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En este trabajo se compara el comportamiento de los principales minerales argentinos de
cobre, a base de sulfuros, en el proceso de lixiviacién bacteriana. Las técnicas utilizadas
fueron las de frascos agitados y columnas percoladoras con aereacion forzada. Se analizd
el efecto de distintas variables, tales como pH, tamafo de particula y diferentes cepas de
Thiobacillus ferrooxidans. Los resultados obtenidos permiten predecir la excelente
aplicabilidad industrial del procedimiento, habiéndose logrado extracciones que van del
35 al 90% en un lapso de 50 dias, utilizando columnas percoladoras. Se analizan estos
resultados en funcion de la composicion quimica y mineralégica de las muestras.

Bioleaching of Argentine Copper Ores

Abstract

The behaviour of the main Argentine copper ores-sulphur based-treated by microbial
leaching is analysed. The leaching was performed in shaked flasks and percolating
columns. Different variables, such as pH, particle size and several Thiobacillus
ferrooxidans strains were studied in relation to the leaching process. The results allow to
predict technical feasibility of this procedure for the studied ores. Percentages of copper
extraction between 35 to 90 were obtained in 50 days. The chemical and mineralogical
composition of samples were correlated to the obtained results.

1. INTRODUCCION

La biolixiviacidbn o lixiviacion bacteriana,
a pesar de ser una tecnologia relativamente
nueva, es un fendmeno conocido desde muy
antiguo (1). Basicamente, consiste en la extrac-
cidén de metales contenidos en diferentes tipos
de minerales por la accion de ciertos microorga-
nismos (2). Este proceso surge como alternativa
de los procesos quimicos habituales, sobre todo,
para ser aplicado en minerales de baja ley o en
los desechos resultantes de la extraccion conven-
cional de minerales con alto contenido del metal
(3).

En la actualidad, la biolixiviacién se aplica a
nivel industrial para la recuperacién de cobre (4)
y uranio {(5), principalmente en Estados Unidos,
Canadé y Japdn.

Los microorganismos aceleran el proceso de
disolucion, » en este caso oxidativo; en este
aspecto, su papel se considera similar al de un

(%) Trabajo recibido el 1° de septiembre de 1987.
(*) Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de
I.a Plata, 47 y 115, 1900 La Plata (Argentina).

catalizador. El principal microorganismo involu-
crado en este proceso es el Thiobacillus
ferroxidans (6), el cual cataliza !a oxidacion de
sulfuros inorganicos de dificil disolucién a sulfa-
tos inorganicos solubles, asi como la de otros
compuestos reducidos del azufre y la del ion
ferroso a férrico. La bacteria utiliza la energia
puesta en juego en las reacciones de oxidacién
para cubrir sus necesidades metabolicas.

En la Argentina existen diversos minerales
de cobre que, por sus caracteristicas, son apro-
piados para ser tratados por via microbiana. El
contenido de cobre de estos minerales es bajoy
los yacimientos se encuentran situados en luga-
res de dificil acceso, por lo que serian adecuados
para ser sometidos a procesos de biolixiviacion
in situ (1).

En el presente trabajo se estudia, en condicio-
nes de laboratorio, la influencia de diferentes
variables, tales como pH, tamano de particula,
distintas cepas de Thiobacillus ferrooxidans y
composicion quimica y mineraldgica del mineral
sobre la biolixiviacién de estos minerales argen-
tinos. El objeto de estos estudios era conocer las
condiciones de operacion adecuadas para lograr
una lixiviacidén dptima.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Minerales

A continuacion, se describen los minerales de
bajaley de cobre que se utilizaron en los ensayos.

2.1.1. Mineral del yacimiento de Pachon

Este vacimiento de cobre porfidico, situado
en el valle de Pachén, en la provincia de San
Juan, contiene las mayores reservas del pais
detectadas hasta el presente (7). Se encuentra
sobre la cordillera, en la frontera con Chile,
a una altitud de 3.600-3.900 m. La minerali-
zacidon primaria contiene principalmente calco-
cita v, en menor proporcidn, calcopirita, bornita
y molibdenita, acompaniadas de pirita en propor-
ciones variables. En su mayor parte, los sulfuros
se presentan en forma de varillas que acompafian
al cuarzo.

