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Con el fin de valorar sus posibilidades de aplicacion a la disolucién v recuperucion del
manganeso contenido y de mejorar el rendimiento en la extraccidon de plata, se ha sometido a
lixiviacion, utihizando una cepa de Thiobacillus thivoxidans, mineral procedente del yacimiento
de Farallén Negro (Catamarca, Argentina). Hasta ahora, la cmpresa estatal que explota el
yacimiento no ha encontrado un procedimiento econdmico para la separacion del manganeso y
s6lo ha conseguido un rendimiento del 30 % en la recuperacion de la plata por cianuracidn. Se
han estudiado los efectos de la variacidén de la densidad de pulpa y de la adicion de diferentes
cantidades de FeS al mineral. intentando encontrar las condiciones Oplimas de trabajo. Asimismo
se ha trabajado con el mineral molido a 74 um (malla Tyler 200), ya que esc ¢ ¢l tamafo de
particula que se trata en Ia planta durante el proceso de cianuracidn.

Bioleaching of a Manganese and Silver Ore

Abstract

The bioleaching with a strain of Thiobacillus thicoxidans of the ore of Faralléon Negro (Cata-
marca, Argentina) was studied in order to estimate its application to the solution and recovery
of the manganese, and tc improve the silver extraction. The State company which works the
mine has not yet found an economical process to extract the manganese and has only reached a
30 % efficiency in the recovery of silver by cianuration. The cffects of pulp density variations
and the addition of different quantities of FeS were analysed looking for the best working
conditions. 74 um (mesh Tyler 200} of ore particles were used because that is the size used in

this plant for the cianuration process.

1. INTRODUCCION

El yacimiento de Farallén Negro se encuentra
en la provincia de Catamarca y encierra la mayor
reserva de manganeso detectada hasta el presente
en Argentina (1), si bien su contenido de 6xidos
de manganeso no ha sido recuperable hasta ahora
debide a que la extraccion del metal por via
pirometaliirgica no ha -sido rentable y que los
procesos hidrometaldrgicos requieren una reduc-
cion del 6xide de manganeso(lV) insoluble. El
mineral, cuya composicion quimica se indica en
la tabla I, se explota Unicamente por su contenido
en metales preciosos, a pesar de que, como se
observa, el de manganeso es relativamente eleva-
do. :

(*) Fac. de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de La
Plata, 47 y 115, (1900) La Plata.

(**} Centro de Tecnologia de Recursos Minerales y Cerdmica (CET-
MIC). Gonnet, La Plata (Argentina).
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Al someter ¢l mineral de Farallén Negro al
proceso de biolixiviacion, utilizando Thiobacillus
thiooxidans, se persiguen dos objetivos:

a) Por un lado, solubilizar, con el mejor rendi-
miento posible, el manganeso existente en ¢l
mineral. Estd demostrado que el manganeso
se solubiliza como sulfato de manganeso(Il) a
partir del éxido de manganeso(IV) por la ac-
cion del Thiohacillus thivoxidans (2). Esta so-
lubilizacién se produciria segin las reacciones
siguientes (3):

2MnQ, + 480_2 + H:0 vy Mng(SO;)z + H.SO,
aniso‘z)s — MnS, 0. + MnSQO;

MHOQ + H5S0: —5 MnSO, + H,O

Tanto el oxido de azufre(IV) como el acido



TABLA 1.— Composicion quimical del mineral, Ui

Si0; 53,2

CaO 7,65
MgO 0,90
F€303 3.90

K;O 0,66
NaO 2,20
MnO; 16,5

P,Os 0,13
Ti0, 0,35
ALO; 5,60

S50 1,10

Ag 100  ppm
Au 10 ppm

sulfuroso, necesarios para la reduccién del
manganeso, son productos intermedios en la
oxtdaciton del azufre debida al Thiebacillus
thinoxidans.

b} Por otro lado, sc busca lograr una mayor
extraccion de plata, ya que se supone que, al
someter al mineral a la biolixiviacion, la plata
s¢ libera mas facilmente de la matriz y, por
tanto, podrian obtenerse mayores rendimicentos
al cianurar el mineral después de la extraccidén
del manganeso. No se ha estudiado el efecto
de la biolixiviacion sobre el oro contenido en
el mineral, porque, con ¢l método aplicado
actualmente, se logran en planta extracciones
de mas del 92 % del mismo. La dispersion de
datos de los ensayos preliminares de extraccion
y analisis no permitié suponer un mejor ren-
dimiento.

