1. 
-•'- p 2. 
-a-P 3. 

40 

6 ~ 
5 4 

g 
~ 

"' 
o 

o 10 

10 

Nochebuena 

20 

Toerrpo (dlas) 

(b) 

Tayahua 

20 

Tiempo (días) 

(d) 

--P1. 
-•-P 2. 
_._p 3. 

30 

30 40 

Gr:ifica 9 (a, b, e, d). E\'olución del 'Yu de Fe en solución para las cuatro diferentes 
ccr>as en presencia de mineral. 
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C;ipituJ,, 111 Rcsullad,1~ y discusión 

3.3.6 Concentración de Fe (11). 

La gráfica 1 O muestra '-'s resultados del análisis de Fe (11), obsérvese que de un 

pase a otro la concentración de Fe (11) presente en la solución disminuye, lo cual indica 

un aumento en la población de rocterias, y una mejor adaptación de éstas al sistema. 
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--P 1 .. 
-•-P 2. 
--P3. -QJ 

LL.. 
,¿ 
Ol 

Tiempo (dlas) 

(a) 

Candameña 

--P1. 
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-.-P 3. 
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o 
o 10 
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-.o-P3. 
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(b) 
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-+-P1. 
-•-P 2. 
-.-P3. 

40 

e A ¡ e.....,. ....... 1 
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(e) 

30 40 o 10 20 
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(d) 

30 

Gráfica 1 O (:1, b, e, ti). Evolución de la concentración de Fe (11) para las cuatro 
diferentes cep:is en presencia de mineral. 
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Capitulo 111 Resultados y discusión 

3.3.7 Biolixiviación del mineral con la cepa Nochebuena. 

En el punto anterior se presentaron los resultados de forma general para las 

distintas .:epas y los tres pases de adaptación al mineral en cada una de ellas, por lo que 

a continuación se analizan los resultados de la cinética de biolixiviación del mineral 

correspondiente al tercer pase de la cepa Nochebuena, comparándolos "con los de la cepa 

autóctona del mineral. obtenida por eufrofi:zación de éste conn1edio 9K; a pH 2.0, así 
' - . . . . l . . -

··,,,, 

como conios sistemas esiéril~s; uno en presencia de'Úmol (E con n y oiro en ausencia 

de timol tEsi~'T)J 

3.3.7.1 pH. 

En Ía gráfica" 1 1 se observa la evolución" del pH de: los sistemas anteriores, la 
. ·- ., ·.:. - . .. 

curva correspondierii~ """~"." I~ ~epa' No~hebue~a mÚe~tra que a partir d~I día' 6,. el pH 

. -~-:. 

En I~ gráric; l 2 ~~ p;~~entari l~s resultados d~I crecimien;o bacteriai10 del tercer 

pas" de la cepa Nochebuena respecto a la cepa autóciona y a los sistemas estériles, 

observándose que el crecimiento de bacterias es mejor en la cepa Nochebuena que en la 
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cepa autóctona, Jo cual nos cc,nlirma que las bacterias de Ja cepa Nochebuena están bien 

adaptadas a las condiciones de biolixiviación del sistema, es importante observar que las 

bacterias autóctonas a pesar de estar presentes en menor cantidad alcanzan Ja misma 

efectividad en el proceso de biolixiviación de cobre (% de extracción) aunque en un 

periodo de tiempo mayo~. probabl.ernente por falta de adaptación, ya que en los sistem:is 

inoculados primero se.'1ici~ron .tres pases de reactivación y posteriormente tres pases de 

adaptación' al rnin~ral; ~ie.,.;t~ que para el sistema autóctono sólo se realizaron Jos tres 

pases con mi~er~i. 

Nochebuena 
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-+-Nb P 3. 

-•-pHAut. 
--- pH E sin T. 
--><-- pH E con T. 
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O,E+OO T----~---~----~-
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Tiempo (días). 

