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BIOMETALURGIA

Desde hace una década aproximadamente se haintentado aplicar |os procesos micro — biol égicos
alaHidrometadlurgia

El presente trabajo tiene por finalidad promover lainvestigacion publicay privadaen un procedi-
miento, pues ya hay suficientes evidencias de ser apropiado paralostipos de | os yaci mientos perua-
nos, la particularidad de las concesiones mineras cupriferas diseminadas, pequefias, discontinuadasy
cercanas. Latécnicano es complicada si es que logra formarse una conjuncion entre €l ingeniero
quimico o metalurgistay €l bidlogoy lasinvestigaciones para cada caso particular en funcion dela
minerdizacidny los materia es de cadaregion y ademas se puede hacer en laboratorios medianamente
montados. Lazonamés atractiva paralaaplicacion de este procedimiento eslafajade lacosta perua
na desértica desde Supe, Mala, en & departamento de Limay algunas éreas hasta las dturas de
Moqueguay Tacnay en general dela costa peruana.

INTRODUCCION

Hasido corriente en € Pert que por las galerias de drengje de las minas fluya cobre solubilizado
bajo laforma de sulfato; es probable que dicho elemento sean productos de la actividad de bacte-
rias ante la presencia de hierro y azufre que son oxidados o reducidos por una gran variedad de
mi croorgani smos en muchos ambientes naturales y dan energia para su crecimiento. El término
lixiviacion bacteriana significalaincidencia de soluciones que las contienen en lasminas “in situ”
como en concentrados minerales, y esto ocurre especia mente en los minerales sulfurados; produci-
dala oxidacion acuosa de |os sulfuros a sulfatos sol ubles se producen soluciones de caracter acido
que desde antiguo se conocia en minas con las aguas que atravesaban |as capas delamayoriadelos
yacimientos | 6gicamente en condi ciones oxidantes de aquellas que tenian caréacter &cido incorpo-
rando los sulfatosy sulfuros a medio acuoso que drenabade lasminasy por supuesto en presencia
de bacterias para producir productos bioguimicos de origen mineral como HSO, y sulfato de
cobre (cuproso).

Hay unagran variedad de microorgani smos que tienen tal capacidad.
Lafamiliade bacterias Thiobacillus ferro-oxidans es autotrdfica, es decir, capaz de alimentarse de
las sustancias inorganicas que se encuentran en las aguas natural es de mina, como sales en disolucién,

sustancias nitrogenadas, CO,y O,

Labacteriaderiva su energia de la oxidacion bioguimicadel hierro ferroso en disolucién ahierro
férrico.

Lapiritaen presenciade oxigeno y agua se oxidalentamente asulfato ferroso y acido sulfurico.
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2FeS(s) + 70, + 2H O a2FeSo, + 2H, SO,

Las bacterias oxidan €l hierro aprovechable, actuando como un catali zador, acelerando asi lafor-
macion de soluciones de sulfato férrico.

—> 4FeSO, + 2h SO, a Bacteria a 2Fe, (SO), + HO

7Fe2 (SO4) 3 + FeS2 () + 8H20 a 15FeSO4 + 8H2S04

Asi seestableceun ciclo depropagaciénen el que er+2 esoxidada Fe+3, € cua essubsecuentemente
reducido por lapirita, generandose de este modo Fe adiciona y acidez.

El sulfato férrico en disolucion de &cido sulfurico, asu vez, actliacomo catalizador delareaccion de
oxidacion del cobre, reduciéndose a sulfato ferroso y vaa servir nuevamente como alimento parala
oxidacion bacterial:

Cu,0 + HSO, +Fe, (SO,), 4 2CuSO, + 2FeSO, + HO

En los yacimientos 6xido — sulfurados, los minerales de hierro, piritay/o calcopirita, proveeran e
necesario combustible para el crecimiento y energia bacterial. En los totalmente oxidados se puede
agregar artificiamente cualquier sulfuro defierro.

