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Resumen

Palabras clave

La biolixiviacién se presenta actualmente como una de las técnicas del futuro para el
tratamiento de concentrados minerales sulfurados, debido a sus ventajas ampliamente
reconocidas. De forma natural, con bajos costes y sin deteriorar el medio ambiente, permite
la recuperacién de metales a partir de minerales, sobre todo de baja ley y refractarios,
compitiendo con los procesos de extraccién convencionales. Durante la Gltima década se
ha investigado bastante en el conocimiento a nivel basico del proceso. Se ha avanzado en
los aspectos bioquimicos, genéticos y moleculares de los microorganismos implicados; en el
disefio, implementacién y mejora del proceso; en el conocimiento de los factores fisico-
quimicos que influyen en el rendimiento; y en la utilizacién de iones catalizadores para
mejorar la disolucién. Esta revisién bibliogréfica pretende resumir la historia de la
biolixiviacién y su base microbiolégica e indicar su estado actual y el posible desarrollo
futuro que tendrd esta técnica.

Biohidrometalurgia. Biolixiviacién. Sulfuros metalicos. Bacterias

acidéfilas.

Bioleaching at the beginning of the 21°¢ century

Abstract

Keywords

Bioleaching is one of the most promising techniques for the treatment of sulfide
concentrates on the basis of its advantages widely recognized. It allows the recovery of
metals from different ores (especially low-grade and refractory ones) in a natural way, with
low costs and in a friendly manner with respect to the environment, competing with
conventional extractive processes. During the last decade research has focused on basis
knowledge of the process. Advances have been made in biochemical, genetic and
molecular aspects of the microorganisms involved in the process, and in the design and
improvement of the process by a better knowledge of physical-chemical factors affecting
the yield of the process, and the use of catalytic ions which improve dissolution. This
bibliographical revision seeks to summarize the history of the bioleaching and its
microbiological base, and also to indicate its current state and possible future developments
that will take place.

Biohydrometallurgy. Bioleaching. Metal sulfides. Acidophilic bacteria.

1. BIOLIXIVIACION

El progreso de la civilizacién ha requerido de los
materiales metdlicos para distintos usos comercia-
les, mejorando con éstos el bienestar social. Desde
los métodos mineros de las edades prehistéricas a
los actuales, son muchas las técnicas innovadoras
que se han ensayado para mejorar su produccién.
Sin embargo, a partir de la década de los afios se-
tenta, la metalurgia extractiva ha tenido que en-

frentarse con una fuerte crisis, principalmente
como consecuencia del incremento de los costes
de la energia y de la mano de obra, la cada vez més
baja ley de las menas naturales y el agotamiento de
las reservas. Por ello, ha sido necesario buscar
materias primas minerales diferentes, entre las que
cabe destacar los sulfuros metélicos. Las estima-
ciones aproximadas de reservas de metales valiosos
que entran a formar parte de los sulfuros metdlicos,
para los yacimientos mundiales, son bastante
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considerables; por esta razén, se justifica cualquier
tipo de esfuerzo investigador que se haga en la bus-
queda de nuevas tecnologias alternativas para su
tratamiento.

Los sulfuros presentan unas caracteristicas ade-
cuadas para la extraccién, por métodos pirometa-
largicos, de los metales que contienen, ya que son
facilmente concentrables y el azufre suministra
parte de la energia necesaria para la obtencién del
metal. Sin embargo, estos procesos son altamente
contaminantes por las emisiones de SO, que pro-
ducen, contribuyendo al problema de la lluvia 4ci-
da. Como consecuencia de la politica medioam-
biental existente y de la necesidad de reducir los
elevados costes de inversién y de operacién que
conllevan los procesos convencionales, surgen los
procesos hidrometaldrgicos como una alternativa
novedosa. No obstante, éstos también presentan
desventajas que han incidido negativamente en el
desarrollo e implantacién de estos procesos a esca-
la industrial, entre las que destacan el elevado
consumo de reactivos lixiviantes, las altas presio-
nes y temperaturas que a menudo se requieren, y
los elevados costes de operacién de la molienda fi-
na. En las dltimas décadas ha surgido la Biohidro-
metalurgia, y dentro de ella la Biolixiviacién, co-
mo un tratamiento alternativo prometedor. En la
tabla I se muestran algunos de los procesos bio e
hidrometaltrgicos mds representativos para la re-
cuperacién de metales a partir de sulfuros met4li-
cos.

El proceso de biolixiviacién se produce por la
catdlisis que los microorganismos ejercen durante
la disolucién de algunas menas minerales. El mi-
croorganismo usa el mineral como combustible,
utilizando la transferencia de electrones para sus
propios propésitos de supervivencia, y liberando
metales, sin requerir una aplicacién externa de
energia, al contrario de lo que hacen comtinmente

Tabla I. Procesos alternativos de recuperaciéon de metales a
partir de sulfuros metdlicos

Table I. Metal recovery’s alternative process from metal

sulfides
Técnica Proceso
Medio cloruro BOLIDEN
Medio sulfato COMPREX
Bioldgico-quimico BRISA, IBES

Biolégico SMP, BIOX®, BioNIC®, BacTech, GEOCOAT™
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los humanos en el ciclo de uso de los materiales.
En este tipo de procesos no son necesarias altas
energfas de activacién; una prueba de ello es que
las reacciones transcurren a baja presién y baja
temperatura. En resumen, se puede decir que la li-
xiviacién bacteriana o biolixiviacién es el ataque y
solubilizacién de un mineral a través de la accién
directa o indirecta de distintos microorganismos.

