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RESUMEN

LaBiohidrometalurgia es una tecnologia de desarro-
llo reciente aplicada principalmente a la extraccién
de cobre, uranio y metales preciosos. Las bacterias
involucradasenestos procesoscatalizanlasreacciones
de extraccion metlica. Esos microorganismos son
muy versdrtilesy tienenextraordinariaadaptabilidad
a altas concentraciones dcidas (pH 1.5-3) y de iones
de metales pesados.

Este proceso es relativamente barato, bajo consumo
energético y brinda seguridad al medio ambiente.

ABSTRACT

The Biohydrometallurgy is a technology of recent
development which is applied to extraction of cop-
per, uranium and precious metals, mainly. The
bacterias envolved in this process accelerate the
reactions of metallic extractions. Those microorga-
nisms have adapted themself] to live and grow in
strongly acidicenviroments(pH 1.5-3)andin presence
of many heavy metal ions.

!
This process is relatively cheaf, low energy .con-
sumptions and offers safely to the enviromient.
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1. INTRODUCCION

El creciente desarrollo de la civilizacién y con los

“dontinuos avances tecnoldgicos, se ha incrementado

en forma apreciable el consumo de diversos produc-
tos metdlicos. Esto ha llevado al agotamiento de los
depoésitos minerales conocidos de alta ley. Una
consecuencia de este hecho es que la produccién
metilica mundial se ha encaminado hacia la menas
de baja ley o hacia menas complejas. Asi, por ejem-
plo, durante el siglo pasado, las menas de cobre con
un contenido de 10% Cu o mas pudieron extraerse y
procesarse econémicamente. En los arios 20, los
minerales de cobrecon 1-2% Cu, pudieron procesar-
se para laproduccién métalica con el advenimiento
del proceso de concentracién por flotacion espu-
mante. Normalmente, el tenor critico de lasminasde
cobreapropiadas para la concentracién por flotacion
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es cerca de 0.3%-Cu. Por debajo de este nivel, la
concentracién de menas de Cu no es econémica. Sin
embargo, con la lixiviacién bacteriana, el cobre pue-
de recuperarse econémicamente de menas de baja
ley o desechos mineros de menos de0.3%. En 197],
se estimd que cercadel 5% dela produccién mundial
de Cu fue mediante lixiviacién bacteriana. Para los
Estados unidos representé un 18%.

Asi, en la recuperacion de valores metélicos se ha
desarrollado un nuevo campo de la metalurgia ex-
tractiva denominado Biohidrometalurgia el cual es-
tudia la extraccién acuosa de metales a partir de
sulfuros minerales en la presencia de micro-organis-
mos que catalizan el proceso de disolucién. Hastax:
afos recientes el papel delos micro-organismosenla
metalurgia extractiva fue un fenémeno poco cono-
cido. Sinembargo, desde finalesde 1950 laactividad
investigativa en la lixiviacién bacterial fue amplia-
mente impulsada y desarrollada hasta llegar a ser
una altermativa comercial viable para el tratamiento
de minerales de bajo tenor o para materiales de
desecho. Especialmente en el procesamiento de
minerales de cobre y uranio. '

Histéricamente los primeros conocimientos del pa-
pel de la actividad microbiana en los recursos mi-
nerales sc relaciona con la formacién y degradacion
de depésitos minerales. El microbiologista Wino-
gradsky comprobé giie el azufre puede ser produc-
cido por oxidacién bacteriana a partir de &cido sul-
fidrico. Posteriorménte se demostr6 sin lugar a
dudas el origen bacteriano de azufre nativo en los
depdsitos epigenéticos mas grandes del mundo. En
el periodo de los afios 40, la actividad microbial se
relacioné solamente a la formacion de depdsitos
sedimentarios de hierro, manganeso y fosfato. Para
el hierro se mencionaron Spirophyllum Ferrugi-
neum, Gallionalla Ferruginea, Leptothrix y Clado-
thrix dichotoma. Pero la bacteria para hierro mas
representativaes THIOBACILLUSFERROXIDANS.
Las condiciones de crecimiento 6ptimo para esa
bacteria estdn en el rango de pH 2 a 35. THIOBA-
CILLUS FERROXIDANS cataliza la oxidacién de
hierro de acuerdo a las siguientes reacciones:

También se ha creido que THIQBACILLUS FE-
RROXIDANS desempeiié un papgl importanteenla
formacion de los depositos de hierro mas grandes
encontrado$en varias partes del munc.io: en.Nortea-
mérica en las Montafias Rocosas, Brazil, R.usm, Mau-
ritania, China, India, Australia y Sur<Africa.
Aunque seria algo aventurado proponer exdlusiva-
mente la génesis bacteriana para sulfurosde n'me‘tales
bésicoso depésitosmineralesoxid_ados. Laactividad
bacteriana es uno delos varios procesos que pueden
explicar la poligénesis de depésitos minerales. )
Una reaccién de probable significancia en la geoqui-
mica de la formacién de sulfuros minerales es la
precipitacién de metales en la forma de sulfuros,
como un resultado de la reduccién bioldgica de
sulfato. Varios investigadores han encontrado que
micro-organimos de las especies DESULFOVIBI-
RUM o DESULFOTOMACULAM pueden reducir
sulfatos para producir H,S, el cual en soluciones
acuosas se ioniza como sigue:

H,S —HS +H' —— 2H' +%

! (3

Eventualmente , si estdn presentes iones metdlicos
(M2*), se forman sulfuros de acuerdo a la ecuacion:
M2 +G* MS 4)

Por otra parte, se ha indicado que cualquier micro-
organismo que requiera iones de metales pesados
para sus funciones vitales desplazara a aquellos
elementos llevando a la formacién de un complejo
organo-metélico y subsecuentemente a la precipita-
cion de elementos minerales insolubles, causando
una mineralizacién de sulfuros en unambiente sedi-
mentario. Estudios geomicrobiolégicos han demos-
trado que micro-organismos pueden también des-
empenar un papel significativo en la formacion de
carbonatos, silice, silicatos y minerales de arsénico.
antimonio, mercurio y manganeso.

La accién microbal sobre sulfuros minerales explica
la presencia de cobre en las aguas efluentes de las
minas. Este hecho fue reconocido en la segunda
mitad de este siglo. En 1922 Rudolfs y Helbronner
reportaron el descubrimiento de micro-organismos
capaces de oxidar sulfuro'de hierro y zinc, y propu-
sicron la explotacion industrial para la produccién
d.e fosfatos minerales. En 1940 Waksman y Joffre
aislaron un micro-organismo conocido como THIO-

BACILLUS THIOOXIDANS.
4FeSO, + 2H,SO, +O,  bacteria 2Fe,(SO,), +H,0 1)
2Fe, (SO), + 12H,0 » 4Fe(OH), +6H,50, v}
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En 1950 Temple y Colmer describieron una bacteria
capaz de oxidar ién ferroso a férrico y la denomina-
ron THIOBACILLUS FERROXIDANS. En1954 Lea-
then y Braley describen un micro-organismo capaz
de oxidar i6n ferroso a férrico pero no podria oxidar
soluciones acidas de tiosulfato y azufre elemental.
Esta bacteria fue llamada FERROBACILLUS FE-
RROOXIDANS. En 1960 Kinsel aislé un micro-orga-
nismo a partir de las aguas efluentes de las minas la
cualllamé FERRO-BACILLUS SULPHOOXIDANS.
Esta bacteria oxida al i6n ferroso como también al
azufre elemental.

El descubrimiento de THIBACILLUS FERROOXI-
DANS el cual oxida hierro y azufre elemental,
resulté no solo en la revision de ciertas hipotesis de
geologia y geologia econdmica, sino que llevé a un
re-examen critico de las tecnologias semi-empiricas
empleadas hasta los primeros anos del siglo xx en
ciertos procesos hidrometalirgicos, particularmen-
te en lixiviacion mineral.

De esta forma, la Biohidrometalurgia es una subdivi-
sion de la hidrometalurgia y esta relacionada con
todos los procesos de extraccién en la cual intervie-
nen microorganismos. Algunas de las principales
areas de los procesos biohidrometalirgicos son los
siguientes:

- Oxidaciondirecta o indirecta de sulfuros metalicos
en la presencia de bacterias.

- Extraccién de metales a partir de 6xidos, silicatos
y/oaluminosilicatos mediante micro-organismos
produciendo acidos orgénicoslos cualesdegradan
la roca matriz y mantienen los iones metalicos en
solucién por accion quelatente.

- Adsorcién deiones metalicos a partir de soluciones
acuosas mediante celdas bacterianas, a partirdelos
cuales, después del desarollo del cultivo bacteria-
no, pueden recuperarse los metales.