La ventaja del uso de este mineral es que,
como debe ser sometido a molienda para efectuar
posteriormente la cianuracidn, se le puede utilizar
va finamente molido en la biolixiviacion, lo que
aumenta considerablemente las extracciones (4).
En ¢l presente trabajo, se estudia, en condictones
de laboratorio, la influencia de la densidad de
pulpa v de la adicion de diferentes cantidades de
FeS al mincral. El objeto de estos cstudios es
conocer las condiciones de trabajo adecuadas
para lograr una biolixiviacién optima.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Mineral

El mineral utilizado procedia del yacimiento
de Farallén Negro, en la provincia de Catamarca,

Departamento de Belén, Distrito de Aguas de
Dionisio. Es ¢l yacimiento de oro y manganeso

mas importante de la zona. En el yacimiento se
encuentran mineralizaciones de oro en cuarzo
asociadas a minerales de manganeso (fundamen-
talmente pirolusita y criptomelano) y otros ele-
mentos. La composicion quimica es la que se
recoge en la tabla 1.

2.2. Microorganismos

La cepa de microorganismos utilizada fue la
denominada Thth 04 de Thiobacillus thiooxidans,
enviada desde Brasil por el Sr. Reginaldo Libera-
to, de Morro Velho, S. A, cedida, a su vez, por
la Dra. Vaisbich Fridman, de IPT-Brasil.

Esta cepa fue sembrada en un medio de cultivo
de la siguiente composicion: {(NHi), SOq, 2,0 g/1;
KH:PO,, 4,0 g/l; MgS0, » TH0, 0.3 g/l; CaCl,,
0,25 g/l; FeSO, - 7THO, 0,01 g/1; S, 10,0 g/l v
H:SO, conc. para lograr un pH = 2,0,

2.3. Determinaciones analiticas

Las determinacioncs de manganeso vy de plata
en las soluciones lixiviantes s¢ realizaron por
cspectrofotometria de absorcidén atémica, en tanto
que el analisis del mineral se llevd a cabo si-
guiendo técnicas convencionales,

2.4, Técnicas de lixiviacion
2.4.1. En matraces agitados

En el primer ensavo, se trabajé con tres densi-
dades de pulpa diferentes y sc utilizaron matraces
erlenmever de 1.000 ml, que se prepararon de la
formu que se indica en la tabla 11

A los matraces erlenmeyer testigo 2. 4 y 6. x¢
les anadieron 20 ml de bactericida (solucidén al-
coholica al 2 % de timol en metano) (5). El pH

Tasia 11— Condiciones de los ensayos de lixivia-
cion en matraces agitados con varias densidades

de pulpa
. i Densidad .

Matraz | M. cultivo. Indculo de pulpa Mineral,
erlenm. ml ml prv, G £

1 380 20,0 5 20,0

2 380 - 5 20,0

3 380 20,0 10 40,0

4 380 10 40,0

5 380 20,0 s 60.0

6 380 - 15 60.0
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inicial, 2,0, se controld periddicamente y s¢ ajustd
mediante adicidén de acido sulfurico 10N,

Los matraces se colocaron en un incubador
orbital a 200 rpm y 25 °C (los ensayos realizados
a 35 °C no han mostrado diferencias sustanciales
en ¢l rendimiento de extraccién). Periddicamente
s¢ tomaron muestras en las que se determind la
concentracion de ion manganoso. Una vez finali-
zado el cnsayo, se separd el residuo solido y se
sometid, previo lavado, a cianuracion para extraer
la plata. La cianuracién se realizd en matraces
erlenmeyer sobre muestras de 10 g, para lo que
se utilizaron 100 ml de una solucién de NaCN al
2 So. Se ajustd el pH a 10 con NaOH al 5% y
s¢ hizo burbujerar aire durante 10 dias, contro-
landose el pH periddicamente. Esta técnica de
cianuracidén es idéntica a la que se utiliza en la
planta industrial.