En cuanto a las ventajas que presentan estos
procesos frente a los cldsicos piro o hidrometaldr-
gicos, Decker!!! sefiala como mds importantes las
siguientes:

— Tienen lugar en condiciones cercanas a las am-
bientales, los compuestos utilizados no son aje-
nos a los ciclos biogeoquimicos y, por lo tanto,
los productos y subproductos que se forman son
m4s compatibles medioambientalmente.

— No se producen emisiones de SO, como en los
procesos pirometaldrgicos, con lo que se evita
la contaminacién ambiental provocada por las
emisiones de este gas (lluvia 4cida). Tampoco
se produce contaminacién por anhidrido sulfu-
roso, lo cual es frecuente en algunos procesos
hidrometalurgicos.

— Se reduce el consumo energético, puesto que
no es preciso secar los minerales, como ocurre
en los procesos pirometalirgicos, ni alcanzar
temperaturas elevadas (cercanas a 1.500 °C), ya
que estos procesos tienen lugar generalmente a
temperaturas préximas a la ambiente y en algu-
nas ocasiones a temperaturas cercanas a 70 °C.

— Bajo consumo de reactivos, ya que en las reac-
ciones biolégicas se regeneran tanto el agente
de lixiviacién (ién férrico), como el dcido sul-
farico necesario para conseguir la acidez ade-
cuada.

— Bajos costes de instalacién y operacién, ya que
se requieren instalaciones mds sencillas y eco-
ndmicas; por ejemplo, en el caso del cobre los
costes pueden llegar a ser la mitad de los nece-
sarios para obtenerlo por via pirometalirgica.

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

— Posibilidad de tratamiento de productos resi-
duales y menas pobres que no son econémica-
mente rentables, tratadas a través de procesos
pirometaldrgicos e hidrometalirgicos conven-
cionales.

— Con respecto a los procesos hidrometaldrgicos
de ataque quimico convencionales, presenta la
ventaja de que la accién quimica y biolégica
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del medio permite la disolucién de metales que
por encontrarse en una matriz muy poco poro-
sa, no serfan accesibles al reactivo utilizado a
menos que se realizara una molienda a tamafios
de particula muy reducidos. Las bacterias, al
disgregar la matriz, solucionan este problema.

Evidentemente la lixiviacién bacteriana tam-
bién tiene desventajas, que en muchos casos han
limitado su comercializacién a escala industrial.
Podemos sefialar como desventajas mds importan-
tes:

— Velocidades de reaccién lentas. A pesar de que
las bacterias catalizan las reacciones de oxida-
cién, la duracién de los procesos es todavia
muy larga.

— Obtencién de soluciones demasiado diluidas
para obtener el metal directamente a partir de
ellas.

— Las aguas 4cidas que se generan en estos proce-
sos deben ser tratadas antes de su vertido, aun-
que generalmente se trabaja en ciclo cerrado y
se recirculan al proceso.

2. MICROORGANISMOS IMPLICADOS EN LOS
PROCESOS DE BIOLIXIVIACION

La principal caracteristica de los microorganismos
utilizados en la recuperacién de metales es su capa-
cidad para evolucionar en ambientes con tempera-
turas, pH y condiciones de vida muy agresivas.
Asi, los microorganismos implicados en estos pro-
cesos son bacterias aciddfilas capaces de sobrevivir
a muy bajos niveles de pH, altas temperaturas, al-
tas concentraciones de elementos metdlicos, y cu-
ya fuente energética la constituye la oxidacién de
Fe?* a Fe’* y de compuestos reducidos de azufre.
Estas bacterias se aislan, generalmente, de lugares
donde ocurre la oxidacién natural de minerales,
como minas, aguas de manantiales ricas en azufre y
depésitos de carbon.

En la recuperacién de metales por biolixivia-
cién, la principal accién de los microorganismos es
la oxidacién directa, mediante un ataque enzimati-
co, o indirecta, mediante la regeneracién del agen-
te lixiviante Fe3*, de los metales contenidos en los
minerales. Dicha accién aporta a las células la
energia necesaria para sus reacciones metabdlicas.
En algunos casos, las bacterias contribuyen al des-
gaste de la ganga liberando el mineral valioso y fa-
cilitando su posterior ataque, ya que el 4cido sulfa-
rico generado por las bacterias produce una
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ruptura de los enlaces Si-O y Al-O en los alumino-
silicatos de la ganga mineral? .

Las bacterias acidéfilas capaces de atacar sulfu-
ros minerales se clasifican de acuerdo al intervalo
de temperatura en el que crecen y se desarrollan,
distinguiéndose tres grupos: meséfilas, termdfilas
moderadas y termdfilas extremas.

2.1. Bacterias meséfilas

Las bacterias mesdfilas tienen un rango de tem-
peratura entre 25 °C y 45 °C. Entre ellas se en-
cuentran las bacterias autétrofas, obligadas que
utilizan el anhidrido carbénico para satisfacer sus
requerimientos biosintéticos de carbono (fuente
inorganica de carbono); las bacterias heterétrofas,
que lo obtienen de fuentes orgéanicas, y las bacte-
rias mixotréficas, que lo obtienen de ambas fuen-
tes, orgdnica e inorgénicam.

