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BIOHIDROMETALURGIA EN LA RECUPERACION
DE VALORES METALICOS

Victor Rogales U.*, José Guerrero R y Margarita Saez™,

RESUMEN

En tiempos acluales, dentro de ia melalurgia extractiva se da especial inferés en ef uso de nuevas tecnolo- -
gias para la recuperacién de los valores presentes en los minerales o concentrados, los gue dificimente
pueden ser exiraidos por {ecnologias convencicnales. Una de estas nuevas tecnologias es la lixiviacién
bacteriana,

En el presente trabajo se dan a conocer los aspecitos tedricos de la hixiviacion bacteriana, haciéndose notar la
impartancia det mecanismo involucrada en la biooxidacion de Fe(ll) hacia Feflif). También se mencionan
aspectos experimentales como la metodologia seguida en los procesos bichidrometaltrgicos,

Para tal efecto, se presentan los resultados de pruebas realizadas en el isboratorio, con los cuales podemos
graficar mejor el interés gue tiene el emplec de sistemas bicldgicos en la recuperacion de valores metalicos.
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ABSTRACT

in current imes, and with regard to extractive metaliurgy, the use of naw technolegies for the recovery of values
that can be present in minerals or in their concentrates and which can be hardly extracted by maans of
conventional technologies are shown special interest. One of these new technologies is bacterial leaching.

In the present work, the theoreticat aspects of bacterial leaching are made known, remarking on the impeor-
tance of the mechanism involved in the bicoxidation of Fe{l) towards Fe{lll). Experimental aspects are also
mentioned, such as the methodology folfowed in biohydrometallurgical processes.

To that effect, results of tests carried out in the laboratory are presented, with which we can better outline the
interest that the use of biclogical systems in the recovery of metallic values arouses.

Rey words: Bacleral ieaching, Bichydrometaliurgy. Bicoxidation.

INTRODUCCION

La lixiviacion bacteriana puede ser definida como
un proceso natural que resulta de [a accitn de un
grupo de bacterias {principalmente Acidithiobacillus
{Thiobacilius) ferrooxidans) quienes oxidan mine-
rales sulfurados para liberar los metales valiosos

Los microorganismos suejen tener un ral predomi-
nante en la solubilizacién., transporte y deposicidn
de metaies y minerales en ol medio ambiente{1). o

que hace que los vaiores metdlicos pusdan ser ex-
tratdos via la Lixiviacion Microbial {8}, proceso que
se ha dado en lamar lixiviacién bacteriana,
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presentes {2}, Dentro de los minerales que pueden
ser tratados por lixiviacidn bacteriana tenemos:
chalcopinita, pirita. covelita, sulfuros de Zn, Ph, gic.

Por mucho tiempo se creyo que la disolucién o
lixiviacion de metales a partir de minerales ara un
proceso netamente guirmico mediado por agua y
oxigeng atmosférico, El descubrimiento de bao-
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terias aciddfilas ferrooxidantes, fue primordial en
la definicidon de 1a lixiviacidn de metales como un
proceso catalizado bioldgicamente(1). La tecno-
logia microbiana presenta ventajas sobre los
métodos no bioldgicos (3.5), entre ios que pode-
mos encontrar:

a. Requiere poca inversion de capital(ias bacterias
pueden ser aisladas a partir de aguas acidas de
minas).

b. Bajos costos de operacion necesarios para las
operaciones hidrometallrgicas en comparacion
con los procesas convencicnales.

¢. Relativa ausencia de polucidn o contaminacion
ambiental durante el proceso.

d. Eltratamiento del creciente acumulo de minera-
les de baja ley en las minas, los cuales no pue-
den ser econdmicamente procesados por los mé-
todos convencicnales.

