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RESUMEN

La oxidacion de sulfuros es importante en muchos procesos geoquimicos naturales y artificiales, tales
como la formacion de depdsitos minerales, intemperismo de rocas y minerales en diversos tipos
de ambiente, enriquecimiento supergénico de menas, formacién de drenajes acidos en mineria,
asi como un método alternativo de pretratamiento oxidante para la liberacién de oro en menas
refractarias, lixiviacion de otros metales de interés econémico como el Cu, Zn, Ag, Ni, Co, alternativa
para mejorar procesos de flotacion, una opcién para desulfurizaciéon de carbones, evitando asi las
emisiones de gases téxicos como el SO, a la atmésfera, entre otros. La utilizacion de una variada
cantidad de microorganismos quimiolitétrofos en la lixiviacion/oxidacion de minerales metalicos, ha
venido ganando un gran auge debido al mejoramiento en la cinética y eficiencia de los mecanismos
implicados en los procesos extractivos. La oxidacidon con bacterias ha mostrado un gran potencial
debido a sus bajos costos de capital y operacion, versatilidad en cuanto a la adaptacion a diferentes
tipos de proceso y menas, asi como sus ventajas desde el punto de vista ambiental, comparada con
métodos usados comiunmente en el beneficio de menas como lo son la tostacion y la oxidacion bajo
presion.

Palabras clave: Biohidrometalurgia, biomineria, biobeneficio, bioblanqueo; biodesulfurizacion
ABSTRACT

Sulfide biooxidation is very important in many natural and artificial geochemistry processes, like
the genesis of mineral deposits, rock and mineral weather in different environments, supergenic
enrichment, acid mine drainage generation. Besides, sulfide biooxidation has many applications like
oxidative pretreatment for the improving of the gold recuperation in refractory ores, bioleaching
of base metals of economic interest like Cu, Cu, Zn, Ag, Ni, Co, an alternative to improve the froth
flotation of minerals, an option to withdraw the sulfur contained in coals, minimizing the emission
of toxic gases as the SO,, etc. The use of a varied quantity of chemolithoautotrophic microorganisms
in the leaching/oxidation of metallic sulfides and other minerals has come gaining a big heyday
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due to the improvement the kinetics and efficiency of the mechanisms involved in the extractive
processes. The sulfide bacterial oxidation has showed a big potential due to his low costs of capital
and operation, versatility as for the adaptation to the different types of process and ores, as well
as his advantages from the environmental point of view, compared with other methods, used
commonly ore beneficiation, as the roasting or the pressure sulfide oxidation.

Key words: Biohydrometalurgy, biominining, biobeneficiation, biobleaching, biodesulfurization

1. INTRODUCCION

La biotecnologia de minerales es un campo de
la ciencia de extraccion de metales provenientes
de minerales concentrados, rocas y soluciones,
bajo el impacto de microorganismos y sus
metabolitos (Karavaiko et al., 1988). Los
procesos microbioldgicos que juegan un papel
importante en la mineria se puede resumir en
tres grandes grupos, dentro de los cuales estan
la oxidacién de sulfuros, azufre elemental

hierro ferroso, la produccion de compuestos
orgdnicos, perdxidos y otros, mediante el uso
de microorganismos organotréficos los cuales
destruyen minerales y oxidan o reducen los
elementos con diferentes valencias vy, por
ultimo, la acumulacién de elementos quimicos
0 su precipitacién por microorganismos. Dentro
de los procesos biotecnolégicos mencionados,
la lixiviacion bacteriana es uno de los procesos
comercialmente exitosos. Este tipo de proceso
viene siendo utilizado desde hace varias décadas
para la extraccion de Cu en menas sulfurosas,
la oxidacién de menas refractarias de oro y en
afios recientes en procesos de lixiviacion de
otros metales como como lo es el Zn. Varios
autores han estimado que, por ejemplo, la
biolixiviacién de minerales de cobre contribuye
con un porcentaje de entre el 10y el 20 % a la
produccidntotal de cobre en elmundo (Rodriguez
et al., 2001a). De otro lado, el proceso industrial
de lixiviacidon bacteriana usadapara mejorar
la extraccion de metales de interés comercial,
por algunos denominado biooxidacion, ha
ganado mucha atencion en los recientes afios,
estimando por ejemplo un valor aproximado de
USS 10 a USS 50 millones, en equivalentes de
oro, por biooxidacién de sulfuros en 1988, valor

que pudo aumentar a USS 3 billones para 1998
(Blake et al., 1994).

Maés recientemente, se han iniciado estudios
en nuevas areas potenciales en la biooxidacién
de sulfuros, como es la bioflotacion,
biodesulfurizacion, bioblanqueo entre
otros. En la bioflotacién selectiva, algunos
microorganismos se han estudiado con el fin
de ser usados para cambiar las propiedades
superficiales de los minerales de interés, ya sea
mediante su adhesién selectiva a los sulfuros
o modificando quimicamente su superficie, en
busqueda de nuevas opciones que reemplacen
los compuestos quimicos (de reconocida
capacidad contaminante), usados comunmente
en la flotacién comercial como floculantes,
colectores o depresantes (cianuros, dicromatos,
polisulfuros, etc.) (Santhiya et al., 2006, Misra
et al., 1996; Chandraprabha y Natarajan, 2006;
Chandraprabha et al., 2004, 2005; Hosseini et
al., 2005). La biodesulfurizacién se ha venido
estudiando desde hace un par de décadas con
el fin de encontrar nuevas técnicas que permitan
retirar el azufre contenido en carbones y
crudos, como una opcién para la obtencion de
combustibles fésiles mds limpios. En este caso
los microorganismos, mediante mecanismos de
biolixiviacién, solubilizan el azufre contenido
el cual puede ser retirado de forma eficiente,
minimizando la emisidn de gases toxicos del tipo
SOx, actualmente con fuertes regulaciones por
parte de las diferentes entidades ambientales
que regulan este tipo de emisiones gaseosas.
Existen métodos fisicos y quimicos alternativos,
sin embargo estos suelen ser ineficientes y

contaminantes, ademas de perjudicial para el ~
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tratamiento en vista de que desmejoran las
caracteristicas de los combustibles como son su
capacidad calorifica entre otros.

Dentro de las principales ventajas con las
que cuenta la biolixiviacion/biooxidacién de
sulfuros sobre otras tecnologias tradicionales se
encuentran: (i) no produccién de contaminantes
gaseosos, siendo que los desechos sdlidos
y liquidos son ambientalmente aceptados
y facilmente controlables, (ii) simplicidad y
versatilidad del disefio y las operaciones que
hacen de esta tecnologia apropiada para el
uso en locaciones remotas, sin requerimientos
de mano de obra muy calificada, (iii} puesta
en marcha corta y costos de capital vy
operacién bajos, comparados con las técnicas
de tostacion y oxidacion por presion (Ortiz,
1992; Yannopoulos, 1990). Ademas del
valor comercial de la lixiviacién bacteriana,
las interacciones de los microorganismos
implicados con los minerales sulfurosos son un
factor significativo en la formacién de drenajes
acidos de mineria, los cuales, cuando no son
controlados adecuadamente, se constituyen en
un problema ambiental serio. El conocimiento
de los mecanismos de la oxidacién bacteriana
de minerales sulfurosos podria ser muy atil
en la prevencion de los drenajes acidos y en
la optimizacion del disefio y operacién de
las plantas de biolixiviacién/biooxidacién
(Fowler y Crundwell, 1998 y 1999), asi como
los mecanismos que tienen implicancia en un
proceso de bioflotacion. En esta publicacién
se pretende hacer un pequefio recuento de las
principales aplicaciones de la biotecnologia en la
mineria, asi como algunas caracteristicas de su
funcionamiento.

