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Resumen 	 Con el fin de valorar sus posibilidades de aplicación a Ia disolución y recuperación del 
manganeso contenido y de mejorar el rendimiento en Ia extracción de plata, sc ha sometido a 
lixiviación, utilizando una cepa de Thiobacillus lhíooxidans, mineral procedente del yacimicnto 
de Farallón Negro (Cata marca, Argentina). Hasta ahora, la empresa estatal quc explota el 
yacimiento no ha encontrado un procedimiento económico para Ia separación del manganeso y 
sólo ha conseguido un rendimiento del 30 cn la recuperación de la plata por cianuración. Se 
han estudiado los efectos de Ia variación de Ia densidad de pulpa y dc Ia adición dc diferentes 
cantidades de FeS al mineral. intentando encontrar las condiciones óptimas de trabajo. Asimismo 
se ha trabajado con el mineral molido a 74 Ilm (malla Tyler 200), ya que esç ,s el tamaño de 
partícula que se trata en Ia planta durante el proceso de cianuración. 

Bioleaching of a Manganese and Silver Ore 

Abstract 	 The biolcachíng with a strain of Thíobacillus thiooxidans of the ore of Farallón 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 cxtraetion. The State company which works the 
mine has not yct found an economical proeess to extraet the manga nese and has only reached a 
30 % elTíciency in the recovery of silver by cianuration. The cffeets of pulp dcnsíty variations 
and the addition of dilTerent quantities of FeS were analyscd look ing for the best working 
conditions. 74 11m (mcsh Tyler 200) of ore particles were used because that is the size uscd in 
this plant for the cianuration process. 

1. JNTRODUCCJON AI someter el mineral de FaralIón Negro al 
proceso de bioIixiviación, utilizando Thiobacíllus 

EI yacimiento de Farallón Negro se encuentra thiooxidans, se persiguen dos objetivos: 
en 1a provincia de Catamarca y encierra la mayor 
reserva de manganeso detectada hasta el presente a) Por' 	un lado, solubilizar, con el mejor rendi­
en Argentina (1), si bien su contenido de óxidos miento posible, el manganeso existente en el 
de manganeso no ha sido recuperable hasta ahora mineral. Está demostrado que el manganeso 
debido a que la extracción del metal por vía se solubiliza como sulfato de manganeso(II) a 
pirometalúrgica no ha sido rentable y que los partir del óxido de mangancso(IV) por Ia ac­
procesos hidrometalúrgicos requieren una reduc­ ción del Thiobacillus thiooxidans (2). Esta so­
ción del óxido de manganeso(IV) insoluble. El lubilización se produciría según las reacciones 
mineral, cuya composición química se indica en siguientes (3): 
la tabla I, se explota únicamente por su contenido 
en metales preciosos, a pesar de que, como se 

2Mn02 + 4SQ2 + ¡hO ---+ Mn2(SO,), + H2S04observa, el de manganeso es relativamente eleva­
do. 

Mn2(SOl)3 ---+ MnS20" -I- MnSO.­

(o) 	 Trabajo recibido el día 21 de junio de 1989. 

T\1n02 + H 2SO, ---+ MnS04 + H20
(*) Fac. dc Ciencias Exactas dc la Univcr,idad Nacional de La 

Plata, 47 y 115, (1900) La Plata. 

(*') Centro dc Tecnología dc Recursos Minerales y Cerámica (CET­
MIC). Gonnet. La Plata (Argentina). Tanto el óxido de azufre(IV) como el ácido 
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rASLA J Composición químical del mineral, 

Si02 53,2 
CaO 7,65 
MgO 0,90 
Fe20l 3,90 
K20 0,66 
Na20 2,20 
Mn 0 2 16,5 
PlOS 0,13 
TiO: 0,35 
AbOl 5,60 
SOl 1,10 
Ag 100 ppm 
Au 10 ppm 

sulfuroso, necesarios para la reducción del 
manganeso, son productos intermedios en la 
oxidación del azufre debida al Thiobacillus 
,hio{)xidans. 