Asf, en los procesos de biolixiviacién en mon-
tones, en pilas o in-situ, se utilizan floras nativas
de microorganismos constituidas por asociaciones
de bacterias acidéfilas autétrofas, heterétrofas o
mixotréficas, hongos y algunos protozoos. Las bac-
terias autStrofas son las principales promotoras de
la lixiviacién de metales, mientras que el papel
principal de las bacterias heterétrofas y de los pro-
tozoos es limitar la concentracién de compuestos
orgdnicos que podrian, de otro modo, inhibir la ac-
ciéon de las autétrofas. Igualmente, se ha sefialado
la labor de control de la poblacién que desarrollan
los protozoos, mediante la depredacién!*®. Las
bacterias heterétrofas mds comtnmente aisladas
pertenecen al género Acidiphilium vy, por lo general,
se encuentran estrechamente asociadas a las auté-
trofas obligadas. También se han aislado bacterias
heterétrofas facultativas dentro de las que se en-
cuentran Thiobacillus acidophilus y Thiobacillus cu-
p'rinusm.

Se ha observado que la disolucién de la pirita
mejora cuando L. ferrooxidans crece junto a bacte-
rias del género Acidiphilium. Esta accién beneficio-
sa se debe a que estas Gltimas procesan y excretan
una exoenzima que degrada los exopolimeros pro-
ducidos por L. ferrooxidans, con el objeto de adqui-
rir su fuente predilecta de carbono, la glucosa, ge-
nerando as{ 4reas libres en la superficie mineral a
las que pueden acceder otras células, adherirse e
incrementar la proporcién de ellas que, potencial-
mente, atacan al mineral(®),

Entre las bacterias mesoéfilas autétrofas obli-
gadas mds frecuentemente aisladas en ambientes
mineros destacan:  Thiobacillus  ferrooxidans,
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Thiobacillus thiooxidans, y Leptospirillum ferrooxidans
(Tabla 11) ). Estas, debido a sus similitudes fisiols-
gicas y ambientales, se encuentran en los ambien-
tes naturales de biolixiviacién, coexistiendo simul-
téneamente y cooperando en el ataque de los
minerales. Las dos primeras son bacilos, mientras
que la dltima es un espirilo. Thiobacillus ferrooxi-
dans normalmente se presenta en forma de células
aisladas, aunque también son frecuentes las aso-
ciaciones en parejas; en cuanto a Leptospirillum fe-
rrooxidans es capaz de formar espirales por unién
de varias células y es mucho més larga que los thio-
bacilli.

La mayor diferencia entre las tres bacterias se
encuentra en su capacidad para utilizar el ion fe-
rroso y/o los compuestos reducidos del azufre como
fuente de energifa. T. ferrooxidans es capaz de utili-
zar tanto el Fe?* como los compuestos de azufre co-
mo donantes de electrones, mientras que T. thioo-
xidans solamente es capaz de utilizar el azufre
reducido, y L. ferrooxidans el ion ferroso. Los tres
tipos de bacterias usan el oxigeno como aceptor
terminal de electrones, aunque también se ha ob-
servado que T. ferrooxidans es capaz de sobrevivir
utilizando el Fe’* como aceptor de electrones y el
azufre reducido como donante de electrones!'®2.

Estas bacterias poseen requerimientos nutricio-
nales muy sencillos. La aireacién de una muestra
de pirita en agua acidulada es suficiente para favo-
recer el crecimiento de T. ferrooxidans y L. ferroo-
xidans, ya que el aire les proporciona el carbono,
nitrégeno y oxigeno necesarios para su crecimien-
to. La pirita es su fuente energética y el agua dcida
el ambiente propicio para su crecimiento.

Se ha observado que, tedricamente, aquellos io-
nes metélicos que existen en mas de un estado de
oxidacién y poseen un potencial redox menor que
el del par O,/H;0, pueden servir como donantes
de electrones para el crecimiento de estas bacterias
biolixiviantes. Asf, de acuerdo con la bibliografia,

Thiobacillus ferrooxidans es capaz de oxidar directa-
mente el Ut a U Bl Cy* a Cu?* M4y 1] Mo’ a
Mo®* 1618] bajo condiciones aerobias, y esta reac-
cién de oxidacién se encuentra acoplada a la fija-
cién de diéxido de carbono. Sin embargo, cada vez
que el hierro se encuentra presente en estos siste-
mas de oxidacién, se prefiere hablar de un meca-
nismo de oxidacién directo e indirecto que actda a
la par, debido a que el Fe®* generado por las bacte-
rias mediante la oxidacién de Fe?*, es capaz de
oxidar quimicamente a estos metales. También se
ha indicado que T. ferrooxidans es capaz de oxidar
arsenopiritas. La gran versatilidad de este microor-
ganismo en la oxidacién de metales ha sido am-
pliamente estudiada y reconocida, mientras que en
el caso de T. thiooxidans y L. ferrooxidans atn falta
mucho por estudiar y dilucidar.

2.2. Bacterias termofilas

Dentro de los microorganismos que actdan en los
procesos de biolixiviacién es imprescindible hacer
una mencién especial de los microorganismos ter-
mdfilos. Se caracterizan por vivir y reproducirse en
ambientes dcidos, a temperaturas que se encuen-
tran en el rango de 45 a 90 °C. Cada dia cobra mas
fuerza la idea de su utilizacién en la biolixiviacién
de concentrados minerales, dado que estos permi-
ten alcanzar grados de disolucién y velocidades de
lixiviacién mucho mds altas que aquellas obteni-
das con bacterias meséfilas!’®). Asi, la alta eficacia
que se logra con estos microorganismos en la ex-
traccién de cobre de la calcopirita es, tal vez, la
aplicacién més importante de la biolixiviacién a
altas temperaturas. También se han conseguido ex-
celentes resultados en la oxidacién de piritas y ar-
senopiritas.

