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E! objetlvo de este trabajo fue estudiar la m eralogla del proceso de biolixiviacién de la esfalerita
por ‘cepas compatibles con Acidithiobacillis rooxidans y cultivos mixtos de Acidithiobacillus
ferroxidans y Acidithiobacillus tithoxidans, Las: nuevas fases formadas y Ias alteracmnes superficiales,
- se-caracterizaron mediante el uso de espectroscopla de mfrarro;o con transformada de Fourier, *
' mlcroscopla electrénica de barrido con anahzador de estado solido: tipo y dlfracmon de rayos-X.
Los microorganismos fueron adaptados: prev” ‘ente al mmeral dlsmmuyendo gradualmente la
fuente principal de energia y aumentando ontenido. de pulpa. Los' expenmentos se realizaron
“en ausencia de sulfato ferroso y dos dlstnbucnones de tamafio de particula, pasante’ malla Tyler
200y 325. El porcentaje de extraccion de zinc fue alrededor del 60 poraento La caractenza(:lon,(
realizada con espectroscopia de infarrojo con trasformada de Fourier y difraccién de rayos X mostro
una disminucién en |as bandas de carbonatos a través del proceso y la formacién de bandas de yeso.
Imagenes de SEM no evidenciaron la formacién de peliculas recubriendo granos de esfalerita. Los
: resultados sugieren que la oxidacién de la esfalenta es independiente del tamafio de particula y de
Ias mlcroorgamsmos. empleados

; Falabrastlaves: proceso de biolixiviacion, esfalerita; carbonatos, yeso, potencial redox.

‘ABsrﬁACT"

This s udy aims to evaluate mineralogical of sphalerite bioleaching process using Ac:dlthlobaﬂllus,'
ferroox:dans-llke bacteria and mixed culure of Acidithiobacillus ferrooxidans-like and Acidithiobacillus -
thmax:dans like. The new formed phase and alteration of surface was characterized using | Fourier .
form infrared, scanning electron microscopy with energy dispersive X-ray spectroscopy and
. X~ray dlffrar:tm he strains were adapted by gradually decreasing of the main energy sources and
~ increasing the ml' 'ral content. The experiments were performed in absence of ferrous sulphate
~ and two mineral particle sizes 200 and 325 Tyler meshes. Zinc lixiviation was around 60%. Fourier
transform mfraredzshowed decreasing of carbonate bands in the process and the formation of
‘gypsum bands. scanning electron microscopy images did not show the formation of coating films
~on sphalerite grains. The results suggesting that sphalerite ox1dat10n is independent on the particle
size and the type of mlcro : nlsm employed e

S Keywords;‘ Bioleaching pm'ceés, i"sb‘ha,IeVrite,‘ carbo'nate;,,igypéﬁm ; e‘d’,é‘x }pbtenztial.
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:1 INTRODUCCIéN

s La esfalerlta (ZnFe, S)esla fuente pnmana de"
- zincen el mundo presentando gran interés en
aphcacnones industriales como-la galvamzacion7
~de aceros, obtencion de Iaton, ‘en fabricacién
- de pinturas y en la industria textil (Peng et

~al, 2005, Harmer et al., 2006), Alrededor del

85% de zinc se recupera a mvel mundial por

métodos hidrometaldrgicos y el 15% restante
corresponde a métodos purometa!urgucos Sin

embargo, las altas emisiones de SO, en ambos |
~ métodos y el alto consumo de acndo sulfdrico
~ asociados con los procesos hidrometalrgicos, -

son cada dia mas dificiles de aceptar, por
lo que el futuro de estas tecnologias se ve

" comprometido (Hsu et al, 1995, Sauza et al.,
12008, 2009). La lixiviacion
~ bacteriana se muestra como una alternativa

debido a sus bajos cestos de capital y operacmn ;