(12) 

Gráfica .11. Evolución del pH de lus cepas :"loehebuena, autóc.tona (con niineral) y 
de los si~temus estériles con ti.m~I. (E conT) y s.in.timol (E sin T), 

Gráfica 12. Evoluclón del. crecimiento de ba~ieriu~ de Ja~ cepas l"ochebuena, 
autóctona (con mineral) y de lus sistemas 'estériles con. timol (E con T) y sin timol 
(E sinT). 
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Capitulo !11 Resultados y discusión 

3.3.7.3 Potencial de óxido-reducción (ORP) y extracción de Cu. 

la gráfica 13 muestra los resultados del potencial de óxido-reducción y los 

resultad,,s de la cinética de extracción de cobre con la cepa Nochebuena. Analizando 

conjunumente las curvas a y b se puede decir que los primeros días además de la 

adaptaci.;n, existe, en presencia de pocas bacterias un, ataque de éstas a los sulfuros 
·· ... ,,, .·:. , •,:·' 

Nochebue.na 
Nochebuena 

........ ;~'-µ -..._ 
I 

-~ .-! •• ....._ •.••• -.-.-~ 
-+-Nb P3. 
-•·- ORP Aut 
-.- ORP E sin T. 
--- ORP E con T. 

70 
60 

;i 50 

"' 40 
" u 30 

;!!. 20 
10 
o 

(!
n• 

-+--NbP3. 
-•-% CuAut. 
-.-- % Cu E sin T. 
-w- % Cu E con T. 

:¿~··-~--
o 20 40 60 

o 20 60 Tiempo (dlas) 
Tiempo (días) 

(a) (b) 

Gr:ífica 13 (a, b). E\'olución del ORP y de la extracción de Cu con las cepas 
Nochebul.'na y autóctona (con mineral) y de los sistemas estériles con timol (E con 
T) y sin timol (E sin T) 
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3.3. 7..1 Disolución de Fe y concentración de Fe total, Fe (11) y Fe (111). 

En la gráfica 14 (a) ~ presentan los resuhados del porcentaje de extracción de 

Fe. En esta gráfica se .eviden:ia la disolución de la calcopirita para los dos sistemas . .:on 

la cep:i C'Jochebuena y con la :epa autóctona. 

En la gráfica l 4(b) se representan las concentrac.i.one.s en WL de Fe (1), Fe (Ill y 

Fe (111) .de. la cepa Noch~buena.Conlo que' s~ puede,'expiica~to:siguiente, •.• hemos 

:::·~:;: .. ~·:.~;:~·:~rl~~i~~~i€i~iil~~~Wfo4g1,:: 
biolixh;iación. Aríalizando la gráfica' 14 (b) sé obserVa ~que; hl'ccinceiliración' de Fe. (11) ' 

, : ·-~ '.. ;'.:~-";-~ :·:·~· :-\>:> · -. ·'::· .. t·; ~~:~;.\:-:·.~~~~~:-,:~:~;~~:~:-~~{Y~~\~\~.7/~"~t:)~~\;:~ll~~.;;-/l~l.\~-~~t~~:ht{:: ·:~~;:.::;~'~:".; ~ :·. ·~ :. ... . -
disminuye a medida que el.tiempo aumént3:,:'•tci cual significÍi:qúe~láS bacterias cada ,·ez' 

-. : ···:~ ... · ':\:-:;,'.~ · ::/<~·t.~(~_·:· :·;.'-;:.:y_;:'"°i:A·~:.~;. '.:;r~ik-~~~¿_\~;!~i;~~~~:~~~:\:~5~~~l:,~;·~~#~tt0~;\\~ :'.~:~;;~':· -. ?\. --. -
son m:is y. la demanda de. Fe (11). por. las .baéterras aumenta pcir lo:que, se consume m:is 

- _,- ·_ ~--,_. · :";.t. · :~.;;~;::.:Xi.~~::._~~~~~::;~." .. :~"~~,:~-~~bJ .... ;i~!.~:~:.i:·:~.~~~·_.~i/j_: .. {:.~~'.:::i{··>·.:-'.-_./;..:,:~, .·:~'... . , 
rápido. prou Ú~i~·~do : Fe· (111) .. por· lo: qu·e iJa;::conci:ntración ·de• éste: aiünenta como Ío. 

