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Prefacio.
Durante los Gltimos afios. Ia industria de la extraccion de metales estd sufriendo

una aguda crisis cuyvo origen inmediato son los crecientes costos del proceso, los precios

_de los metales cada vez mas bajes..los problemas de contaminacién atmosférica, los"

minerales cada vez mds pobres. los problemas energéticos v.el agotamiento de reservas.

con leyes cada vez menores." Asi

econéni_ico erade 2-2.5 %Cu, en 1935d

“el ion’ ferroso " a’ férrico v los- compuestos’ reducidos de azufre,  de donde obtiene la

energia necesaria para realizar su actividad metabélica.




El presente trabajo es un estudio de lixiviacion de un concentrado de sulfuros de
cobre, con la particularidad de que en ella se hacen intervenir elementos biologicos

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

Objetivo general:

Lograr la blohxn'laaén de un concentrado mmeral constituido basicamente de
Calcopirita con bac(enas mesof Ia; (prlnclpalmemc Tluobac:llus Jferrooxidans) a una

temperatura de 35 °C. il

nuestra mineral. ::

mineral’ enreactor_en_ incubador

|6 eh r actor agitado mecanicamente con la
cepa que huya moslrado Ia me_]or extraccion de cobre, con vistas a una posible

aplicacion industrial




Resumen,
2l uso de la hidrometalurgia en la recuperacion de metales a partir de minerales
de baja ley ha tenido gran importancia en las altimas décadas.

Los procesos hidrometalirgicos se basan fundamentalmente.en la solubilizacion-

de metales o minerales v en la recuperacion ‘posterior delos elementos deseados a partir .

catalizado’por organismos vivos,

soluble. La: biol

concentrado’  de [s]

correspondientes  para” oplir se:realizaron estudios - de
biolixiviacion del mineral en reactor en’incubador orbital'y en'reactor mecanicamente

agitado.




En el capitulo | se resume la situacién actual de la biolixiviacion, se describen
los principales microorganismos utilizados y los mecanismos. tanto directos  como
indirectos, a xravés- de ,losv, Cllalgs »sex produce_n; I‘ask (caccionc.s. ‘En‘l‘re»vegxos
microorganismos aes canvlfog déi géhefq Thfoﬁbdcrvllus.' Despues ‘de 'men::li nar élvg‘.uvh'as

ventajas: y- desvenlajas. de’ estos: procesos. se' revisan sus aplicaciones industriales mds

bibliografia ‘consultad




CAPITULO 1
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i Generalidades.
1.1 Introduccién.
Durante los ultimos afios, la industria minera se ha tenido que enfrentar con problemas

cada vez mas importantes. Algunos Jde ellos se concretan en costos de mineria y de proceso

extractivo. que continuamente -se han incrementando,  precio

e los metales. muy

“y: una preocupacion_social creciente en’

‘‘que. se producen.en::la- intertase: biotécnolog
" biogénesis, _biolixiviacién, biocorrosién ¥ bioacumulacién, .y todo -ello a través de

oxidaciones, reducciones, alquilaciones, solubilizaciones, precipitaciones, etc.
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Bo Bocorgyen

He BwiTomalete:

Tabla 1. Participacion de los elementos en reacciones que se producen en la interfase
biotecnologia/materiales, e¢s decir en procesos de biogénesis, biolixiviacién,
biocorrocién y bioacumulacién.

El' potencial * biotecnolégico de las . transformaciones de metales por

- microorganismos, todavia no ha sido promoci

ento de otros minerales. En cualquier caso, los
~nuevos”desarrollos deben pasar siempre por un esfuerzo conjunto entre metalurgistas y

microbidlogos, con el fin de conseguir sistemas biologicos mas cficientes y velocidades y
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costos de proceso competitivos con los méiodos extractivos actualmente implantados. Este
ultimo factor serd. obviamente. el que en definitiva indicara la posibilidad de utilizacién
futura de estos nuevos procesos. bien como un fin en si mismos o bien insertados en

. . . NTRIR
diagramas de flujo mas o menos complejos'™ ''"!3!,

1.2 Bvac‘let"ias

Una caracieristica que dcﬁne a la mayona de los microorganismos que intervienen

en las transformaciones de metales es su alta resistencia para evolucionar en ambientes
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extremos con condiciones de vida muy agresivas. Estos ambientes pueden diferenciarse
entre si en funcion de su temperatura, nutrientes o pH. pero sin embargo, un hecho comin
en todos ellos es su alto contenido en metales pesados v en compuestos de estos metales.

El darea mas nnponante demro del procesado blOIECnOlOQICO de metales es la

oxidacion de sulruro< metal:co\ po med o’ de ncroorgams os. Estos viven asocmdos”

nomlalmeme a ambnemcs acuosos caracteristicos' de’las explotaciones mineras; con un bajo’

dondc‘sbe benefician o.aparecen compuestos sulfurado




Capitulo |

Generalidades

similares a
Thiobacillus

Organismos Fuente de | Temperatura de | Fuente primaria de
cnergia crecimiento crecimiento

Thiobacillus Fe. UT 20-40 'C (Mesofilo) |CO-
{ferrooxidans i

Lepstodpirilium | Fe~ 20-40 °C (Meséfilo) |CO;
ferrooxidans

Thiobacillus s 20-40 °C (Meséfilo) [CO;
thiooxidans

Género S°. Fe™* 45-50 ’C (Termoéfilas|CO. , C org.
Sulfolobus moderadas)

Acidophilium C org. 20-40 °C (Meséfilo) |C org.
crytum

Bacterias Fe™". C org. 45-50 °C (Terméfilas|CO, , C org.

moderadas)

Tabla 2. Algunas b.nctenas ac:doflas que crecen en los ambientes de lelvmcnon ‘de

menas

1,201 Tcrminolo"iﬂ.~

mincrales.

Para comprender por completo el fenémeno de la oxxdacnén bactenana es necesano

carbono por mclabohzac:on de compueslos organlcos, tienen ln facullad de ser autotroficas

en determinadas condiciones ('mtotrotas facultativas) ‘”’
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.2.2 Clasificaciéon.
. . .y . . 5
Existen diferentes clasificaciones para las bacterias. una de ellas las define como''":

Awrotrdficos:  Son  aquellos microorganismos que obtienen por si  mismos sus

s requenmxemos de enen.n Y c1clo reproducmo a pamr de matenales morgamcos.

Helera(rof cos Son q ello “mic roorgam mos: que requxeren dc la presencna de materia -

P orgamca para complelar- u ciclo'de vida

'"C) 3 als_unas las (e/'mo ilas extremas. necesitan un amblenlc muy L'\J]enle (mas de 33 °C)

Ningunn de las bacterias crigfilas participan en la oxidacién de minerales''*
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Los microorganismos importantes en biohidrometalurgia pueden clasificarse en

cuatro grupos:
1.- Mesdfilos de los géneros Thiobacillus v Leptospirillum.

2.-Termétilos moderados del género Sulfobacillus.

3.-Termodfilos extremos de los géneros - Sulfolobus, Acidanus, Metallosphaera y

Sulfurococcus.’

4.-Microorganismos hererotrificos.

Treponema patlidum

Vibrio comma Sprretturm volutans

Figura 1. Algunas bacterias representativas. Arriba: Formas esféricas. Centro: Formas
en bastones. Abajo: Formas espirales.
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1.2.3 Estructura.

La célula bacteriana posee membrana celular » estd cubierta por una pared rigida
que contiene acido diaminopimélico (solo se encuentra en bacterias v algas verdeazules) y
un derivado de la glucosa, el acido murdmico. Casi todas las bacterias estin cubiertas fuera

de la pared celular de una capsula vi‘s'(:os'a”foﬁnada por.polisacaridos. la cual representa una -

“capa protectora adicional

_carece’ de’

eticulo endoplasmatico. Los ribosomas se encuentran libres en el citoplasma .-

Espacio periplismico

Figura 2. Estructura de una célula bacteriana.
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1.2.4 Reproduccion vy crecimiento.

Su reproduccion se lleva a cabo por fision binaria a una velocidad maxima
promedio dc 20 minutos. a esta velocidad si no hubiera factores adversos. una sola bacteria
daria origen a 250,000 en scis horas. Sin embargo, éstas no pueden seguir este ritmo de

reproduccnon durante mudm uempo, pues promo les laltana el .\llmemo o senan mhlbldas

La’ capacndad de ¢stos mlcroorgamsmos para crecer y reallmr su funcnon especifica

‘estd limitada por la disponibilidad del alimento para cubrir sus requerimicmos energélicos




Capitulo | Generalidades

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

necesarios para la realizacion de la actividad bacterial.

Curva de crecimiento celular

itmica.

i

|

ellahui';ap'és#a‘g { .