Las reservas establecidas para este yacimiento
son del orden de 8 x 10% t de mineral, con una
ley de 0,6 & de Cuy 0,016 % de Mo.

2.1.2. Mineral del yaciMiento de Capillitas

Este yacimiento se halla situado en la sierra de
Capillitas, en la provincia de Catamarca, a
3.560 m de altitud. Las reservas probables alcan-
zan la cifra de 387 x 10% t vy se estima que las
leyes son: 2,6 g/t de Au, 108 g/t de Ag, 2,32 3
de Cu, 1,62 ¢ dePby 3,1 3 de Zn.

El mineral utilizado en los ensayos procedia
de las vetas 9 de Julio v 25 de Mayo, compuestas
principalmente por pirita, esfalerita, galena,
calcopirita y tennantita.

2.1.3. Mineral del yacimiento de
Bajo La Alumbrera

Se trata de uno de los yacimientos de cobre
diseminado mas importante con que cuenta el
pais para el desarrollo de su mineria a gran
escala. Se estiman reservas suficientes para su
explotacion durante un periodo de 25 anos,
beneficiando 13 x 10° t/afio de mineral. Las
leyes medias para la explotacion del yacimiento
se establecieron en 0,513 de Cu y 0,64 g/t de
Au.

En el mineral se observa la presencia de mag-
netita, hematita, goethita y 6xidos de hierro, y
escasa cantidad de calcopirita, calcocita, covelita
y pirita.

En la tabla I se detalla la composicion quimi-
ca de las muestras utilizadas.

2.2, Microorganismos
Los microorganismos utilizados pertenecian a
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TABLA. I.— Composicién quimica de los mine-
rales estudiados

Compcolsici('m, Pachén | Capillitas Bajo La
% Alumbrera

Si0, 91,18 16,16 78,30
Aly O3 1,20 1,70 -
F92 03 2,64 23,64 17,60
S 1,87 17,70 2,85
Cu 0,79 1,67 1,06
Zn - 8,50 -
Pb - 2,80 -
MnO, — 14,79 0,08
Au, ppm - 11 -
Ag, ppm - 260 - -

las cepas de Thiobacillus ferrooxidans (Thf):

— Tht 18, de Santa Rosa de Arequipa (Peri).

— Thf 13, de Condor Colqui, Lima (Perd).

Estas dos cepas fueron cedidas por el Dr.
Carlos Aguirre. Acuerdo de Cartagena, Cartagena
(Peri).

— Thf 10 de Al (Canada).

Cedida por el Dr. Silver (Departamento de
Recursos Naturales, Québec (Canada).

— Thf 35

Aislada por Leathen en 1952 y cedida por el
Dr. O.H. Tuovinen, Universidad de Ohio
(EE.UT.).

El medio de cultivo utilizado para el creci-
miento de las mismas fue el 9 K, de Silverman
y Lundgren (8).

El control del crecimiento bacteriano se
realizé de forma indirecta, midiendo la desapa-
ricién del ion ferroso del medio de cultivo, lo
que se fundamenta en el hecho de que la bacte-
ria oxida el ion ferroso a ion férrico segin la
siguiente ecuacion (9):

Fe? + H* + 1/40, - Fe** + 1/2H,0

y asi se obtiene la energia para su desarrollo.

A Tin de lograr la selecciébn de cepas adapta-
das a los minerales, se sembraron las cepas
originales de Thiobacillus ferrooxidans en fras-
cos erlenmeyer con medio 9 K que contenian
los diferentes minerales; periddicamente, cada
15-20 dias, se hicieron repiques de las mismas
a nuevos frascos, manteniéndose las mismas
condiciones. Luego de un periodo de un afio, se
volvieron a realizar los mismos ensayos en
idénticas condiciones y con los mismos minera-
les, pero sustituyendo las cepas originales por
las seleccionadas.

2.3. Determinaciones analiticas
La concentracion de ion ferroso se ha deter-

minado por titulacidbn con permanganato de
potasio (10).