muestra 1.ª· g~?n~ª:.; •••.•. i(},'. .•. ·;;~:i'.j:~}.J~Ci~{~~~li~{t~~(;~(~'IT,);,\~~;;~{:,;. ;~·;··, • :. -· 
Por otro · 1ado, ., obseryando ;)as éuí\'as . de••Fe:.: (11), y• (lll);i.pasando;; la :bt~p~'cle 

, -:,' --.' ~}~~ ·:. -*~-t~~:~t'~~}i·:-~~~~~: ~.~'~:~~~f:~,fr~1.~~:~1~~ff;~t~·~:Jftf~~.Sf;t1~-~:-~.;~{:(;;t~t:..~:~:;~·~~~:'.~: ;· : -.o-

1 ix i v iadóii. que. es. apróximaJainénte; hascii} el)iclfá.¡ 24;•;\ ta5';dos}cr.frvas . se. \;úet~·~n 
-- -.. : '.~:.~·.,·:<.\._.·::,e:,_º .. :·\~\,-~ .. y:2~.~>-~s~1~~~'.?~í.~~t}::~1/:'.:.t~~K~Y1~\'.::~l~i~1;:~;~5~~\!~~~:~?:.:: ... :;~;::.'.:.<;>- , · .. 

prácticamente constantes; esJecir yanC>'·disminr.iye ni auméniíi' respectivameíite;·con .lo . 

que ¡x'<iemos deci;qr.i~il~s~;s ~~ 26~~~·,i~l_~~~~~~~¡~i~¡~~i~~¡':~i~~~:·~~ebido a la. 

recalcitrancia ~el nunerlal 'y: me~cfonada:· . ,, t· -' ' '- · ; , 
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Gráfic-.i 14 (a). Disolu~ió{de Fe con las cepas Nochebuena y autóctona (con 
miner.il). Grafica 14 (b).· Cónceótración de Fe total, Fe (II) y Fe (111) con la cepa 
Nochebuena ·(con· m_ineritl)~ ~: '' . :-::·· ; ;' , ; . ; 

,:::, ,;\.,:·:'.';e ' 

<::~::,__::_:_··. >)", .. -~:~;:-· _;_:~-~·:'.· :··-'.,.<-'. ::~-";·,<-
-. L, ' ., :.· .·: : -~ • . . :,. 

30 

3.3.7.5 Sistemas estériles;~ ,, . '." . 

=" ,, :'.":]J:i,;tiiti~ii;~g;.~1N~~'.:.:.:;:~x:::L'.::z:: 
condicivnes ·,estériles .•• los

1

jufü~.~;f;~-i~~~Jf~t~íJr~~t1~f{~;{~J!~~i~}%fi·ti~f~~-.1:a.•P,arte. 
experimental. (punto 2;1)/recórdarido qué ñ.:lírió'de:.estos!sisiemas:se'.le ;agregó timol 

(bactericida) . pa_m ~1.~~'.n~rl~~.i:\~~t:~r]~~~~~~~:~(i~·,·~~i~i~~f :sx;~1.s{~r~tic~s-~1:1,. 12 y 

13. respectivamente. c¡ue: los\valores de pl-1.' #(:de:célul~s/mL.:;· ?Rl>•_y _:porcentaje de 

ex trace ión de ·cu .:en;~~s-;,~~-?~~t:_¡;l;f W;1f~J~Tu~~~i~{J:~~~~f~a~§jl~{~~·1os.de la _cepa 

Nochel:ouena; lo cual .. confirma·que. las. bacterias llenen una partic1pac16n fundamental en 
., ,_.,~'.:/-.A:-~;:·~'~i~~::~~/'.~~;ff;:_;g~~;:~:;:».~~I~k:~)~~\~-~K~/i~:¡~~f::~~t~~·-~~>··;:~::':~?.t~~\\ :¡~'.;·:~;:;· ·;-'. };· ;_, -·:" , 

el proceso de lix1viac11::m; en _este c~so. de unmme,ral _de cobre:.' ' 