Fase loga

Fasé lag. -
159 3581

log (Ni’xmero de célulés)

BLIBUOIOE

;igura 3..Ciclo de vida de la bacteria Thiobacillus Sferrooxidans*"

tenido gmn‘imporlahcia en las l'lllimns décadas'”,

: solucxon por mclodos 1dgcuados Si la sclecuvndad de microorganismos esta involucrada en

la s'olubilizucién, la técnica es conocida como Biolixiviacién, Biohidrometalurgia,
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Lixiviacion microbiana, Lixiviacion bacteriolégica, Oxidaciéon bacteriana o
Bioteenologia de minerales'™.
La Biohidrometalurgia como medio para extraer metales de yacimientos sulfurados

se ha utilizado desde hace miles de afios.

La Biohidromemlurgia e", por deﬁmcxon, un proceso de oxidacién bioquimica

n'm eral msoluble es oxidado a una forma

calahzado por orgamsmos \'I\’O\"’

importantes.
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a) Tamario de particula. El tamaiio de particula es un pardmetro critico en la biolixiviacion

debido a que influye en la velocidad del proceso y en los costos asociados con la reduccion
: 2=
de la particula™ .

Bajo condiciones normales de aeracion, la velocidad de lixiviacion esta limitada por

la disponibilidad de: area supénigial»QelﬁsuSlvfé;i'ovs'c'\]idvoplor unidad de volumen del licor -

lixiviante.

: Sﬁpérﬁciéxl,fy’a que el susiralo

“lo estard ‘cuando’ el ‘material

T
_tamaiio'?®.

microorganismo? !,

c) Concentracion de oxigeno. Debe ser alia ya que los procesos realizados por las bacterias

son oxidativos, v bajas concentraciones de éste, limitan el crecimiento®?,
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(33)

d) Concentracion de CQ;. Debido a la baja solubilidad del CO; en soluciones acidas'™”, es

necesario enriquecer el aire para no estar limitado por dicho compuesto, que es
indispensable en el metabolismo de cepas de origen mineral®”, cominmente usadas en

biolixiviacidon.

e) Interaccion solido- Irgmdo. La 1mpon'\ncm de la aireacién y la agxtacxén en procesos de

mccémcamenle‘m

SO ubiliz ‘cior’r de cd puesloé minerale debi

Los ‘mecanismos -a - través de los cuales los mlcroorgamsmos omdan mmerales

sulfumdos son complejos v no estan complelamcme eslablecndos. Sin embargo se han

. .ore . . . . .o . . . 2
identificado dos mecanismos basicos: oxidacidn directa e indirecta®'?.
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-Oxidacion directa

S:- + 202 Th ccrroandans > Soi- [ 2 ]
-Oxidacion Indirecta
Fe:- T for=seniduny Fe:" + e [ 3 ]

SFe'™ + §* ———»  §% 4+ gFe

o L 2Fe* T+, §Y ————p S° - 2Fe?*

ida’al'ion ferroso de la solucién, reaccion 3,’y el proceso contintia de

do’ las reacciones 4 y 5.

unico en el que;la bacteria actia sobre el sélid

Hana, el e'qiji'livbrio:y

@

:produce iones en solucion, y qué la accién bacteriana se produce en‘las inmediaciones de la

superficie del sélido a ’n1edidav’c'1'u‘e';lc‘>s" onesS?%" sonliberados,” demostrand e lo

velocidades de oxidacion en presencia de bacte

en que el sistema estuvicra suficientemente ag

jones, la mayor o menor adherencia de las bacterias ‘sobre el sulturo metdlico no deberia

tener influencia en el proceso.
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Por otra parte, en varias publicaciones se ha afirmado que la presencia de
determinados sodlidos. inertes o activos, capaces de sufrir el proceso de biolixiviacién,
interfiere en el proceso de oxidacién bacteriana del ion ferroso, probablemente debido a la
adherencia de las bacterias a la superﬁcic de dichos sélidos, disminuyendo el nimero de .

mlcroorgamsmos en suspensnon, oa efectos toxncos producxdos por la dlsolucmn parcial de

(3940) e

los sohdos

Slllfo)_bl;:lsg.;) y otros (Pseudomonas).

“En‘el caso de orgamsmos Iermoflos como los Sulfolobus, la microscopia electrénica

de transmision ha pcrmmdo demostrar la fijacion de dichos microorganismos a paruculas

de azufre elemental. Esta unidn se produce a través de cilios adhesivos de forma irregular y

15
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resistentes a los acidos y al calor'™), Estos puentes enwe el organismo y su fuente de energia
-l mineral- aseguran una fuerte interaccion en ambientes tan agresivos, en cuanto a
temperatura y demas condiciones. La union a través de los pilis provoca un contacto directo
para la lixiviacidn bacteriana, a_\'uda a aumentar el area superficial para un mejor contacto y

puede contener los sistemas captadores de energia que aceleran la biolixiviacion de

" substrato. ;.

¥ "."En el caso de’otros organismos como las Pseudomonas, bacterias implicadas en la

recuperacién del u indica que la fijacion inicial del microorganismo al mineral se
e . . 3 jac ! 8

- produce a ir"avés de distintos polimeros. La fijacién inicial del micf6organismo al substrato

se debe a la produccion’

polisacirido secundario que ‘origina’una

que. la directa.;en-el.c sta“accion se puede concretar -

"“en la oxidacion'del azufre y del hierro ferroso por.las reacciones:

USY 4 HaO + 1.50; = HaSOs , (7
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4FeSO4 + O+ 2H2S0s — 2Fey(504)3 + 2H0 [8]
que producen acido sulfurico ¥ hierro térrico cuya presencia conjunta hace de ellos eficaces
agentes lixiviantes de distintos sulfuros metdilicos. De esta manera, los metabolitos

producidos por la accnon vnal bactenana pueden ser, de manera indirecta, los responsables

del proceso de d:solu ion. Por ejemplo, Ia oxndacnén del sulfuro de zinc por el sulfato de

femco multxphcando la vdocxdad del proceso por un faclor del orden de lOS 106

1.5 Microorganismos 'ﬁi’i_l_és en' bic

1.5.1 Thiobacillus féﬁa'o (’(lahs.‘

Dentro del género Thlobamlhu la bactcna Th:obac:llus ferrooxtdans es la mas

0.5 pim. Son' Gram ‘negativos v quimioautétrofos, es decir, oxidan sustancias' inorgénicas

para obtener su energia (hierro ferroso y especies reducidas del azufre) v obtienen su
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carbono celular fijando dioxido de carbono del aire a través de un mecanismo similar al de
las plantas verdes. Son también aciddfilos. y crecen a un pH éptimo comprendido entre 2.0

v 3.0. a temperatura moderada (25-35 °C). por lo que se les denomina mesdfilos.

Thiobacilus Ferrooxidans
Temple y Colmer, 1951
Forma: bacilos cortos, con terminaciones redondeadas,
individuales o en pares. :
Tamano: 0.5 x1.0 micras.
Movilidad: mévil.
Colonias: pequeias (0.5-1.0 mm)
Temperara dptima: 30-35 °C: meséfila.
Rango de crecimiento (10-37 °C).
pH optimo: aprox. 2.5 (4cidofila).
Rango de crecimiento:1.3-4.5.
Tincién Gram: negativa.
% mol G ~ C del DNA: 58-59.
Nutricion: quimiolitotréfica oblleada.
Autétrofa (consume Fe? y S°).
Respiracion: aerébica estricta. .
Reproduccion: fisién binaria o divisidn transversal
(asexual). :
Distribucién: amplia con sulfuros minerales y azutre. en .
las aguas acidas de las minas con sulturos, en
suelos que contienen pirita o marcacita, en .
las aguas de las minas de carbén.
Datos basados en:
Bergeys Manual of systematic Bacteriology, 1989, vol 3,
Sec. 20.

Tabla’3. Caracteristicas principales de la bacteria Thiobacillus ferrooxidans!*

tri nsfomlacmn de pmta; y“ arcasnas comemdas en las minas. En el

e _‘.aso d¢. sulluros que no, conuenen hlerro su tueme de energla es la oxidacién sobre todo

: del azufre uunque el cobre“” el estano(“) y ‘el u.mmo("s) han sido mencionados también

como alguna de sus posibles fuentes energéticas.

Al encontrarse en’ambientes asociados a los depésitos sulfurados, se le considera

rincipales responsables de la aparicion de aguas acidas en estos lugares'y ;-

rod Clor' activo de solucibnes oxidames ‘de sulfato‘ férrico,
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En el caso de la bacteria que nos ocupa, la oxidacion del hierro no esta

perfectamente bien determinada a nivel de mecanismo. Se ha propuesto que la etapa inicial
. 2

ocurre fuera de la membrana celular, en donde los iones Fe®* donan electrones a un aceptor

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

os’mecanismos a través

licabilidad de los mismos.

cual constituye alrededor del 5% de'la ‘proteina celular de! microorganismo y es reducible .