ASPECTOS MICROBIOLOGICOS

Los microorganismos que son responsables de la
disolucién de los metales a partir de minerales prin-
cipalmente son organismos quimiosintéticos y
autotréficos, pertenecientes al género Thiobacillus
(en la actualidad algunas especies, sobre todo ague-
llas involucradas en la disolucion de metales han
sido reclasificadas bajo el género
Acidithiobacillus). De las especies de
Acidithiobacilius que se conccen el que mas aten-
cion. ha recibido es Acidithiobacillus
{Thiobacillus). ferrooxidans.

A comienzos de los afios 50, dos investigadores,
Colmer y Hinkle, demostraron que el acido y el fie-
rro contenido en el drenaje de una mina de carbdn
era el resultado de la accién bacterial scbre los
sulfuros de fierro en las vetas de carbén. Elios lla-
maron a esta bacteria Acidithiobacillus
ferrooxidans.

Los Acidithiobacillus ferrooxidans (4), presentan
forma bacilar, algunas cepas tienen flagelos, es
quimioautotréfico, capaz de oxidar compuestos
inorganicos como iones ferroso (Fe{ll)} y azufre. los
cuales le sirven como fuente primaria de energia. El
carbono necesario para su arquitectura celular lo
obtiene por fijacién de CO,, empleando un mecanis-
mo semejante al utilizado por las plantas verdes
{Ciclo de Calvin-Benson). Es aerobio (requiere de
0, como aceptor final de electrones), acidofilo (se
desarrclla a valores de pH entre 1.5y 3.0), y requie-
re de temperaturas que oscilan entre 25°C-35°C .
Esta bacteria es considerada como el mayer contri-
buyente en la produccién de aguas acidas que
drenan de depdsitos de metales sulfurados, gracias
a la capacidad qgue tienen de oxidar minerales de

disutfuro de fierro, generando soluciones acidas de
sulfato férrico.

Los principales mecanismos involucrados en el pro-
ceso de lixiviacion bacteriana son: directa e indirecta.

a. Lixiviacion Indirecta :
Dos reacciones importantes mediadas por T.
ferrooxidans son:

Pirita
FeS, + 3.5 O, HO—FeSO, + H,SO, (n
2FeS5Q,+ 0.5 0, + H,50,~ Fe,(SO,),+H,0  (2)

tt sulfato férrico es un oxidante fuerte capaz de di-
solver una amplia variedad de minerales sulfurados.
La lixiviacion con Fe,(S0O,), recibe el nombre de
lixiviacion indirecta porque se realiza en ausencia
de oxigeno o de bacterias y, es responsable de la
disclucion o lixiviacion de varios minerales sulfurados
de cobre de importancia econdmica:

Chalcopirita
CuFeS,+2Fe,(SO,),—»CuS0,+6Fe50,+2 35° (3)

Chalcocita
Cu,5+2Fe,(SC,),—>2 CuS0O,+4FeS0O,+25° (4)

El mecanismo de lixiviacion indirecta depende de Ia
regeneracion biolégica del sulfato férrico (reaccién
2). El azufre (5% generado en las reacciones 3y 4
puede ser convertido en H,80, por T. ferrooxidans
segun:

28%+30, + 2 HO — 2 HSO, {5)

Este acido sulfurico, asi generado, mantiene el pH
del sistema a niveles favorables para el desarrollo
de la bacteria.

b. Lixiviacion Directa:
Las bacterias ferrooxidantes fambién pueden
lixiviar sulfuros metalicos directamente sin la par-
ticipacion del sulfato férrico producido
bioldgicamente. El proceso se describe en |a si-
guiente reaccion:

MS + 2 O, > MSO, (8)
donde, M representa un metal bivalente.
Pirita
bacteria
2FeS, +H,0+7.50, = Fe(80,),+ HS50, (7)

Chalcopirita

ZCLJnI;ef;B.SO;HZSOA

—2CuSO,+Fe,(S0,),+H,0  (8)
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Debido a que el fierro siempre esta presente en
ambientes de lixiviacién natural, probablemente,
tanto la lixiviacion indirecta como la directa occu-
rren simultdneamente.