Hemos afin;1a~o ~~- ~Úntbs ante~i~~es qu/~1 ~~istir u~a cantid~d importante de 

bacterias en el sistema. la demanda de las bacterias por el Fe ( 11) aumenta, por lo que la 

concentración de Fe (11) proveniente de las especies minerales que lo contienen, 
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disminuye aumentando la .:oncentración de iones Fe (111) debido a la oxidación 

biológica de los iones ferros..>s a férricos. En la gráfica 15 {a) se muestran los resultados 

obtenidos de la evolución de la concentración del Fe, Fe (11) y Fe (111) en los sistemas 

estériles con timol y sin tim.>I. Obsérvese que la concentración de Fe (lll es mayor que 

la concentración de Fe (llI). lo· cual· explica. que la . población. de . bacterias· sea muy 

pequeña por lo que.la. de~~ª .. de.F~.·.•(ll)•·.a1···ser,taf b.ién;baj3. .. tie~e como cons~cuencia 

:,~:;·~~:r~~1r~1;1~~!~~i~!!~~i1~~~~fti~(t:~:.: 
se debe. principaln1ente,.'aJá•óiddación".caralizada: por;las':bacterias;:.del: ion ferroso a 

:: ;:. ,, r,.r~:~:·.;;~:·{??:~!~~::·~;:~;B:;.:·.·~{$,;::;·)?~~~t:~.t.'ffZt~.;:.1~~:::::t\\~~):;;,,:'.f~:;<::~:r.p.:;:~<~<·:.: :· ·:·. ·: .. · ... ·· · - · · -
férrico;· es decir elauinento de:J¡í'razón'Fe;:'., /Fe ,7. ;•:al no haber una conversión de estos 

~; ··~. <~}{\~~~.:~; . .- .~ :···.':'::~,·, ,~~~~{!:'.; .r .. ~~~-.:·:'~? ::·.... ~ ·,_~·:·· ·- < . . 
iones. esta• razón .. permanece.constante; !X'r l~'.q~~: eí:'~~te~~ial permanece constante 

como se m~¿stri'~ni~~1}.J;¡;;·~~)>' · 
. _.;,.;:··, ··:\> ~;\=:· , __ ~-' 

Estériles Estériles 

-- Fe (T) E sin T. 
_,._Fe (T) E con T. 
-•-Fe (11) E sin T. 
~Fe (11) E con T. 

600 

500 

-Fe(lll)EsinT. . > 400 
-- Fe (111) E con T. .. .s 

a. 300 
cr: 
o 200 -+-E sin T. 

100 --E con T. 

o 

20 40 50 
o 20 40 60 

Tiempo (dlas) 
Tiempo (días) 

(a) (b) 

Gráfica 15 (a, b). Evolución de las concentraciones de Fe (T), Fe(ll), Fe(lll) y ORP 
de los sistemas estériles, en presencia de mineral. 
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Rcsuhodos y discusión 

3.3.7.6 Etapas de disolución de cobre. 

Considerando los resultados de biolixiviación del mineral con la cepa 

Noch.:buena correspondiente al tercer pase de adaptación. s.: proponen cuatro etapas de 

lixivi:idón de cobre. las cuales se muestran en la gráfica 16. 

70 1 

60 
50 

x ·40 Q) 

:::> 
u 30 
~ 20 

10 
o 

o 

2 
1 ¡·· 

f 
1 
1 
; 

10 

Nochebuena 

3 4 

20 
Tiempo(dlas) 

--NbP3. 

30 40 

Gráfica 16 •. Etapas de biolixiviación de cobre con la cepa Nochebuena pase tres. 

Etapa l. 

En esta cu~pa s·eu!'.va a.cab() la disolución de sulfuros secundarios de cobre por 
'.·º .. ) .. 

ataque en méclio ácid~~ rrí~~ia~-Ú: la siguiente reacción. 