F¢Sz . FCASz:

Arsenopirita

Bornita : | CusFeSy -
Calcosina LR L CulS.
Calcopirita S CuFeS;
Covelita CuS
Engarita | 3Cu;S . AszSs !
Galena CPbS
Marcacita I FeSy ;.
Millerita - INis
Molibdenita i Msz'y-
Oropimente © | AsaS3

Pirita FeS,
Esfalerita ZnS
Tetraedrita CugSbh;S,

Tabla 4. Algunos de los sulfuros minerales que son oxidados por microorganismes del
género Thiobacillus.
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1.5.2 Thiobacillus thiooxidans.
Otra bacteria conocida dentro del género Thiobacillus es la Thiobacillus
thiooxidans, la cual se encuentra a menudo asociada a la Thiobacillus ferrooxidans. Las

caracteristicas de ambas son sumlares aunque difieren en que la Thlobamllus Ihloox:dans

no es capaz de uuhzar como tueme energeuca lo:. compuesto> 0\|dados de hxerro. Esla

: gn amblentes relacxonados con alg,unos snstemas de Imvnac n o en fuemes termales. Entre

" ellos se encuentran los del genero Su(folobu.\' los cuales fueron aislados por primera vez en

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

compuestos organicos como fuente de energia y a temperaturas de hasta 85 °C, son también

acidéfilos y crecen a pH cercanos a 2,000 31

Las mvesugacxones en este campo han llcvado, en los ultlmos afios, al mslamlemo

de numerosos orgamsmos moderadamente Iermof los, muchos ‘de ellos lodav:a sin’ ni

siquiera no bre ;

.'proccsos de la qu

La blohmvnacxon ha S|do pracncada por ¢ el hombre desdc el snglo XVlll hasla 1947

se axslo. de las ag,uas de una mina de carbones bllummosos‘s") el pnmer y mas lmportame

organismo responsable de este tipo de fendmenos, la bacteria Thiobacillus ferrooxidans.

21
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Aunque el primer trabajo sobre biolixiviacion de cobre a partir de minerales marginales que
lo contenian. se publicé en 1943, 1a presencia de Thiobacillus ferrooxidans en las aguas
(56)

de estas minas se confirmo hasta 1963

La Biolixiviacion o - lixiviacion bacteriana - a_‘pesar de- ser una tecnologia

consiste en  la’extraccio

" accién de

'Vltno'r'g"z'mlcos de dificil disolucién

era, han hecho posible la explotacién de menas de cobre con

tecnologico de la industria min
“leyes cada ‘vez menores.. Asi, a principios del siglo pasado,.la ley mas baja con interés

econémico era de 2-2.5 % de Cut’® y durante el decenio de los setenta y en la actualidad, se

22
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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 concentracion y técnicas
hidrometalurgicas.

El tratamiento hidrometalirgico de minerales marginales de cobre, con contenidos

. puramente quimico

la Bact:eriq Thi

23
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Adicion de dcido

h 4
Catalizada Catalizado
por Lixiviacion Regeneracion por.
bacterias del mineral de Fe*" bacterias

- Planta ée extraccion
o Precipitacién - " :

":-71. Solucién pobre en metal *
y rica en dcido

Solucién rica en metal
y pobre en dcido

e las bacterias actiian tanto directamente

directamente_en’la. oxidacién

" “Actualmente’ existen' distintos proyectos para implantar la lixiviacién en montones

asistida por microorganismos, en algunos paises productores de cobre con importantes

24
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acumulaciones de minerales marginales. En este sentido es necesario mencionar a distintos
paises sudamericanos y mas concretamente a Perd, Brasil y sobre todo, Chile. En la
actualidad Chile produce del orden de 10° vaiio de cobre!® y sus reservas se estiman en
lD\IO t, aunque, aprO\mmdamenlc el 30 % de ellas estan formadas por mmerales de baja

le) cuyo bcnefc:o por o$ metodos conv ncxonales no es posnble Adlcnonalm :nte, durante

Ty

2y

2 S“ + 30,1+ , 2 H.O ___RL> 2”2304 [13]

25




Capitulo [ Generalidades

L.a reaccion [12] ha sido confirmada por Dutrizac ¥ MacDonald trabajando con
calcopirita sintética. Otros investigadores proponen como principal la accién de la bacteria
sobre el mineral. llegando algt’m autor a citar como perjudicial la presencia del ion férrico
en la solucion. A este mecamsmo se le denommo "ataque dlrecto . Para Razzell y

Trussell”™, . Ia rcaccnon del atac ue dlrecto sobre 1:1 calcopmla sena

o calcoplma como en otros sulfuros; como fruto de un mecamsmo dlreclo de la baclena sobre

Ia superfcxe del mmeral ‘yv.de la accion del ion femco en solucxén Se dan, por lo tamo los

e - dos mecamsmos ya clasxcos en la bloh\lvxamén. Se han observado tamblén los fenomenos

alvamcos entre m1mrale> de dlfereme potenc:al de electrodo, los cuales desempenan un

papel importante en estos procesos'’®),

Mina Tipo de | Ley (%) .| Produccion
(Pais) lixiviacion i : (t/ano)
Duval, Copper Bassin. | Montones 0.31 Desconocida.; +:{2.3
(EE.UU.) ' : e

Duval, Esperanza min. | Montones 0.17 12.5
(EEUU) i g B
Bluebird min.Miami | Montones 0.50 Desconocida. . .-.| 6.8
(EE.UU.) s '
Degtyansky Montones - 900.
(U.R.S.S) [n situ : R
Kosaka Mine In situ 0.20 .- 800 .
(Japon) P
Rio tinto Montones Var. 8
(Espaia)

Cananea Montones Var, 9
(México) In situ ’ ;

Santo Domingo In situ - : Tf. 670
(Portugal)

Tabla 5. Ejemplos de operaciones comerciales que utilizan la biolixiviacién de
minerales pobres de cobre para la extraccion del metal
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1.6.3 Biolixiviacion de minerales refractarios que contienen metales preciosos.

El agotamiento de las reservas convencionales de oro y plata ha hecho que aumente
considerablemente la investigacion en los campos de exploracién y metalurgia de estos
metales. Asi, masas mmz.rales cuya explotacnon y procesado fueron en un tiempo

rechazadas, han pz\sado ho ‘a tener un mter’ 3 desde el pumo de vxsla econonnco. :

‘Una mena refractaria de oro e aquella cuyo nivel de extraccion de eswmetnl porel .

e como la pmla”‘]’. se consndgr’\ que Ia refractanedad es de tipo clectroqulmlco

En todos estos casos se rcqunere un prctratamlenlo que disuelva el sulfuro para

dejar el oro disponible para una cianuracion posterior. Se han propuesto y aplicado algunos
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métodos de la oxidacion quimica (tanto a presién atmosférica como a presion elevada) y de
oxidacion biologica. La eleccién del procese a aplicar depende de la naturaleza de la

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

El método tradicional para el pretratamienlo de estos minerales y concentrados es la

tostacion de los sulfuros(“ 75’ En el proces de ostacxon se 0\1dan el arsénico y el azuf’e y

: las pamculas de oro quedan en el residuo. El’ objeuvo de este. n1clodo"s Ia lransformacxon

himas décadas' ')

son oxldadgé metabéllcameﬁtg pdrAmlcro ganismos, liBéraqddparalelamehle los ‘metales

préciosos atrapados en su interior. La aplicacion de la biooxidacion al tratamiento de las

menas refractarias es un concepto relativamente nuevo, en comparacion con la tostacion y

28
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la oxidacidén quimica. la cual mediante ensayos comparativos ya ha demostrado su

viabilidad en términos de recuperacion del metal y de la economia del proceso.