TABLA 1. Micro-organismos de importancia en biohidrometalurgia

2. TIPOS DE BACTERIAS

Conocida la importancia de las bacterias en los pro-
cesos quimicos en general, es de interés conocer que
son las bacterias. Asi, las bacterias son organismos
diminutos microscépicos unicelulares de 0.5 -2 mi-
cras de tamano, que sereproducen por fision binaria.
Estin ampliamente distribuidas en el suelo, aire y
agua. Se dividen en dos clases:

a- Autotrdficas: Organismos que viven enla materia
inorgénicas.

b- Heterotroficas: Organismos que viven enlamate-
ria orgénica.

Las bacterias autotréficas emplean CO, atmosférico
como su tnica fuente del C necesario para la gene-
racién del tejido celular. Mas bien que utilizar ma-
teria organica tales como grasas, carbohidratos o
proteinas como una fuente de energia, estos organis-
mos no pueden tolerar su presencia. Ellas no son
capacesdecrecery obtener su energia exclusivamen-
te por la oxidacién de los materiales inorganicos.
Estos organismos se adaptan a vivir y a crecer en
medios fuertemente dcidos (pH 1.5-3) y enla presen-
cia de muchos iones de metales pesados, los cuales
son extremadamente tOxicos para la mayoria de las
otras formas de vida. Sim embargo, como todo
material viviente, debe necesitar oxigeno para vivir.
Asi, en la escala evolucionaria, estos organismos
deben tener gran desarrollo antes del advenimiento
de forma de vidas superiores de plantas y animales.
En la tabla 1 se muestran las bacterias de mayor
importancia en la hidrometalurgia.

3. MECANISMO DE ACCION
BACTERIANA

La actividad fisiologica de las bacterias enla extrac-
cién de metales a partir de sulfuros minerales puede
resumirse mediante las siguientes reacciones:

BACTERIA

Thiobacillus Thiooxidans

Thiobacillus Ferrooxidans
~ Ferrobacillus Ferrooxidans
~ Ferrobacillus Sulfooxidans

FUENTES DE ENERGIA

Oxidacién de S, SO,,5,0, *
Oxidacién de Fe?", 5,0, *
Oxidacion de Fe**
Oxidacion de S, Fe**
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2FeS, + 750, + H)O bacteria | Fe,(50,), + H,SO, (5)
y
MS+20, bacteria, MSO, Q)

donde M es un metal divalente. El ién férrico es un
agenteoxidante, el cual contribuye a disolucion efec-
tiva de otros sulfuros metélicos:

MS+2Fe* _____, M* + S+ 2F¢* )]

El i6n ferroso producido en la reaccién (7) puedeser .

rcoxidado por la bacteria a ién férrico: :
2Fe”  Bacteria, 2Fe* +2¢ t:)

La figura 1 muestra la extraccién de Cu a partir de
calcopirita en la presencia y cn la ausencia de bacte-
rias.

Ademds, las bacterias pueden actuar directamente
sobre S elemental convirtiéndolo a dcido sulfiirico:

5+11/20,+H0  bacteria, HSO, ()

Esta reaccion es extremadamente lenta a temperatu-
ra ambiente en ausencia de bacterias. El dcido sulfu-
ricoformadoayudag mantenerel pH requerido para
la vida de los microsorganismos.

Lasfiguras 2y 3muestranelefectoacelerante cuando
Sc agrega pirita rebpectivamente a molibdenita y
esfalerita. Las cantidades pequefias lixiviadas en la
ausencia de la pirita puede ser debido a trazas de
piritas ya presentes. .

El écido sulfiirico generado en la reaccién (9) puede
tambiénactuar como un agente lixiviante paramine-
rales oxidados que pueden estar presentes en la
mena sulfurada:

U,0, +3H,80,+1/20,—,3U0S0, +3HO (1)

También la extraccién de uranio pucede darse con el
ion férrico, asi:

UO, +2Fe* ___, UO, * +2Fc™: (11

Como puede notarse, la disolucién metilica a partir
de los sulfuros minerales puede lograrse en forma
directa (reacciones 5 y 6) y en una forma indirecta
(reacciones 7,10, 11) medianteel metabolismo bacte-
rial. En la forma indirecta dela accién bacteriana, el
Papel del micro-organismo es oxidar ién ferroso a
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férrico.-Se produce generalmente sulfato férrico por
oxidacién metabdlica de pirita, la cual esta siempre
presente en cantidades variables en las menas de
sulfuros metalicos. La extraccion de uranio es con
frecuendia sefialada como un elemplo tipico de acti-

. vidad bacteriana indirecta, sin embargo, investiga-
. ciones recientes sugieren la posibilidad de oxidacién

directa de menas de uranio producido por thiobaci-
llus ferrooxidans.