2. MICROORGANISMOS IMPLICADOS

La biolixiviacion a partir de sulfuros y otros
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ha estudiado wuna variada cantidad de
microorganismos acidéfilos, principalmente

quimiolitoautotrofos. Las bacterias mesdfilas
pertenecientes a los géneros Acidithiobacillus sp.
yLeptospirillumsp., en particular Acidithiobacillus
ferrooxidans,  Acidithiobacillus  thiooxidans
y Leptospirillum ferrooxidans, han sido los
microorganismos mas estudiados y usados a
nivel a nivel mundial en el area industrial. Dentro
de otras especies estudiadas se encuentran
microorganismos moderadamente terméfilos e
hiperterméfilos, las cuales en la actualidad se
estan estudiando y probando ostensivamente,
ya que su capacidad de trabajo a mayores
temperaturas (>402C) mejora en principio la
cinética de reaccién, haciendo procesos mads
rapidos y eficientes en el tiempo. Dentro de los
trabajos en reactores a temperaturas entre 40-
502C el microorganismo probablemente mas
reportado es el Acidithiobacillus caldus (Semenza
et al. 2002, Zhou et al, 2007, Aston et al., 2009),
sin embargo existen reportes de otras especies
en este rango de temperatura con potencial en
esta area de trabajo como lo son Sulfobacillus
sp., Ferroplasma acidarmanus, Acidimicrobium
ferrooxidans, entre otras. Dentro de los
microorganismos extremadamente termoéfilos (>
602C) Sulfolobus metallicus {Hallberg y Johnson,
2001, Astudillo y Acevedo, 2008), Acidianus sp.
y Metallosphaera sp., son probablemente los
mas importantes. Dichas bacterias obtienen
energia de la oxidacion de iones ferrosos y de
compuestos reducidos del azufre, siendo ésta
una de las principales razones para que estos
minerales se conviertan en recursos energéticos
para ellas.

Los quimiolitétrofos acidodfilos, se movilizan
por medio de flagelos, los cuales permiten
movimiento hacia ambientes mas favorables.
Ellos poseen receptores quimiotdcticos que
registran los cambios producidos en su ambiente
y algunas disoluciones quimicas del mineral.
Estas disoluciones podrian ser controladas

minerales menos comunes como Oxidos,

oxihidroxidos, silicatos, entre otros, se
)
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por procesos electrostaticos tales como:
generaciones de anodos y catodos debido
a cargas desbalanceadas y distancias entre
electrones. La unidn de los microorganismos al
mineral depende de la capacidad de éstos para
disolver concentraciones de gradientes idnicos
presentes en la vecindad inmediata del sélido.
Se ha comprobado una respuesta quimiotactica
para iones metalicos y otros compuestos. Las
sefiales para un gran numero de atractantes y
repelentes son procesadas por conjuntos de
proteinas transmembranales estructuralmente
relacionadas y conocidas como receptores
quimiotacticos, la sefial se dispara por la union
externa de un efector (Jerez, 2001).

3. MECANISMOS DE INTERACCION MINERAL-
BACTERIA

Debidoaquelaefectividaddelosmicroorganismos
para solubilizar metales de menas depende de
la velocidad de los procesos de oxidacidn, un
prerrequisito necesario para la optimizacién de
los procesos biohidrometaltrgicos es el correcto
entendimiento de los mecanismos por los cuales
los microorganismos catalizan los procesos
oxidativos y utilizan la energia liberada (Blake
et al., 1994). La biolixiviacion es el proceso de
catalisis, directo o indirecto que generan algunos
microorganismos en el proceso de solubilizacion
de un componente presente en una matriz
insoluble. En este proceso se pueden incluir
una amplia variedad de especies que podrian
recuperarse, pero generalmente este término
se asocia con la recuperaciéon de metales de
baja ley (metales con concentraciones menores
al 0.5 %p/p, generalmente). Este proceso se
fundamenta en la transformacion de sulfuros
insolubles en sulfatos solubles y puede
expresarse por medio de la siguiente ecuacidn:

MS

()+20,_,

—> MSO,

() (ac)

Los mecanismos mediante los cuales los
microorganismos participan en la lixiviacion de

Clntex ws.
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minerales sulfurados se definen de contacto y
de no contacto. En el mecanismo “de contacto”
las bacterias oxidantes de azufre son capaces de
disolver azufre y otros intermediarios de éste
mediante un mecanismo de contacto directo
o indirecto sobre el mineral. En el mecanismo
de “no contacto” la oxidacion del mineral
y consecuente lixiviacion de los elementos
contenidos en él, se da como consecuencia del
ataque del Fe* (generado por la bacteria a partir
de la oxidacion de Fe?* disponible en la solucion)
sobre sulfuros insolubles. Por otro lado, la
oxidacién de los diversos sulfuros se puede
clasificar a partir de dos mecanismos diferentes,
el “mecanismo via tiosulfato” y “mecanismo .
via polisulfuro” (Schippers y Sand, 1999). En el
primero se encontré que la pirita, molibdenita
y tugnstenita (y otros disulfuros), donde éstos
solo pueden ceder electrones desde bandas de
valencia del metal {sin afectar el enlace azufre—
metal), por lo que son denominados no solubles
en 3acido. Estos sulfuros no generan azufre
como principal producto de oxidacién sino
tiosulfato, el cual es el primer producto librado
por el sulfuro luego de seis pasos sucesivos de
oxidacion. Este tiosulfato es posteriormente
oxidado por tetrationato y otros politionatos
hasta sulfato. Este mecanismo solo lo generan
bacterias hierro-oxidantes (Schippers y Sand,
1999). El mecanismo via polisulfuro juega un
papel esencial en sulfuros solubles en acido
como esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita
(CuFeS,), novelita (CuS), arsenopirita (FeAsS),
entre otros. En éstos el ataque del Fe3* o protones
(H*) genera la transferencia de electrones desde
el sulfuro provocando la ruptura de la unién entre
azufre metal. En este proceso una gran cantidad
de sulfuro es oxidado a azufre elemental, el cual
posteriormente puede ser oxidado por las células
a azufre oxidante (Schippers y Sand, 1999).