En lalixiviacién bacterial con Th. Ferro-oxidans se usa en pH Optimo de 2 y una temperatura
Optimade 33°C.

En los depdsitos dxido-sulfurados de cobre, € azufre también puede estar presente en el estado
eementa s estos minerales, con laexcepcion delapirita, han sido expuestos asulfato férrico metedrico.
El azufre elemental puesto en libertad es oxidado por |abacteria sulfa-oxidante Th. Concretivorusen
presenciade oxigenoy aguaaécido sulfurico :

2S+30,+2H0O Bacteria 2H2 SO,

Lasbacterias Th. Concretivorus, Th. Ferro-oxidansy Ferrobacillusferro-oxidans son capaces de
oxidar el azufre elemental formado de la oxidacion quimicade los mineral es sulfurados de cobre. El
&cido producido de esa oxidacion contribuirdaladisolucion de cobrey prevendrala precipitacion de
hierro disuelto dentro de las areas delixiviacion.

L as bacterias sulfa-oxidantesincrementan |avel ocidad de produccion de hierro férrico en solucién
en 20 veceslacantidad producidaen un proceso estéril. Estas bacterias son capacesdevivir y multi-
plicarse en relativamente altas concentraciones de cobre disuelto, y pueden ser usadas paralixiviary
recobrar cobre de sus sulfatos o mineral es mezclados 6xido-sulfurados. El proceso involucrael usoy
regeneracion continuade un lixiviante sulfato férrico-acido sulfurico que hasido inoculado con bacte-
rias autotrdéficas hierro-oxidantes tolerantes arel ativamente altas concentraciones del cobre.

*Nota: Las ecuaciones que expongo elaboradas en 1958 no difieren practicamente por las expuestas, mencionando una extensa bibliografia, por un
profesor Inglés de la Universidad de Cardif, trabajo escrito y sustentado cerca al 2000 a la XXI Convencién de Ingenieria de Minas en Ica, Peru.
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Muy importante es|aexcepciona mente rdpida manera en que la sol ucién gastadas transportado las
bacterias puede ser regeneradaindustrialmente por mera aereaccion sin aparatos ni procedimientos
caros.

Este es un proceso sencillo que se puede llevar acabo enlamina, posibilitalarecuperacion delos
congtituyentes menores de los minerales en unaformaecondmicay mantiene las pérdidas de aguaal
minimo.

Quien seaespeciaistaen tratamientos de lixiviacion de mineral es con la colaboracion de un bidlogo
puede fécil y econémicamente con labibliografiaactua desarrollar unainvestigacion enfunciénenla
generacion de soluciones de pocautilidad eningenieria.

Hay innumerabl es bacterias con capacidad para oxidar tanto € azufre elemental como el devarias
especies minerales. Las mejores bacterias para probables fines industrial es no se producen en labora-
torios, sino aquellas que por seleccidn natural se generan en los propios yacimientos. En laboratorio se
han aislado cepas que se pueden desarrollar atemperatura hasta de 85° C, creo sin ninguna utilidad
creo, aungue si son més eficientes sélo seriarentable si es que adjuntd alas plantas de tratamiento
hubiera calores residuales, como |os que se pueden obtener a partir de los gases de motores de
combustidn, motores que se utilizan paraotras actividades en | as plantas de procesamientos. Detodas
maneras hay que usar combustible suplementario.

Cinética debacterias;

Microorganismo FeS2 | CuFes2 [CuS|2nS | NiS |AsFe S
T. ferrooxidantes 29 109 | 224 | 244 | 468 53
T. thioxidants ND ND ND | 244 | 230 ND
L. Ferrooxdans 39 41 46 | 163 | 144 23
S. Thermosulfido oxidans 51 86| 155 374 | 381 39
Thiobacillus sp. 49 81| 152 | 361 | 365 35
Sulfolobus sp. 52 91| 177 | 420 | 431 41