El primer paso en la oxidacién directa de sulfuros
metilicos es que la superficie debe convertirse a una
forma soluble antes de la reaccién metabélica. Esto
puede alcanzarse a través de la disociacion del sul-

furo metdlico asi:

MS— ,M* + & (12)
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Entonces, el anién $* es capturado por el sistema
enzimético de la bacteria y es oxidado a sulfato:

S +20, —, SO,* (13)

Como una consecuencia de la reaccién (13), el equi-
librio de disociacion en la reaccién (12) es dirigido
hacdia la derecha, produciendo mayor disolucién.
Otrosinvestigadoresreportaron losaspectoselectro-
quimicos - semiconductores de la lixiviacién bacte-
riana. Durante la oxidacién de sulfiros metdlicos
por thiobacillus ferrooxidans, H* y Fe** catalizan el
rompimiento delas unionessuperficialesdeacuerdo

a las siguientes reacciones:
3
MS+2H* —, M*+HS (14)
H;S + H,SO,— H,SO,+ HO +5 (15)
,+1/20, —— H;SO, (16)
$+3/20,+H0 bacteria, H,SO, 17
MS + 2Fe* ——— M?* +S+2Fe* (18)

Cuando los sulfuros minerales estdn en contacto en
una solucién acuosa acidulada, el mineral situado
miésbajo en la serie electromatriz se disuelve rapida-
mente mientras el colocado més alto en la serie se
protege galvinicamente. De acuerdo a esto, cuando
la pirita y la calcopirita estédn en contacto eléctrico
intimo forman un par galvénico. La calcopirita se
comporta como un dnodo mientras que la pirita se
comporta como un citodo. Cuando las curvas de
potendiales catodicas y anddicas se interceptan se
produce un potencial mixto. A este potencial mixto,
lasreacciones catédicasy anédicas sonlassiguientes:

- Reduccién del oxigeno sobre la superficie de la
pirita: :
O, +4H' +4e —2HO - 19
- La reaccién anédica sobre la superficie de la calco-
pirita puede expresarse por: .
CuFeS, — Cu® +Fe** +25 +4e (20)

Consecuentemente la reaccién galvanica para el po-

tencial mixto puede expresarse por la ecuacién glo- -

bal:
CuFeS, + O, +4H" — u* +Fe*25+HO Q1)

Cuando calcopirita y pirita seconectan por unsimple
circuito eléctrico, los electrones fluyen desde la cal-
copirita a la pirita. En la presencia de bacterias la
densidad decorriente se incrementa varias vecescon
relacién a los valores medidos a partir de un sistema

quimico puro.

* I

La lixiviacién bacteriana es ampliamente conocida
por sus aplicaciones comerciales en operaciones de
lixiviaciénen pilas(canchas)y botaderosparamineral
de cobre y para la recuperacién de uranio " in situ”.
Més recientemente, Lawrence y Gunn reportan la
aplicacién de la accién bacterial como un método de
pretratamiento para menas auriferas refractarias y
concentrados.

El pretratamiento de menas refractarias y concen-
trados comprende la liberacion de metales preciosos
atrapadosensulfuros tales como pirita y arsenopirita
yselograpordisoluciéndelamatrizmineral mediante
oxidacién bioldgica. Para pirita, las reacciones pue-
den representarse como sigue:

Inicialmente, la oxidacién de pirita por thiobacillus
ferrooxidans produce sulfato ferroso y dcido sulfuri-
o:. :

4FeS, + 140, + 4H,Obacteria 4FeSO,+4H, SO, (22)
———’ .

El i6n ferroso soluble se oxida rapidamente por la
bacteria para producir sulfato férrico:

4FeSO, + O, +2H,50, bact. 2Fe,(SO,); +2H,0(23)

Asi, 1a reaccion global es pr(fducu)ra neta de &cido:
‘ i :

4FeS, + 150, + 2H,O bact. | 2Ke,(SO)), +2H,50, " (24)

Dependiendo del pH, el sulfato férrico puede hidro-
lizarse y precipitarse como hidréxido férrico como
un sulfato férrico basico 0 como jarosita. Empleando
la formacién de jarosita como un ejemplo:

3Fe(SO),+ UHO ——
2H OFe, (SO,), (OH), + 5H, SO, (25)

En el caso de concentrados piriticos, se genera sufi-
ciente 4cido para producir valores bajos de pH. Asi,
la hidrélisis se minimiza y la mayoria del hierro

- permanece en solucion.