2007, Xia et dl,

versatilidad en adaptamon a diferentes procesos

oy dlversos tipos de mena, ademas es un proceso

'ast amtgable con el medio ambiente (Mars en

k» et al,, 1995, Watling, 2006). Recientemente se

ha generado interés en la b:ohxwlacmn dela

esfalerita (ZnS), desarrollandose varios estudlos

con mlcroorgamsmos acidéfilos mostrando una-

buena recuperacion del zinc (Fowlery Crundwell,

1998, Boon etal., 1998, Rodriguezetal., 2003 Da_

" Silva 2004, Ballester 2005, Donati and Sand 2006 4

o ?,;Zapata et al,, 2007). Pese a esto, atin no exnste unﬁ
~acuerdo sobre los mecanismo de lewlacnon de
a esfalerita durante este tipo de proceso, ni una?
_teoria aceptada que lo explique (Rodriguez et aI,,,
: « >">‘: 2003) Enlas tltimas décadas, grandes progresos""
;se han hecho en la comprensién del mecanismo
W blolmvuamonemdustnahzaciondela esfalerita'i '
Xii » 2008). En varias mvesngacrones seha
- encontrado la formacién de una capa de azufre
. elemental que limita el acceso de la solucién |
I 'Vlant  a la superficie del mineral (Lazamaf
2003, Da Silva
' ;2004, Zapata et al., 2007). Zapata et al., 2007
~ e ""‘pmpusa dos possbles mecanismos de formacién . v
voﬂn de una capa de azufre elemental durantela .-

)03, Rodriguez et al,
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& House, 1992, Brierley e Luinstra, 1993; sz’ué

e —
oo —

s

~ biolixiviacién de esfalerita por Acidihithiobacillus

ferroxidans la conversién in situ de una capa
" de azufre elemental durante la disolucién de
zinc y otro. donde la oxidacién de la esfalenta.'

genera la formacion de pohsulfuros como fase;

“intermedia, los cuales una vez en solucién son

o)udados a ‘azufre elemental y precipitados

sobre las particulas  de: esfalenta

esta determinada por la velocidad de difusién a

‘Usando
“modelos cinéticos convencionales se ha podido
observar que la velocidad de disolucién de la
‘esfalerita durante los procesos de biolixiviaicén

‘través de la capa de azufre elemental (Lazama_ ;
et al., 2003, Rodriguez et al., 2003, ‘Liao-et al;

2004, Da Silva 2004, Giaveno et al,, 2007) Se’

ha encontrado ademds que la presencia de

SO, % incrementando de este modo la eficiencia

et al, 2007). Es evidente por. lo tanto, que es

‘bacteria azufre oxidante permiten la convers;én_i, £
de esta capa en un componente soluble como

~ del proceso y en muchos casos no se evidencia |
~la formacion de esta (Fowler & Crundwell- 11999,
Lizama et al, 2003, Sauza et al., 2007, Zapata

necesario investigaciones que perm|ta un mejor

entendlmiento del proceso

b datctorizacion ‘mineralégica’ de productos

en diferentes tipos de procesos de beneficio de -

minerales es llamado “Mineralogia del proceso”,

la cual es llevada a cabo como una herramienta
fundamental para la optimizacién; planificacién
'y supervision de procesos de beneficio (Marsden
“y House, 1992). Asi, una comprensnon adecuada

“de la mineralogia del proceso de biolixiviacién-
_de -esfalerita es esencial -para comprender el

mecanismo y por tanto optimizar este tipo de

procesos a escala industrial; Por otra parte, para
el sector minero es importante desde el punto
de vista econémico y ambiental el conocimiento
~de las fases formadas durante el proceso y su

mﬂuenc;a en lavelocidad de dlsolucnén dezincya

y por tanto la recuperacién de este metal base
(Zapata etal, 2007) i i ;

que de este: ‘modo se podria mejorar la cinética .




s Ac:drthiobaall us ferrooxidans y cultivos mixtos ¢

- _Elprincipal objetivo de-este trabajo fue evaluar el
proceso de biolixiviacién de la esfalerita usando
un cultivo de Ac:dtthtobactilus ferrooxidans y
cultivos: mlxtos de" c:dfth:obaallus ferrooxidans
ac:llus ‘thioxidans, con - dos

minerales generada, dando soporte para el

- atendimiento del mecanismo llevado a cabo en

este hpo de procesns

2. MATERIALES Y METODOS

2 1 Mm ral
expe mentos se realizaron usando un‘
muestra natural de esfalerita proveniente _de