1.6.4 Biolixiviacién de mcna§ de uranio.

En un gran;nimero. de’plantas_en las que se obtiene uranio, el metal se extrae del

conémicaque- si- se ‘utiliz

proceso, biolégico tiene ademas;’ la ventaja de obtener soluciones’mas concentradas’de Fe¥*

_ jci ‘actividad

bacteriana, ya que éste evita la precipitacion del oxidante. la cual ocurre: cuando se genera

quimicamente, y permite menores consumos globales de cido.
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Canada cs el pais donde se han realizado mas estudios en relacion con la
recuperacion de uranio por lixiviacion dcida v donde la implantacién comercial de estos
procesos con participacion de microorganismos ha tenido mdas €xito. Los estudios se

realizaron en la provmcna de Omano y mas «.oncretameme en Elllot Lake'®, donde se

encuentran las plamas mdusmales. La observa on; en'el'coml nzo,de‘la decada'de los afios

pu&.dLn ll%ar cnicasos extrcmos al 8%. e mcluso al 10 %. La mayona de este’ azufre se

encuentra en (ornm pmuca habiéndose depositado durante el penodo de fonnacnon del

carbon. No obstante y de forma general el azufre puede aparecer en tres formas:
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reaccion:

Fe

a) Azufre piritico en forma de piritas y marcasitas, con igual composiciéon quimica,
FFeS,. pero diferente estructura cristalografica.

b) A=zufre sulfato. Este porcentaje de azufre en carbones no oxidados suele ser muy
bajo y practicamente no merece ser considerado.

c) Azufre org,amco, que se encuenlra hgado al carbon en fomla de sulturos (Rl -S- Rz),

‘dé tiofenos (con’

de dlsulfuros R S-S- Rz “de tioles (R-SH) v tructuras orgamcas

2. los

“Posteriormenie;- el ion’. férrico:puede 'precipitar en medio acuoso a través dec la

4 3H;0 — Fe(OHud + 3H {19]
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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 carbon ¥ cuyo mas significativo representante es nuevamente
la bacteria Thiobacillu.r Seri 'ooxidans. capaz de acelerar y facilitar la extraccion del azufre

piritico de dlsumos carbones que lo contienen en exceso‘g’

En‘generaly, los datos dlsponible ndlcan que ‘en uempos de resxdencna del orden de

: ‘mlckoorgamsmps

g ucm’oculdarm

“Con ‘este ultlmo se ha dlsenado un dxagrama de ﬂu)o en’dos clapas ‘que permite
vrecuperar casi todo el azufre piritico y un 40% del organico, con un costo de 17 délares/t de

carbén. en una planta que trate 120 vh'*®-¢7,
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Junto a este tipo de microorganismos, también se han utilizado microorganismos
heterdtrofos; es decir que crecen en medios organicos'®. Actualmente. muchos esfuerzos
siguen esta linea.

Las futuras orientaciones de trabajo, a nivel mundial, apuntan tanto hacia una

perfecta caracterizacién del 'azljfre .organico-en los distintos tipos: de carbones, como al

aislamiento, ™

'dIChO dcido o producen las propxas»bactena

- B{leb c.oslos dg oper'u:lon que en cl caso del cobre pueden lleg r a'ser hasta la mltad

de los necesarios para obtener el metal por via seca.

w
w
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- Posibilidad de tratamiento de minerales pobres y productos residuales que de otra
forma no podrian beneficiarse.

- Flexibilidad en las instalaciones, que permite hacerlas rentables, incluso trabajando a
escalas reducidas.

- Faeil sepbzblrackiévr'n:d‘elvhién:c; dg loLs‘J re's'.i‘dlibs"’ ‘y:a”qubénrpréck:i:pitz_x_e.n_forma de jarositas que

se pueden recuperar.como una fase’c ina

procesos, . lo ‘cual ~reduce ; mucho . la’ posible

aplicabilidad de nuevos procesos, entre ellos los procesos dekbiolixiviac_ién.
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1.8 Perspectivas.
En la actualidad, existen diversas tendencias en la investigacion y desarrollo a escala
industrial de estos procesos'®”?, las cuales pueden concretarse en los siguientes puntos:

Uso de mezclas de microorganismos, que mediante fenémenos simbidticos puedan

acelerar las reacciones y consegunr soluciones de hxwlaclon mas ncas.

puedan solublhzar e>le azufre

Por ultimo. es necesario agrcgar que en la‘a tu dad y: en un _u uro nmedlalo, el

potencial de aphcauon directa de la bxollxwmcmn parece encomrarsc 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 mineralogia compleja. En estos momentos, por tanto, las
posibilidades de la biolixiviacién son muy limitadas si se considera como una alternativa
econdmicamente competitiva con los procesos convencionales, pirometalirgicos e
hidrometalirgicos. Este es precisamente el reto para quienes nos encontramos trabajando

con este tipo de sistemas.

36




CAPITULO 11




Capitulo 1t

Desarrollo experimental

2 Desarrollo experimental.
2.1 Reactivos, material, y equipo.
-Reactivos

RKMnOy (Permanganato de potasio).

H2SO: (Acido sutfurico).

KCI (C]oruro de potasm) .
Ca(NO; )-: (Nnrato de calcxo .

FeSO,.7H le (Sulfmo ferroso)

CH;COONa. 3HzO (Ace tov sodlco)

vCHJCOOH (Acxdo acético gIacxal)

Material comiin de laboratorio.

‘MgSO.. 7HQ0 (Sulfato ge magnesio').’“_

- Equipo
Incubadora con agitacic’mlorbita} .

Microscopio de contraste de fases.

Espectrofotémetro UV-yisible.

“"Reactor agitado mecanicamente.
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2.2. Mineral.

El concentrado de flotacion que se utilizd para la realizaciéon de este trabajo fue

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

La muestra es un concemrado global con tamaiio de particula de 70-150 pm con

mineralizacién de sulturos (ennquecxmlento 'secundano)*'de alto mteres comercml que_,~

conuene can ; dades

reflejada con snstema de polanzacxon, para identificar las fases ’mmerales Ppre¢ enles, asn’ S

" ‘como sus xnterrclac1one>. Se realizaron también andlisis por dlfrnccxon de rayos X

-.4 Sclcccnoﬁ de ccp.u

Para reahzar el presente trabajo sec utilizaron -l cepa diferentes ‘de’ Thlobac:llus"
oeste : (Chlruahua) dcl‘
a pamr de Ias aguas de’

los complc.Jos mineros: Cananea, Nochebuena Candamem y T'lyahua
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2.5 Seleccion del medio de cultivo.
Para la preparacion y reactivacion de estos cultivos (cepas) se utilizé el medio salino
basal de nombre 10-tfold-9K, al que cominmente se le llama 9K, enriquecido con una

solucion de Fe(ll). Para su preparacion, los nutrientes se disolvieron en 600 ml de agua

destilada, ajus;éndoséfe] bH a un o lad el Fe SO :7TH20 se ‘diso.l\_'ié_ehh

. 200 ml de agua destilada; ajus

“Para la adaptacidn ‘de:los-microorganismos

' ensayos de biolixiviacién se utilizé el medio salino

Medio 9K- Fe (1) . "Medio 9K

Composicion g/l Composicic;)n :
(NT1,):505 30 (NH.):50;
K11PO, 3.0 K:HPO,
MgS0, 710 05 M0 T 05
KCl 0.0 KCl o1 —
Ca(NOm: 001 Ca(NOR; — 01
FeSO,. 70 1422 '

Tabla 6. Composicion quimica del medio 9K-Fe (1) y del medio 9K.
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2.6 Preparacion y reactivacion de cultivos.

Las cepas anteriormente mencionadas (Cananea, Nochebuena, Candamefa y
Tayahua), se conservan en stock a 4 °C por lo que se reactivaron de la siguiente manera.

En un matraz erlemm.\er de 250 mL se moculo el medio de cultivo 9K-Fe(ll), con

un 10% en volumen de culuvo stocl\ 8 Eslo se reahzo para cada cepa por lo que al final de

‘este primer paso’se tuvieron 4 cultivo:

“para poderlas utilizar en los estudios de biolixiviacién del mineral asi como para generar un

banco de bacterias.
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2.7 Seguimicnto y control de parimetros.

Una vez que estuvieron preparados los cultivos se colocaron en la incubadora,
dejando pasar una hora en las condiciones mencionadas y posteriormente se realizaron en

cada sistema las siguientes determinaciones:

i).- pH.v

ji).- Potencial d
tracnon'de] ioh fcrroso.
n') - lnspeguon v1sual de la apanencna de 1as muestras.

El monitoreo de estos parimetros se reahzo cada 24 horas hasta el consumo total del :

ion ferroso.