Ms + :?H· -¡~~K¡Y,;~~s 

Este .ataqui\~;·i1eV~cfJ~J~ "1~,i-rdpidame~.te'.habi~n~o.una .. disolu.ción del. 1 O % 

.::~~~~:·.t:~J~~f ii~~~1J~1~~~t:~S~~J~~~:.~~~~:;:: ·. 
concentrac1on de. Fe "(111), ;al· no haber ox1dac16n de .. :: Fe;(ll) :debido a la ;ausencia· de 

bacterias, no hitHeneráciÓr; d~ io~ ~~ri-ico ye! p~tericial pennanece constante ;amo se 

mucstr.i en la primera etapa de las gráficas 17 y 18. En csta primera etapa (latencia) la 
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pobl.'.1.:ión de bacterias que füeron inoculadas se mantiene constante como se observa en 

la gr.itica 19. 

Etapa 2. 

Esta segunda etapa. es un periodo de adaptación de los microorganismos al 

miner.il, por lo que la población de bacterias comienza a crecer lentamente (ver gráfica 

19). y al igual que en la etapa· J _en esta segunda etapa no hay re (11),disuelto, ya que el 

:~~:,:tr.~~~i;~~iif iI~~í~~~~~~~:: 
como se puede"observar.en.lii'.etapa 2·de lás. ifraficás',17·y, 18,respectivaniente:): :.> 

. -:~: , .. ;\~~ ... ::r \·~f~ .;:.;~~,~r-:·¡ ·::'.:;:;':-.'·}:,,.?·,,.;:·,:~¿:,\· ··~~1~~ .·?~~/-~~,- ,~;~~·3: :,:~::r·~~?":f.~-~~-//H; \~(\ <~::, -
Etapa 3. ·~:·····;.'~.'.\,_.);o: ' .. 2·•"''.' .. _·.· .. '.';J.· .•. · .• •.".'..·.··.·····. /:!':" ,,,,~,'~;•::.:::·;. . · • · · · 

_ ,_ .. ~-·":<2_:_.~>·:·, ___ ;.:i:~,: -_ "';i:/f~v~.:::, -- . ·. ; ~/.;'.'.->~(·~,:: _,- .. :--: _,~ --~,--:'.·---~-- ,~ .. : ·_ '" {- ... 
En esta tercer.i et~pa da ,inicio. la \lixiviación 'de la ~alc?pidta catalizada por la 

acción de ;:as. ba:t~~;~·~~~K~~~50~~.;d~~~Íad~r<~.~ie~~ª·~j~ ~;~e~~;·~; iiifée~tando la. 

::~:4\1~t,~~~~~~1~"1~·~~:1t,:t:'r:1:::z~,t~t:i:~~~&'''' 
4C~FeS2 ,¡. 170, +·if1.i5:_o~·· '""'.' .. ' ~:~u sp,+ 2F~;(S04Ú + 2·~;6';~ :~· .. 

Al. crimenznr.la lfbern~iÓn. de .Fe: Cll) y· al· comenzar Ja·.'ré~~odÚ2ció~ de. liis 
'. . _. •;. " ' . _..... ;· . . . .. .. .. .-, -· "~-~ .. ·, ~"' . 

bacterias dé m~~ern rapida: ~;{1~i;ia una demanda de éstas po~ el,F~ Ól)~iJ,\~j~~endo 
·.~· ~~. 

éste a Fe (111), po/10 .Ci~~ ~¡ potenC:Í~I del sistema comien~a a i~.~rerrié~i~r~e y la· 
;~· ~ - ' ~,, ·~> 

etapa .3 (faseJag o de concentración deF~'ci1){di~mi~tye, como se muestra en la 
,_ .. ,• .· ,·" •' '· 

crecimiento exponen~i.al{de' id~ gráfica~ 1 7. 18 y 19. 

Etapa-'· 
',. ¡ . ~ i ' 

En este proceso de lixiviación existe una cuarta etapa, a la cual llamaremos 

pasiva.:ión, es una etapa en la cual, sobre la superficie del mineral. se depositan 

produ.:tos o compuestos de fierro o azufre que impiden que la calcopirita continúe 
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siend..> atacada por las bacterias o por el ion férrico, al no ser atacada ya no se libera Fe 

(11). P0r lo que las variables ORP, Fe ("f) en solución y Fe(lll) perrnanecen constantes. 

etap3 .¡(etapa de crecimiento estacionario) de las gráficas 16. 17, 18 y 19. 