Dada la complejidad de los mecanismos antes
mencionados es muy dificil determinar cual de los
mecanismos dominan los procesos de lixiviacion
bacteriana o como es la interaccion entre éstos.
A pesar de que existe evidencia de la adsorcién
de los Acidithiobacillus sp., a la superficie del «

s
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‘ mmeral la contnbumon al proceso de oxidacion

por contacto directo, en comparacion: con las
_reacciones quimicas indirectas - por: medlo de
‘iones férricos solubles, permane

"”f'pamculas gue poseen bacterias - adheridas,

- ‘~',_55|endo otro factor influyente la heterogeneldad

de las ‘muestras minerales. Las bacterias son
i “jg»ademés anfotéricas en virtud de los residuos
. ionicos en su superficie celulary por la adsorcion

ﬁffj_;lpreferencual de iones. Debido a esto, se ha
4 ,‘,tratado de investigar tecnicas que estudren
~las interacciones y la estabilidad cle sistemas

coloudales para ser aplicados a las interacciones
de las bacterias con su substrato mineral
- Insoluble (Blake et al. 1994). Las interacciones
s 'V‘;electrostahcas son usualmente repulsnvas ya que

ambos, la bacteria y la superﬁCIe del mineral,
tienen predominantemente carga negatlva
£l balance entre esas fuerzas de atraccuon y
repulsién determinan la velocidad con la cual las
pamculas pueden aproximarse suﬁaentemente

cerca por posibles fuerzas de: corto alcance como

uniones hidrofobicas y puentes de hvdrogeno,‘

contrtbuyendo asiala adherenaa (Blake et al

1994)

‘ Es de considerar que el creéi'ihie’ntb de
estas bacterias y por ende la oxidacion de
hierro o azufre, puede ser mhtb|do por altas

- concentraciones de los metales presentes en

';jlos sulfuros tales como Cu, Pb, Zn. Por ejemplo
v !hay una mhnbrcuon de la oxidacion el Fe* por
at concentracmn ‘de algunos iones presentes

- como el Fe*, Cu ™, 0 Zn™ y este fenémeno es -
competmvo Ademas se desconoce el efecto
que*p‘uede tener d:ferentes valores de pH en

microorganismos y en la lnh»blcaon de la

! fﬂomdacmn de dichos elementos (Suzuki et al;

1999). La Imvmc,bn'dea
-

il 'calcopmta, esfalerita entre otros, es fuertemente

. 1999; Nagaoka et al.,
los minerales refractarios mcluyendo pi

‘ :;mﬂuencuada por lainteraccion de latemperatura,

el pH, el potencial redox y el tamafio de la
‘ ,~part|cma, por esta razén puede existir un control

+ bioquimico especifico para cada mineral. Dicha

> lixiviacidn se puede monitorear mdlrectamentey'

j PASCUAL BRAVO
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; sin aclarar, :
- ya que hay dificultades para enumerar las

‘determinado el pH potenaal redox y metales

disueltos.” Por ejemplo, cuando la lixiviacion

‘es activa los valores de redox pueden llegar

alrededor de 600 mv. Los efectos galvamcos :

acoplados entre los mlnerales pueden dlsmmmr ;

las barreras cmehcas de la oxidacion bacterlana .
acentuando el papel del movimiento de los
iones metdlicos en la vecindad de la superficie
del- mineral y esto mﬂuye para- determinar la
velocidad de la reaccién (Chaudhury et al 1985 :
Lasse y Tuovmen 1991) ;

Los cambiosﬁs’icbqui'micos antes mencionados

tales como pH, Eh, temperatura T, concentracuon f
de ‘metales dlsueltos los cuales ocurren
durante el curso de la oxidacién del mineral
proveen presiones selectivas que resultan en fa -
emergencia de algunos microO‘rganiSmos como
los acidéfilos, mientras que. otros asocnados con
la muestra del mineral ongmal seran reduudos
o no tendrén importancia en el proceso de
disolucion, sin embargo ellos pueden tener,’

“efectos smerglcos o antagénicos dentro del
~proceso general de blOQdeacvon, {Tuovinenetal.,
°1994). Por lo expuesto anteriormente, se puede

entender que la oxidacién de los mmerales noes
un fenémeno constante, es mas una sucesion de
diferentes pasos que pueden estud;arse electro-
quimicamente, por tanto cada paso puede ser

‘identificado ‘por un comportamiento electro-

quimico, el cual puede cambiar con relacion al -
contenido lixiviado, al crecimiento bacteriano y
a parametros fisicos como: patrones de corrosuon

‘ entre otros. (Mushn 1992)

,Los mlcroorgamsmos hxiwantes tlenen un gran

potencial para remedla,cklon de sitios con préctica
minera, - detoxificacion - de ' lodos  activados, -

suelos y sedimentos contaminados con metales
~pesados. Los problemas de bioremediacién de
metales. pesados son muy dlferentes a los de

polucnon organica. Los contaminantes orgénicos
pueden ser degradados biologicamente siendo

- los - productos €O, 'y -agua, pero: los metales
‘pesados  no pueden ser descompuestos ni
'blologlca. quimica o ﬁsncamente, ellos p,‘odran_

® .. ® &
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ser. solublhzados podnan cambiar de valencia o
su. estado queiante podrian ser inmovilizados,
. pero aun ssguen*s:endo metales. Ademas altas
concentracuo es son téxicas por lo tanto se
o esario la ‘adopcién de programas de

‘hmplez ,para recuperar el ambiente (Bosecker,

-2001). zRecrentemente se ha investigado que
'f'puede existir una aceleracién de la oxidacién -
~de los minerales sulfurosos, tanto en mmas_{r'.C|e problemas en el campo de la recuperacion de
abandonadas como en -minas con procesosw
: mdustnah?s activos, debido a las interacciones 8 e ;
acudoﬁlosi’*co‘mo mds limpia (Thomas, 1991; Das y Sen,
: *'presentes en dichos lugares (Bacelar y Johnson, =
1999; Bond et al., 2000; Johnson, 1998 y 2001;
Rawlmgs etal, 1999) A continuacion se hard un

breve recuento (explicacion) de las prmc;palesﬁ*
b snendo los reactores continuos de tanque agitado
. los mas implementados en las operaciones
' ~ industriales a gran escala para el tratamiento de
; '4 ALGUNAS APLICACIONES A NIVEL DE LA menas de oro refractario, debado a sus ventajas j

‘técnicas y econdmicas (Rossu

;existentes entre consorcios de

~ aphcacmnes dela blotecno!ogla enla mmerla

INDUSTRIA

: 4 :I.. Bnooxldacmn de menas refractanas de oro

' La necesidad de procesar deposstos de oro :

_refractario cada vez méas complejos ha generado
presiones economicas debido a la sostembmdad
de las explotaciones auriferas Iocahzadas en

- este tipo de depdsitos. Se estima que la tercera

- parte de la produccion total de oro en el mundoi

proviene de depdsitos refractarios (Das y Sen,
2001) ‘En las menas de oro refractario este metal*

estd intimamente asociado a sulfuros msolubles; ,

tipicamente piritay arsenopirita (Das ySen, 2001
Karamanev et al., 2001; Gallego et al.,

Marquez et al., 2006). Estos sulfuros impiden el - : . : , E
contacto entre el cianuroy el oro en Iosprocesc:sf”‘US$ 50 millones de equivalentes en oro fue '

~h|drometalurglcos convencionales (ccanuramon)
- alin después de una molienda fina, resultando
“en bajas recuperaciones del metal (Das y Sen, -
- 2001). Por la dificultad, ya sea quimica o fisica,
) ypara extraer los metales de interés, se requnereﬁr i
de un pretratamlento que permita destruir la _;cnertos microorganismos oxidan dlsuelven‘ ‘
‘, matriz de sulfuros que contienen encapsulado.
~ oensolucion. s6lida al oro. Entre las tecnologias
se encuentran “la-

oxndacnon por presién, la oxidacién quimica; la

usadas comermalmente

12001; Karamanev et al.,
“diferentes estudios de bloomdacmn a escala de
: taboratono y planta piloto se han reallzado en
: -reactores de tanque agitado y columnas air lift,