Laarsenopirita es tambiénapropiada paraoxidacién
biolégica. En casos en donde el oro estd principal-
mente asociado con arsenopirita, se ha encontrado
que el mineral puede oxidarse preferencialmente en
el dominio de la pirita. Asf, la liberacion de metales

preciosos puede alcanzarse en un amplio rango de .

oxidacién de sulfuros.
Inicialmente, laarsenopirita se oxida biolégicamente
para formar sulfato ferroso y acido arsenoso:

4FeAsS + 110, + 2H,0 bacteria 4FeSO, + 4HAsO, (26)
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En i6n ferroso se oxida deacuerdoa la ecuacion (23).
Eli6n férrico producido oxidard el As(If) producido
en la Ec. (26) para dar 4cido arsénico:

HAsO,+Fe,(SO,),+2H,0—sH,AsO +2FeSO +H,S0,(27)

'Reaccién adicional entre sulfato férrico y 4cido ar-

sénico puederesultar en la precipitacion de arsenato

férrico.
2H A0, +Fe,(50,), —» 2FeAsD, (28)

4. CONDICIONES DE LDXIVIACION BACTE-
RIANA o

Las mejores condiciones en un procesode lixiviacién -

bacteriana pueden sumarizarse asf: -

4.1 pH. El pH 6ptimo es 23. La bacteria, T. Ferro-
oxidans, es misactivaen el rangodepHde 1.5a 35.
Se inhibe su reproduccién por debajo de pH=10y
por encima de pH, 5.

42 Eh. El potendcial redox debe mantenerse por
debajo de 500 mv para evitar precipitacién de Fe en
la forma hidratada o como sulfatos basicos (tipo
jarosita). - H

" .

4.3 Temperatura,. La tej%peratura Optimaes35°C. A
temperaturas mayoresde 45°C; la bacteria muere.

4.4. Nutrientes. La a¢tividad bacteriana es marca-
damente afectada por las variaciones en la concen-
traciéndesulfatodeamonio y fosfato dipotésico. Las
concentraciones 6ptimas son 3 gr/dm?® para sulfato
de amonio y 0.5 gr/dm? de fosfato dipotisico.

4.5 Efecto de CO,y O,. Este efecto puede demos-
trarse por la reaccién:

MS+0,+CO,+H,0 bacteria, MSO,+H0 (29)

El CO, es muy importante como fuente de carbono
paralasbacterias. Para lixiviacién bacterial de sulfu-
ros metélicos, la cantidad de oxigeno disuelto esta
alrededorde0.2a0.5mg/dm’. A concentracionesde
oxigeno menores de 0.05 mg/dm’, se mueren las
bacterias. También las bacterias mueren cuando se
aplica lixiviacién a presién donde las concentracio-
nes de oxigeno son mayores a 60 mg/dm’. -

4.6 Efectodel Area Superficial deMineraleés. Larata
de extraccién metdlica se incrementa con el incre-

38 DYNA 117 - 1994

mento del drea superficial mineral expuesta ala
accién bacteriana.
/

5. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se puaen extraer
del presente estudio son:

- La lixiviacion bacteriana es un desarrollo tecnolo-
gico reciente en el tratamiento hidrometalirgico
de sulfuros metilicos .

_- Actualmente se aplica a escala industrial para la

recuperacion de cobre y uranio a partir de menas
debaja ley y desechos industriales.

- Aplicaciones futuras son la lixiviacién bacteriana
parala extraccién de metales preciosos, Zinc, Cad-
mio, Cobalto, y Niquel.

- El interés de la industria minero-metalirgica en
los proceso biohidrometaliirgicos se basa en el
hecho de que pueden producir valores metalicos a
partirdemineralesdebajaley conunatercera parte
del costo de los métodos convencionales sin conta-
minacién del medio ambiente.

- Elinterés en los procesos biohidrometahirgicos se
hara més acentuado cuando la ingenieria genética
desarrolle micro-organismos més resistentes a al-
tas concentraciones de metales pesados y de iones
hidrogeniones.
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