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RESUMEN

En el presente trabajo se empleé una cepa de
Acidithiobacillus ferrooxidans (Af) para biolixiviar el hie-
rro piritico presente en un concentrado de sulfuro de zinc
con un contenido de 1,41% en peso de hierro. El proce-
so de biolixiviacién se llevé a cabo en una suspension
conteniendo de 5 a 8% de sélidos p/v a un pH de alre-
dedor de 2,7 (ajustado con acido sulfurico) y a una tem-
peratura de 30 °C. Los resultados muestran que en un
periodo de 15 dias, el contenido metallrgico del hierro
disminuyé en un 17%, lo cual se traduce en un incre-
mento en el grado metalurgico del concentrado de zinc
de 64,6 a 66,9%, lo que permitié incrementar substan-
cialmente el valor comercial de éste, evitando penaliza-
ciones por el contenido de hierro presente.

Palabras clave: Biomineria. Biolixiviacion de zinc.
Acidithiobacillus ferrooxidans. Bacteria. Biooxidacion
mineral.

SUMMARY

In this work, an Acidithiobacillus ferroxidans (Af) strain
was used to bioleach a zinc concentrate containing
around 1.41% by weight pyritic iron. The experiments
were performed in mineral suspensions containing 5 to
8% w/v solids at pH around 2.7 (adjusted with sulphuric
acid) and under a temperature of 30 °C. The results show
that as a consequence of a bioleaching period of 15 days,
the iron content in the mineral decreased around 17%,

which traduced in an increase of the zinc content of the
concentrate from 64.6 to 66.9%, thus increasing subs-
tantially its commercial value (e.g., more zinc in the con-
centrate and less penalties due to iron content).

Key words: Biomining. Bioleaching of zinc. Acidithioba-
cillus ferrooxidans. Bacteria. Mineral biooxidation.

RESUM

En el present treball, s’empra una soca d’Acidithiobacillus
ferrooxidans (Af) per biolixiviar el ferro piritic present en
un concentrat de sulfur de zinc amb un contingut de
1,41% en pes de ferro. El procés de biolixiviacio es rea-
litza en una suspensié que conté del 5 al 8% de solids
p/v a un pH proper a 2,7 (ajustat amb acid sulfuric) i a
una temperatura de 30 °C. Els resultats mostren que, en
un periode de 15 dies, el contingut metal-ltrgic de ferro
disminueix en un 17%, el que es tradueix en un incre-
ment en el grau metal-largic del concentrat de zinc de
64,6 a 66,9%, fet que permet incrementar substancial-
ment la valua comercial d’aquest, evitant penalitzacions
pel contingut de ferro present.

Mots clau: Biomineria. Biolixiviacié de zinc. Acidithio-
bacillus ferrooxidans. Bacteri. Biooxidacié mineral.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad se ha generado un renovado interés por
la aplicacion de la biolixiviacion en los concentrados de
sulfuros minerales, de tal manera que el empleo de bacte-
rias en el procesamiento de minerales es considerado como
una de las tecnologias modernas que posee una de las
perspectivas de aplicacion mas solidas”. Esta es consi-
derada como un fenémeno natural que genera desarre-
glos quimico-estructurales en la superficie de los minera-
les, con los consecuentes procesos de oxidacion y
disolucién de sus elementos constituyentes. Conven-
cionalmente, los procesos de biolixiviacién tienen el pro-
posito de extraer el metal de interés. Sin embargo, existen
estudios en donde la biolixiviacién puede aplicarse parala
eliminacién de metales no deseados de los concentrados
minerales. Un ejemplo exitoso de esta ultima aplicacion es
la eliminacion de arsénico contenido en la arsenopirita pre-
sente en concentrados de plomo y cobre®, en donde se
reporta que las funciones metabdlicas de las bacterias
podrian tener un efecto de oxidacién y disolucién selecti-
va de la arsenopirita. Lo anterior es explicado en términos
de las propias necesidades metabdlicas de las bacterias,
que favorecen su adhesion sobre minerales base hierro
(e.g., pirita, calcopirita, arsenopirita). Este hecho sugiere la
posibilidad de emplear a la biolixiviacion como un método
alternativo para “limpiar” concentrados de minerales valio-
sos de aquellos considerados contaminantes, que no pue-
den ser eliminados debido a problemas de liberacion.