Este tipo de bacterias fueron aisladas por prime-
ra vez por Brierley, a mediados de los afios 60, en
un manantial dcido de aguas termales en el Parque

Tabla ll. Caracteristicas de las bacterias meséfilas con capacidad lixiviante

Table II. Mesophile bioleaching microorganisms

Microorganismo Tamafio y forma T(°C) Ph Fuente de energia quimiolitotrofa
Thiobacillus 0,3-0,5x 1-1,7 um 5-40 1,2-6,0

) ) L . Oxida a Fe?*y S°
ferrooxidans Bacilo 30-35 éptima 2,5-3 optimo
Thiobacillus 0,5x1,2um 10-40 0,5-6,0 Oxida SO Fet
thiooxidans Bacilo 30-35 6ptima 2-3,5 6ptimo xida>unoatre
Leptospirillum 0,2-0,4x0,9-1,1 um 20-45 1,2-4,5

) . - - Oxida Fe?*, noa S°
ferrooxidans Espirilo 30-35 6ptima 2,5-3 6ptimo
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Nacional Yellowstone (Wyoming, EE.UU.). Los
resultados de estos primeros estudios fueron pre-
sentados por Brierley en 1966 en su Tesis Doctoral
y se publicaron posteriormente en 1973 29, Estu-
dios posteriores a los iniciales de Brierley demos-
traron que el organismo era mixotréfico y morfols-
gicamente diferente al Thiobacillus, al carecer de
una pared celular rigida, poseer pilis en vez de fla-
gelos y tener forma esférica. Estas bacterias termé-
filas incialmente recibieron el nombre de Sulfolo-
bus brierleyil?!l; posteriormente fueron reclasificadas
dentro del género Acidianus, y actualmente son co-
nocidas como Acidianus brierleyi??.

Las especies del género Sulfolobus son capaces
de crecer tanto de forma heterotréfica como auto-
tréfica. Bajo condiciones autétrofas catalizan la
oxidacién de azufre elemental, Fe?* y sulfuros mi-
nerales. Producen velocidades de biolixiviacion de
sulfuros metalicos muy altas, sobre todo cuando la
concentracién de sélidos o la densidad de pulpa es
baja; mientras que en el caso contrario, cuando las
densidades de pulpa son altas, su accién se ve alta-
mente restringida®®!. En general, el grupo de mi-
croorganismos termdéfilos extremos presenta como
principal problema la gran sensibilidad de su mem-
brana frente a fenémenos de atricién, lo que obliga
a utilizarlas en los procesos de lixiviacién dindmica
(reactores) con densidades de pulpa menores que
las utilizadas en ensayos con microorganismos me-
sofilost?. Por esta razén, desde hace ya algunos
afios, se estd implementando el uso de bacterias
termdfilas moderadas, que son mds resistentes a al-
tas densidades de pulpa, e incluso algunas también
son muy resistentes a elevadas concentraciones de
Fe’*. Adicionalmente, conllevan ventajas econé-
micas en cuanto a que, es menor el consumo ener-
gético al disminuir los requerimientos de refrigera-
cién de los reactores, como consecuencia de la
elevacién de temperatura que se produce por las
reacciones exotérmicas que tienen lugarm y 26,

Los microorganismos terméfilos moderados tie-
nen su rango 6ptimo de temperatura entre 45 y 55
°oCl27y 28] Entre ellos se encuentran: Thiobacillus cal-
dusi?®, Leptospirillum thermoferrooxidans®®, Acidimo-
crobium ferrooxidansPY, Sulfobacillus thermosulfidooxi-
dans y Sulfobacillus acidophilus®* ¥ 3. Thiobacillus
caldus es una bacteria autétrofa azufreoxidante, in-
capaz de oxidar Fe?*, por lo que ha sido utilizada en
asociacién con bacterias ferrooxidantes, como L. fe-
rrooxidans, en la oxidacién de concentrados de cal-
copirita y de Zn-Pb-Fe 9Y34, Lepstospirillum thermo-
ferrooxidans es una bacteria quimioautétrofa estricta,
ferrooxidante y no azufreoxidante. Posee importan-
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tes similitudes con Lepstospirillum ferrooxidans, pero
con algunas diferencias fisiolégicas y morfoldgicas,
siendo las mds importantes su temperatura éptima
de trabajo, su gran resistencia a altas concentracio-
nes de Fe?* y su gran tamafio. Entre las bacterias del
género Sulfobacillus se ha observado que S. thermo-
sulfidooxidans es la mas activa de las dos especies en
cuanto a la oxidacién de Fe?* y de sulfuros minera-
les; mientras que S. Acidophilus es mas eficiente en
la oxidacién de azufre. Estas especies son nutricio-
nalmente muy versitiles al ser capaces de crecer de
forma autotréfica, heterotréfica y mixotréfica (utili-
zando simultdneamente CO, y glucosa)®?.