De acuerdo con los resultados de esta serie de
ensayos, que sc discutird posteriormente, v segdn
las experiencias de Tmai (3), se decidié realizar
una segunda serie de cxperimentos agregando al
mineral distintas cantidades de FeS para mejorar
los rendimientos de extraccién de manganeso.

La biolixiviacidn en matraces agitados de 1.000
ml se realizd de acuerdo con lo indicado en la
tabla [11. Estos ensayos se llevaron a cabo en las
mismas condiciones que los anteriores y se prac-
ticaron determinaciones similares a las del primer
grupo de ensayos.

2.4.2. Fn columnas

Para estos ensavos se utilizaron columnas per-
coladoras del tipe de las va utilizadas por no-
sotros previamente on trabajos anteriores (4). Se
usaron bombas dosificadoras de diafragma (Ares
Serie DS2) para impulsar ¢l liquido. El oxigeno

TasrA W Condiciones de los ensayos de lixi-
viacion cn matraces agitados con adicion de distin-
tas cantidades de FeS.

Matraz | Mincral, | FeS |Indculo, | Bactericida,
erlenm, £ g ml mi
] 20,0 0.7 20,0
2 20.0 0,7 20,0
k! 20,0 1.1 20.0
4 20,0 1,1 20,0
5 20,0 1,7 20,0
6 20,0 1.7 20,0
7 20,0 2,0 20,0
8 20,0 2,0 - 20,0
9 20,0 22,5 20,0 -
10 20,0 2.5 - 20,0

necesario para el proceso se suministrd por aireu-
cion de la solucidn.

En la primera columna (I) sc colocaron 60 g
de mineral de un tamafio de particula compren-
dido entre 1,68 y 3,36 mm. Se afadieron 270 ml|
de solucidn lixiviante y se inoculd con 30 mi de
un cultivo activo de Thiebacillus thiooxidans de
la cepa Thith 04. ElI pH inicial de 2,0 se fue
reajustando a este valor diartamente con éacido
sulfirico 10N. Se extrajeron muestras cada 3-4
dias en las que se¢ determindé manganeso.

LLa segunda columna (I1) sc prepard de igual
forma que la primera, pero agregando 5 g de
FeS. Se instald, ademas, una tercera columna
(I1I) con las mismas cantidades y en las mismas
condiciones que la segunda, pero utilizando ¢l
mineral molido a 74 um (malla Tyler 200).

Mediante los ensayos en estas columnas (11 y
111}, se pretendia conocer la influencia de la va-
riacidn del tamafio de las particulas en ¢l rendi-
miento de la biolixiviacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Biolixiviacion en matraces agitados

Los porcentajes de extraccion de mangancso
alcanzados por biolixiviacidén del mineral con di-
ferentes densidades de pulpa, se indican en la
figura 1.

Seglin se puede observar, el mayor porcentaje
de extraccién se consiguid con la menor densidad
de pulpa (5 %), segin cra de esperar (5 y 7). Por
ello. ¢n la segunda serie de cnsayos, se trabajo
con ¢sa densidad de pulpa. Ademds, considerando
el bajo rendimiento alcanzado (del orden del
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18 043, se agregaron cantidades diferentes de FeS
para intentar aumentar las extracciones.

La clianuracion del mineral, después de someti-
do a la biohixiviacién, produjo soluciones cuya
concentracion cn plata alcanzd valores de 25-30
ppm ¢n todas las muestras. Estos valores coinci-
dicron con los obtenidos mediante cianuracién
directa de las muestras en ausencia de biolixivia-
cion, los cuales, a su vez, coinciden con los re-
sultados obtenidos en planta industrial, Esto pa-
rece indicar que los bajos valores de extraccién
de mangancso alcanzados cn todos los casos se
ballan relacionados con la baja disolucion de la
plata.

