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I. FUNDAMENTOS FiSICO-QUIMICOS DE LA

BIOLIXIVIACION

La posibilidad de aprovechar millones de toneladas
de mineral cuprifero de descarte acumulado por
decenas de afos de operacién minera incentivé a los
investigadores a comienzos del siglo XXI.

En la busqueda de nuevos procesos, mas baratos

y eficientes, fue desarrollado el uso de bacterias
lixiviantes que permiten separar el cobre de los
minerales solidos con los que se encuentra mezclado,
haciendo rentable su procesamiento.

La técnica utilizada se denomina oxidacion bacteriana,
se aplica en el tratamiento de minerales sulfurados
auriferos y se basa en la accion efectiva de la
bacteria Thiobacillus ferrooxidans (T.ferroxidans)

Proceso minero

para oxidar especies reducidas de azufre a sulfatoy
para oxidar el ion ferroso a ion férrico.

El Thiobacillus ferrooxidans es eficaz en ambiente
acido, aerébico, movil y quimioautotrofico,
presentandose en forma de bastoncitos de 1-2
micrones de largo por 0.5-1.0 micrones de ancho.
Presentan un punto izo eléctrico en torno de 4.0 — 5.0
y se desenvuelven en el intervalo de temperatura de 28
°C a 35 °C. La fuente de energia fundamental para el
Thiobacillus ferrooxidans es el ion Fe+2, pudiendo ser
utilizado también el azufre en sus formas reducidas. La
bacteria usa nutrientes basicos para su metabolismo a
base de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), y como
elementos de trazo, magnesio (Mg) y calcio (Ca).

La Biolixiviaciéon de sulfuros como proceso biohidrometaltrgico involucra un conjunto de reacciones quimicas,
metabdlicas, enzimaticas y no enzimaticas, en las cuales el mineral insoluble es oxidado y otros metales

de interés son liberados en solucion.

Actualmente, los siguientes procesos microbioldgicos son de importancia en la hidrometalurgia:

e Oxidacion de sulfuros, azufre elemental y hierro ferroso.

e Produccion de compuestos organicos, perdxidos, etc., por microorganismos organotréficos, los
gue atacan minerales oxidando o reduciendo los elementos con valencia variable.

e Acumulacion de elementos quimicos o en su precipitacién por microorganismos.
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OXIDACION DE HIERRO (FE)

La reaccion de oxidacion del Fe2+ es:

4Fe”™“ + O, + 4H" —p 4Fe™~ + 2H,0

Esta reaccion es importante para la lixiviacion de metales pues permite la acumulacion de biomasa bacteriana en
minerales y soluciones, ademés de obtener una fuerte oxidacién de muchos sulfuros y producir un alto potencial
redox en el medio.

LA BACTERIA ES CAPAZ DE OXIDAR LOS SIGUIENTES SULFUROS

Pirita y Marcasita: FeS2 Petlandita: (Fe, Ni)oSs
***************** rottaes  vVisdwoirese
***************** Ccopitar Cufes:  BmeraMifes
***************** sormitar CuFess  MiemaNs
***************** Colna:ces  eldmbanise
***************** Twahedrta: CunsBis: Ammontasbzs
***************** orgitr Cus:  MolbdemtaMos:
***************** prsenopita:Feass Esalertazs
***************** ddgar Ass Mamaw@nfs
***************** opimentaAsss  Gaknars
***************** CobalitorCoss  Geocronita: Phs(Sb AsssGaus:
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MECANISMOS DE LIXIVIACION BACTERIANA

Los principales involucrados en el proceso de lixiviacion bacteriana son:

e®® 000000000000 0 0,

LIXIVIACION
INDIRECTA

®eccc0000000000000e®

e®® 0000000000,

LIXIVIACION
DIRECTA

®eec0co000000000000®

.

e e 00 00

.

e e 00 00

Este tipo de lixiviacion se realiza con Fe2(SO4)3 en ausencia de oxigeno o
de bacterias. Es responsable de la disolucion o lixiviacion de varios minerales
sulfurados de importancia econdémica.

Dentro de este mecanismo, son importantes dos reacciones mediadas por T.
ferrooxidans:

Pirita FeS, + '/, O, + H,0 — FeSO, + H,SO,

2FeSO, + '/,0, + H,SO, —p Fe,(SO,), + H,O

Calcopirita CuFeS, + 2Fe,(SO,); =3 CuSO, + 5FeSO, + 250
Calcocita Cu,S + 2Fe,(SO,); =——p 2CuSO, + 4FeSO, + s

El mecanismo de lixiviaciéon indirecta depende de la regeneracién biolégica del
sulfato férrico (reaccién 2). El azufre (S°) generado en las reacciones 3y 4 puede
ser convertido en acido sulftrico (H2SO4) por T. ferrooxidans segun:

28° + 30, —p 2H,SO,

Este &cido sulfurico mantiene el pH del sistema a niveles favorables para el
desarrollo de la bacteria.