Todas estas bacterias se han encontrado vy
posteriormente aislado en una gran diversidad de
ambientes: drenajes dcidos de minal®”, en la pro-
pia biolixiviacién en montones de cobre!'¥ y en
minas de carb6n® o de uraniot”. En la tabla III
se muestran las principales caracteristicas de los
microorganismos termdfilos extremos y moderados
implicados en los procesos de biolixiviacién.

3. PASADO

La biolixiviacién, a pesar de ser una tecnologia re-
lativamente nueva, es un fenémeno que ha tenido
lugar de forma natural desde que las bacterias y los
minerales existen®® ¥ >, Remonténdose a siglos
atras (100 a 200 a.C.), mucho antes del descubri-
miento de las bacterias, se encuentran algunos in-
dicios de que la biolixiviacién del cobre de menas
minerales se practicaba en China, e igualmente en
Europa durante el siglo II d.c.*%. En aquellos
tiempos, el proceso se consideraba puramente em-
pirico, sin llegar a asociar la accién bacteriana con
la disolucién de los minerales. Mucho después, a
mediados del siglo XX, aparecieron los primeros
articulos e informes que demostraron la implica-
cién de las bacterias en la recuperacién del cobre,
al reconocerse el papel de éstas en la formacién de
drenajes 4cidos de mina en los depésitos de carbén
bituminoso* . En 1947, Colmer y Hinkle aisla-
ron por primera vez uno de los microorganismos
mds importantes en este tipo de procesos, Thiobaci-
llus ferrooxidans, de las aguas de un depésito de car-
bén bituminoso, y se observé que esta bacteria era
capaz de oxidar hierro y obtener energia para su
metabolismo de dicho proceso de oxidacién!*/.
Posteriormente, Bryner y Beck encontraron en
1954 la misma bacteria, pero esta vez en el drenaje
de una mina de cobre en Bingham Canyon (Utah,
EE.UU.) y demostraron, mediante experimentos
de laboratorio, que T. ferrooxidans era capaz de
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Tabla lll. Caracteristicas de las bacterias terméfilas con capacidad lixiviante

Table lll. Thermophile bioleaching microorganisms

Microorganismo Tamafiio y forma T(°C) pH Fuente de energia quimiolitétrofa
Leptospirillum 1,5-3x0,2-0,5 um 30-55 1,3-4,0 Oxida a Fe?* no §°
thermoferrooxidans Espirilo, Vibro 45-50 éptima 1,65-1,9 6ptima
Sulf ill 1x3 20-60 1,9-3,0

ulfobacillus X3 um 0 9-3 Oxida a Fe?*y §°
thermosulfooxidans Bacilo 45-50 6ptima 1,9-2,4 6ptima
Sulfolobus 0,8-1,0 um 55-85 1,0-5,9 Oxida S°
acidocaldarius Coco 70-75 dptima 2-3 éptima
Sulfolobus 0,8-2,0 um 50-89 3.5 Oxida a Fe?* y 0
sulfatarius Coco 75-87 6ptima

idi ' '11 45- M0, -
Acidianus 1,0-1,5 um 5-75 1,0-6,0 Oxida a Fe?* y S0
brierleyi Coco 70 6ptima 1,5-,2,0 éptima
] 6-10x0, .
sulfobacillus 0x05pm 45-50 1,06,0 Oxida a Fe?*y °
acidophilus Bacilo

lixiviar varios sulfuros de cobre, asi como molibde-
nita (esta dltima en presencia de pirita)**7. En
1955, Zimmerley, Wilson y Prater fueron los pri-
meros en patentar un proceso de biolixiviacién en
pilas de concentrados de cobre y cinc para el bene-
ficio de concentrados de titanio y de concentrados
mixtos de cobre-molibdeno-cromo!?. Este proceso
ha sido explotado comercialmente por la Kenne-
cott Copper Corporation desde los afios 60 para la
biolixiviacién de menas de baja ley y material resi-
dual de cobre. En 1964, Ehrlich demostré que T.
ferrooxidans era capaz de oxidar arsenopiritas.
Igualmente, durante los afios 60 se ensay6 la bioli-
xiviacién de otros sulfuros minerales tales como
ZnS, NiS y PbS 4850,

Resumiendo la evolucién que tuvo el proceso
de investigacién y desarrollo de los procesos de
biolixiviacién entre los afios 60 y 70, destacan las
siguientes aportaciones:

~ Se describié la ruta metabdlica de oxidacién de
azufre y hierro en thiobacilli, y de las interaccio-
nes bacteria-mineral.

— Se identificaron las caracteristicas morfolégicas
y estructurales de la bacterias lixiviantes.

— Se descubrieron y caracterizaron parcialmente
las bacterias terméfilas extremas y moderadas,
capaces de oxidar compuestos reducidos de azu-
fre y de hierro.

— Se realizaron estudios para determinar las varia-
bles que afectaban al proceso (concentracién
de hierro y metales, presion, pH, temperatura,
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nutrientes celulares, requerimientos de oxigeno
y COy).

— Se ampliaron las posibilidades de la biolixivia-
cién hacia la recuperacién de metales a partir
de diversas fuentes (concentrados minerales,
sulfuros minerales complejos) y hacia la elimi-
nacién de contaminantes (pirita en el carbén).

— Se estudié la ecologia de las operaciones de
biolixiviacién de cobre en pilas y se determiné
la accién de microorganismos heterétrofos en
€estos procesos.

— Se estudi6 la biolixiviacién en reactores de sul-
furos minerales y se realizaron pruebas para eva-
luar la biolixiviacién de cobre a gran escala.