2.7.1 Medicion y control del pH.

La lectura del pH se hizo con un potencl metrA de. la marca Cole Parmer modelo

05669-20 utilizando un electrodo combmad medlr pH con referenc:a xmema de

Ag/AaCl, njuslando Ll \'alor a 2 0 con soluuon diluida- 3k'de HzSO.;. solo en el caso de

que éste fuera mayor
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2.7.3 Determinacion de la concentracion del ion ferroso en la solucién.
Para determinar la concentracion del ion ferroso en la solucion se utilizo la técnica

de permanganimetria que consiste en la titulacion en medio acido de una alicuota de

solucion problema con solucién normalizada de KMnO, 0.01N

autdctono, pero bajo condiciones estéril es, campana de ﬂu_]o lammnr auz.g,ando a uno de

ellos 5 mL de solucién etandlica de timol al 5%. En este caso los matraces, el mineral, el
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medio 9K. la solucion de H;SO;, la solucidn de bactericida, el agua destilada y el material

necesario se esterilizaron previamente en una autoclave de vapor marca Presto a 120 °C y
1.10 Kg/em? durante 15 minutos.
El sngumnenlo y comrol del pH ¥ potenual de 0\|do reduccxén se reallzé de la

manera axltcrlomlen;e de a (pu}nto 2.7\ lxhzando para Ios reactores estenles electrodos

nuevos y:trabajando bajo condiciones

en|ES para evuar que CSIOS se contammaran con'

Es xmponame resaltar que el es| udlo se izo para cada una de las dlferemes cepas :

(Canam.a Nochcbuena ‘Candamena ¥ Ta\.xhua) reallzando para cada una de cllas 3 pases
de adaptacion, los dos primeros p'ases tuvieron una duracién de 15 dias y el Gltimo de 40

dias. el cual fue considerado como estudio de biolixiviacion para obtener los datos de la
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cinética de extraccion de las bacterias ya que como se dijo anteriormente con tres pases las
bacterias quedaban perfectamente adaptadas.
Para los sistemas que fueron esterilizados y para el sistema autdctono sélo se hizo

un pase con una duracién de 60 dias el cual fue considerado como estudio de biolixiviacion.

Electrodo de ORP

Al potenciémetro

- Alicuota para g | Electrodo de pH

ab'SOI:L i6n Al potenciémetro
-atémica

Tapon
de
algododn

Medio liquido 9K
Inéculo de Tf

Mineral

Figura 5. Diagrama de un reactor con agitaciéon orbital.
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2.9 Estudio dc biolixiviacién del mineral en reactor con agitacién mecinica con la
cepa Nochebuena,

Después de haber adaptado las hacterias de la cepa Nochebuena al mineral, a la

agitacién orbital y reahzado los estudxos de blohmvmcxon de este se procedlo a realizar la

Ix\lvxacmn en un reactor de mayor volumen (ﬁgura ) moculando 3 htros de una pulpa: :

roblener lo; datos de bnoh\lv:ac]on del mineral.

Electrodo de ORP al
potencidmetro.

“Agitacion

mecanica _——'——_“’(
Flujo de aine ee——— Electrodo de pH al

potencidmetro.

Medio 9K .

Inéculo de TF

Pulpa mineral

Figura 6. Diagrama del reactor
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3. Resultados y discusion.
3.1 Caracterizacion de la muestra.

En este trabajo se utilizé una muestra de concentrado de flotacion proporcionado -
por la Cia. Mexicana Minera de Avino S. A. de C. V. La caraclerizacién de la |;nueslra ’

se rcallzé en el Ccmro E\perlmenlal Tecamachalco (COnScJO de Recu S0S M nerales),

mujmmc el c

.YT ‘3'.l'.liCu”rnc!¢riz 6n qu:imi‘ca

La composiciéon quimica de la muestra fue la siguiente:

{Elemento _ 1S(%) __[Cu(%) [Fe(%) |Zn (%) lAu(gQIAg (g/t)l
“Muestra 127.64  [29.50 {17.11  [1.54 13212 ]6479 B

Los elementos anteriores se determinaron mediante la utilizacién de las :

Sig lllknl(.S técnicas:

Elemento S Cu, Fe, Zn

“ Técnica Gravimetria

Absorcion atdmica

Lds elementos

Sc anotan aconumn
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Resuliados y discusion

Fluorescencia de rayos X

Difraccion de rayos-X

Elementos quimicos detectados.

Proporcion
estimada (1)

Especies minerales cristalinas
determinadas.

S

Fe, Cu. Si

Pb, Zn. Al. Bi, Ag
Ca, Cd. Ti. K, As
Ba, Mo .

Mayor
Mediana
Menor
Minima
Trazas

Calcopirita,  Pirita.
Esfalerita, Galena
Digenita, Caolinita

Cuarzo,

: 5 _;(l) P;{Vcipqvi'ci.én;e imac

“Mayor"
Mediana
rMe”_nor‘;; :
~Escaso

" Minimo
" Trazas':

Hcrﬁmir_a Fea

Entre los componentes principales se identificaro

Intervalo de concentracion.”

25.0%. 7
250% "
F10.0%
1.0%:
01%

los siguientes minerales:
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Pirita ( FeSy).- Se observan particulas libres (60%), esta reemplazada a través de toda su
superficie y fisuras por Caleocita (Cu:S) (38%). en mucho menor proporcién se observa
asociada a Cuarzo ¢ intercrecida con Calcopirita (CuFeS;).

Calcopirita (CuFeSy).- Estd presente en particulas liberadas (58%), es reemplazada a

través de toda su superficie _\ fisuras por Bornita (FesCuS,), Calcocita (CuzS) v en

menar cantidad Covelita . (CuS) .(40%5),  escasamente se: encuentra  intercrecida con

Esfalerita (ZnS) ¥

(BisS:). asociada

Digenita (CugS:)

Plata nnlviva‘(.-lg)., A

sospecha la presenci

Oro nativo (Auj.- Se presenta rellenando’ huecos en Pi

que varian de 6 a 14 pm.
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Cabe resaltar que las concentraciones tanto de Oro como de Plata son muy elevadas y
que la Plata fue confirmada mediante el analisis de fluorescencia de rayos X.
Entre los componentes secundarios se identificaron los siguientes:

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

y fisuras a la Calvc'opiritav (CuFeSy), a:la Pirita v(?eS;)*:(?&S%):y:e' mucho lnénor

proporcién a la Bornita (FesCuS: | emplaza Fe,0;

. sucesivos | realizad de . ' 4 - diferentes’ cepas

Thiobacillus ferrooxidans utilizadas, comparandolas con el sistema testigo.
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En la grifica 1 se representa la evolucion del potencial de éxido-reduccion en
funcion del tiempo. en Ja grifica 2 la evolucion del consumo de Fe (11) ¥ en la grafica 3

la evolucion del pH.

3.2.1 Comportamiento del potencial de 6xid6¢rcduccién (ORP).

ento del polencial de dxido-reduccion

‘Candamena’y ‘Té‘){ah ua) ¥

Tendremos que el potencial del sistema estard definido de la siguiente manera;
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E = E® 4 2303RT og Fe”
nfF “\Fe
Donde:

E, es cl potencial del sistema.
E° es el potencial estandar del par Fe**/ Fe®*.

s intercambiados durante la reduccién.

.n, es el namero

‘ St - Fe’*
E=077+0.039Log —;
i : Fe™

potencial del sistema'es

roporcional a la razén [Fe*'/ Fe"). por lo que al disminuir el valorde la ... .

-concentracion’d aumentar el valor del ion Fe(lll), aum

sistema. '

las diferentes cepus éste aumenta mds rapidamente, alcanzando valores cercanos a los

550 mV.
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3.2.2 Comportamiento de la concentracion de los iones Fe (1I).
En la grifica 2 observamos un aumento en la velocidad con que se consumen
estos iones conforme las bacterias se adaptan a las condiciones del sistema (medio

nutricnte, agitacion orbital. temperatura y pH) Estas curvas (graf‘ca 2), ademas de

representar el consumq del ion femso en-los slslemas, también; son’ 1nd|cauvas del‘

’lod')s 1 >c

al lmcm un’ decrcmenlo en” el valor: de pH seguxdo de un pcqueﬁo aumcnlo v
posteriormente un d‘.scenso en’el \alor de nuestra varlable lo cual se explica de la

siguiente manera.
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Como se menciond en la parte experimental. el pH del medio de cultivo se ajustd

a un valor de 2.0. tinalmente se realizé la inoculacién en cada uno de;los sistemas.

Posteriormente se dEjé acondlmonando (3 hor1s) para ‘que’el snstema fuera conlrolado'

menuono amgnormeme comunzan a z, nerar. HZSO4 por SI solas ¥ comrolan el sns!em:\

de 'lcuerdo con la sngu:eme reaccnén. .

28° + 30; + 2H0 T % 2H:S0,

o
(7]
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——P 1.
—a—P 2
Cananea ~=—P 3.
—a—P 4.
—=—P 5.
—e—tes.

200 4 —— e
0 5 10 L 15 - 20
Tiempo (dias)

(O

Candameda

5 10075 0o 20
Tiempo (Vdias)~ﬂ.7" .

(c)

——P 1,
Nochebuena _e-P 2.

-o—P 3.
—a—P 4,
—»— P 5.
—e—tes.