~mina El centeno, Buritica Antioquia, Colombia. El-.
* mineral se someti6 aun proceso de conminucion,
luego a concentracién gravimétrica en mesa

- Wilfley y finalmente se realizé un proceso

flotacion espumante con el fin de obtener un
~ concentrado rico en esfalerita. El concentrado ¢

- fue molido utilizande un mortero de agata y,}f/'
tamlzadc conelfin de asegurardos dlstrlbuaones 'f
_de tamafios de particula, pasante 200 'y “25'”

~ mallas Tyler. El mineral se esteriliz6 en auto:
,a 18psi y 1202C durante 20 minutos. Mediant
el ‘uso del microscopio dptico de luz planf
polanzada, modo luz reflejada, se confirmo qu"
la fase mineral principal fué esfalerita (ZnS) co
cantidades menores de pirita (FeS,), calcoplr :
(CuFeS )ycuarzo (s10,). 5

2. 2 Ensayos de bl_ohanacuon ;
~ Se utilizaron - cepas  compatibles  cot

, ferrooxidans y Acidithiobacillu
thla)(ldans Ias;cuales proviene de la mina.
carbon’ "EI Vampiro II” ubicada en el sector de
-Santa Barbara, Morales, Cauca. Las cepas. fuero
aisladas en el laboratorio de Blommeralogla
“Universidad ~Nacional . de Colombia sed
Medellin (proceso descrito en Cardona, 2008)
Los microorganismos - fueron

dlstrlbuciohes de tamafio de particula, pasante
malla 200y 325 Tyler, ademas conocer las fases

241 Esp‘ectroscopu’a de
“trasformada de Fourrier (FTIR) -
‘La muestra sélida se caracterizd usando
»spectroscopna de infrarrojo con trasformada de
“Fourieren un equipo marca Shrmadzu Advantage, :

previamente
adaptados al mineral en medio T&K por remplazo -
‘suscesivo de Sulfato ferroso por concentrado de

Esta técnica se empleo con el fin de definir las
: relacmnes texturales entre Ias fases presentes
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esf,ale'rjiié. El medio fue acidificado a pH 1,8 con

‘4cido sulfurico. Los experimetnos se inocularon

con 10%(v/v). Los ensayos de biolixiviacion se

Hevaron'a cabo por 30 dias en erlenmeyers de

500ml, utilizando un volumen de trabajo de
300ml, conteniendo 10%(p/v) de esfalerita,

v‘mcubadas 2180+ 2rpmy 30+ 1 °C Todas las :
“‘condiciones fueron replicadas y se mcluyo el e
ﬂ‘respechvo control abidtico. : SRR

?;23Anal|5|s quimico e

~ Diariamente se hizo un seguumsentc de la cmetlca' 2
_ del proceso mediante medidas de pH (HACH
'HQ40d ‘multi PHC30103) y potencial redox
(Shot Handylab 1 Pt 6880) in situ (electrodo -
de referencia Ag®/AgCl). La muestra se retiré
~del erlemeyer luego de 24 horas del proceso

_ y posteriormente cada 5 dias. Las muestras

se centrifugaron en el equipo DIAMOND IEC

- DIVISION, por 15 minutos a 3000rpm con el fin
de separar la muestra liquida de la sdlida. La

concentracion de Zn en solucién fue evaluada por
absorcson atomica en un equipo AA Spectrometer

s Serlesb Thermo Electron Corporation y el hierro
:totalyferroso ensolucion fue medido usando un

spectrofotometro UV-visible marca GENESYS™

10 por el método de la 1,10-fenantrolina
(Standard Methods 1999).

».4, Anahsns mmeraloglco

infrarrojo  con

400 empleando pastillas de. KBr (modo

“transmitancia). Para esta técnica 'se tomaron
2mg de muestra en 200mg de KBr. Ei ndmero

otal de scans fue 20 con resolucion: espectral de
lcm, en ‘un rango de longitud de onda de 400-
_000cm con correccion Happ Henzel

2. 4 Z,Mlcroscopta electromca de barrido (SEM)

= .