Todos estos estudios se encuentran recopilados
en los Congresos Internacionales de Biohidrome-
talurgia de los afios 70 P4y en el libro “Micro-
organismos termofilos y la vida a altas temperatu-
ras”.>%!

Al comienzo de los afios 80 ya habfa en funcio-
namiento 12 plantas de lixiviacién estética de mi-
nerales de cobre en Rusia, Espafia, México, Japon,
E.E.U.U. y Chile. En ellas se utilizaban las técni-
cas de lixiviacién in situ y en montones, para el
beneficio de minerales con leyes entre 0,14 y
0,8 % de cobre, con recuperaciones entre un 18 y
un 60 % de cobre, y una produccién anual entre
900 y 13.600 t de cobre al afioP?.

Posteriormente, en los afios 80, se realizaron
numerosos e importantes avances en cuanto a la
genética, las bases microbiolégicas, la busqueda de
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nuevos microorganismos, el uso de cultivos mix-
tos, el estudio del mecanismo de biolixiviacién de
la calcopirita, estudios de comportamiento electro-
quimico, catdlisis con plata, estudios de biolixivia-
cién con microorganismos termdfilos extremos,
pruebas de biolixiviacién de diversos metales y
conglomerados minerales (niquel, cadmio, manga-
neso, tierras raras, silicatos y bauxitas), biooxida-
cién de piritas y arsenopiritas conteniendo oro,
modelamiento cinético de los procesos de biolixi-
viacién, disefio de bioreactores, y desarrollo y
puesta en funcionamiento de plantas comerciales
de biolixiviacién y biooxidacién. Todos estos
avances han sido presentados en los cuatro Sim-
posios Internacionales de Biohidrometalurgia rea-
lizados en la década de los 80 B7-601,

Como consecuencia de los avances logrados, a
partir de 1986 se pusieron en funcionamiento va-
rias plantas industriales para la extraccién de cobre
por biolixiviacién de mineral submarginal (con
menos del 0,25 % de cobre). La compatfiia Gencor,
en Sudéfrica, puso en funcionamiento la primera
planta para el pretratamiento de minerales refrac-
tarios de oro (la planta Fairview) con el proceso
BIOX®®!! y desde esa primera aplicacién comer-
cial, se han llegado a construir varias plantas co-
merciales de las mismas caracteristicas en los afios

Tabla IV. Plantas comerciales de biolixiviacién de minerales de cobre

90. Estas plantas de biooxidacién difieren de las de
biolixiviacién en que los microorganismos cum-
plen un papel de preparacién del mineral catali-
zando la degradacién del sulfuro (normalmente pi-
ritas y arsenopiritas) que contiene el oro, antes de
su tratamiento quimico convencional.

4. PRESENTE

Los afios 90 fueron una época muy fructifera para
estos procesos ya que, durante esta década, comen-
zaron a funcionar 14 de las 16 plantas comerciales
existentes en la actualidad (Tablas IV y V)l62y 631,
Esta importante actividad comercial ha generado
un gran auge investigador y se han conseguido no-
tables hallazgos en este campo, principalmente en
lo que se refiere a la bioquimica de estos procesos,
a aspectos moleculares y genéticos de los microor-
ganismos participantes en ellos y al desarrollo del
aspecto econémico e ingenieril de la biolixivia-
cioén y biooxidacién en pilas y reactores agitados.
Estos avances se encuentran recopilados en nume-
rosas revistas cientificas, en libros® 647 %1 y en
diversos simposios dedicados a la divulgacién de
los procesos biohidrometaltrgicos®74.

La Sociedad Minera Pidahuel fue la primera en
desarrollar un proceso de biolixiviacién de cobre

(1)[62y 63]

Table IV. Commercial copper bioleaching plants!"!

Planta Tamaiio (t mineral/d) Tecnologia Afios de operacién
Lo Aguirre, Chile 16.000 Bio-Pilas con SX/EW@ Proceso SMP® 1980 - 1996
Gundpowder’s Mammoth Mine, Australia in situ® Proceso propio 1991 - hoy
Mt. Leyshon, Australia 1.370 Proceso Mt. Leyshon 1992 - en cierre
Cerro Colorado, Chile 16.000 Bio-Pilas con SX/EW Proceso SMP® 1993 - hoy
Girilambone, Australia 2.000 Proceso Girilambone 1993 - hoy
Ivan-Zar, Chile 1.500 Bio-Pilas con SX/EW® Proceso SMP® 1994 - hoy
Quebrada Blanca, Chile 17.300 Bio-Pilas con SX/EW® Proceso SMP®) 1994 - hoy
Andacollo, Chile 10.000 - 1996 - hoy
Dos Amigos, Chile 3.000 - 1996 - hoy
Zaldivar, Chile =20.000 -~ 1998 - hoy

M Datos actualizados hasta 1999.

@ Biolixiviacion en pilas, con recuperacion del cobre mediante extraccién con disolventes y electrdlisis.