Las bacterias ferrooxidantes también pueden lixiviar sulfuros metalicos
directamente, sin la participacion del sulfato férrico producido biolégicamente.
El proceso se describe en la siguiente reacciéon, donde M representa un metal
bivalente:

MS + 20, —3 MSO,

4

Bacteria 2FeS + H,O0 ——3p Fe,(SO,), , H,SO

Bacteria CuFeS + 8.50, + H,SO, —3 2CuSO, + Fe,(SO,), , H,0

+

Dado que el hierro siempre esta presente en ambientes de lixiviacién natural,
es posible que tanto la lixiviacion indirecta como la directa ocurran de manera
simultanea.
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MECANISMOS DE LIXIVIACION BACTERIANA

El efecto de ciertos factores ambientales sobre el desarrollo y crecimiento de las bacterias juega un rol importante
dentro del proceso de lixiviacién bacteriana, por lo que es muy importante el control de factores como el pH,

la presencia de oxigeno, la temperatura, la influencia de la luz, los requerimientos nutricionales, el tamano de
particulas y el efecto de inhibidores, entre otros.

ee 0000000000000 0,

: . Engeneral, los T. ferrooxidans se desarrollan bien en medios &cidos, siendo
PH incapaces de desarrollarse sobre Fe*” a un pH mayor de 3.0. Los tiobacilos se
B desarrollan normalmente sobre valores que se ubican dentro del rango de pH 1.5 a
2.5.

e o0

.

e®® 000000000000 0 0,

. Ladisponibilidad de oxigeno es un factor que controla la extraccion de metales
por bacterias. No se conoce otro oxidante que pueda ser utilizado por los
microorganismos en ambientes de lixiviacion. El diéxido de carbono es utilizado
como fuente de carbono para la fabricacion de su arquitectura celular.

Oxigeno y CO2

® e oo

®ececeoeceoeccc0ccooe ®

e®® 0000000000,

. Como todos los seres vivientes, los T. ferrooxidans requieren de fuentes

Nutrientes - nutricionales para su éptimo desarrollo. Estos son amonio, fosfato, azufre, iones

< metalicos (como Mg+), etc. El magnesio, es necesario para la fijacion de CO2 vy el
fosforo es requerido para el metabolismo energético.

®eec0co000000000000®

e®® 000000000000 00,

.

Los T. ferrooxidans utilizan como fuente primaria de energia los iones ferroso y

Fuente de + azufre inorganico. El fierro ferroso debe ser suplementado al medio cuando se
energia . trata de medios sintéticos. En caso de utilizar mineral, no es necesario afiadir Fe*.
sttt laluzvisible y la no filtrada tienen un efecto inhibitorio sobre algunas especies de
Luz «Thiobacillus, pero el fierro ofrece alguna proteccion a los rayos visibles.
ettt e Elrango sobre el cual se desarrollan se encuentra entre los 25 °C y 35 °C.
Temperatura

®eec0co000000000000®

P R I R R R R R A I

. Enlos procesos de Molienda o por accién propia del agente lixiviante, se liberan

algunos iones que en ciertas concentraciones resultan toxicas para las bacterias

ferrooxidantes afectando su desarrollo. La literatura sefiala que los niveles de

* tolerancia de las bacterias para ciertos metales es Zn**= 15 - 72 g/I: Ni** = 12 - 50
g/l; Cu™ =15 g/l; Ag = 1ppb; UO2** = 200 - 500 mg/I, entre otros.

Presencia de
Inhibidores:

e o 0 0 0

®eecee0c000000000000
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BACTERIAS ASOCIADAS A LA LIXIVIACION DE MINERALES

Microorganismos Fuente energética pH Temperatura (°C)
Thiobacillus ferroxidans Fe™, U™ s° 1.5 25-35
Thiobacillus thiooxidans Se 2.0 25-35
Leptospirillum ferroxidans Fe*’ 1.5 25-35
Sulfolobus se, Fe+2, C organico 2.0 >a 60
Acidiphilium cryotum C organico 2.0 25-35
Th. intermedius S°, S, C organico 2.5 30

Th. Napolitanas S°, S2 2.8 30

Th. Acidophilus Se, 57 3.0

Th. Thioparus Se, 57 3.5

Thiobacillus TH2 y TH3 Fe+2, 57 6.0 50
Metallogenium sp. Fe*’ 4.5

Heterotrofos C organico 25-40

BIOOXIDACION DE SULFUROS

Muchos sulfuros metalicos pueden ser atacados por accion bacterial, dando lugar a la produccion de los
correspondientes sulfatos solubles. Para sulfuros refractarios de oro y metales del grupo del platino, el ataque
bacterial resulta ser un pretratamiento.