5 10 15 20
Tiempo (dias)

(b)
Tayahua
——P 1.
—~a—P 2.
-G P 3,
—a—P 4.
—xe P 5.
—o—tes.
5 10 15 20

Tiempo (dias)

(d)

Grifica 1 (a. b, ¢, d). Evoluciéon del potencial de 6xido-reduccion para cada cepa.
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LIEFNITRIN

—e—-P 1. —e—P
e T =t
Cananea —a—P 4. Nochebuena p
~x—P 5. e P
—e— tes. —e—tE
8
6
=
= = 4
2 &
2
uw o .
Z 0 Naa . '
-2 5 10 15 20 .2 $ 5 10 15 20
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
(a) ‘ (b)
——P1 B
R . —a—P 2
—~o~P 3,
- Candamena —a—P 4.
—»—P 5. Tayahua
e tes.]

8

6 ;
= o
= =
L2 g

o
o] y
20 , ‘ 20
.Tieﬁ_‘\po (dfaé)j; SRR : T Tiémpq (dias)
o) ‘ i (d)

Griifica 2 (a, b, ¢, d). Evolucion del consumo de Fe (I1) para cada cepa.
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Grifiea 3 (a, b ,c, d). Evolucion del pH para cada cepa.

Nochebuena
Cananea
—e—-P 1.
7 ~a—P 2,
— P 3.
6 —a—P 4,
—m- P 5.
5 —e—tes,
5 4
3
2 _
20 . 0 5 10 15 20
Tiempo (dias) "1 Tiempo (dias)
@ (b)
Candamena Tayahua
. 75 ——P 1
7 ——F1 —aP2
~a—-P2 6 - P 3
6 —P3 —ae P4l
—a—P4 5 —»—P 5.
5 —=—P5 e —e—tes.
4 —e—tes 5 4 ]
3 3
2 ) 2 W
14 . . - 1 — . )
0 5 10 15 o] 5 10 15 20
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
(©) (C))
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3.2.4 Cepa Nochebuena.
Para poder observar el comportamiento de las variables de control de una mejor
manera y reatirmar to dicho en los puntos anteriores, y tomando en cuenta que los

comportamientos de estas variables en las diferentes cepas son similares, en la grafica 4

se muestran los resullados del lercer pasc dc adaptacnén de Ia cepa Nochebuena

comparada con, el s:stema tesugo

; En Ia ~'rallca 4 (a) se observa una marcada dlferencm en el valor del potencxal de

iR los dos snstemas, mlenlras que en el sxslema moculado, el valor del potencial llega aun

[valor de 310 mV en 4 dlm, cmpezando a mcrcmentarse ripidamente desde el primer

: dm. en ‘el sm;ma tcsnno obscrvamos que desde el inicio el valor del potencml es mds

baJo comcnznndo a mcremenlarse de manera mplda hasta el tercer dla posterlormente

cl aumcnto se vuelvc mas lento, alcanzando un méximo en 380 mV en I6 dl'lS Con lo

S ‘obscrva oxldacnon de

Fé: a Fg 3 por tanto _se puede obscrvar que no hay actwndad bactenana.

f\nallzando la grifica 4(c) obscrvamos que t.l pH del sistema testigo no presenta

variaciones importantes a lo largo de los 16 dias que se estudid la muestra, mientras que
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en la muestra que fue inoculada se aprecia que el valor de pH en el primer dia 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 dia tomando rdpidamente control del sistema, esto también
nos indica que las bacterias ya estan perfectamente adapmdas.

Comparando los smemas moculados con el sxstcma tesuqo observamos que para :

lograr una buena adaptacnon de los unllzado es

suficiente reahzar tres pnses sucesn S, ardando (5 ulnmo pase no més de 4 dms..
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Nochebuena

—o—P 3,
—a— Tes.
- --8-8 (a)
300 ,.f‘—-a,.:-f.
10 15 20
Nochebuena
8 -
6 L —_.—.—l 5 8-8-8-88u-%asa
@ 4 —e—P 3, » (b)
2 5 —a--Tes. o ’
) RS
> 0 — ——
o LBl 1000 15120
' " Tiempo (dias) . -
; -Nochebuena :
" eiP3.
_s—Tes.
: (c)
T
a

5-"#"""'" el

O~-=NWHOON

10 15 20
Tiempo (dias)

Grifica 4 (a, b, ¢). Evolucién de los parimetros de biolixiviacién del pase 3 con Ia

cepa Nochebuena.
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3.3 Estudios de biolixiviacion del mineral en incubadora.

En las graficas (5-10) se presentan y discuten los resultados de biolixiviacion de
las 4 cepas y los tres pases sucesivos realizados para cada una de ellas, posteriormente
en las grificas (10-19) se presenta y discute el estudio de biolixiviacion con la cepa

Nochebuena correspondiente al tercer pase de adaptacion.
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Capitulo [t
Cananea Nochebuena
600
500
g 400 :.—’j—ﬂi—""“.\rm
z 300 o o1
o200 —a_P2 200 —a_ P2,
100 —4—P3 100 ——P3.
0+ r v v 3 0+ v T T \
o] 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
Tiempo (dias). .- Tiempo (dfas)
@ (b
Tayaﬁua
Candamefia
600
< 500
£ 400
T 300 ——P1
X 200 --_:: g
100 - .
0 + v v o 10 20 30 40
0 10 20 30 Tiempo (dias)

Tiempo (dias)

(©)

(d)

Griifica 5 (a. b, ¢, d). Evolucién del ORP para las diferentes cepas en presencia de

mineral;

6}




Capitulo 11 Resultados ¥ discusién

3.3.2 Comportamiento del pH.

La grdafica 6 muestra el comportamiento del pH, para cada una de las cepas en
estudio. En las cuatro grificas s¢ observa nuevamente la misma tendencia, pequeiias
variaciones al inicio del experimento debido al desarrollo de equilibrios de hidrélisis
entre el mineral y el r'n(:;‘dio,"peifo ‘;prpximadémenie a i:artvirrd\el:di’a 12 5; dbseryé qhé el

pH del sistema comienz

todo en'los casosay b

a2 ser controlado por los microorganismos disminuyendo sobre

Grifica 6 (a, b, ¢, d). Evolucién del pH para las diferentes cepas en presencia de
mineral.
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3.3.3 Crecimiento celular.

En la grafica 7 se presentan los resultados del crecimiento en el numero de

bacterias. En esta se observa para cada una de las cepas la misma tendencia, un aumento

en la poblacién de bacterias conforme pasa el tiempo, pero ademds una mayor velocidad

- de crecimiento de un. pase a otro lo cual confirma que han tenido una adaptacion

favorable.

Cananea

Nochebuena
-8,0E+07 - .
7,0E+07 ——P 1.
—m—P 2
- 6,0E+07 ZaZP3
= [
£ OEO7 E 5,0E+07 a— A b -a—a—
7] 4 o
Siaicgion 2 4,0E407 |
37 4/0E+07 ]
O a0 @ 3,0E+07 1
g 3,0E+07. S . oen
= 2,08+07 3 2,06+07 {» """
1,0E+07 1,0E+07
0,0E+00 v T — — 0,0E+00 + + v T v
o] 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
Ti di
Tiempo (dias) iempo (dias)
(a) (b)
c ' i Tayahua
andamena : : .
8.0E+07 - 8-3:’07 .
7.0E+07 ——P1 7.0E+07 - —r ;
—-—P 2, i’ 6,0E+07 -—
£ 6.0E+07 —a—P 3. E =Pl
@ 5,0E+07 8 5,0E+07 1
2 4,06+07 7.35’4-95*0,7 1
o +3,0E+07
o 3.0E+07 w3
= 2.0E+07 {m = 2,0E+07 {
1,0E+07 © 1.0E+07 ]
0.0E+00 - 0,0E+00 . ,
0 10 20 30 ) 0 10 20 30 40
Tiempo (dias) - Tiempo (dias)
(<) (d)

Griifiea 7 (a, b, ¢, d). Evolucion del # de células/ml para las cuatro diferentes
cepas en presencia de mineral.
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3.3.4 Extraccion de cobre.

Una vez realizada la adaptacion de los microorganismos al mineral se realizaron
los estudios cinéticos de biolixiviacion de Cu. La grifica 8 muestra los porcentajes de
extraccion de cobre para cada una de las cepas y para los tres pases realizados en cada
una de éstas, donde se puede observar que de un pase a otro los valores dc extraccion

aumenlan. Io cual |nd|ca que las bactcrlas uenen una adapmc:on favorable. ¥y que las

,ccpas uenen rente ompona.mlemo en Ia e racc’on de cobre e

Canan_‘ea e “70 Nochebuena
_._31 : 80 i SO S
e pi2, .50 /r :
i aeP 30 @40, .
i ;
330 .
= i

Tiempov(diés) E

Tiempo (dias)

®

@

Candameﬁa' :

% Cu ext.
% Cu ext,

Tiempo (dias) - P Tiempo (dias)

() ()

Grifica 8 (a, b, ¢, d). Evolucién de la extraccion de Cu para las cuatro diferentes
cepas en presencia de mineral.
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3.3.5 Disolucién de Fe.