:1) 	 Por otro lado, se busca lograr una mayor 
extracción de plata, ya que se supone que, al 
someter al mineral a la biolixiviación, Ia plata 
sc libera más fácilmente de Ia matriz y, por 
tanto, podrían obtenerse mayores rendimientos 
al cianurar el mineral después de Ia extracción 
del manganeso. No se ha estudiado el efecto 
de Ia biolixiviación sobre el oro contenido en 
el mineral, porque, con el método aplicado 
aetualmente, se logran en planta extracciones 
de más del 92 del mismo. La dispersión de 
datos de los ensayos preliminares de extracción 
y análisis no permitió suponer un mejor ren­
dimiento. 

La ventaja del uso de este mineral es que, 
como debe ser sometido a molienda para efectuar 
posteriormente Ia cianuración, sc le puede utilizar 
va finamente molido en Ia biolixiviación, lo que 
aumenta considerablemente las extracciones (4). 
En el presente trabajo, se estudia, en condiciones 
dc laboratorio, Ia influencia de la densidad de 
pulpa y dc Ia adición dc diferentes cantidades de 
PeS al mineral. El objeto dc estos estudios es 
conocer las condiciones de trabajo adecuadas 
para lograr una biolixiviación óptima. 

2. 	MATERIALES Y METODOS 

2.1. Mineral 

EI mineral utilizado procedía del yacll111ento 
de Farallón Negro, en Ia provincia dc Catamarca, 
Departamento de Belén, Distrito dc Aguas dc 
Dionisio. Es el yacimiento de oro y manganeso 

más importante de Ia zona. En el yaclmlento se 
encuentran mineralizaciones de oro en cuarzo 
asociadas a minerales de manganeso '(fundamen­
talmente pirolusita y eriptomelano) y otros ele­
mentos. La composición química es Ia que se 
recoge en Ia tabla 1. 

2.2. Microorganismos 

La cepa dc microorganismos utilizada fue Ia 
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 
Ia Dra. Vaísbich Fridman, dc IPT-Brasil. 

Esta cepa fue sembrada en un medio de cultivo 
dc ia siguiente composición: (NH4 h S04, 2,0 gl I; 
KH2P04 , 4,0 gil; MgS04 • 7H:,O, 0,3 gil; CaCh, 
0,25 gil; FeS04 . 7H20, 0,01 gil; S, 10,0 gil Y 
H 2S04 conc. para lograr un pH 2,0. 

2.3. Determinaciones analíticas 

Las determinaciones de manganeso y de plata 
en las soluciones lixiviantes se realizaron por 
espectrofotometría de absorción atómica, en tanto 
que el análisis del mineral se llevó a cabo si­
guiendo técnicas convencionales. 

2.4. Técnicas de lixiviación 

2.4.1. En matraces agitados 

En 	el primer ensayo, se trabajó con tres densi­
dades dc pulpa diferentes y se utilizaron matraccs 
erlel1lllcyer dc 1.000 ml, que se prepararon de l;¡ 

forma que se indica en Ia tabla IL 
A los matraces erlcnmeyer testigo 2. 4 Y 6. sc 

les aiíadieron 20 ml dc bactericida (solución al­
.cohólica al 2 de timol cn metano) (5). EI pH 

TABLA JL- Condiciones de los ensayos de lixivía­
ción en matraces agitados con varias densidades 

de pulpa 

Matraz 
crlcnm. 

M. cultivo. 
ml 

Inóculo 
mi 

(kmidad 
(il- pulpa 
p/v. (I, 

Mineral. 

& 

I 
2 
3 
4 
5 
6 

380 
380 
380 
380 
380 
380 

20,0 

20,0 

20,0 

5 
5 

10 
10 
15 
15 

20,0 
20,0 
40,0 
40.0 
60,0 
60.0 
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inicial, 2:0, se controló periódicamente y se ajustó 
mediante adición de ácido sulfúrico ION. 

Los matraces se colocaron en un incubador 
orbital a 200 rpm y 25°C (los ensayos realizados 
a 35 o C no han mostrado diferencias sustanciales 
en el rendimiento de extraceión). Periódieamente 
se tomaron muestras en las que se determinó la 
concentración de ion manganoso. Una vez finali­
zado el ensayo, se separó el residuo sólido y se 
sometió, previo lavado, a cianuración para extraer 
Ia plata. La cianuración se realizó en matraces 
erlenmeyer sobre muestras de 10 g, para lo que 
se utilizaron lOO ml de una solución dc NaCN al 
2 Se ajustó el pH a 10 con NaOH al 5 y 
se hizo burbujerar aire durante 10 días, contro­
l{mdose el pH periódicamente. Esta técnica de 
cianuración es idéntica a Ia que se utiliza en la 
planta industrial. 