» CO como fuente de’ carbono para su sintesis ©
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tostacién y 1a biooxidacion (Ka r‘amayriev; et al,
2001; Dasa‘y' Sen, 2001).- S

La: o;udac:on bacteriana presenta ventajas con‘ :
respecto a los otros procesos alternativos,

,porque es una tecnologfa amphamente versatil,

que. ofrece mulhtud de pombalndades en cuanto

asu econom:a ¥ comple}ldad para la solucién

""metaies a diferentes escalas Adtcuonaimente, es

una tecnologia reconocida internacionalmente

2001). Desde 1980,

2001; Deveci,

2002; Gonzdlez et al., 2004) Actualmente,‘

este proceso bnotecno!egnco es aphcado para

la recuperacién de oro en ocho plantas a nivel
comercial, entre - las que se encuentran las -
establecidas en Australla, Sud»afrlca, Ghana,

- Pert y Brasil (Das y Sen, 2001, Gonzalez et al.,

2003). Los resultados obtenidos sugieren que
el proceso de biooxidacién es una alternativa

_técnica, econdmica y ambientalmente viable,

al compararla con las técnicas convencionales
de oxidacion por presion, tostacién y oxidacién =~
quimica (D'Hugues et al, 1997; Das y Sen, -

2005; . 2001, Gonzalez et al., 2003). Se ha estimado

aproximadamente que un valor de USS 10 a

~ recuperado por biooxidacidnen 1988 y que este - e
* valor pudo aumentar a US$ 3 blllones para 1998, '
; (Robert et al., 1994). : o

«'La bloomdaaon es- un proceso en el cual“

los sulfuros a través de una acclon directa e
mdnrecta de los mismos. Estos mxcroorgamsmos: :

‘utilizan como fuente primaria de energia las

especies redumdas de hierro y azufre;, y el
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celular El Acidithiobacillus ferrooxidans es el
microorganismo. mds estudiado y utilizado en
la oxidacién bacteriana de minerales sulfurados
(Rodrlguez et al., 2001); asi como el uso de

' consorcios de este con A. thiooxldans {Arroyave,
2008) 'y L. ferrooxidans (Sampson y Phillips,

- .2001).
‘h hacnendo estudios encammados a la utilizacién
: "'»‘de microorganismos moderadamente termdfilos

Mas recuentemente se han venido

oy xtremadamente termohlos, con el objeto de

~en principio mejorar la cinética de

,los procesos

' _mediante el aumento de la temperatura aniveles
-+ arriba de 402C para el primer grupoy por encima
: - delos602C para los ultimos. Dentro de algunos de

" los microorganismos estudiados se. encuentran

~.2008), Sulfobacillus thermosulﬁdox:dans y
Sulfobacillus ac:dophtlus 02C)
Phl!hps

 Sulfolobus metallicus (702C) (Astudilloy Acevedo,

”"?‘por meduo de microorgamsmos ha temdo un

: ~Entre Ios dlversos elementos que se encuentran ,
en el carbén, el azufre, el cual se encuentra

S

gran impacto en el mundo en la preparacnén de
“minerales refractarios antes de la lixiviacién con
cianuro de sodio, en Colombia esta tecnologia es

poco conocida y actualmente no es:apl«lc‘a,da a

 escala comercial en la industria minerﬁa‘i:" i

} _4 z. I.a blodesulfunzacwn de Carbones Lt

tanto en la forma de compuestos "norgamcos
(prmcupalmente sulfuros  (pirita) ulfatos)
como ligado a la estructuraf gl carbon en
forma de componentes’ orgamcos (Bozdemlr
et al., 1996), juega un’ papel rmportante en
casi todos los sistemas que usan carbén, en

~ especial los carbones utilizados en los procesos
de combustién, donde se generan compuestos
volatiles sulfdricos principalmente SO, el cual se

encuentra dentro del grupo de las sustancias mas

‘téxicas que polucionan la atmésfera (Juszczak et
" al., 1995). Es por eso que las investigaciones en
. procesos de desulfurizacion estan mas enfocadas
",hacia este tipo de carbones (Acharya et al,
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2001). Entre ios procesos de desulfurizacion

; trad;cmnales, Ios métodos fisicos son incapaces
_de remover completamente el azufre (Cara et.

al., 2003) por lo cual ha llevado al desarrollo de
muchos procesos de desulfurizacién quimicos y
fisico-quimicos. Aunque con estos métodos se
logran mayores tasas de reduccion, sus costos
son altos y porlo general implican la generacién
de residuos y efluentes contaminantes, ademads
de la disminucion de las propiedades del carbon
(Prayuenyong, 2002).

Enlabusqueda detecnolog:ias paraeliminarelazufre
del carbdn, que sean amigables tanto ambiental
como econémicamente, los métodos bioldgicos
son los que han despertado mayor interés,
debido a su simplicidad de dlseno y construccion,
ademds otras ventajas que poseen respecto a
los métodos convencionales (Bozdemir et al,
1996; Juszczak et al., 1995). La biodesulfurizacién,
basada en mecanismos de blollxrwac;on, consiste
en una oxidacién de sulfuros metalicos insolubles
catalizada por microorganismos: acidofilos en un
medio acuoso, para volverlos solubles en forma
de sulfatos (Cara et al., 2005; Kodali et al, 2004;
Petersen et al., 2006; Cardona y Marquez, 2009).
La mayoria de los estudios sobre la aplicacion de
métodos biolégicosenla desulfunzac:on delcarbon,
han sido enfocados netamente en la oxidacién
del azufre piritico, utilizando prmmpalmente
microorganismos  mesdfilos  quimiolitotréficos
del género Acidithiobacillus, especialmente A.
ferrooxidans (Cartmell y Lancaster; 1983). Las
primeras investigaciones reportadas en la literatura
(1959 - 1961), empezaron evaluando los efectos de
varios factores fisicos en la velocidad de disolucién
de pirita en el carbon, utilizando A. ferrooxidans
y A. thiooxidans como -oxidantes, mostrando
resultados de oxidacién acelerada en muestras
de pirita contenida en el carb6n, en comparacion
a ensayos con pirita pura (Snlverman et al, 1961;
Zarubina et al. 1959 en Eligwe, 1988) Por otra
parte, se proponen métodos que involucran
tratamientos combinados fisicos y biolégicos en
continuo (1973), donde se reportan remociones
del 84% de azufre piritico, y hasta un 94%, cuando
se recirculan las soluciones obtenidas previamente
en el proceso (Butler y Kempton, 1986).