La esfalerita (ZnS) es uno de los minerales sulfurosos de
gran relevancia en México. El estado de Chihuahua es el
segundo productor nacional de zinc, contribuyendo con
el 25.6% de la produccion total del metal®, mientras que
México ocupa el sexto lugar a nivel mundial en la produc-
cién de este metal®.

El proceso convencional empleado en el beneficio de la
esfalerita (ZnS) es el de concentracién mediante flotacion
con espuma. Sin embargo, aunque por éste método se logra
obtener grados metallrgicos altos (e.g., 60% Zn), es bien
sabido que se tiene limitaciones tecnolégicas en el proce-
samiento de minerales complejos intercrecidos y, debido
a problemas de liberacion, en algunos casos, es virtual-
mente imposible la obtencién de concentrados con recu-
peraciones y leyes altas. Estas ultimas, se ven afectadas
principalmente por impurezas presentes en los concentra-
dos de zinc, que generalmente son sulfuros de hierro y en
ocasiones sulfuros que contienen arsénico, que son final-
mente eliminados en los procesos de fundicion y electr6-
lisis. Sin embargo, la presencia de hierro y arsénico por arri-
ba de ciertas concentraciones hace que el concentrado de
zinc sea penalizado, en el mejor de los casos, llegando a
ser rechazado definitivamente por las fundiciones.

En el campo de la biolixiviacién, Acidithiobacillus ferroo-
xidans Af es una bacteria Gram-negativa, acidoéfila, meso-
fila quimioautétrofa, y ha sido uno de los primeros micro-
organismos que fue aislado para su estudio en aplicaciones
metallrgicas debido a su capacidad natural de oxidar a
los minerales®. Es preferentemente aerdbica, pero tam-
bién es capaz de crecer usando i6n férrico como aceptor
de electrones, siempre que exista en el medio un com-
puesto de azufre reducido que pueda actuar como dona-
dor®. Se ha establecido que Acidithiobacillus ferrooxidans
obtiene su energia a partir de la oxidacion del i6n ferroso
(Fe*) a férrico (Fe™) y del azufre inorganico™, formando sul-
fato que en medio acido forma acido sulfirico; ademas,
asimila el diéxido de carbono atmosférico para usarlo como
fuente de carbono.

El proceso anterior puede ser escrito mediante la siguien-
te reaccion®:

$°+20,+H,0—2H" + SO} 1)

Es bien conocido que el ién férrico es un agente oxidante
de sulfuros minerales muy efectivo y es el responsable
principal de la disolucion de los mismos.

En el presente trabajo de investigacion se estudio el pro-
ceso de biolixiviacion de un concentrado de esfalerita, con
la intencion de incrementar el grado metallrgico de zinc
mediante la disminucién de los contenidos de pirita. Para
ello, se emple6 una cepa de Af con el objetivo de aprove-
char las capacidades de oxidacion y disolucién selectiva
que la bacteria tiene sobre sulfuros de hierro.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Mineral empleado

El mineral empleado proviene del yacimiento de la Unidad
Minera “Plomosas”, ubicada en el Municipio de Parral,
Chihuahua, México. Este se caracteriza por la presencia
de esfalerita, pirita y galena, ademas del cuarzo y calcita,
esta dltima en muy bajas concentraciones.

La mena polimetalica se procesa por flotacién para obte-
ner un concentrado de zinc con un alto grado metalurgi-
co. El mineral fue lavado con agua destilada, secado, homo-
geneizado y se obtuvieron muestras representativas para
caracterizar el mineral y para efectuar los experimentos de
biolixiviacién.

El analisis quimico cuantitativo se llevé a cabo mediante
espectrometria de absorcién atémica (GBC modelo Avanta
). Los resultados del analisis quimico y la composicion
mineralégica del concentrado se presentan en la Tabla I.
La distribucién de tamano de particulas del concentrado
de zinc se determind en un analizador de tamanos de par-
ticula basado en la dispersion de un rayo laser (Malvern
Master Sizer 2000), encontrandose que el 75% del mine-
ral esta por debajo de la malla 270 ASTM, Tyler (-53 pm).
El concentrado también fue analizado por microscopia
6ptica con un microscopio estereoscopico SZH.10 mode-
lo SZH, equipado con un analizador de imagenes MEDIA
CYBERNETICS modelo AX-70, para determinar la relacién
existente entre las fases minerales presentes.