OXIDACION DE
LA PIRITA

La pirita (FeS2) es un sulfuro ampliamente distribuido y se puede hallar en
asociacion con muchos metales: cobre, plomo, zinc, arsénico, plata, oro, entre
otros. Su oxidacién da lugar a la formacion de sulfato férrico y acido sulfarico

(Reacciones 1y 2).
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OXIDACION DE

La oxidacion bioldgica de sulfuros de cobre ha sido el proceso mas estudiado.
El cobre se disuelve transformandose en sulfato de cobre (CuSQOa). La calcopirita
SULFUROS DE (CuFeS:) es el sulfuro de cobre mas dificil de oxidar. Bajo la influencia de los T.
COBRE ferrooxidans, la velocidad de oxidacion de este sulfuro se incrementa hasta en 12
Ceeeeeeseseeeesss VECeS Mas que el proceso netamente quimico. Los sulfuros secundarios de cobre-
calcocita (Cu2S), novelita, bornita, son oxidados mas facilmente bajo el impacto
de las bacterias (Reacciones 3y 4).

La lixiviacion bacteriana se emplea para romper la matriz del sulfuro

OXIDACION (principalmente pirita y/o arsenopirita) en la que se encuentra “atrapada”

DE SULFUROS la particula aurifera, permitiendo la posterior recuperacion de la misma por

. DE METALES +  danuracion convencional. En realidad, el proceso resulta un pretratamiento antes
PRECIOSOS gue una disolucién directa del metal.

BIOOXIDACION DE SULFUROS

A través de la hidrometalurgia, se puede realizar la recuperacion de los metales presentes en las soluciones, asf
como el tratamiento de las aguas residuales de las diferentes industrias, en cumplimiento de rigurosas normas
ambientales. Existen muchos microorganismos con capacidad para realizar adsorcion o precipitacion de metales.
Las siguientes son algunas de las formas en las que los microbios recuperan estos metales.

e Precipitacion
La precipitacion de metales bajo la forma de sulfuros involucra el empleo de
bacterias sulfato-reductoras para producir H2S, que tiene la capacidad de precipitar
practicamente la totalidad del metal contenido en una solucion. Debemos
hacer notar que el proceso se realiza en ausencia de oxigeno (anaerobiosis) en
contraposicion a la biooxidacion de sulfuros, que requiere de oxigeno (proceso
aerdbico).

Biosorcion

Las investigaciones sobre la biosorcion de metales a partir de soluciones, sefialan
gue la habilidad de los microorganismos permitiria recuperar hasta el 100% de
plomo, mercurio, zinc, cobre, niquel, cobalto, etc., a partir de soluciones diluidas.
El empleo de hongos hace posible recuperar entre el 96% y 98% de oro y plata.
También se ha demostrado que cepas de Thiobacillus son capaces de acumular
plata, lo que permitiria recuperar este metal a partir de aguas residuales de la
industria fotografica. La biosorcion de metales conduce a la acumulacion de
estos en la biomasa. EI mecanismo involucra a la pared celular. En los hongos, la
adsorciéon de metales se encuentra localizada en las moléculas de chitita y chitosan.
Por otro lado, el cobre puede ser recuperado a partir de 6xidos, por hongos que
producen acidos organicos que forman complejos con el cobre.
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e Reduccion
La reduccion microbial de metales implica una disminucion en la valencia del
metal. En algunos casos, la reduccién es parcial (el metal reducido aun exhibe una
carga neta), mientras que en otros, el ion metalico es reducido a su estado libre o
metalico

VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA MICROBIANA SOBRE
LOS METODOS NO BIOLOGICOS

e Requiere poca inversion de capital, ya que las bacterias pueden ser aisladas a partir de aguas acidas de minas.

® Presenta bajos costos en las operaciones hidrometalurgicas, en comparacién con los procesos convencionales.

o Implica una menor polucién o contaminacién ambiental durante el proceso.

e Permite el tratamiento de creciente stock de minerales de baja ley que no pueden ser econdmicamente
procesados por los métodos tradicionales.

© 2018 Codelco Chile. Todos los derechos reservados.

Este material puede ser reproducido total o parcialmente para fines educativos, con la condicion de que se

mencione la fuente. Prohibida su venta y/o comercializacion. e | o |