Otros estudlus han comparadc la capacidad de
' blodesulfurlzamon de bacterias mesofilas (A.
ferrooxrdans), .con cultivos mixtos de bacterias
-termoﬁlas tales: como Sulfolobus acidocaldarius
y f olobus microorganismos gue también
A actuan; en la oxidacién de formas reducidas de
& azufre. Por ootra, se investigaron desarrollos de
‘procesos en dos fases, con el fin de eliminar el

'azufre organico ligado a la estructura del carbon,
. en Ia cual la pirita es oxidada primero por','
- mwroorgamsmosautotrofos ydespuesunhzando‘,'
de bacterias heterotrofas

“cultivos - mixtos
(¢ crdophllus, T. novellus y T. peram' ‘tabol;s) se
_ oxidaban los compuestos de azufr brgamco, de

: ‘Io cual se obtuvieron remocnones de. has_ta un 90
% del azufre total presente enel carbon"(Ehgwe
En los ultlmos afios se

' ;1988 Clark et al 1993'7..

mocqu de mscroorga, smos
(Cara et al, 2003; Gleisner
- como afecta la concentrau n de p
swpendudas de carbon plnta y metales pesados
en la biodesulfurizacién (Nles 11999: Malik et
_al., 2004). Se han desarrollado mecanismos de
~ biolixiviacién en reactores agltad\” ;,,,y de lecho
-empacado a nivel de Iaboratorlo Cara et al,,
12006), realizando algunos ensay "a nivel de
planta piloto (Moran et al., 1997), evaludndose
los procesos que tengan: rﬁaVo -viabilidad
~-econdmica para poderse llevar a mvel’lndustnal
asi como propuestas para su. timizacion
- (Morén et al., 1997; Cara et al., 2005). También
- se han realizado estudios de aplicabilidad como
_un proceso complementario a un pretratamiento
fisico a nivel piloto, buscando alcanzar un
‘proceso 4ptimo de desulfunzacno Aartinez et
~al:, 2003). ,

' 7‘43 Biolixiviacién de Cu y Zn a 'p rtir de

i calcoplrlta y esfalerita -

f!a lndustna mmera, a mvel mternacronal com

L@ 1ﬁa s
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‘Brasnl Chile, Espafa, Australia, entre otros el

empleo de microorganismos para facilitar la
extraccion de metales base, tales como:.cobre
y zinc entre otros, a partir de sulfuros. Esta
préactica es denominada biolixiviacion, término

general acufiado para describir como- algunos

microorganismos solubilizan. estos metales,

‘base de la economia y desarrollo de los sectores

mineros, mediante la combinacién de procesos
quimicos y microbiolégicos (Rawlings, 2007).
El uso de microorganismos en la lixiviacién de
minerales metalicos, especialmente de bajo
grado, havenido ganando, enlas tiltimas décadas,
un gran auge, debido asus bajos costos de capital,
operaciényversatilidad en cuanto ala adaptacion -
a los diferentes tipos de proceso (Brierley e
Luinstra, 1993; Watling, 2006). Ademés, estos
procesos presentan grandes ventajas desde ell
punto de vista ambiental, comparada con otros.

métodos usados rutinariamente en el beneficio

de menas como son la tostacion y la oxidacion
bajo presion (Gilbert et al.,
House, 1992). o

La calcopirita (CuFeS, ) ‘es la fuente primaria de
cobre, representando alrededor del 70% de
las reservas de cobre en el mundo (Dutrizac,
1981, Ribadeneira, 2006). La recuperacion de
cobre de la calcopirita generaimente se hace
via pirometalirgica, luego de ser sometida a un
proceso de concentracion por flotacion (Cérdoba
et al.,, 2008). El interés en la biohidrometalurgia
se ha incrementado recientemente con el fin de -
minimizar las emisiones de diéxido de azufre a
la atmosfera y reducir el consumo energético
generado en los procesos convencionales (Al
Harahsheh et al, 2006). Sin embargo, en los
procesos de biolixiviaciéon de calcopirita ‘se
recupera solo una parte del cobre, ya que la

velocidad de disolucion de este metal es més

lenta que en otros minerales de cobre como
calcocita (Cu,S) y bornita (Cu,FeS,) (Hiroyoshi

et al., 2000, Parker et al, 2003) Luego de casi
* un siglo de investigacién scbre los mecanismos
“~f‘de disolucion de calcopmta existe un’ consenso
“respecto a la formac;on de. una _pelicula-en la

Z:Desde hace algunas decadas se. lmplementa en:’,; fe
*;?superﬁme de mmeral que pasnva la’ sahda de °

2 go ' « FI d f
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cobre al medio. A pesar de esto, la naturaleza

de esta pelicula es atin desconocida, -aungue se

ha postulado que debe tener baja por05|dad o

ser un mal conductor electnco (Cérdoba et al.,
2008) Diversas teonas han sndo propuestas con:
el fin de explicar la naturaleza y la composicién
~de la pelicula que genera la pasivacién de

este mineral, las cuales son: formacién de una
pelicula de azufre ele ental, deficiencias de
metal en la superﬁcne lel mineral, formacion
de polisulfuro. XS en la su;:erﬁc;e formacién
de una pelicula de jarosn’a XFe,(SO,),(OH), en

la superﬁc:e (Dutr:zac 1981, Hackl 1995 Ym et

al., 1995, Bevilaqua et al., 2002, Cérdoba et al.,
,2008) Klauber (2008). realizé un review sobre

] las caractenstlcas quimicas de pelicula formada
~enla superﬁme de la calcoplrlta y sugirié que

las teorias mas acertadas son deficiencias de

pasivacion de la calcopirita. Por lo anterior, es
muy importante abordar la investigacién desde
diferentes angulos con el fin de comprender el
mecanismo de pasivacién de la calcopirita. En el

. laboratorio de Biomineralogia, de la Universidad
~nacional de Colombia, sede Medellin, se esta
"dey rrallando un trabajo que pretende eIucndar

La esfalerita (Zn ke,

de zinc en el mundo presentando gran interés
en diferentes industrias como |z ‘metalurgxca
quimica y la industria textil: (”Peng‘et'f al, 2005“

- Harmer et al., 2006). La recuperacno de zmc a
~ nivel mundial se hace actualmente poi 3
fh:drometalurglcos y plrometalurglcos ,(Le
- etal, 2008). El interés en la bloh|drometa|urgca
f.del zinc se ha incrementado recientemente
debido a que ésta presenta beneficios como

-xnan

la” explotacion de minerales de bajo grado vy

', Permite el tratamiento de concentrados de zinc,
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)‘fes la fuente primaria

“los cuales son dificiles de procesar por métodos
“ convencionales; ademas, :
zinc no exige altos costos y es ambientalmente

mas amigable (Rodriguez et al., 2003). Recientes
‘estudios en la biolixiviacién de la esfalerita (Zn$),
_con microorganismos acidéfilos muestran una

la biolixiviacién de

buena recuperamon del zinc (Fowler y Crundwell,
1998, Rodriguez et al., 2003, Donati and Sand

12006, Zapata et al., 2007). Sin embargo, algunos
~autores han encontrado que el azufre elemental
formado durante el proceso de lixiviacién, cubre
a5 pamculas de esfalerita disminuyendo Ia
eficiencia del proceso (Crundwell 1987, Fowler y
“Crundwell, 1998, Da Silva et al., 2003 y Peng et
al, 2005 y Zapata et al., 2007) Es evidente gue
-aun no existe un- acuerdo sobre los mecanismo
de lixiviacién de la esfalerita durante este tipo de

_proceso, ni una teoria aceptada que lo explique
metal en el sulfuro. generada por la disolucién

no estequlometnca de la calcopirita y formacnon "

- de una capa. de azufre elemental enla superﬁcse
. de la calcopmta (Acero et al., 2007, Sasaki et
- al., 2009). Ademis todos los estudios re os
"Hegan ala conclusnon que la precnputac;on de

~ jarosita esta estrechamente relacionada con la

(Rodrlguez et al, 2003)