TABLAI

Composicion quimica y mineralégica del concentrado
de zinc Plomosas

ELEMENTO CONTENIDO (%)
Zinc (esfalerita) 64.4
Hierro (pirita) 1.41
Plomo (galena) 0.18
Calcio (calcita) 0.068%
Ganga no sulfurosa Balance

La Figura 1 presenta el patrén de difraccién de rayos X del
concentrado de zinc, en el que se indican las especies
minerales presentes con contenidos detectables por este
método de andlisis, las cuales son, en orden de abundan-
cia, esfalerita (ZnS), pirita (FeS:), galena (PbS), cuarzo (SiO.)
y trazas de calcita (CaCO).
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Figura 1. Patrén de difraccion de rayos-X del concentra-
do de esfalerita “Plomosas”, que muestra las especies
mineralégicas que pueden ser detectadas por este méto-
do de caracterizacion. La presencia de pirita, galena, cuar-
zo y calcita se hace evidente cuando se amplia el difrac-
tograma.

El analisis microscopico del mineral indicé que las espe-
cies presentes se encuentran con un alto grado de libera-
cion, a excepcion de la pirita que se encuentra ocluida en
la esfalerita, en forma de granos del orden de 2 ym, como
lo muestra la micrografia de la Figura 2.

Figura 2. Micrografia de una particula de esfalerita (Sf) del
concentrado empleado, mostrando la presencia de gra-
nos de pirita (Py) ocluida.

2.2. Bacterias y condiciones de cultivo

Las bacterias meséfilas utilizadas en este trabajo corres-
ponden a una cepa de Acidithiobacillus ferrooxidans (Af)
que fue aislada y enriquecida a partir de muestras de agua
de escurrimientos mineros provenientes de una mina mexi-
cana de minerales sulfuros®.

El cultivo de la cepa se llevd a cabo en matraces
Erlenmeyer, mismos que se introdujeron en una incuba-
dora y agitadora orbital de piso (Lab-Line, Orbit) a30°Cy
175 rpm, en el medio de cultivo 9K"". Después de dos
semanas de incubacion, los cultivos se filtraron, y el liqui-
do claro se empledé como inéculo para cada una de las
corridas experimentales efectuadas.

2.3. Metodologia experimental

Se inocularon tres suspensiones del concentrado de zinc
con diferentes porcentajes de sélidos, contenidas en matra-
ces Erlenmeyer de 500 mL equipados con deflectores o
baffles; cada suspension del mineral en el medio acuoso
fue inoculado por triplicado. El contenido de los cultivos
estuvo compuesto por el medio de cultivo 9K"” en una pro-
porcién de 2% v/v, la cepa de Af (9) en proporcion de 10%
v/v, el mineral en razén al porciento de soélido requerido
(ver Tabla Il) y agua necesaria para tener un aforo de 200
ml de pulpa. El pH se ajust6 entre 2.5-3.0 mediante adi-
cién de H2S04 al 20% v/v.

También se prepararon muestras control para cada con-
tenido de sélidos, empleando las mismas condiciones de
cultivo de estos (ltimos. Cabe mencionar que a estas mues-
tras control no se les adicion6 la cepa de Af, cuyo volu-
men fue sustituido por agua. La intencién de este blanco
fue el de conocer y aislar el efecto de la disolucién quimi-
ca del mineral del efecto biolégico.

Los matraces se introdujeron en una incubadora y agita-
dora orbital Lab-Line, Orbit a 30 °C y 175 rpm, durante un
lapso de 49 dias. Una vez estabilizado el pH en el valor
deseado, se inici6 la toma de alicuotas para cuantificar la
presencia de iones en solucién e inferir la cinética de diso-
lucién del mineral, midiendo simultaneamente el valor del
pH de la suspension, con el objeto de monitorizar su evo-
luciéon durante el transcurso del proceso.

TABLAII

Composicion de las muestras problema y
de las muestras control.

MUESTRA SOLUCION
(% v/v)
sofﬁos IDENTIFICACION 9K | Cepa | H.0
5.0 A1, A2, A3 2 10 88
7.5 B1, B2, B3 2 10 88
8.0 C1,C2,C3 2 10 88
5.0 D1 2 - 98
7.5 D2 2 - 98
8.0 D3 2 - 98

2.4. Determinacion de Fe y Zn

La determinacion de Fe total y Zn se llevé a cabo median-
te la técnica de espectrometria de absorcion atomica, para
lo cual se vertié cada alicuota del licor de biolixiviaciéon
clarificada en tubos Hach (con tapa) y se le adicion6 HCI
al 10% en razén de 1:1.