En la grafica 9 estan representados los resultados de la extraccion de Fe, en ella
se¢ obsena que el porcentaje maximo de fierro en solucién es del 5 %, para todos los

ases y para las diferentes cepas.
P

‘Cananea Nochebuena
6 —~o—P 1
R
5 —aeP 3
3 3 -
@ o
w 2 *®
=1
0 —
-1 10 20 7307 .40
Tiempo (dias) T Tiermrpo (dias)
RN - (b)
Tayahua -
Candamefa : o
—e—P 1 E
-»-P 2 ——FP 1,
6 ——P 3 —a—-P 2
5 — —a—P 3.
4 3 _ :
3 &
= ,
1 ’ ', - .\"- Tt
0 oA, . . i
-1 10 2000 .30 4050 20 30 40

Tiempo (dias)

Tiempo ‘(d\izl-ls)“‘ ’
@ @

Griifica 9 (4, b, ¢, d).. Evolucion del % de Fe en solucién para las cuatro difcrentes
cepas en presencia de mineral.
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3.3.6 Concentracién de Fe (11).

La grafica 10 muestra los resultados del analisis de Fe (11), obsérvese que de un
pase a orro la concentracion de Fe (1) presente en la solucion disminuye, lo cual indica

un aumento en la poblacidn de bacterias, y una mejor adaptacién de éstas al sistema.

Nochebuena

glL Fe (Il

=

G200 T se; T 40 .
.- Tiempo (dias) Tiempo (dias)
(ﬂ),. (b)
Tayahua
Candamena

——P 1

—u—P2 2 1

—a—P 3 — P
= —a—-P2
P ~a—-P3
w11
o |
=)

- —h— Y M o ol Ag Ay
30 40 0 10 20 30 40

Tiempo (dias)

Tiempo (dias)

() (d)

Grifica 10 (a, b, c, d). Evolucion de la concentracion de Fe (II) para las cuatro
diferentes cepas en presencia de mineral.
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3.3.7 Biolixiviacién del mineral con la cepa Nochebuena.

En el punto anterior se presentaron los resultados de torma gencral para las
distintas cepas y los tres pases de adaptacion al mineral en cada una de ellas, por lo que
a continuacién se analizan los resultados de la cinética de bmh\lvmcmn del mineral

correspondleme al tercer pase de Ia cepa Nochcbuena, comparandolos con los de la cepa

o ’d‘c‘»timkol (Esin'T).

3.3.7.1pH.

En la grifica 1] se observa'la evolucién del pH de: los. sistemas anteriores, la

’ ‘pasc de l'\ ccpa \lochgbucna respcclo a la cepa autoclonu ya los sistemas estenles

observandose que el crecimiento de bacterias es mejor en la cepa Nochebuena que en la
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cepa autdctona, lo cual nos conlirma que las bacterias de la cepa Nochebuena estdn bien
adaptadas a las condiciones de biolixiviacion del sistema, es importante observar que las
bacterias autdctonas a pesar de estar presentes en menor cantidad alcanzan la misma
efectividad en el proceso de bioli.\'iviacién de cobre (% de extraccion) aunque en un

periodo de uempo mayor. probablememe por falta de adaplac:on ya que en los sistemas

inoculados prlmero se hlt:leron !res pases de reactwacuén y poslenormente tres pases de

adaplacxon ‘al mmeral mientras que para el sxsxema autéctono sélo se reallznron los tres

pases con mineral.

.de los smcmas cslcnlcs con nmol (E con' T ) vsin umol (E sin T).

. : Novcheb'uéna, '
Nochebuena K N S
—e_NbP3. e 3'E+°7 ] —e—NbP3.
—=— pH Aut. : EHO7 1 e Al
—a—pH EsinT. £ 8E07 1 o EconT.
—x—pHEconT. @ 5,E+07 {. _xi.EsinT.
;Z’ 4,E+07 4
2 3,E+07 A —a_agRye-se-e
320 a1 7 mu e w 2,E+07 J-t
> % % N 1'E+07 ?’-iﬁx X - X - XX—XXX xxx—xx-xxx—x X =X
T i 0,E+00 v v —_—
40 60 0 20 40 60
Tiempo (dias) Tiempo (dias).

an R S az

Grifica 11, Evolucion dcl pH de Ius cep.ls \'ochcbucn.n, autoclon'l (con mmeral) \‘

Grnﬁca 12. Evoluc:on dcl crccnmlcmo de bacterias:de Ias cepas I\ochebucn.l,
autdctona (con mmcr.ll) y de los snslcnus estcnlcs con’ (lmol (E con T ) ¥ sin timol

V(E sin' T).
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3.3.7.3 Potencial de 6xido-reduccién (ORP) y extraccion de Cu.

500
400
300
200
100

ORP (mV)

0

La grafica 13 muestra los resultados del potencial de oxido-reduccion  y los

resultades de la cinética de extraccién de cobre con la cepa Nochebuena. Analizando

conjunizmente las curvas a y b se puede decir que los primeros dias ademds:de la

—s— ORP Aut
—a~ORP EsinT.
—~—ORP EconT.
o] 20 <0 60
Tiempo (dias)
(2)

% Cu ext. -

Nochebuena
70
60 »-3338
/ —e—Nb P 3.
i’g -~ —a— % Cu Aut,
L4 —a—% CuEsinT
30 —e— % CuE conT.

]
20 o
!f?“;%"l"km*&:tﬂ
o o T
0 20 40 60
Tiempo (dias)

(b)

Grifica 13 (a, b). Evolucion del ORP y de la extraccion de Cu con las cepas
Nochebuena y autéctona (con mineral) y de los sistemas estériles con timol (E con

T ) y sin timol (E sin T)
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3.3.7.4 Disolucién de Fe y concentracién de Fe total, Fe (IT) y Fe (III).
En la grifica 14 (a) ¢ presentan los resultados del porcentaje de extraccion de
Fe. En esta grafica se evidencia la disolucién de la calcopirita para los dos sistemas. con

la cepa Nochebuena y con la cepa autéctona.

En la grifica 14(b)-se repféseman las con ‘ritra(‘:‘iOnéis‘ en g,/L cvl:e Fe (T), Fe (Iby -

hablado ‘en los punios anter

Fe''I Fe¥’,

muestra la grafic

Por. otro”

recalcitrancia del material ya mencionad
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Capitulo HI
Nochebuena
1
6 —e— g/l Fe (T).
5 0.8 1 —w- g/l Fe (Ii).
- —a— g/l Fe (lll).
4 2 06 1
3 fra 04 . :
2 —e_NbP3. g Y W
1 —=— Aut. 0,2 P+ ce
0 80— g g B0 a0 a-S.g»
> d o) v v —
Y 40 0: “10 20 30

Tiempo (dlas)

@

Tiempo (dias)

(b)

Grifica 14 (a) Dl oluci n ‘de: Fe ‘con’ las cepas - Nochebuena y autéctona (con

mmcral) Grafca
\ochcbuena (con mineral)

de'la biolixiviacion:del mineral

ccntracnén de Fe total, Fe (11) y Fe (I1IT) con la cepa

undamental en

"+ Hemos'afinmado en puntos“anteriores que al existir una cantidad importante de

bacterias en el sistema. la demanda de las bacterias por el Fe (1) aumenta, por lo que la

concentracion de Fe (1) proveniente de las especies minerales que lo contienen,
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disminuye aumentando la concentracién de iones Fe (lIl) debido a la oxidacion
bioldgica de los iones ferrosos a férricos. En la grdfica 15 (a) se muestran los resultados
obtenidos de la evolucion de la concentracion del Fe, Fe (1I) ¥ Fe (11I) en los sistemas
estériles con timol y sin umol Obsérvese que Ia concentracion dc Fe (1) es mayor que

la \.oncentramén de Fe (HI) 0" cual: e\pllca que Ia poblac:on de baclerms sea muy

pequeia por Io que la demanda de Fe (1) al ‘séf. también ‘baja. tiene como, consecuencm U

una converslén de Fe (II) a Fe (III) muy pequeiia.; Esto’se puede confirmar observa.ndoti

Estériles Estériles

EeMEsint. 600 -
—e—Fe .
—a—Fe gu)) EsinT. 500 -
—— Ee %::;)I%cqn ‘IT' 400
—a— e sini. p
—e—Fe (I} E con T. . %‘

= 300 {

o

O 200

100 A
o T nl
0 20 40 80 80
Tiempo (dias) Tiempo (d'aﬁ)
(a) i (b) ;

Grifica 15 (a, b). Evolucién de las concentraciones de Fe (T), Fc(ll), Fc(lll) y ORP '
de los sistemas estériles, en presencia de mineral.