~ una velocidad de barrido de 2°
. radiacién Cu A= 1.5406 A, radiacion generada
~35kV y 30mA. Los espectros se analizaron por
.~ medio del software Diffrac Plus Eva, haciendo

2 . marca:OXFORD paré los analms mlcroqutmlcos

ik 4 3 leracmén de rayos X (DRX)
~ Esta técnica se utilizé con el fin de determinar
_la presencia o formacion de fases minerales

~ eristalinas producto de la oxidacién bacteriana
. durante diferentes

| periodos del
- los andlisis se realizaron empleando un
difractémetro marca Bruker DS8ADVANCE con

 usode la base de datos_RD,E;Z.O.
- 3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacién mineraldgica inicial

Con base en las observaciones de secciones

pulidas, mediante el uso de microscopio de
luz plana polarizada, modo de operacién
luz reflejada, se pudo constatar que en el
concentrado la esfalerita se presenta como

.constltuyente mayoritaria. (80%), acompafiada
- por proporciones menores de calcopirita (10%),

 pirita (4%) y cuarzo (6%) parala malla 200y 80,5%
de esfalerita, 8,2% de calcopmta, 2% de pirita y
4,3% de cuarzo para la malla 325. Los cristales de
esfalerita presentan m,clus;o,n_es considerables
de calcopirita, principalmente en forma de
goticulas, 4um en promedio, mostrando textura

- disease. Por medio del software Image Pro-
i ’,_pius se encontré que los granos de calcopirita

) ‘;representan en promedio el 20% de los granos de
esfalerita. Dentro de los minerales de Ia ganga se
detecté como componente mayorltarlo cuarzo,
ademas de 'lummosmcatos 4 ’rbonatos A
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proceso.

por minuto y -

de Fourier (FT| IR)
En espectros de FTIR, Flg 1, y Fig. 2 se observo

que las bandas correspondientes a carbonatos,

para los dos tamafios de particula, disminuyen

a medida que avanza el proceso, ademds se -
Qpresenta un aumento en las bandas tipicas de ¥
yeso. En. general, para todas las muestras, se

evidenciaron una serie de bandas caracteristicas,

como las bandas,alkrededor de las frecuencias
3400, 2800 y 1620 cm™ son atribuidas al modo -

de estiramiento de las moléculas del grupo

hidroxilo y agua estructural (Xuguang 2005), la
banda creciente alrededor de 2935 se relaciona
“con el carbono total presente en la superficie
- de las bacterias (Xia et al, 2008), la presencia de
:CUarzo se vio reflejada en las bandas 798, 779

y 694cm?, ademas fue posible observar bandas

' caracterlstlcas de: carbonatos 1360-1440, 875,

798 cm’? ) Y yeso 1154 1005 607 663, 478 cm?
(Marquez 1999). :

3.3 Mlcroscopla electronlca de barrldo ¢

En |as figuras#2y 3se pueden observari lmagenes ,
de_SEM correspondientes al dia - cinco, diez y
quince del proceso, para las malla Tyler 200y 325
‘respectivamente, en éstas se aprecian granos

individuales de esfalerita conservando bordes
definidos y- granos con evidencias de oxidacién

‘mostradas por golfos, pits y surcos de corrosién.
A medida que avanza el proceso se observan

gr_aynos de esfalerita con mayor deterioro (golfos
y pits de corrosion mas pronunciados). Los

controles abiéticos luego de 30 dias del proceso -

no muestran;o‘xidacién aparente. Es importante-

anotar que los granos de calcopirita contenidos
dentro de la esfalerita no muestran evidencia de -
oxidacién. Ademas, el proceso fue muy - SImllar ;

para ambos tlpos de cultivo.