La determinacion de la concentracion de los iones meta-
licos en soluciéon se llevé a cabo cada tercer dia, ini-
ciando a partir del octavo dia de inoculado el mineral con
Af, y continuando hasta el dia 49 en que el experimento
finalizé.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evolucion del pH

Una de las condiciones indispensables para que la lixivia-
cion bacteriana con Acidithiobacillus ferrooxidans se lle-
ve a cabo, consiste en mantener un pH alrededor de 2.7",
el cual se ha encontrado representa un valor éptimo para
el crecimiento de estas bacterias consideradas acidéfilas.
En La Figura 3 muestra la evolucion del pH durante la bio-
lixiviacion del concentrado de Zinc, en donde se aprecian
los periodos de ajuste y de evolucion natural del mismo.
El periodo de ajuste es necesario para mantener un valor
de pH cercano a 2.7 al inicio de la inoculacion, dado el
efecto neutralizante de la calcita presente, mismo que se
logra mediante la adicién de acido sulfurico al 20%, per-
mitiendo con ello mantener los niveles de acidez favora-
bles para la bacteria; este periodo concluye aproximada-
mente el dia doce de hecha la inoculacién de la bacteria.
Posterior a éste dia, el metabolismo de Acidithiobacillus
ferrooxidans permite mantener estable el pH, propiciando
su evolucion natural.

—0 5% wiv
—A 7.5% wiv

—0 8% wh

Evolucién natural del pH

Figura 3. Evolucion del pH durante la biolixiviacion del
concentrado de esfalerita, que muestra el periodo en que
hubo necesidad de ajustar el valor del pH y el periodo de
evolucién natural del mismo.

3.2. Evolucion de la concentracion de hierro disuelto

La Figura 4 presenta la evolucién de la concentracion del
hierro total en solucién, en funcion del tiempo de biolixi-
viacion. En esta figura se observa que hasta el dia 12 la
concentracion de hierro en solucién es similar para todos
los contenidos de sélidos y de alrededor de 80 mg/L, mien-

90 T
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20
104

5% wiv
7.5% wiv
8% wiv

Control

Hierro en solucion (mg/L)

Figura 4. Evolucién de la concentracion de hierro disuel-
to durante la biolixiviacién del concentrado de esfalerita
con Acidithiobacillus ferrooxidans.

tras que para la muestra control es del orden de 5 mg/L,
hecho que evidencia, sin lugar a dudas, la actividad bac-
teriana sobre la pirita. La precipitacién del hierro que se
observa en las pulpas minerales a partir del dia 12, se debe
muy probablemente al incremento de pH por arriba de 2.7
(ver Figura 3), el cual es suficiente para provocar la pre-
cipitacion del Fe(lll) como hidréxido férrico y azufre ele-
mental, mismos que afectan la velocidad de disolucién,
tal y como lo demuestra una simulacién termodinamica
efectuada con el programa HSC Chemistry para 30 °C""
y una concentracion total de Fe(lll) igual a 80 mg/L. La
Figura 5 presenta los resultados de dicha simulacién,
pudiéndose observar que la precipitacion del Fe(lll) pro-
cede en un 90% cuando el pH alcanza un valor de 2.7,
comportamiento que esta de acuerdo con la precipitacion
del hierro observada experimentalmente. La predomi-
nancia del Fe(lll) sobre el Fe(ll) en la solucién de biolixi-
viacion, esta de acuerdo con el mecanismo directo de bio-
lixiviacion, que propone que las bacterias Af oxidan tanto
a los iones sulfuro a sulfato, como a los iones ferroso a
férrico"?; asimismo, dicha predominancia no esta en con-
tradiccion con el mecanismo indirecto en el que la bac-
teria oxida el i6n Fe(ll) a Fe(lll)"?, el cual es el que oxida
quimicamente al mineral, disolviéndolo. Se sabe que el
hidroxido férrico precipitado es completamente amorfo y
que por lo tanto no puede ser detectado en los residuos
de la biolixiviacién mediante técnicas de difracciéon de
rayos-X, lo que imposibilit6 la identificacion exacta de las
especies precipitadas.
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T=30°C, [Fe(lll)]=80 mg/L

=
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Figura 5. Diagrama de distribucion de especies del siste-
ma Fe(lll)-SO: - H,O para una temperatura de 30 °C y una
concentracion total de Fe(lll) de 80 mg/L.