Las determinaciones de las congentraciones
del ion Cu®* proveniente del mineral, se realiza-
ron por espectrofotometria de absorcidon ato-
mica.

2.4, Técnicas de lixiviacioén
2.4.1. En frascos agitados

Una de las series de lixiviacion se llevd a cabo
en frascos erlenmeyer de 250 ml, que contenian
99 ml de medio 9 K mas el mineral inoculado
con 1 ml de cultivo active de la cepa Thf 18 de
Thiobacillus ferrooxidans. Durante todo el
ensayo, los frascos se mantuvieron en un cuarto
a temperatura constante de 30 °C, y se agita-
ron continuamente a 200 rpm en un agitador
rotatorio New Brunswick Scientific, Modelo
G-52. Se trabaj0 a un pH inicial de 2,3. El
recuento inicial de células, realizado en cdmara
de Petroff-Hausser, arrojé una cifra de 1 x 10°
células/ml.

Para inhibir el crecimiento bacteriano, en los
frascos estériles no se afiadié indculo, sino 1 ml
de solucidn aleohélica de timol al 2 3 (11).

Se trabajo con una densidad de pulpade 5 =,
y mineral con un tamafo de particula de
0,07 mm.

2.4.2. En columnas
La otra serie de biolixiviaciones se realizdé en
columnas de percolacion (Fig. 1). Para impulsar

el liquido, se utilizd una bomba dosificadora de
diafragma { Ares Series DS 2).

Salida de A
goses q l

Entrada de oire

S
.

e » Solucion lixivionte

C Bombo de
diafragma
=

% t_.Mineroi

. Placa de retencidn
de solido

Toma de muestras

F16. 1. Columna percoladora utilizada para los estu-

dios de biolixiviacidn.

El suministro del oxigeno necesaric para el
proceso se realizdé con un aireador (sin control
del contenido de dioxido de carbono), colocado
en el seno de la solucion. Con los diferentes
minerales se prepararon varias columnas en las
que se realizaron ensayos en las condiciones
que se describen en la tabla II.

-En el experimento 2, una vez detenida la
extraccidbn de cobre, se tomd el mineral y, en
una segunda columna, en la que se trabajdé en
las mismas condiciones, se puso en contacto en
un medio de cultivo fresco inoculado. Finaliza-
da la extraccion de cobre en esta segunda colum-
na, se separaron la solucidn lixiviante v el mine-
ral. A la primera, se la puso en contacto con
nuevo mineral (tercera columna) v .l mineral
se lavd con agua para arrastrar el precipitado
de su superficie y se puso en contacto en un me-
dio de cultivo fresco inoculado (cuarta columna).

El pH inicial en todas las columnas del experi-
mento 2 fue de 2,3, controlado diariamente
y reajustado al valor inicial con H, SO, 10 N.

En los experimentos 3 y 4 se trabajé a pH
1,4 utilizando cepas de Thiobacillus ferrooxidans
seleccionadas para crecer a ese pH (12) con
40 % de densidad de pulpa y dos tamanos de
particula, 1,68-3,36 y 3,36-4,00 mm.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Biolixiviaéién en frascos agitados
3.1.1. Ensayo preliminar
En este ensayo se utilizaron todas las cepas de

Thiobacillus ferrooxidans anteriormente citadas
y se observo la accidon de las mismas sobre los

TABLA Il.— Biolixiviacion en columnas

. Densidad Tamano de
Ensayo| Mineral | pH de pulpa, % | particulas, mm
1 Bajo La 2.3 40 1,68-3,36
Alumbrera 3,36-4,00
2  |Bajo La 2,3 10 1,68-3,36
Alumbrera
3 Bajo La 1,4 40 1,68-3,36
Alumbrera 3,36-4,00
4 Bajo La 14 10 1,68-3,36
Alumbrera
5 Pachén 2,3 40 1,68-3,36
3,36-4,00
6 Pachén 1,4 40 1,68-3,36
3,36-4,00
7 Pachoén 1,4 10 1,68-3,36
8 Capillitas | 2,3 10 1,68-3.36
9 Capillitas 1,4 10 1,68-3,36
10 Capillitas [ 1,4 40 3,36-4,00
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tres minerales. Los resultados obtenidos con
respecto a la extraccion de cobre en funcion del
tiempo, se muestran en la figura 2, en la que se
observa claramente que la extraccion de cobre
en funcién del tiempo varid con la cepa utiliza-
da.