*,/4 4 Blollxlwacuon de hlerro v bloblanqueo de

arcﬂlas

El caolin es ‘usado en una gran cantidad de

industrias debldo a sus propiedades fisicas y

quimicas caracterlshcas, tales como su forma,
tamafio de parncula suavidad, no abrasividad,
baja capat:ldad de mtercambto i6nico, relativa
msolubllidad, entre otras. Debido a los
compromlso fentre SUs propvedades fisicas y
quimicas éste es usado en las industrias del
papel, cauého, ceramicos, cemento, pldsticos,
pinturas, . catdlisis, insecticidas, productos
farmaceuhcos entre otros (Murray, 1961).
Afgunos de los principales requerimientos

‘exigidos por la industria son el color, la blancura

y el brillo, los cuales se ven afectados, de

-una u otra manera y de forma especial, por el
fcontemdo de minerales acompafiantes, muchas

veces finamente intercrecidos con la caolinita, los

cuales son principalmente del grupo delos éxidos

y de hierro, tales como la goethita, hematita,
magnetita dentro de los mas comunes y 6xidos
de titanio como el rutilo e ilmenita. Otros dxidos
de Mn, Cr, etc. pueden generar cambios en el
color, sin embargo estos son poco frecuentes o
se encuentran en cantidades minimas en este




%

“tipo de ambiente. Es importante agregar que
ademas de esto, la presencia de elementos
- croméforos en la- estructura cristalina de la
caolinita, como es el caso del Fe o Ti (dentro de
los mas comunes) los cuales pueden sustituir al
Al en el smo octaedrlco 0, con mayor dificultad,

EI colo en Ia caolmlta varia de acuerdo al estado

’ en que se encuentre el hierro, Generalmente los

(hematlta) y-a medida que ello -aumenta sef:?}'{";Lee et al. (2002), reportaron que la reduccién
| - bacterial de Fe* en arcillas caoliniticas se da en

,color verdoso se- asocia al hierro en forma”

;hende a colores amarillentos (goethita).

,'ferrosa y alta hidratacion (Blanco y Ospina,
1994). Desde hace varias décadas, los métodos

‘blotecnologlcos aplicados a diversas &reas de’ la
ingenieria vienen siendo estudiados y en algunos

casos utilizados como una alternativa que,
ademds de ser cfasiﬁcada'como ambientalmente

- manejo relativamente 5|mple, un panorama
- favorable en procesos de extraccién de valiosos,

tratamiento de materiales,
suelos, biosintesis, etc. En el drea de blanqueo
de caohnes y otros minerales industriales como
arenas de cuarzo, feldespatos, etc., se ha venido

'estudnando Ia competencaa de mlcroorgamsmos ]

3‘Mesqu|ta ét al 19‘

;Groqdev, 1987 in Mes.qulta
et aI 1996) b

Ex;ste otro metodo ;para.’ remover el hierro,
via blotecnologlca, ‘cual se-parte de la
forma oxidada del Fe* que es insoluble, por
. lo que es reducido a Fe”, el cual es soluble.
~ Los microorganismos que se han utilizado son:
: Pseudomonas s.p, Azetobacte s._p Y Asperglllus
mger ‘Las bactenas heterotrofas y fungi en
“crecimiento  en la presencia de materiales

- sélidos son hablyles para lixiviar metales pesados.

‘para la producao, )

; egunda etapa como un agente lixiviante para el «
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El ataque de minerale‘S vés*fdébi'dd‘a'l efecto de
4cidos orgdnicos producidos (acido oxalico, 4cido -
citrico, acido: glucomco), aminoécidos y otros .
metabolitos que son excretados dentro del medio
de cultivo. Los metales pesados son disueltos por
desplazamlento directo de los iones metélicos de

la matriz del mineral por iones hidrégeno y por

la form‘adéjnide complejos metalicos solubles vy
quelatos. Estos microorganismos requieren una

"ol yfuente de carbono organico para el crecimiento
'y summlstro de energia.

-f;;; un proceso anaerobio, acoplado al metabaolismo
del carbono y transporte de electrones del Fe**

reducndo por las bacterias nativas presentes

‘en el caolin. Se tlhzaron varios azlicares.como.

uente de carbono: glucosa galactosa sucrosa
xsacarosa obtemendo los mejores resultados

- en cuanto a mayor cantidad de hierro reducido
'hmpla, presenta, debido a su versatilidad y

(3.4 mg de Fet'/g de arcilla) con la- glucosa en
un tiempo de- 65 horas. También se compard

la cantidad de hierro reducido, proveniente
- lixiviacion de metales con diversos intereses,
remediacion de

e un recnplente ‘con’ bacterias nativas sin
indculo y de un recipiente con bacterias nativas

~~suplementadas con bacterias reductoras de
hierro. El resultado fue que en el segundo

recnplente se produjo mayor cantidad de hierro
reducido (3.1 mg de Fe*/g de arcilla) en un
tiempo de 60 horas. Después de la purificacién

~ bacteriana, el brillo del caolin purificado mejord

con el incremento de la blancura y d:smmuccon
del color rojo comparado con material sin tratar.
La purificacion microbiana no produ;o ninguna -
modificacién en la composiciéon mlneraloglca del
caolin. Por otro lado Cameselle et al, {2003) han
reportado otro trabajo en el cual la blollxwlacron :
se probé en dos procesos levemente dlferentes, £
el primero “in situ” y el segundo biolixiviacion en
dos etapas. En el primer proceso se uhhzaron dos :
cepas de Aspergillus niger (CBS 246- 65y 1120) o
creciendo en un medio ‘de cultivo adecuado,
,‘metabolltos activos, los
uales sirven en. el proceso de hxwlamon Luegog'
I medlo de cultivo gastado fue utilizado en la
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'a-fpa‘r;ti‘rvde' cepas aisladas de Aspergillus niger
“de una mina de talco. Los mejores resultados
se. obtuvueron con el &cido oxalico (0.25 M),
- .produciendo un incremento (resultado de la
“diferencia entre el brillo inicial y ﬁnal) en el
[bn]lo de las muestras MAC-1 y MAC-2 de 4.9
y 3.6 respectwamente El medio ﬁltrado de la :
fermentacién (acido citrico 0.14 My écido oxahco i
30 mM) también obtuvo buenos resultados
ut incrementando el brillo de las muestras MAC-1y
S ,exper imentos), donde se consiguié una Mac.2 a 3.3y 4.7 respectivamente. En la tabla 4
,|'X'V‘ac‘é“ de 49 g de hierro disuelto /m® (12% e observan los resultados sobre la remocién de
~ del hierro lixiviable), en un tiempo de 15 horas. hierro, la cual fue- superior con el dcido oxdlico
~Por otro lado, la cepa de / 5 pergillus niger 1120 y con el medio filtrado. Otros trabajos utilizaron

- Icanze la mayor remocién de hierro, usando 55 mezcla de Bacillus cereus y Bacillus pumilus,
s mismas condiciones que la cepa anterior, aislados de un deposno de caolin en Eslovaquia

. lixiviando un total de 300gde hierro disuelto/m?, - (Mockovaakova et al., 2007), con el fin estudiar
en un tiempo aproximado de 15 horas, siendo el proceso de disolucién de hierro, aluminio
- por lo tanto una remocion de hierro del 75%. En.