72




Capiwwo 1] Resultados y discusion

3.3.7.6 Etapas de disolucién de cobre.

Considerando los resultados de biolixiviacion del mineral con la cepa
Nochebuena correspondiente al tercer pase de adaptacion, se proponen cuatro etapas de

lixiviacién de cobre, las cuales se muestran en la grifica 16.

Nochebuena
70 o' 3 4
80
50
\40.;_
30
.20
10 4:

%Cuext.

—e— NbP3.

-

o 10 20 30 40
Tiempq(d[as)

Grifica 16. E.mp:j's de biolixi&iagién 'dicrycobrc con la cepa Nochebuena pase tres.

Etapa 1. ;

En esta etapa s¢

bacterias, no_hay generacién de jon férrico’y el potencial permanece constante como se

muestra en la primera etapa de las graficas 17 y 18. En ¢sta primera etapa (latencia) la
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aumentando la‘concentracion de.éste en solucién de acuerdo con la siguiente reaccion

4CuFeS; +170:

Capizio HI Resultados y discusion

poblacion de bacterias que tueron inoculadas se mantiene constante como se observa en
la griatica 19.
Etapa 2.

Esta segunda etapa. es un periodo de adaptacion de los microorganismos al

mineral, por lo que la poblacién de bacterias comienza a crecer lentamente (ver grifica

tapa no ha_\' Fev_(l‘l) distielt‘

19). ¥ al igual - que ‘en la etapa | en esta segunda

Fe salo pued _provenir

a:liberacion”de” Fe ' (1):y al‘ comenzar. | ducc as

bacterias de’; manera ripida. empieza.una 'démandzi de éstas por el Fe (1) conviniendo -

éste -a Fe (l1lI);. pol : ‘potencial - del Sislehja ‘comienza a

concentracion .de.

crecimiento expone

Etapa 4.
En este proceso-de: lixiviacion existe una cuarta etapa,-a la cual llamaremos
pasivacién, es una clapa en’ la cual, sobre la superficie ‘del mineral, se depositan

productos o compuestos de lierro o azutre que impiden que la calcopirita contintie
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siendv atacada por las bacterias o por el ion férrico, al no ser atacada ya no se libera Fe
(I1). Por lo que las variables ORP, Fe (T) en solucién y Fe(lll) permanecen constantes.

etapa 4 (etapa de crecimiento estacionario) de las graficas 16, 17, 18 y 19.

Nochebuena
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Grafica'17. Ev olucnén de potcncml [ ldo-rcducclén y % Fe en solucién con la cepa
\ochebucnn pase trcs.‘ S -
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Grifica 18. Resultados del Potencial oxido-reduccion y g/L Fe (III) con la cepa

Nochebuena pase tres.
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Nochebuena
2 3 4

6.0E~07 |
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3.4 Estﬁdio déquqllxl\'
cepa Noche buena.’

" Después de haber realizado la adaptacion.de las bacterias al concentrado mineral, -

en agitacién orbital; a’ pH-2.0'y temperat '35 .°C; se procedi6 a la simulacién de un . -

- biolixtviacion.
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pH.
O = N W bH OO

bien adaptadas al. mmeral

) refendo al tercer

Camzzto 111 Resultados y discusion

3.4.1 pH.

La grifica 20 (a) muestra los resultados obtenidos de la evolucion del pH del
reactor agitado mecanicamente, para los tres pases sucesivos, referidos al tercer pase del
culivo Nochebuena en orbital, se observa que las bacterias estabilizan y controlan

répld.lmeme el snstema Io cual indica que al camblar de suslema las bacterias ya estaban

'3,’4‘5"cr‘écin ent

B punm “anterior se observa que de,un pase‘a otro’los microorganismos se van adaptando

melor a las condlcnones del sistema aumentando la poblacién de manera |mportame

Reactor.

La grahca 20 (b) muestra la cvolucxon del crecimiento de bacterias en el reaclor.

ase. del ‘cultivo-Nochebuena en agitacion orbital.Al lgual_quc‘ en cl k

Reactor. : }
'6,0E+07. "’_::;'
—.— .
5.0E
g0 [ e
2 4 0E+07 Nb 3.
o 3.08+07
o 2,0E+07
o
3 1,0E+07
' 0,0E+00 - - B e )
o] 12 20 30 40 50 o] 20 40
Tiempo (dias). Tiempo (dias)
(a) (b)

Grifica 20, (a) Evolucién del pH y (b) Evolucion del crecimiento celular del
reactor (escala).
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3.4.3 Evolucion del potencial de éxido-reduccion (ORP) y de la extraccion de
cobre.

La grafica 21 (a) muestra el comportamiento del potencial de 6xido-reduccion en
cl reactor. Se observa que el potencial no sufre cambios importantes de un pase a otro.

Por otro lado, en Ia grafic 21(b) se observa al u,ual que en el pumo anterlor que’la

s 'aunque_no Ilega a

extraccion de Cu si a cma e manera lmponante de un pase a ot

los valores alcanzados en ¢l reactor aguado en orbital, -

344 ‘Cdyncxé e'('r), Fé (D v Fe (m).?

) se observa el componamlen(o tléne lé disolucién de Fe

fica 22>(b) muestra el comporlamle el Fe (T), Fe (1) y Fe (1D

tamblen para el m|smo <xstema Se obser\'a que el Fe (1II) umenta su concentracion

dcbldo al aumcnlo de Ia demanda de Fe (Il) por las baclerlas Eslo es indicativo de que

la poblacno de bactcnm aumenta y d que estas se adaptan satisfactoriamente al

snslema

Reactor. - Reactor.

S
o
3
()
2
0 10 20 3¢ 40 50 0 10 20 30 - 40 |
Tiempo (dias) - T Tiempo (dias).
(a) )

Grifica 21. (a) Evoluciéa del potencial de oxido-reduccién y (b) Evolucion de 1a
extraccion de cobre en cl reactor (escala).
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Reactor.
Reactor.
1
12
10 /\/‘—A —
o
—_ L]
3 8 “/4"\. _‘./../ @ -
o 6 j 3 /.-"'—.’
:\; 4 » ce-P1 = P —e—gliFe (M.
s o E -=—p2 - —s—gll Fe ().
2 —h —a— g/l Fe (Itl).
0 o il - - - . ) O 4 o e
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Tierhpo {dias). Tiempo (dias).
() (b)

Gr:iﬁca' 22, (a) Evolucién de la extraccion de Fe y (b) evolucién de Ia
concentracién de Fe (T), Fe (IT) y Fe (I1II), en el pase 3 del reactor (escala).

1se de adaptacion de las bacterias
de’Cu; ORP y por tanto de niimero’

explicar.con lo siguiente. En ‘esta:

‘altemperatura y.pFl iguales

pulsor) ‘a’una velocidad

olenta ‘que la agitacion

dc 1 50°rpm

2 orbital y.el impacto de la propela con las bacterias. pudo_ haber eliminado una cantidad
importante de éstas.

ESTA TESIS NO SAIT.«E
OFE LA BIBLIQTECA
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Es importante mencionar que la velocidad de 130 rpm fue insuficiente para
mantener adecuadamente ¢l mineral en suspension y que ésta no se pudo aumentar
debido a los fendmenos de atricion sobre las bacterias.

Este problema puede aminorarse cambiando las dimensiones del impulsor y

quizas el disefio del reactor, pues aunque existen varios disefios de biorreactores; no los -

puies ademas de que la técnica de biolia

hay especi ﬁk:am'enle' para biol lxiwaciéh.:

epartamento de metalurgia siendo : 

investigaciones.
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Capitulo IV Conclusiones.

Conclusiones.
Para lograr la reactivacion de los 4 cultivos utilizados es necesario realizar un

minimo de 3 pases de adaptacion.

Se pueden obtener cultivos de la bacteria Thiobacilus ferooxidans en'un periodo -

de 3 a 4 dias estand

_ biolixiviacion. -

_El porcentaje de
practicamente el mismo.

tiempo mayor.. el cual

‘tiene un fuert

favorable de:éstos;

5La'acci6nﬁcatal ue_las baclterias: ejercen’sobre los:elementos de:interés
comercial es fundamental en los procesos-de biolixiviacién, ya que de ellas depende

lograr una cficiente recuperacion de éstos.
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Capitulo 1V Conclusiones.
p

La recalcitrancia de algunos minerales es un factor importante también en el
proceso de biolixiviacidn, yva que si ésta no existiera, se lograrian extracciones mayores

al 90 %.

Los procesos de biolixiviacion.se estdn convirtiendo en una fuerte alternativa

para el tratamiento de. minerales sulfurados, [lamese menas o concentrados a los cuales

onve

noe son aplicablesylos‘proc SC

ley. complejidad dé rineral, o a la‘aplicacién de estrictas legislaciones‘pmbientales.
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