El mayor rendimiento para los tres minerales
se obtuvo con la cepa Thf 18, por lo que, en los
restantes experimentos realizados, se utilizd esta
cepa.

3.1.2. Biolixiviacion de diferentes minerales

En la figura 3 se representan, en funcion del
tiempo, los resultados obtenidos en cuanto a la
extraccion de cobre en los ensayos de biolixi-
viacidon en frascos erlenmeyer, para los diferen-
tes minerales, tanto con cepa original (Thf 18)
como con las cepas adaptadas obtenidas a partir
de la misma.

En los minerales de Pachén y Capillitas se
observa una notable mejoria en la extraccion de
cobre con el uso de cepas adaptadas. Esto
demuestra la importancia de usar cepas que se
encuentren en el yacimiento o cepas que hayan
estado en contacto con el mineral durante un
periodo prolongado para obtener mejores resul-
tados.

Es evidente que en Bajo La Alumbrera, el
reducido indice de extraccidn no se debe a lano
adaptacion de las cepas, sino, quizas, a su com-
posicion mineralbdgica, ya que no hay mayor
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FiG. 2.— Ensayo preliminar de biolixiviacion en frascos
agitados.
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F1G. 3.— Biolixiviacién de diferentes minerales en frascos
agitados con la cepa Thf 18 adaptada y no adaptada a los
minerales.

diferencia de extraccion entre los dos tipos de
cepas.

3.2. Biolixiviacion en columnas. Influencia
de diferentes variables

3.2.1. Densidad de pulpa

Se ha demostrado que cuanto menor es la
densidad de la pulpa tanto mas alto es el porcen-
taje de extraccion de cobre (Fig. 4) (Diferencia
entre densidades de pulpa del 10 y el 40 % para
un tamano de particula de 1,68-3,36 mm).

Estos resultados se corresponden con los obte-
nidos por otros autores (13 y 14) y este compor-
tamiento puede atribuirse a que concentraciones
de mineral elevadas inhiben, de alguna manera,
la actividad microbiana.

- 3.2.2. Tamario de particula

Es+evidente que cuanto menor es el tamafio de
particula, mayor es el rendimiento en la biolixi-
viacion (Fig. 4). Este comportamiento era espe-
rable, ya que el ataque bacteriano se produce en
la superficie del mineral. Es importante recordar
que la bacteria actiia mediante dos tipos de me-
canismos, el directo, catalizando la transforma-
cion de sulfuros a sulfatos, y el indirecto, por el
cual los metabolitos producidos por la bacteria,
ion férrico y éacido sulfirico, también actGan
guimicamente sobre el mineral produciendo su
solubilizacién. Justamente esta siendo estudiada
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F1G. 4.~ Biolixiviacién en columnas.

1a cinética de ambos mecanismos sobre compues-
tos puros para dar una mejor explicacion a estos
fenbmenos (15).

3.2.3. Variacion del pH

En las curvas de extraccion a pH 2,3, para los
minerales de Capillitas y Bajo La Alumbrera, se
observa que, transcurrido algin tiempo, que
varia segin las condiciones, se alcanza una zona
de meseta en la que la extraccion se mantiene
constante. Hasta donde se prolongaron los
ensayos, no se observo este efecto en el mineral
de Pachon. Para aclarar 1a causa de esta paraliza-
cidon en la biolixiviacion, se deben analizar los
resultados obtenidos en el experimento 2, donde
se trabaj6 con cuatro columnas sucesivas
(Fig. 5).

En la primera columna, luego de 11 dias, ia
extraccion de cobre alcanzé el 27,6 5 y poste-
riormente se detuvo.

En la segunda columna, a los 29 dias, se
obtuvo una extraccion total (primera + segunda
columnas) del 38,7 .