_ : A Ny silicio durante 100 dias, ba;o condnc:ones !
el segundo proceso, biolixiviacion en dos etapas, anaeroblas Para este estudio se usaron dos' :

en la primera se cultivé la cepa de A. niger 1120 tipos de caolinitas KG1 (caclinita ordenada con
- (cepa con mejores resultados), la cual se cultivd 0, 22% de Fe. 0y KGZ (caolmlta desordenada;: SN
—en sucrosa suplementada con nitrato de amonio ‘con 1,17% de Fe (o) ) Se. ‘encontré que habfa unaf ;
ﬁ:vfosfatov" o de potasio, a un pH controlado de- ‘mayor lixlwaclon de hierro (12% vs 8%) parala
6 ,Despues de dos dias se produjo acido oxalico ~ caplinita’ pobremente ordenada KG2, indicando
- (27.2 kg/m?) con una razén muy alta 0.3 g acido que estas bacterias fueron més efectivas sobre -
~ oxdlico/g de sucrosa consumido. En la segunda |os defectos estructurales. Por otra parte, las
~etapa el licor del cultivo gastado fue usado condiciones anaerobias previnieron la oxidacion
a para la lixiviacién del hierro. Las condlcu:mes-~ yprecnpntacnon delhlerro Un tratamlento con Ias sy
. operacionales fueron temperatura 459, pH (2,3 as bacterias en combinacion con separacién
~ y6)yuna ag:tacnon a 200 min . Aun PH de ectromagnética fue aphcado a tres muestras
120 una ) de feldespato con un porcentaje de Fe,0, entre
g/m?) en 40 hDras aunpH3se alcanzo Ia mnsma . 0, 18%y 0,29%. La remocion se mcremento enun
remocién de hierro (100%) pero enun. tlempo de 75% al combmar estos dos procesos (§tyr|akova o
80 horas y, finalmente, a un pH 6 solamente se . "et al 2006) ‘ e e
removié el 9% del hierro. El indice de’ blancura ‘ o S Rl
incrementd de 56.5% a 80%, valor adecuado kMaunce et al (2001)” hy'C"e'y’on‘ 'un”'est’Udio;
para la mayoria de aplicaciones mdu 'fruales‘ _cuantitativo relacionado con la reduccion de
(Cameselle et al., 2003). N Fe* acoplado a la oxidacién de carbono orgamco :
B utthzandoShvewaneilaputrefacrens Laspnmeras ;
Mesquita et al. (1996), usaron en su trabajo una - medidas directas mostraron que: (i) la bacteria
 biolixiviacién en dos etapas: la fermentacién y  podia acoplar la reduccién de el Fe**enlazado ala
el blanqueamiento. Esta (ltima etapa se realiz6  esmécticacon el ciclo del carbono, (i) los ligandos
mediante acidos organicos (acido oxalicoycitrico, orgénicos incrementaron la biodisponibilidad
‘aunatemperaturade 60°C, enrecipientesde 250  de| Fe* enlazado ‘en las arcillas, (iii) la reduccién
~ml con un contenido de 50 m! de caoliny 50 Ml del Fe* en presencia de ligandos organicos
de solucion blanqueadora), adicionando ademas pcdla Ilevar a Ia dlsolucron de. Ios mmerales
“metabolitos producidos en la fermentacién
2 oz - -

h




‘arc'|llas expandibles haciendo que se presenten’
: camblos en el area superficial y en la capacndad
s 1des|in‘ercamb|o catiénico (Xie y Walter, 1992). En :

procesos patentados similares que tienen que

ver con‘ la reduccron de Fe 3 como mecamsmo f
; - debido a su capacidad para oxidar compuestos

aisfliadas del caolin (3,22% FeZOS),;
_diferentes fuentes de carbono

‘hzando
~ (maltosa,
glucosa, sucrosa y galactosa) bajo condlmones
anaeroblas El mayor porcentaje de remocnon“

con diferentes procesos metabohcos ue dleron
origen a dos etapas en el proceso. La 'pnmera :
una fermentacion, seguida de la- reduccuon del
hierro y disolucion como oxalato. Este ‘proceso.

no . alterd las propiedades mmeraloglcas
caohn

'Shelobolina et al. (2002), llevaron a éébib*iuh‘i_

: vestudlo muy interesante en el cual se alslar

cle; Rusm y Ucrania, ut!hzados para produ'
ceramicas Los grupos de microorganismos
encontrados fueron bacteria

: heterotroficas aerobias, fermentahvas
- denitrificantes, sulfato reductoras y reductoras
de hierro. La estimulacion del crecimiento de Ias
bacterias pre: n‘te}s};en el caolin y el tratamiento
del'mismo con las bacterias produjo un aumen
‘en el hierro extraldo ‘por._separacién magnehca,

~pasando de 12;6 a 57% Estos mncroorgamsmos

haciendo que declmee pH aumente el potencta
redox y se produzca la Iaxrwacuon de mineral
" de hierro. Ryu et al. (1995) y Ryu et al., (1994),
usaron  bacterias - quimiolitotrofas
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de hierro piritico (11,14%). A partir de este
- tratamiento se removid entre el 82% y 90% de
la pirita. El tiempo transcurrido estuvo entre 5

y 12 dias, utilizando una densidad de pulpa de
70% (p/v). La rata de remocién de pirita estuvo

_entre 270y 914 mg pirita/L.d, dependiendo de la

densidad de pulpa. Este microorganismo fue util

de azufre y hierro. Este panorama muestra un
gran potencial de estos y otros organismos

" que siguen siendo probados en busqueda de

una opcién biotecnoldgica, - ambienta]r"hehte
mas limpia, que pueda reemplazar o al menos
complementar. métodos fisicos Yy qulmlcos que
en general presentan mconvementes dEbldO

L,a aspectos de tipo ambsental ademas de ‘en

nos. casos meﬁcvencua

4 5 Bioﬂotacron de sulfuros

la’ ﬂotacron es. un proceso ﬁsncoqmmlco de
concentracion, el cual se basa en la separacién

“'se ‘minerales hidrofébicos de hidrofilicos. La

flotacién de sulfuros ha sido usada para la
separacion de los minerales de la mena y la

ganga, asi como para la separacién de los
diferentes sulfuros entre si y la recuperacion
-de metales como el oro desde hace mas de un
siglo (Marsden & House, 1992). De una forma
‘muy simple, el proceso de una forma’ global’

consiste en un tratamiento quimico superﬁcral :
de una pulpa de mineral, molido finamente, con .
| objeto de generar condiciones favorables | para

que las particulas de un determlnado mlneral
(de acuerdo con los objetivos especuﬁcos de cada 5
-caso) se adhieran a burbujas de aire (smndo que

s_otros minerales acompafiantes se hundiran
la solucnon) Estas burbujas Ilevaran el mlneral

g :asta la superﬁcoe de la solucnon para de esta

orma ser recuperado (concentrado) y separado
or dlferentes medios mecanicos srmples

uando un mineral es colocado en el agua,
mterfase de las dos fases se altera para

COmO S
~Amdlthlobacﬂlus ferroox:dans para tratar un
,cao in ue orugen marmo v con un alto contenido




i

'-“granos de miner
i COfl‘ :

, ~termmos mas té
rige la flotaci

& House, 1992).