Cabe mencionar que en el caso del experimento en el que
se empled un 5% en peso de concentrado, la precipita-
cion del Fe(lll) se retarda debido al incremento ligeramen-
te mas lento del pH, como se observa en la Figura 3, fené-
meno que, como se discutird mas adelante, también es
consecuencia de una menor velocidad de disolucién de la
esfalerita (e.g., menor velocidad de aparicion de Zn(ll) en
la solucioén) (ver Figura 6).

En la Figura 6 se presenta la evolucién de la concentra-
cién de Zn(ll) en la solucién de biolixiviacion como funcién
del tiempo, para los tres contenidos de sélidos y para la
muestra control. En esta figura se observa que la concen-
tracion de Zn(ll) se incrementa con una tendencia aproxi-
madamente lineal. También se observa que el experimen-
to con el 5% de mineral, presenta una menor velocidad de
disolucién, comparada con la mostrada por las de 7.5 y
8% de mineral, y comparada con la cinética de disolucién
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Figura 6. Evolucion de la disolucion del zinc en el con-
centrado de esfalerita durante la biolixiviacién mediante
Af. Los resultados experimentales de las muestras
“Control”, presentan barras de error que delimitan el inter-
valo de confianza del 95%.

de la muestra control (e.g., ausencia de Af). Este compor-
tamiento observado puede ser explicado en base a una
simulacién termodinamica de la disolucion de esfalerita en
un medio acido, bajo condiciones similares a las emplea-
das en la experimentacion (30 °C, 8% en peso de sélidos
y pH 2.7 con acido sulfirico); el efecto del tiempo de reac-
cién se simula a través de la adicion de oxigeno gas pro-
veniente de la atmosfera sobre el matraz de reaccion (79%
N:-21% O;). La Figura 7 muestra los resultados de esta
simulacion en una grafica «Concentracién de especies vs.
Oxigeno gas disuelto». En la figura se observa que la diso-
lucién de la esfalerita (ZnS) debido a la reaccion con el oxi-
geno de la atmésfera, da lugar a un incremento lineal de
la concentracién de Zn™ (y de SO:", proveniente de la oxi-
dacion del azufre de la esfalerita con el oxigeno del aire),
asi como a una disminucion de la concentraciéon de H’, lo
cual se traduce en un incremento de pH de 2.2 a 2.8 (que
es el responsable de la precipitacion del Fe(lll)). AGn mas,
la mayor disolucién de zinc observada en la muestra con-
trol, en la que no hay bacterias y en la que la disolucién de
hierro es insignificante (Figura 4), se debe muy probable-
mente a que la superficie del mineral no se pasiva como
consecuencia de la precipitacion de hidréxido férrico (y de
azufre elemental, como se discutirda mas tarde), como si
sucede con los minerales biolixiviados.

TABLAIII

Contenido de hierro y zinc del residuo de la biolixiviacion.
Las especies mineraldgicas reportadas son aquellas
identificadas en el difractograma de la Figura 8.

CONTENIDO (%)
ELEMENTO SIN BIOLIXIVIADO| MINERAL
BIOLIXIVIAR

Hierro 1.41 1.17 “Pirita”
Zinc 64.4 66.9 Esfalerita

Azufre Azufre
elemental

Calcio Calcita

0.050 ‘ ‘

0.9 mol ZnS en 1 L agua
| pH inicial=2.2; pH final=2.8

°
=3
&
o

Zn*2

0.030
s0,2
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o
o
o
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Concentracion de especie, M
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O, gas disuelto en la pulpa, mol

Figura 7. Diagrama de distribucién de especies para el
sistema ZnS-H:0 a 30 °C que simula el efecto del oxigeno
gas que se disuelve de la atmosfera. El sistema contiene
alrededor de 8% en peso de ZnS y esta a un pH inicial de
2.2, fijado con acido sulfurico.