Nochebuena 

600 2 1 4 6 

500 - 5 

> 400 4 o 
"' .§. e: 

300 3 
Ql 

a. 1-o:: Ql 

o 200 2 u.. 

*" 
100 

o o 
30 40 

Tii:mp.; (dlas) 

Gráfica 17. Ernlución de potencial Ó¡ido-reducción y% Fe en solución con la cepa 
Nochebuena pase tres. · · 
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500 

> 400 
E 

;;::- 300 
o:: 
o 200 

100 

Nochebuena 

--oRP. 

-- gil Fe (111). 
o +-~~~~-...~~~~~~~~~~~~~~--+ 

o 10 20 

Tiempo (días) 

30 40 

0,35 

0,3 

0,25 

0,2 -
"' 0,15 
u... 
...J e, 

0,1 

0,05. 

o 

Gráfü-:i 18. Resultados del Potencial óxido-reducción y g/L Fe (111) con la cepa 
Nochebuena pase tres. 
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6.0E-07 

5,0E+07 
-' 

~ 4,0E-07 
!!! 3,0E+07 ::J 
:¡¡; 

2,0E+07 u 

"" 1,0E-07 

O,OE+OO 

2 

o 

Nochebuena 

4 

--P3, 

10 20 
Tiempo {días) 

30 

Rcsuh.:iJos y di~-~ión 

40 

Gráfic-.1 19. Resultados del crc.cillJiento. ce.lular con la cepa Nochebuena pase tres. 

nueva variable (agitación ~~éánica} y el . último para obiener díiicis. d~1 ''·r·~~2és.o de 

biol ixiviación. 
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7 

6 

5 

:i 4 
a. 3 

2 

o 
o 

Resultados) discusión 

3.4.1 pH. 

La gr:ifica 20 (a) muestra los resultados obtenidc'S de la evolución del pl-1 del 

rea~1.:>r agitado mecánicamente, para los tres pases sucesi\·os, referidos al !ercer pase del 

culti'"o Nochebuena en orbital. se observa que las bacterias estabilizan y controlan 

rápiJ.llllentc cl sistema, lo cual indica que al cambiar de sistema las bacterias ya estaban 

bien adaptadas al miriér~I. C 
., ··:, .. :: :.':~>·.:·-·;.; .' . 

3.4~ crcci~iiérit'g·ieí'~;~;~-7.i 
La g~~t1~~;'i~ t~?~1~s~~~_ia e~~l~ciÓn d~~~re~imi~ntÓd~ bacterias e~ el reactor, 

referido. al t~r~~r r;;sé;á~1 ~Ülti~o N~~heb~ciíía 'e~ ~giiaélÓ~ orbiiai.· Al igual q~¿ en·. el . 
-},~_:;:. ··:·::·.-<-' '>,_;;:::: ·>· ·.<\:- ·l .. ;-.,,,::_~ ..• ' .. :_;,:, 

pum.:> ante~ior se Óbser\ia q'úe de un. pase'a "otro "1as rni~~obrganl~~Ós sé "ª".adaptando 

mejc-r a las cÓndiciines del-~Íst~:Ína~~it,·~1t~íid~' 1a1~i1~~fanl~~~~ra impo~anie . 
. - ."""'.\·.' :··· 

'«,'', 

Reactor. 

-+-P 1. 
---p2. 6,0E+07.· 
-.-p3. ...J 5,0E+07 · 
-t>-Nb 3. ..§ 

"' 4,0E+07 
.!!! 
:::> 3,0E+07 :¡; 
u 

2,0E+07 QJ 
'O .. 1,0E+07 

0,0E+OO 

iJ 20 30 40 50 o 
Tiempo (dlas). 

(a) 

Reactor. 

_._p 1. 

-•-P 2. 
-.-P3 . 

-..- Nb 3 . 