Un tercer mecanismo es la denominada Conver-
sion Galvanica, que se origina por el contacto
fisico entre dos fases de sulfuros disimilares
inmersos en un electrdlito creando una celda
galvanica. La contribucién de la conversion
gaivanica a la lixiviacién es desconocida.

El efecto de ciertos factores ambientales sobre el
desarrolle y crecimiento de las bacterias, juega un
rol importante dentro del proceso de lixiviacion
bacteriana, es por ello de mucha importancia el con-
trol de estos factores. Entre ellos tenemos:

« pH: Engeneral los A. farrooxidans, desarrollan
bien en medios acides, siendo inca-paces de
desarrollar sobre Fe(ll) a un pH mayor de 3.0.
Normalmente los valores sobre el que los
tiobacilos se desarrollan se ubican dentro del ran-
gode 1.5a25.

« Nutrientes: Como todos los seres vivientes, A.
ferrooxidans requiere de fuentes nutricionales
para su optimo desarrollo, entre las que tenemos
fuente de N, (amonio), de fosfato, de S, iones
I e . "k etc. El magnesio es ne-
cesario para la fijacién de CQ, y el fosforo es
requeride para el metabolismo energético. Las
medios de cultivo empleados presentan estos re-
querimientos, siendo los mas importantes el 9K
y el TK.

» Oxigeno: La disponibilidad de oxigeno es un
factor que controla la extraccidn de metales por
bacterias. No se conoce otro oxidante que pue-
da ser utilizado por los microorganismos en am-
bientes de lixiviacion.

* Luz: Laluz visible y la no filtrada tienen un efec-
to inhibitorio sobre algunas especies de
Acidithiobacillus, pero el fierro férrico ofrece al-
guna proteccion a los rayos visibles.

e Temperatura: El rango sobre el cual se desa-
rrollan se encuentra entre 25°C y 35°C,

ASPECTOS EXPERIMENTALES

La muestra, fué mineral sulfurado de las minas de
Cobriza, trabajada a malla -400. Se hicieron corri-
das de consumo de acido, previo a la lixiviacion
bacterial. La composicion quimica en % del mineral
se muestra en el Cuadro 1.

El estudic mineralégico reportd la presencia de gan-
ga (45.99%), chalcopirita {30.49%). pirita (12.88%).
pirrotita (4.21%), arsenopirita (C.797%), etc.

Las bacterias fueron aisladas de agua de mina de
Cobrniza(nivel 10), y adaptadas a medio cultivo liqui-
do {K+Fe'?) previc a su adaptacion y trabajo con el
mineral propiamente dicho. El aislamiento de A.
ferrooxidans comprende |os siguientes pasos:

+ Filtrado del agua de mina, este liquido filirado debe
contener bacterias.

* Nuevamente se filtra la solucidn conteniendo bac-
terias, empleando filtros de membrana (Sartorius-
Membrane Filter) en las cuales deben quedar re-
tenidas las bacterias.

¢ Se lava el filtro de membrana con agua acida,
Este concentrado, homogenizado es recogido y
guardado en un tubo de 13 x 100 mm y manteni-
do como cepario.

Parala adaptacion de las bacterias a medio liquido
se emplea el medio §K de Silverman y Lundgren,
cuya composiciones (g/l): 3.0 (NH,),SO,; 0.1 KC;
0.5KH PO,: 0.5 MgSQ,.7H,0; 0.144 Ca(NO, ),y 44 .2
FeSO,7H,0. El cultivo se realiza en frascos
Erlenmeyer, en agitacion constante (shaker, 150-
180 rpm) a 35°C y en oscuridad.

Se hace desarrellar hasta que alcance e} 70% de oxi-
dacian de Fe(ll) a Fe(lll) -titulacién con KMnO, -, y
luego se procede a transferir cierto volumen de cultivo
a otro erlenmeyer conteniendo medio fresco, Esta ope-
racign se realiza por 2 6 3 veces. Como se puede
observar, durante el cultivo inicial se alcanza el 75%
de oxidacién en 65 horas; mientras gue en las restan-
tes transferencias, el tempo se acorta debido a que
las bacterias estan mejor adaptadas y en su estado
Optimo de desarrollo (72% en 50 horas, para la 12
transferencia, y 78% en 42 horas para la 22 transfe-
rencia). La prueba en blance na tiene mayor progre-
50, lo gue indica que la oxidacion se debe a la ac-
cion bacterial.