) Desarrollado por la Sociedad Minera Pudahuel S.A.
@ = 1,2 millones de toneladas de mineral.
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Tabla V. Plantas de biotratamiento de minerales refractarios de oro!'! 62y 631

Table V. Commercial biocoxidation plants for the treatment of gold refractory ores

(1)[62y 63]

Planta Tamafio (t mineral/d) Tecnologia Aios de operacion
Fairview, South Africa 35 Reactores agitados Proceso BIOX®? 1986 - hoy®
Sao Bento, Brasil 150 Reactores agitados Proceso BIOX®®@ 1990 - hoy
Harbour Lights, Australia 40 Reactores agitados Proceso BIOX®® 1992 - 1994
Wiluna, Australia 115 Reactores agitados Proceso BIOX®®? 1993 - hoy
Ashanti’s Sansu, Ghana 1.000 Reactores agitados Proceso BIOX®®? 1994 - hoy
Youanmi, Australia 120 Reactores agitados Proceso BacTech® 1994 - 1998

() Datos actualizados hasta 1999.

@ Desarrollado por Genmin Process Research GENCOR, Johannesburgo, Sudafrica.

) Abjerta en 1986 y ampliada en 1991 a 35 t/dia.
@ Desarrollado por BacTech Ltda, Perth, Australia.

en pilas a escala industrial (SMP) y la técnica que
estos desarrollaron en la Planta de Lo Aguirre
(Chile) fue llamada Thin Layer Leaching[75’77].
Esta técnica de biolixiviacién consiste en la tritu-
racién del mineral a un tamafio de menor de 9
mm, aglomeracién con &cido sulftrico concentra-
do v lixiviacién en biopilas de 2 m de altura. En,
aproximadamente, 18 d de proceso se obtiene una
solucién de lixiviaciéon con un 45 % del cobre del
concentrado. Posteriormente, una parte del con-
centrado lixiviado se coloca de nuevo en monto-
nes de 5-6 m y se lixivia durante 180-250 d
para obtener una recuperacién del 50 % del cobre
contenido en éste. Posteriores desarrollos en Lo
Aguirre han conducido a la optimizacién del pro-
ceso con el tratamiento del mineral en una simple
etapa, en biopilas de 6 m de altura, durante un pe-
riodo de 6 a 12 meses. Con la experiencia adquiri-
da en esta planta, SMP ha estado asesorando el de-
sarrollo de nuevas plantas de biolixiviacién, entre
las que se encuentran la Planta de Quebrada Blan-
ca y Cerro Colorado (Chile) (Tabla IV).

En cuanto a la biolixiviacién de calcopirita en
reactores, se han realizado numerosos esfuerzos pa-
ra la investigacién de un proceso comercialmente
viable, logrando durante los dltimos afios algunos
avances en cuanto al disefio de reactores y mejoras
del proceso mediante el uso de bacterias terméfilas
moderadas. En 1998, se puso en marcha un ensayo
piloto de biolixiviacién en tanques agitados en las
minas de cobre de Mt. Lyell en Australia, que de-
mostré la viabilidad técnica y comercial de estos
sistemas! /87 71,
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Igualmente, se ha logrado avanzar en el desarro-
llo de nuevos procesos como el proceso IBES (In-
direct Bioleaching with Effects Separation)!®° V8! desa-
rrollado en la Universidad de Sevilla, que ofrece
considerables mejoras en las cinéticas de disolu-
cién de metales. En él se considera que el dnico
papel de las bacterias es la regeneracion del agente
lixiviante (Fe**), por lo que se separan las etapas
quimica (lixiviacién) y biolégica del proceso (bio-
oxidacién), de tal forma que se producen altas
concentraciones de Fe>* mediante la accién bacte-
riana en un primer reactor y, posteriormente, estas
soluciones férricas se ponen en contacto con la
calcopirita para su lixiviacién en un segundo
reactor. Estas dos etapas realizadas por separado
ofrecen mayores ventajas: por un lado, se previene
el efecto abrasivo y posterior lisis celular que
conlleva la agitacién en un medio sélido-bacteria,
lo que hace posible el tratamiento de altas densi-
dades de pulpa; por otro lado, es posible optimizar
la accién bioldgica y quimica por separado, permi-
tiendo utilizar las temperaturas y los pH m4s ade-
cuados en cada caso. Otro proceso de iguales ca-
racteristicas es el proceso BRISA (Biolixiviacién
R4pida Indirecta con Separacién de Acciones)8,
que es un desarrollo posterior del proceso IBES,
con la diferencia de que se afiade ion Ag" como
agente catalizador en la etapa de lixiviacién qui-
mica. Este proceso permite acelerar ain mds las ci-
néticas de proceso, disminuyendo con ello los
tiempos de tratamiento.

La utilizacién de ion Ag® en la biolixivia-
cién de calcopirita abre nuevas expectativas en el
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tratamiento de concentrados de cobre para los
cuales, la lenta cinética como consecuencia de la
pasivacién de la calcopirita, hace dificil su implan-
tacion a nivel industrial. Las investigaciones reali-
zadas con bacterias mesdfilas indican una elevada
disolucién de cobre. El mecanismo de lixiviacién
en presencia de plata ha sido estudiado tanto en
ausencia® como en presencia de bacterias(348¢! y
se produce a través de la formacién de sulfuro de
plata sobre la calcopirita. Dicho sulfuro se descom-
pone en presencia de ion férrico, liberdndose de
nuevo Ag® capaz de seguir reaccionando con m4s
calcopirita. Las bacterias meséfilas participan en
esta catlisis suministrando Fe’* y oxidando el azu-
fre elemental formado.