20 40 

Tiempo (días) 

(b) 

Gráfica 20. (a) Evolución del pll y (b) Evolución del crecimiento celular del 
reactor (escala). 
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J.4.3 Evolución del potencial de óxido-reducción (ORP) y de la extracción de 
cobre. 

La gráfica 21 (a) muestra el comportamiento del potencial de óxido-reduc.:ión en 

el reactor. Se observa que el potencial no sufre cambios importantes de un pase a otro. 

Por otro lado, en la grátka 2.1 (b) se observa al igual que en el punto anterior. que la 

extracción de Cu si 'aumenta,,,de manera importante de un pase a··otro, aÚnque no llega a 

los ,·aloresal~anzad6s.~~ el r~aét~r agitado en orbital. ,• . ~~~f if{' •••. 
J.4.~ ConccnfraCióíi de Fe (T), Fe (11) y Fe (111). 

' " '. :4';, '.<• .. , ·~~ -.::.- - ··'" '.:' • 

En la g;dnt~)2 '(a) se observa el comportamiernó :que tiene la disolución de Fe 

en el slsté~~·{:1a ~~tic~ 22 (b) muestra el compor:taTi~}lt~)iei F~ (T), Fe (11) y Fe (111) 
' ,. f .. { ,·.-. ' - . ·.: :: ;_ . : . . ·- ;, -.. ~:-::0.-:. ··~. :'.-; .- -. ·: 

también para. eí. mismo 'sistema; Se observa que .el Fe' (111) _aumenta su concentración 

dcbido_al alimento de la_ demanda de Fe (11) p_or las _bacterias. Esto es indicativo de que 

la población 'd~. bacteria> aumenta y. de que é~~as se adaptan satisfactoriamente al 

sistema. 

Reactor. Reactor. 

70 
60 

x 50 
., 40 

--.P1. 

"' (.) 30 
';Ji! 20 

--P2 . 
--P3 . 
-<>-Nb 3. .... . --- . ..-.-- ..... 

--.P1. 
-•-P 2. 
-a-P 3. 
-..--Nb 3. 10 

o 10 20 30 40 50 10 20 30 40 
Tiempo (días) Tiempo (dias). 

(a) (b) 

Gráfica 21. (a) E,·olucióo del potencial de óxido-reducción y (b) Evolución de la 
extracción de cobre en el reactor (escala). 
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12 

10 

o 8 
"' QJ 6 
u.. 
-¡¡e 4 

2 

o 

Caritulo 111 

Reactor. 

o 10 20 30 

Tiempo (días). 

(a) 

40 50 

o 
"' QJ 
u.. 
:::! 
O> 

o 
o 

H.csulla<los )'discusión 

Reactor. 

---------· _______ ..... 
/ --g/IFe(T). 

•-•-•-- -•-gil Fe (11). 
-.o- g/I Fe (111). 

10 20 30 40 

Tiempo (días). 

(b) 

Gráfica 22. (a) Evolución de la extracción de Fe y (b) evolución de la 
concentración de Fe (T), Fe (11) y Fe (111), en el pase 3 del reactor (escala). 

3.~.5 Efecto de hl:1git.ación mecánica en el desarrollo de la población de bacterias. 

importante de éstas. 

~á'.l"f• ESTA TESIS NO ..... '""-....<: 

DE LA BIBLlOTECit 
79 
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Es importante mencionar que la velocidad de 150 rpm fue insuficiente para 

mantener adecuadameme el mineral en suspensión y que ésta no se pudo aumentar 

debido a los fenómenos de atrición sobre las bacterias. 

Este problema pll<!de aminorarse cambiando las dimensiones del impulsor y 

quizás el diseño del react,ir; pues aunqüe existen varios diseños de biorreactores. no los . 

ha)' especlficamente para· .. biolI~i;,iación •.. pues .además .• de•q~eli técnica de .biolixiviaciÓn 

:.~:·?EJt~.f~~~~~.~~~~~~~~~!~~~~&~S: 
, ,. '. i::·' 'j·.·, 

escala. por .· icí que ic)d~';·ía . i~~>.;,~~iab·l~s ·se 'e~;ári. p~~ie~d(, ·a:. pÜnto para futuras 

invesrigaciones. 
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Car1tulo I\' Con~lusioncs. 