34 Anahsns quumlco

La curva de disolucién de zinc y el potenc:al de‘

oxido reduccion, para todos los ensayos, no
muestra el periodo de latencia habitual en los
procesosde biolixiviacion, La disolucion fue lineal
desde el comienzo del proceso, Fig. 6 y 4 y al final

HD

3 2 Mlcroscopla de mfrarrom con trasformada k

se obtuvo una lixiviacion del 60% y menos del
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en ‘los prlmeros
establhzarse en el

'En Ios controles no inoculados el pH
alores mayores a 5,0. El potencial redox
'para toﬁ os los'ensayos, Fig. 4, aumenta desde el
mmo delproceso hasta el dia quince y finalmente’ = -
se establhza alrrededor de 500-530mV. La curva trcim,
de disolucién del Fe?, Fig. 4 se mantiene estable
durante el proceso, para ambos ensayos. la
~ curva de disolucién de Fe**, Fig. 5, presenta un
aumento exponencial entre el dia 1y el dia5y.
 El Fe* lixiviado fue en promedio de3000 pp
Io cual es 100 veces més que lo obtenido en lo
~ controles abioticos, por otra parte se observa
“mayor extraccién -325 Tyler que para la may
-230 Tyler para ambos ensayos. Los valores de
- potencial redox, concentracién de Fe’y Fe**
solucién de los controles no muestran camb
: conaderabies alrededor del tiempo. EI ensayo
ado _con la muestra consorcno y —20

5 e v T ¥ M L v . dri v A A ’
4000 3200 2400 1800 1400 1000 wOB ADH

"T3%00° 3000 25007 2000 . 1500 1000 ~ s00

A: —200 Tyler con
: iB: 325 Tyler  con
: -200 TVler con consorcno s
=325 Tyler Consorcm dek;
amsmos donde ST: esfalerlta sin tratar, D10: dla
dia 15, D30 dia 30, H,0: estiramiento de las- ;
moleculas del grupo hidroxilo.y- agua estructural MO o
' Matena orgamca, SO yesonz cuarzo. - :

, Ia formacion de picos de ' f
Ia dlsmlnuccon de picos de

Ly

i m“’
g 4 ke

L e ®
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Imagenes de SEM modo de electrones retro
proyectados. (BEC) para: Granos de esfalerita pasante
malla 200 Tyler mesh para los dlas 30,15y 5 del proceso
ﬁuma}n -

Figuré 2:

325 Dia 30

Figura 3.
proyectados (BEC) para: Granos. de
malla 325 Tyler mesh para los dias 30, 15y 5-del proceso.
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Figura 4. Curvas de pH y potencial redox para el proceso de :

bBiolixiviacion de esfalerita, en donde F: Acidithiobacitlus
w - ferraoxidans, FT: cultivos mixtos y C: Controles abticos.
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fmagenes de SEM modo de electrones retro

esfa‘lema pasante

Concentracion de Fel* (ppm)

Tiempo (dias)

| Ae-200F - -e-32SF 8-200FT | -#-3ISFT -4200C = -4-325C

250

Cvnccﬁtmciﬂn de Fe2* (ppm)

—d
ol R AR T
1,000 6,000 . 1,000 16,000 21,000 26,000
8 y Tiempo (dias) -
5 e 200F e 200€ - 9-325C

-0-325F . ~B-200FT. - 325FT

“Figura 5. Curvas de‘hierro ferroso y férrico para el proceso

de biolixiviacién de esfalerita, en donde F: Acidithiobacillus
ferrooxidans, FT: cultivos mixtos 'y C: Controles abioticos. -

Disolucion de Zn (%)

1 6 I ) TP 1 21 26

Tiempo (dlas) ; .
-4--200C -4-325C

,-0-200F ~e~325F -8~ 200FT -l—325FT

Figura 6. Curva de dlsolucnon de Zn para el proceso. de
biolixiviacién- de esfalenta en donde F: Ac1d1th|obacﬂ|us
ferrooxidans, FT: cultivos mixtos y C: Controles abioticos:

o
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; Fi‘g‘ur;a? 'Difratt‘ogra mas de rayos X (DRX) luego del proceso
“de biolixiviacién de-esfalerita Donde A. pasante malla 200
: ,“Tyler para Ac;dzthlobac:llus ferrooxldans B. pasante malla : S e
325 Tyler para Actdlthlabaalius ferroox:dans C. pasante Figura 8. Iméagenes de abundancia  relativa para ‘
: malla 200 Tyler para cultivo mtxt' l’"pasante malla 325 los picos obtenidos por DRX luego del proceso de
Tyler para cultlvo ‘mixto. CPy: calcopmta, ZnS esfalenta biolixiviacién de esfalerita XRD. A: -200 Tyler con
Gy yeso Qz: cuarzo Th: toylelta 7 ' Acidithiobacillus  ferrooxidans, B: -325 Tyler con
; ' Acidithiobacillus ferrooxidans, C: -200 Tyler con consorcio
de microorganismos y D: -325 Tyler Consorcio de
microorganismos. Donde CPy: calcopirita, Zn$: esfalerita,
Gy: yeso, Qz: quarzo, Th: toyleita, Al alunita;

AL ®Gy ®Th =Ml =Si




de zmc durante‘ los pnmeros 6 dias del proceso :

snguueren que los car
.:.;.'presentes en el concentrado, reaccionaron
con la solucson Irxuvante (Mousavi et al.,
- 2006, Sampson et al., 2005, Arroyave 2007,
‘Rehman et al, 2009). El pH influye de forma

significativa en la velocidad de crecimiento de los

i ‘mlcroorgamsmos est aumento en el pH pudo
mhlblr su adecuado crecimiento y por tanto no
se genero una mayo disolucién de zinc (Das
et al,
proceso se observa stabilidad en el pH Fig. 4,

L ‘aumento. enla poblacnon bacteriana (resultados

un:.incremento en la disolucion
”'{de zinc. F|g 6, lo cual sugiere una neutralizacién

-z*“de los carbonatos Por otro lado, los carbonatos

Len presencua “de acido sulfurico generan yeso

se observé una disminucion de bandas y picc
caracteristicos de calcita a lo largo dei proceso,
indicando que el &cido producsdo puede‘

neutralizar el consumo de 4cido generado por“
este mineral, lo cual concuerda con lo dicho por.

~ Eligwe, 1988. Por otra parte, segun Maquez

1999 Ia formacnon y prec;pltacmnde _yeso se ve :

o ‘de 'FTIR y pICOS caractenshcos de DRX Aunque
" la formacion de esta‘ fase. parece no inhibir la

lixiviacion de zinc ya que en la Flg 6, se puede
observar un crecimiento lineal hastae[ dia 25 del
proceso, ademas en la Fig. 8 se puede observar
una disminucién gradual en las proporciones
relativas de esfalerita.

Es importante anotar que para los ensayos

re‘alizados con cultivos mixtos no se observa un

‘{aumento mncnal de pH, el comportamlento de
¥

natos y fases silicatadas
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. puede indicar que Acidithiobacillus thiooxidans
- ayuda a neutralizar los carbonatos presentes en
. elconcentrado, esto se puede observar en la Fig.
8 donde los carbonatos ya no estan presentes en

1a muestra hacia el dia quince.

~ Ademas, la forma lineal de la curva de disolucion
* de zinc desde el comienzo del proceso, Fig. 6,
~ siguiere que la lixiviacion es principalmente
quam:ca al inicio y es mediada por los protones
_presentes en
sustenta con la disolucién inicial que presentan

la: solucién, esto también se

los:controles: abidticos (Rodriguez et al., 2003).

m _Pero, cuando la concentracion de Fe* aumenta,
11999). Sin embargo, hacia el dia 10 del - cuando la concentracion de

Fig. 5, proveniente de la oxidacién bacteriana del

‘Fe? lixiviado del mineral, se observa una mayor
“disolucién, por lo tanto la salida de zinc tiene

una relacién directa con la tasa de disolucién
de hierro férrico y H' del medio, Fig. 4 y 5, esto

“esta de acuerdo con lo dicho por varios autores

y o de sulfato dependiendo de | ' {Fowler y Crundwell, 1998, Sand et al,,
y ‘otros tipos de sulfato dependiendo de la Rodriguez et al, 2003, Donati & Sand 2006,
. composicién quimica del carbonato (Mérqugz -