De acuerdo con los resultados de esta serie dc 
ensayos. que se discutirá posteriormente, y según 
las experiencias dc Imai (3), sc decidió realizar 
una segunda serie de experimentos agregando al 
miner,\I distintas cantidades dc FeS para mejorar 
los rendimíentos de extracción dc manganeso. 

La biolixiviación en matraces agitados de 1.000 
ml se realizó de acuerdo con lo indicado en la 
tabla II I. Estos ensayos se llevaron a cabo en las 
mismas condiciones que los anteriores y se prac­
ticaron determinaciones similares a las del primer 
grupo dc ensayos. 

2.4.2, En columnas 

Para estos ensa\,)~ ~e utilizaron columnas per­
coladoras del tip" dc las ya utilizadas por no­
sotros previamentl' l'll trabajos anteriores (4). Sc 
usaron bombas dn,¡I'ícadoras dc diafragma (Ares 
Serie DS2) para impulsar el líquido. El oXÍgel1o 

T\B 1;\ III Condiciones dc los ensayos dc lixi­
l'iaciríl1 CI1 matraccs agilados con adición dc distin­

las cutllidades dc Fe,)'. 

Matraz Mineral, reS Inóculo, Baetericida, 
erlcnm. g " b ml ml 

I 20,0 0,7 20,0 
2 20,0 0,7 20.0 
~ 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 
I 20,0 2,0 20,0 
X 20,0 2,0 - 20.0 
9 20,0 20,0 

10 20,0 2.5 20,0 

necesario para el proceso se suministró por airea­
ción de la solución. 

En la primera columna (I) se colocaron 60 g 
de mineral de un tamaño de partícula compren­
dido entre 1,68 y 3,36 mm. Se añadieron 270 ml 
de solueión líxiviante y se inoculó eon 30 ml de 
un cultivo activo de Thiobacillus thiooxidans de 
la cepa Thth 04. EI pH inicial de 2,0 se fue 
reajustando a este valor diariamente con ácido 
sulfúrico ION. Se extrajeron muestras cada 3-4 
días en las que se determinó manganeso. 

La segunda columna (Il) se preparó de igual 
forma que la primera, pero agregando 5 g de 
FeS. Se instaló, además, una tercera columna 
(III) con las mismas cantidades y en las mismas 
condiciones quc la segunda, pero utilizando el 
mineral molido a 74 11m (malla Ty1er 2(0). 

Mediante los ensayos en estas columnas (II y 
III), se pretcndía conoccr la influencia de Ia va­
riación del tamaño de las partículas en el rendi­
miento de la biolixiviación. 

3. RESULTADOS Y DlSCUSION 

3.1. Biolixiviación en matraccs agitados 

Los porcentajes de extracción dc manga neso 
alcanzados por biolixiviación del mineral con di­
ferentes densidades de pulpa, :-,e indican en Ia 
figura 1. 

Según se puede observar, el mayor porcentaje 
de extracción se consiguió con Ia menor densidad 
de pulpa (5 %), según cra de esperar (5 y 7). Por 
ello. cn Ia segunda serie de ensayos, se trah;¡j(') 
con e,>;¡ densidad de pulpa. Además, considerando 
el hajo rendimiento alcanzado (del orden del 
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18 se agregaron cantidades diferentes de FeS 
para intentar aumentar las extracciones. 

La cianuración del mineral, después de someti­
do a Ia biolixiviación, produjo soluciones cuya 
concentración cn plata alcanzó valores de 25-30 
ppm cn todas las muestras. Estos valores coinci­
dieron con los obtenidos mediante eianuración 
directa dc las mucstras cn ausencia dc bíolixivia­
ción, los cuales, a su vcz, coinciden con los re­
sultados obtcnidos en planta industrial. Esto pa­
rece indicar que los bajos valores de extracción 
de manganeso alcanzados cn todos los casos sc 
hallan relacionados con la baja disolución de la 
plata. 

Los porcentajes dc extracción dc manganeso(II) 
obten idos por biolíxiviación en presencia dc FeS, 
sc indican cn la figura 2. En los matraces estériles, 
las extraccioncs dc manganeso oscilaron entre el 
20 y 25 ,por lo que, cn todos ellos, 1a extrac­
ción se ha representado por una sola curva. :\1e­
diante cianuración dc los residuos procedentes 
de la bit)lixiviación se alcanzaron las recupera­
ciones dc plata que figuran cn Ia tabla IV. 