Conclusiones. 

Para k•grar la re2.:tivación de los 4 cultivos utilizados es necesario realizar un 

mínimo de 3 pases de ad3ptación. 

Se pueden obtener cultivos de la bacteria.Thiobaci/11sferooxidans en un periodo .. - . -

de 3 a 4 día; estando estas.perfectament~·:reacti~~da~.;. Hstas.-p~ra un. prc>ceso de 
~ - • :: \..... • ' ,' -1 - -. - ~· -... ·, • ·.\:- .....• ·' 

.·;-... •• ' .. - ;' • .; ,, . - . • • --,:_ '!,.. - -_'¡" i ~-: ~.: /, . ... 

·.~}·:·· .:.~.:-: "V·~~. -. :_{.,:<::t.i"; '.<,i .; ·~ ·. ~ ~.- '·:··_"'. 

. ... , ··: ;~:·;-~~-- ":~' f;~;~.-~-:~-.~~:J "~~-:- ~~;~:.;··· -~~ ; ¡~ 
__ ,;:f:.,· ,,,_~·~,:···::L~:·:= -~_.":}:~,'.~'>, :<~.::.::·:· .::/::;_;;· ~, ~ · ·.;·· -::·:"·>-" 

biolixiviación. 

...... ~ ·.,. •'• __ ;. . ' . ·• ;¡ .:.:,::· . . ,, . 

El porce~taj~:~,e, ~~i.~c~i~Q:,i:~•;J~;~-~~~¡q~'~¡:t~;;~;~t~~i. ~~t.l~~0c,~f r~ut;óci~~a. f~~ 
prácticamente el inismo_que.se obtuvo con.la cepa·J'lochebueriá; pero en.un periodo de 

tiempo_ ma)'Or ••. el.}u~~{if;~~i~~;~'.A~;~%~~¡'i~iiJ;it~~f~~:,~;f~~~~e_J:~e~dapÍ~ci~n para 

mejorar la cinética éle lixiviación· de.las· baciéfias autóétorias:c .. ' 

º'"';~:.·::::~}:ti~i~~iiJ~ltl~j~,:: ºº"'';,rado m;ooral 

.'"·--:_ ,):,:::,:--"•:: ~·:~•'>;~·~,·;~~\:,_-~:'.i:iJ'..L-c.~-·'.•_ )\_~::, ,· - • ,_ • ' 

:::~:J:i;i~lf JJj~~lillf~f if ~}~;;~f~:~.:j~::~:: 
;::<-.:: .. ··.' .. ·.·.•,'~'·,: :.;;· ···>:/· . ,, <;_:·.;.:-o-,·,,·, ·'·"e: ->:) ;::.:..:-_ 

- ' • :; .. ·' -.- ' • ~-~ ''.~. :- < --' 

"'::·:.":, .. 
La acción c:u~IÍti.::(qlle lak b~.:teria~ cjCrcen;.sobr~ los'é1ementos de interés 

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

comercial es fundamental en los procesos de- biolixivlaéión, ya que de ellas depende 

lograr una clicicnle recur~ración de ésti..'S. 
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C.ipitulo J\" Conclusiones. 

La rccalcitrnncia de algunos minerales es un factor importante también en el 

rroceso de biolixiviación, ya que si ésta no existiera, se lograrían extracciones mayores 

al90 %. 

Los procesos de biolixiviación se están convirtiendo en una fuerte alternativa 

¡ura el tratamiento de. minerales s~lfürados, llámese m~nas o concentrados a los cuales :. . ,·' .. ,. .• .··.' ., . .. -

n,, son aplicables los pro~e'sos conve'ncion~l~scie recuperación de-~etalesi'debido a la 
' • .:·' •" .,"_e > ,· • ':. '. • "',. 

le~. complejidad dél ~in~·r~I. o~ la ~plica~ión de ~~trictas legi~laciones ambientales. 
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