3.4 Caracterizacion del residuo de biolixiviacion

Una vez concluido el periodo de biolixiviacion (dia 49), se
tomé una muestra de pulpa y se filtr6. El s6lido fue some-
tido a andlisis quimico para hierro y zinc, asi como por
difraccién de rayos-X. Los resultados se presentan en la
Tabla lll y en la Figura 8. Asimismo, el liquido fue caracte-
rizado mediante andlisis quimico elemental. Los resulta-
dos se presentan en las figuras 4 y 6.

La Tabla lll presenta el analisis quimico elemental de la
muestra biolixiviada del concentrado de “Plomosas” de la
prueba efectuada con un contenido de 8% de sélidos. En
ésta se observa un incremento en el grado metalirgico del
zinc de 2.5 puntos porcentuales, asi como una disminu-
cién del grado del hierro de 0.24 puntos porcentuales. Estos
resultados sugieren que Af es capaz de disminuir el con-
tenido de hierro de concentrados de zinc y de incremen-
tar el grado del mineral de interés.

En el difractograma de la Figura 8 se aprecia que ademas
de los minerales primarios que constituyen al concentra-
do (esfalerita, pirita, silice) se encuentra presente azufre
elemental (S°). La presencia de esta especie formada duran-
te la biolixiviacion, soporta la observacién hecha acerca
de la pasivacion de la esfalerita debido a la formacién de
depésitos de azufre elemental que, en combinacién con

Figura 9.- Micrografia de una particula del concentrado de
esfalerita biolixiviado mostrando la ausencia de pirita oclui-
day la presencia de “poros de corrosion”.
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el hidréxido férrico precipitado, evitan el contacto entre el
mineral y la solucion, dando lugar a una cinética de diso-
lucién de zinc lenta (Figura 6), comparada con la cinética
de disolucién en ausencia de bacteria (e.g., muestra con-
trol). Estas capas de productos de reaccién inhiben tam-
bién la accion de las bacterias por cualquiera de los meca-
nismos propuestos en la literatura (e.g., directo e indirecto)®.
La Figura 9 muestra una micrografia del residuo de bioli-
xiviacion, la cual fue obtenida mediante microscopia 6pti-
ca, en donde se observan “poros de corrosion”, bien cono-
cidos en el ambiente de la biohidrometalurgia. Estos poros
se encuentran localizados, en su mayoria, en los lugares
que inicialmente ocupd la pirita.
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Figura 8. Patrén de difraccién de rayos X del concentra-
do de “Plomosas” biolixiviado con Af durante 49 dias. El
residuo corresponde al experimento con un conteniendo
el 8% de sdlidos

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente tra-
bajo, se puede concluir que el proceso de biolixiviaciéon
del concentrado de zinc de “Plomosas*, efectuado median-
te el empleo de la cepa de Acidithiobacillus ferrooxidans,
es un método con aplicacién potencial para la eliminacion
de pequeias cantidades de hierro piritico y para incre-
mentar el grado de zinc del concentrado en periodos rela-
tivamente cortos. Dado al valor agregado que tiene un con-
centrado de sulfuro de zinc de alta ley, el resultado obtenido
en este trabajo favorece la rentabilidad del procesamien-
to de este tipo de yacimientos.

La disminucién del contenido de hierro del concentrado
de zinc fue logrado mediante la aplicacién de la cepa de
Af, obteniendo con ella alrededor de 95 mg/L de hierro en
solucién en una pulpa con un 8% de sélidos y en un peri-
odo de alrededor de 8 dias de inoculado el mineral.

Los resultados demuestran que el concentrado de esfale-
rita (ZnS) “Plomosas” respondio favorablemente a la accion
biolixiviante de Af, obteniendo una reduccién del 17% en
el contenido de hierro del concentrado biolixiviado, el cual
disminuyé de 1.41 a1.17% Fe. Lo anterior tuvo una reper-
cusioén favorable en el grado de zinc, el cual alcanz6 un
valor maximo de 66.9%.

Las pruebas de biolixiviacién del concentrado de zinc con
Afindican que existe una pasivacion del mineral. Este hecho
pudo ser observado para el periodo de 8 a 15 dias en don-
de la disolucién promedio de zinc fue de 400 mg/L, mien-
tras que las muestras control presentaron concentracio-

nes de zinc en solucién de alrededor de 1900 mg/L hacia
el final del periodo experimental. Los resultados de la carac-
terizacion por difraccién de rayos X indicaron la presen-
cia de especies pasivadoras como el azufre elemental.
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