Por otro lado, Ia extracción dc manganeso sc 
ve favorecida por Ia adición de FeS hasta que sc 
alcanza lina cierta relación MnO,/FeS. Cuando 
Ia relación molar entre ambos es 1/2. sc alcanza 

C,Qln03 de FeS u(jH.;çodQS 

• 0,7

I.' 
Â l,1 
L\ 
• ?,S 

.__...._~--~-

[J 

TI Iv1PO, díu 

hi ,. 2."- Ili()li~ivi<lci('lI1 en rra;,cm a!:!itado, con adición de 
FeS. 

Ti\Hl.i\ IV.- /:'Hracción dc plata por cianura('Íôn 
cn función dc las cantidades dc 1'(>,')' agregadas en 

Ia hio/ixiviación 

FeS, g 0,7 I I 1,7 2,0 2,5 

Extracción 
de Ag, (Yr 37 51 52 53 39 

el mayor porcentaje de extracción. Para relaciones 
mayores, Ia extracción de manganeso disminuye. 

Las adiciones dc FeS favoreccn Ia disolución 
del Mn02, ya que tanto los productos intermedios 
dc Ia oxidación de sulfuros a sulfatos por acción 
del Thiobaci/lus thiooxidans (8 y 9) como el ion 
ferroso (3), actúan sobre el ion manganeso(IV) 
réduciéndolo a manganeso( II). 

También se observa que Ia extracción dc plata 
está directamente relacionada con Ia extracción 
de rnanganeso hasta que se alcanza un valor 
límite (51-53 (Ir de Ag), que es el mayor rcndi-· 
miento en este metal que sc alcanza por este 
método. Evidentemente, el resto dc 1a plata debe 
estar ocluido cn alguna otra sustancia, quizás cn 
el Si02, que no se solubiliza por Ia acción del 
Thiobacillus thiooxidans. En este trabajo, no sc 
ha intentado Ia disgregación del SiOê para com­
probar esto, ya que probablemente no sería apli­
cable a nivel industrial por el alto costo que esto 
implicaría. 

3.2. Biolixiviación cn columnas 

Los resultados obtenidos en las columnas se 
presentan en Ia figura 3. 

La biolixiviación en la columna I fue práctica­
mente despreciable, por lo que se decidió inte­
rrumpirJa il los 12 días de iniciada. 

Es evidente que Ia adición dc FeS mejora no­
tablemente Ia extracción de manganeso (columna 
Il), tal como sucede en los matraces agitados. 

Por otro lado. también Ia disminución del ta­
maño dc las partículas favorece la biolixiviación, 
como puede observarse por las extraccinnes con­
seguidas en las columnas II y III. 

Sin embargo. comparando este ml'!odo con el 
dc matraces agitados. sc observa qlle posible­
mente Ia mayor disponibilidad dc o\ígCl10 y las 

x 

TIEMPO, lOS 

rI< i. :l.- Bíolixiviación cn columnas. 
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propias car~cterísticas de eada uno de los sistemas 
en cuanto a la cinética de las reacciones, hacen 
que Ia biolixiviación sea más efectiva en el último 
caso. 

4. CONCLUSIONES 

Según los resultados obtenidos, es evidente que 
el procedimiento propuesto significa una mejora 
sustancial en el aprovechamiento del mineral de 
Farallón Negro, al recuperar casi el 100 del 
manganeso y mejorar sensiblemente la reeupera­
ción de la plata. 

por otro lado. los resultados obtenidos. al me­
nos a escala de laboratorio, parecen sugerir la 
conveniencia de efectuar la biolixiviación en tan­
ques agitados con aireación forzada (que sería Ia 
extensión del método de matraces agitados), ya 
que con respecto al método de columnas reduce 
sensiblemente el tiempo de biolixiviación. 

Por último, conviene señalar que Ia economía 
del procedimiento reside en los costos muy bajos 
dc Ia biolixiviación (consumo insignificante de 
energía y reactivos), y en las dimensiones de 1a 
planta para obtener un proceso continuo, ya que 

para la biolixiviación se necesita un tiempo cuatro 
veces mayor que para la cianuración. 
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