Cuadro 1. Compaosicion guimica en porcentaje del mineral.

S Cu Fe

As ) FeQ insol.

17.3 5.0 334

1.0 19.8 24.1

Fuente : Elaboracion prapia
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El mineral molide a malla -400 fue sometido a
lixiviacion acida para determinar el consumo de aci-
do del material, logréndose determinar un consumo
de 245.2 kg por tonelada.

Las pruehas de lixiviacion bacteriana fueron coiri-
das para 20% de s6lidos, empleando para tat efecto
30 g de mineral y 120 ml de solucion lixiviante, se-
gun se detalla en el cuadro 2

Cuadro 2. Pruebas de iixiv-iacicbn bacteriana

Mineral (malta -400) 30.0gr
SK sin Fe (1) 101.0 ml
H,S0, conc. 4.0mi
fndculo bacterial 15.0 mi

Fuente : Elaboracion propia

Transcurrido 01 dia deiniciada Ja prueba se proce-
di¢ a inocular los frascos con indculo bacterial. Du-
rante la prueba se evidenci¢ un aumento en el con-
sumo de acido, legandose a valores promedio de
340 k H/ton. Este acido consumido se puede de-
ker a la chalcopirita, segan se deduce de la reac-
cion 8; pero mas probablemente el alto consumo es
criginado por la pirrotita presente, ya que para su
oxidacion requiere de acido:

Pirrotita

2FeS+4.50, +H,50,—Fe,(30,),+H,0 (9
Serealizaron determinaciones de las concentra-
ciones de Cu'® y Fe empleando un
espectrofotémetro de absorcion atémica Perkin-
Elmer, los valores de pH se controlaron en un
potenciometro Cole Palmer, tratando de mante-
ner el pH entre 1.8 y 2.0. Ante alguna variacion
se reajustd anadiendo H,50, 6 NaOH segun sea
el caso. Para los analisis de Cu y Fe, se tomd 1
ml de muestra, restiluyendo este volumen con
9K sin Fe*?. Las perdidas d2 peso debido ala evapo-
racion se compensaron con agua destilada.

RESULTADOS

Se puede evidenciar que el cobre es extraido hasta
el 57% en 17 dias en un cultivo inicial mientras que
en la primera transferencia se alcanza el 100% en
13 dias.

Las extracciones de Fe tambien muestran un incre-
mento en un menor iempo durante la primera trans-
ferencia, notandose que debe transcurrir mas tiem-
po para alcanzar la extraccion maxima.

Una de las desventajas presentes durante esta
prueba en particular, es el alto consumeoe de acido
registrado.

CONCLUSIONES

La lixiviacion hacteriana es un campo que cuen-
ta con gran future dentro de la metalurgia
extractiva, pues es una tecnologia econémica-
mente barata en comparacidn con otras téeni-
cas convencionales (2).

lLas bacteras pueden ser aisladas facilmente a par-
tirde aguas de mina y adaptadas en el laboratorio a
condicicnes de trabajo ideales, lograndose notar que
su manejo es sencillo si se consideran los
parametros necesarios para su desarrollo.

£l alto consumo de acide es un factor que puede
ser limitante para el normal funcionamiento del pro-
ceso. May que hacer notar que durante la adapta-
cibn de las bacterias a medio liquide se evidencio
su condicion de ser consumidoras de acido.

De todo esto podemos decir que A. ferrooxidans
es capaz de removerlos valores metalicos presen-
tes en determinado mineral, en este caso la extrac-
cion de Cu, por oxidacidn del Fe presente en la
calcopirita (CuFes ).
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