En cuanto al tratamiento de concentrados re-
fractarios de oro, se han realizado numerosos es-
fuerzos durante los dltimos afios en la busqueda de
procesos comercialmente viables, logrando con
ello el desarrollo de procesos tales como el BIOX®
y el BachTech. El proceso BIOX®Y, desarrollado
por la GENCOR S.A. Ltda., ha sido un éxito tan-
to técnico como econémico y esté siendo utilizado
para el tratamiento de concentrados refractarios de
oro (Tabla V). Este proceso consiste en una prime-
ra etapa de biooxidacién del concentrado, en reac-
tores agitados, para degradar su matriz refractaria,
utilizando un cultivo mixto de bacterias mesdfilas
(T. thiooxidans, T.ferrooxidans y L. ferrooxidans), en
un rango de temperaturas entre los 40 y 45 °Cy,
en una segunda etapa, se realiza la cianuracién del
residuo obtenido para recuperar el oro. La compa-
fifa BachTech Ltda. (Australia) fue la primera en
desarrollar y comercializar un proceso de biolixi-
viacién en reactores agitados utilizando bacterias
terméfilas moderadas®, que fue utilizado durante
el periodo comprendido entre los afios 1994 y
1998 para la oxidacién de concentrados refracta-
rios de oro en la Mina de Youanmi en Australia
(Tabla V). También se ha estudiado la viabilidad
de este proceso en el tratamiento de sulfuros como
calcopirita, y de concentrados polimetdlicos com-
plejos para la biolixiviacién de niquel y cobalto. El
uso de bacterias terméfilas moderadas en este pro-
ceso, permite alcanzar altas velocidades de oxida-
cién del sulfuro a la vez que se minimizan los re-
querimientos de refrigeracién del proceso.

La recuperacién de niquel a partir de sulfuros
minerales de baja ley se puso en marcha en
1997, cuando GENCOR S.A. desarroll6 el proce-
so BioNIC®®8 3 partir del proceso BIOX® desa-
rrollado por esta misma compafifa para el trata-
miento de concentrados refractarios de oro. En
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este proceso se utiliza el mismo cultivo mixto de
bacterias mesdfilas utilizado en el proceso BIOX®,
adaptado a temperaturas entre 40 y 45 °C y a altas
concentraciones de arsénico, hierro y bajos pH. Se
puede lograr una total disolucién de pentlandita,
calcocita, covellita, bornita y enargita. La viabili-
dad del proceso se logré con la puesta en marcha
de una planta piloto de biolixiviacién para el tra-
tamiento de un concentrado de pentlandita en
Randburg (Sudéfrica) con una produccién de 20
Kg/d de niquel.

En 1998, GeoBiotics Inc. desarrollé el proceso
Geocoat™ B9 para dar solucién a dos de los prin-
cipales problemas de los procesos de biolixiviacién
en pilas: la obstruccién de las lineas de aire y de li-
quidos por particulas finas de mineral y de otros
materiales, y el limitado contacto del mineral con
el aire, la solucién de lixiviacién y las bacterias.
Para ello desarrollaron una tecnologia en la que se
recubren soportes (rocas) de un tamafio determi-
nado con el concentrado a biolixiviar, de tal forma
que se logre optimizar su contacto con los agentes
de lixiviacién durante su tiempo de estancia en las
biopilas. En este proceso se obtienen rendimientos
de extraccién del 94 % de cobre en 90 d, en una

calcopirita recalcitrante, utilizando bacterias ter-
mdfilas a 70 °C PO,

5. FUTURO

En cuanto a la proyeccién futura de los procesos
biohidrometalrgicos, la biooxidacién de concen-
trados refractarios de oro y de cobre en reactores
ha desviado el enfoque de la investigacién y
desarrollo en este campo hacia la mejora de los
procesos en tanques agitados, a su optimizacién, a
la disminucién de los costes de capital y de opera-
cién y al aumento de sus aplicaciones[Gzl. Asf, en
un futuro préximo cabe esperar un gran desarrollo
de los procesos de biolixiviacién en tanques agita-
dos, de una amplia gama de sulfuros de cobalto,
galio, molibdeno, niquel, cinc y plomo[88 y 91-93]
De todos ellos, el proceso de recuperacién de
niquel serd probablemente el primero en ser im-
plantado a escala industrial, puesto que ya se ha
desarrollado el proceso BioNIC® para la extrac-
cién de este metal a partir de sulfuros minerales de
baja ley. También la biolixiviacién de cobalto a
partir de concentrados piriticos estd muy cerca de
ser comercializada, puesto que se ha completado ya
el disefio del proyecto Kasese en la mina Kilembe
en Ugandal®?. En este sentido, se prevee la utiliza-
cién de la biolixiviacién como pretratamiento de
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una gran gama de sulfuros minerales que contie-
nen metales del grupo del platino (Pt, Rh, Ru, Pd,
Os y Ir) 4,

A pesar de los avances logrados, hay otras dreas
en las que atin queda mucho por hacer. Cabe des-
tacar:

a) La realizacién de estudios més exhaustivos sobre
la compleja flora presente en los sistemas de bio-
lixiviacién: su composicién, las interacciones
entre los diferentes componentes de esta micro-
flora, y sus cambios con el tiempo y con las con-
diciones de los sistemas de biolixiviacién, tanto
estdtica como en reactores. Los avances en este
campo contribuirfan a una mejora de estos pro-
cesos a través del conocimiento de cémo los
componentes de estos sistemas interactdan.

b) El desarrollo de investigaciones en la busqueda
del verdadero mecanismo que hace posible la
biolixiviacién de concentrados minerales con
el fin de poder actuar sobre la cinética del pro-
ceso.
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