1999). Esto fue evidenciado en los espectros

de FTIR y los difractogramas de rayos X donde,‘] ferrlcoyel pH e inversamente proporaonal

12001,

Mousavi et al., 2006, Sauza et al., 2007, Xia et
al., 2008). Sin embargo la relacién entre el hierro

» Lo. an‘terior‘ siguiere que las Acidithiobacillus-
- ferrooxidans juegan un papel fundamental en la
adnsoluc;on de zinc. Teniendo en cuenta:que este -
tipo de microorganismo es capaz de obtener la
fuente de energia necesaria para su crecimiento
*de la oxidacion de Fe’ a Fe™, observado en
; un aumento en la poblacién bacteriana luego
“del sexto dia en un orden de magnitud, de 10’

a 10% Se puede decir que el Fe* es un factor
determinante en la lixiviacién de esfalerita y el
papel de las bacterias es regenerfé’,r"e'lfFePt, fo cual
se hizo evidente en el aumento en el potencial
redox y la concentracion de Fe3+ Flg 4y5.

Ademds esto explica tamblen el comportamlento
mostrado por los cultwos mixtos, ya que
Acidithiobacillus -thIOOXIdGHSV mostré baja
capacidad de oxidar esfalerita, observado en
la similitud de los resultados en los dos tipos
de cultivo, debido a que este microorganismo




=

no es capaz de oxndar Fez* a Fe**'y aunque el
pH presenta una estabilidad desde el inicio del
- praceso, la disolucién: dezinc y hierro no fue

diferente ‘a:la- obtemda con Acidhithiobacillus ol
soporte al
mecanismo mdlrecto _propuesto por varios -

ferrooxldans Lo - antenor da

autores (Fowle ytf;CrundweII 1998, Tributsch,
1999 Xia et al. 2008), mediante imagenes de

 SEM, fue posnble observar la formacién de golfos

y plts de corrosién que se hacen mas evidentes

a medlda que :avanza el proceso. lLos pits de‘f:‘,
corrosién parecen coincidir con planos de clivaje
en el mineral, es decir la oxidacion se generaalo L
: Ia«rquq zonas potencialmente mas favorables 6
_quimicamente mds reactivas ya que tienen una
energia superficial més elevada y por lo tanto, it

son ﬂ‘és facnlmente oxidadas.

 Ademis,
que Acidithiobacillus ferrooxidans puede tener
la capacidad de discernir las regiones mds

obtener su fuente de energiay seleccionar el sitio

de ataque en funcién de la mayor dlsponlbllldad:‘f'
de defectos superficiales y por ende mayor
- cantidad de electrones disponibles. Mediantedas

_ técnicas empleadas no se observé la formaci
de azufre elemental, ni como aglomerado 'n

:Ia :
“Medellin y al profesor ALM de la Universidad ;
de. Anhoquna por su aporte y colaboracron enel
favorables de la superficie del mineral para :
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Es |mportante ademas recalcar elefecto paswante
que tiene la esfalerita sobre la calcopirita'Fig: 2
y 3 debido a que esta dltima tiene un potencial
de reposo mas alto, lo cual hace que la esfalerita .

“actie como ‘anodo de sacrificio oxndandose;,;
mrentras que la calcopirita actia como citodoy

se pasnva lo cual concuerda con lo dicho por Da
silva et aI 2003 ¥ Urbano et al., 2007.
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recubriendo granos, lo cual puede indicar que:

las bacterias favorecieron la oxidacion del azufre
,,elemental formado (Fowler & Crundwell 1999
\leamaetal 2003, Sauzaet al., 2007), ademas fu
favorable no agregar-fuente de energia adl‘CIona
al snstema Evitando de este modo la formacidr
de una capa que limite el acceso del Fe** y el H
ala superﬁue del mineral. Adicionalment
; ob5erv0 una minima formacién de ]arosn
cual puede deberse a las bajas concentraci
de hierro en solucson alrededor de 4000 ppm
lo cual no excede el limite de solubilidad d
o Jar05|tas, alrededor de 6000 ppm y por: tanto
- nose favorese la formacion y precnpltaCIo
*jarosntas (Bamn &Palmer 1996). "
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