Se quiso, entonces, determinar si lo que dete-
nia la extraccion era la acumulacidén de iones
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® Mineral original. Solucién lixiviante original
(12 columna)

O Mineral original, Solucidn lixiviante nueva
(2@ columna)

4 Mineral nuevo. Solucién lixiviante original
(32 columna)

A Mineral original lavado. Solucién lixiviante nueva
{42 columna)

———— Extraccidén total mineral original
(12 columna + 22 columna)

F1G. 5.— Experimento 2 en columnas percoladoras,

metalicos en el medio lixiviante, lo cual inhibia
la actividad microbiana, o si era la acumulaciéon
de precipitado sobre la superficie del mineral,
lo cual impedia que las bacterias actuaran sobre
la misma.

Al observar los resultados obtenidos en la
tercera columna (28,5 3 de extraccion en 47
dias), se puede descartar la idea de que haya
acumulacién de iones metalicos toxicos para las
bacterias en la solucion lixiviante utilizada, ya
que es evidente que ésta sigue extrayendo al
ser puesta en contacto con nuevo mineral.

En la cuarta columna del experimento 2
(Mineral de Bajo La Alumbrera) (pH 2,3, densi-
dad de pulpa, 10 %), se extrajoun 18,6 % en 45
dias y, luego, este valor se mantuvo constante.
Esto significa que el precipitado de sales basicas
de hierro (jarosita), que se forma a pH 2.3,
inactiva la superficie mineral, con lo que se
detiene la extraccion, ya que tras haberse lavado
el mineral, la extraccion continud. Por ello, se
decidi6 trabajar a pH 1,4 con cepas selecciona-
das, porque asi ya no se produce la precipitaciéon
de jarosita.

Comparando los resultados obtenidos a pH
2,3 v 1,4 encontramos dos tipos de comporta-
miento, segin los minerales.

En el caso de Capillitas (Fig. 4A) v Bajo La
Alumbrera (Fig. 4B), la extraccidon ha sido
mayor a pH 1,4, debido a que a ese valor de pH
se evita la precipitacion de las sales basicas de
hierro. Observando las curvas de extraccion a pH
2,3 se aprecia, al final de las mismas, una zona
de meseta donde la biolixiviacidbn se detiene,
mientras que esto no ocurre a pH 1,4.
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En el mineral de Pachén (Fig. 4C), el conteni-
de hierro es muy inferior al de los otros dos; por
ello, se observa poca precipitacidn de sales
basicas de hierro y la diferencia entre las extrac-
ciones a pH 2,3 y 1,4 es minima. Por otra parte,
el alto grado de extraccidn de cobre con este
mineral, en el mismo tiempo que para los demas
es consecuencia de la abundancia de calcocita,
especie mas facilmente atacable que la calco-
pirita, principal componente de los otros minera-
les.

4. CONCLUSIONES

Si se considera el bajo contenido de cobre de
los minerales estudiados, la aplicacidén de los
procesos pirometalurgicos e hidrometallirgicos
convencionales no permitiria obtener extrac-
ciones del metal econdmicamente rentables.
El analisis de los resultados y su comparacién
con los encontrados en la bibliografia para
otros minerales de baja ley de cobre (16-18),
permite aceptar la posibilidad real de aplicar
la biolixiviacion a los minerales de cobre estudia-
dos. Se considera que la biolixiviacion in situ
(19) seria la tecnologia a escoger, va que los
yacimientos se encuentran ubicados en zonas de
dificil acceso.

Se ha demostrade la importancia de un
analisis previo del mineral para determinar las
condiciones a aplicar ya que si el mineral tiene
bajo contenido de hierro puede trabajarse a
pH 2,3 sin mayores inconvenientes, mientras
que si el mineral tiene alto contenido de hierro
debera trabajarse a pH 1,4 para evitar la preci-
pitacion de jarosita. Es importante, ademaés,
conocer la composicidbn mineralogica para
analizar la factibilidad de aplicacion de la bio-
lixiviacidbn, ya que aguellos minerales que
contengan calcocita van a ser més facilmente
biolixiviados que los que contengan calcopirita.
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