Las porcentajes de extraccion de mangancso(ll)
obtenidos por biolixiviacion en presenca de FeS,
se indican en la figura 2. En los matraces estériles,
las extracciones de munganeso oscilaron entre el
200y 25 %, por lo que, en todos cllos, la extrac-
cion se ha representado por una sola curva. Me-
diante cianuracion de los residuos procedentes
de la biolixiviacién se alcanzaron las recupera-
clones de plata que liguran en la tabla 1V,

Por otro lado, la extraccion de manganeso se
ve favorecida por la adicion de FeS hasta que se
alcanza una cierta relacion MnO./FeS. Cuando
la relacidn molar entre ambos cs 172, se alcanza
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Fie, 2~ Biolixiviacion en frascos agitados con adicion de
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TasiA IV.— Extraccion de plata por cianuracion
en funcion de lus cantidades de FeS agregadas en
la biolixiviacion

FeS, g 07 Lt 1,7 20 25
Extraccion
de Ag, % 37 5t 52 53 39

el mayor porcentaje de extraccién. Para relaciones
mayores, la extraccion de manganeso disminuve,

Las adiciones de FeS favorecen la disolucién
del MnOs, va que tanto los productos intermedios
de la oxidacion de sulfuros a sulfatos por accidon
del Thicbacillus thicoxidans (8 y 9) como el ion
ferroso (3), actian sobre ¢l ion manganeso(lV)
reduciéndolo a manganeso{{1).

También se observa que la extraccidn de plata
esta directamente relacionada con la extraccion
de manganeso hasta que se alcanza un valor
limite (51-53 % de Ag). que es el mayor rendi-
micnto en cste metal que se alcanza por cste
método. Evidentemente, ¢l resto de la plata debe
estar oclmido en alguna otra sustancia, quizas cn
el Si0-, que no se solubiliza por la accién del
Thiobacillus thiooxidans. En cste trabajo, no sc
ha intentado la disgregacion del SiO, para com-
probar esto, ya que probablemente no seria apli-
cable a nivel industrial por el alto costo que esto
implicaria.

3.2. Biolixiviaciéon en columnas

Los resultados obtenidos ¢n las columnas se
presentan en la figura 3.

La biolixiviacion e¢n la columna [ fue practica-
mente despreciable, por lo que se decidio inte-
rrumpirla a los 12 dias de iniciada.

Ls evidente que la adicion de FeS mejora no-
tablemente la extraccion de manganeso (columna
1), tal como sucede en los matraces agitados.

Por otro lado, también la disminucion del ta-
mafio de las particulas favorece la biolixiviacion,
como puede obscrvarse por las extracciones con-
scguidas en las columnas I1 y 111

Sin ¢mbargo. comparando este método con el
de matraces agitados, se observa que posible-
mente la mayor disponibilidad de oxigeno v las
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1165, 3.— Biolixiviacion en columnas.
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propias caracteristicas de cada uno de los sistemas
en cuanto a la cinética de las reacciones, hacen
que la biolixiviacidén sea mas efectiva en el ultimo
caso.

4. CONCLUSIONES

Segin los resultados obtenidos, es evidente que
el procedimiento propuesto significa una mejora
sustancial en el aprovechamiento del mineral de
Farallon Negro, al recuperar cast el 100 % del
manganeso y mejorar sensiblemente la recupera-
cion de la plata.

Por otro lado, los resultados obtenidos, al me-
nos a escala de laboratorio, parecen sugerir la
conveniencia de efectuar la biolixiviaciéon en tan-
ques agitados con aireacion forzada (que seria la
extension del método de matraces agitados), ya
que con respecto al método de columnas reduce
sensiblemente el tiempo de biolixiviacion,

Por ultimo, conviene seflalar que la economia
del procedimiento reside en los costos muy bajos
de la biolixiviacion (consumo insignificante de
energia y reactivos), y en las dimensiones de la
planta para obtencr un proceso continuo, ya que

40

para la biolixiviacion se necesita un tiempo cuatro
veces mayor que para la cianuracion.
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