_ (cianuros,

. a
;s

fcargas en el snstema Este ‘mecanismo afecta
las propledade' Y. el comportamuento de los
' con relacién a su intencién
S ertos react vo_f:qunmlcos ‘factor crucial
en !os procesos de

separacmn que dependen
e la superﬁcse qwmlca como es el caso de

~la flotacién (Marsden & House, 1992). En
icos, el principio basico que
, es‘la reduccién en la atraccion .
~delos mme_ales con relacién al agua, es decir,

el lncremento en su hidrofobicidad (Marsden
Los reactivos usados para'
ion pueden ser clasificados como: (i)
«cqleqtores, (i) activadores, {iii) depreso_res, (iv)
ispersantes y (v) espumantes. Los c'oletto'irés_f
~son compuestos heterogéneos (alkyl xantatos
~dialkil dithiofosfatos, etc.) que tienen un’ grupo;’

~ polar activo, el cual se adsorbe sobre el mi

- generando una superficie no pola’r‘y de ”esta,

z

la flotac

forma hidrofébica, haciendo: selectwamente
hidrofébicos - los - minerales de mterés
activadores son compuestos morgamcos (Cu2+
iones sulfuro, etc.) que aumentan la eficiencia de

laflotacidn, reaccionado o siendo adsorbldos por

los minerales de interés, haciendo mas fuertes

los enlaces con los colectores. Los depresores
‘pueden ser compuestos organicos o inorganicos
5 disminuyen
g :f,;selectlvamente la recuperacién de los minerales
‘ 'rff*de la ganga o de algun sulfuro especifico u otro

sulfitos, etc.) que

ue no se tenga el interés de flotar

generar burbu;as con superficies de moléculas

activas no lonlca’ generando una gran interfase

estable aire- agua la | asegura que el material

de interés permanezca, dherido a las burbujas y

flote (Marsden & House 1992)

~ Vale la pena anotar que, debldo a la compleudadr

- de cada proceso, es muy |mportante conocer la

- mineralogia del depésito especnﬁco con. e! finde

~ establecereltipode flotacién que: sera empteada, ~
asi como prever los diferentes inconvenientes
. que se puedan presentar. En la flotabilidad de

los diferentes sulfuros son muy importantes los
cambios relativos a la superficie, debidos a la
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Los ;
* Por otro lado, a pesar de que |as caracterlstlcas

. selectiva,
'nto con. el concentrado especnﬁco '

Los espumantes por ultlmo, tienen la funcién de
' 2004)

susceptibilidad de cada mineral la oxidacién y a

las propias caracteristicas fisicoquimicas de su

~superficie mas externa (tltimas capas atomlcas) '

En la literatura han sido reportadas diferencias
en la flotabilidad de especies con composicién
quimica similar y diferente estructura cnstalma'

f(pollmorfos) como es menc:onado por Bhattl
et al. (1993) para la plrrotlta hexagonal yla.

monochmca Por otro lado, Rehwald et al. (1966)
mencronan por ejemplo que las esfalentas con
Fe en su estructura cnstahna -presentan un’
comportamlento diferente en los sistemas de
flotacién que las libres de Fe. Jones et al. (1992),

en sus trabajos sobre laalteracién de la superficie
~de la pirrotita, encontraron que" al inicio la

reaccion dcida genera peliculas parcialmente |
hidrofébicas - favorables a la flotacion, sin

' embargo conforme la reaccion progresa, se _
_genera una pellcula hidrofilica de hidréxido de :

hierro que evnta Ia ﬂotac:on de ésta

especn‘tcas de la superﬁcne de cada muneral

varfan de acuerdo con su. composmlon quimica

(especvﬁca odictada porla entrada de elementos
en solucién sélida) y su estructura cnstahna E
las diferencias, en muchas ocasiones, no. son
suficientemente grandes para que. el proceso
de flotacion (separacnon) se dé de una forma
eficiente. Es por esto que en kla, bioflotacién
‘algunos  microorganismos como
Acidithiobacillus  ferrooxidans ~ (Amini et al.
2009; Hosseini et al. 2005; Kolahdoozan et al.,
Lepstosplrfllum ferrooxrdans (Vlhnska‘
y Hanumantha 2008) y menos comunmente
espec:es como Staphylococcus carnosus, Bacillus

: ﬁrmus y Bacillus subtilis (Langwaldt y Kalapudas,

2007) y Bacillus polymyxa (Subramanlan etal

| 2003), han sido estudiados con el fin de ser
usados para cambiar (modular) Ias propledades v

superﬁc1a|es de los mmerales de mteres ya séa
_meduante su adhesnon selectiva a los sulfuros
o madificando qu:mlcamente su’ superﬁcne en

‘busqueda de nuevas opcmnes que reemplacen
“los

compuestos quimicos (de reconocida
capacidad contammante), usados comunmente'

‘en Ia ﬂotacmn comercnal como ﬂoculantes
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, ~bajos c‘:’om'parati\:/ar‘heme ‘con otros. procesos
* ya implementados en la industria, poseen la
habilidad de poder ser usados en montajes 5
- complejos, como complemento de procesos
ﬁsrcosqumlcos ya existentes. De otro lado, los
" procesos biotecnolégicos aplicados a la mineria
-son consnderados internacionalmente como una"y ‘
alternativa “mas limpia”, mostrando ventajas ¢
“tanto desde el punto de vista ambiental como
‘,,'Cdn'émico‘ Es por esto que las aplicaciones
] Vpa un: perlodo de tiempo prolongado, la: cua! fblotecno|ogtcas se imponen como alternativas =
‘con gran potencial para la solucion a mulhples '

_resulta en la formacién de biopeliculas, con
: caractensﬂcas fisicoquimicas diferentes a'las del ,problemas generados por la industria minero-

mmeral precursor; (ii) reacciones de redu(;(;lgn" "_met@ail,ﬁ'rgica, utilizdndose, a nivel mt:lﬂd‘ial" en
y oxidacién biocatalizada, lo que ocurre cuandc iversos procesos como lo son pretratamiento
‘este tipo de microorganismos interactéian con oxidante de materiales refractarios a la
las superficies minerales que sirven de sustratos, recuperacion de metales como el oro y la
generando cambios a nivel quimico, fisico o una lata, lixiviacién para posterior reCuperaCién
~combinacién de los dos a nivel de los Ultimos  de metales base como son el Zn, Cu, Pb, Co,
‘nanometros de la superficie de éste, modula ?‘NI y: Ti, biotratamiento de dwersos materiales

: su superﬂcng con. 'relacu:m al mineral prec’tf:r.so? - utilizados en la industria como la desulfurlzaaon i
(iii) la  quimisorcién de productos metabélicos: iy

" qgue resulta'en la modificacién superficial debido de carbones bloplangues, etc.
.a la disolucién de constituyentes del mineral.
Todos estos aspectos, - en principio, podrian

~ sobrellevar el problema de la semejanza e
‘comportamtento hidrofdbico de los diferent
‘minerales especificos, permitiendo proceso
de separabilidad por flotacion mas eficientes,

7

‘sobre ia h|pote515 de superficies especificas mas

blOﬂ acion (blomoduiamon) de mmerales (Deo
“yNa rajan, 1998; Sharma, 2001): (i) la adhesién
de mlcroorgamsmos a la superficie de minerales,
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