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RESUMEN: La aplicaciéon de bacterias al procesamiento de minerales es una alternativa de extraccion de
metales de bajo impacto ambiental, que esta siendo aplicada con diferentes propdsitos para lixiviar
estériles de minas y la explosiéon de minerales de baja ley. Pero también se han comenzado a utilizar
bacterias del hierro para oxidar minerales sulfurados que resultan refractarios a la lixiviacién de minerales
en los que se aplica este proceso. En particular, en la lixiviacién de menas refractarias que contienen oro
ocluido en sulfuros como pirita, marcasita, arsenopirita, se puede aplicar bacterias para biooxidar la pirita,
como alternativa a la tostacion, permitiendo aplicar reactivos para capturar el oro. La mena objeto de
estudio es una mena de doble refractabilidad (DRGO), gran parte del oro se encuentra ocluido en sulfuros
(pirita y marcasita principalmente) y presencia de materia carbonosa. En este trabajo se realizaron
ensayos de presencia bacteriana (“agitated flasks”) y biooxidacion en frascos, para luego lixiviar con
cianuro de sodio y tiosulfato de amonio. La lixiviacién con tiosulfato de las muestras biooxidadas a 21 y
40 dias, produjo recuperaciones de 77,6 % a 21 dias de biooxidacion y 24 hs de lixiviacion) y 82,5 % a 40
dias de biooxidacion y 72 hs de lixiviacion. La recuperacion obtenida mediante la biooxidacion y
lixiviacién con cianuro ha alcanzado un valor de recuperacion cercano al 65 %, esta menor recuperacion
puede atribuirse al efecto preg-robbing que tiene la presencia de materia carbonosa en las muestras. Los
resultados de los ensayos combinados de biooxidacion bacteriana y lixiviacién con tiosulfato de amonio y
cianuro de sodio, se concluye que resulta mejor optar por el tiosulfato de amonio en concentracién de 0,6
M, agregando hidréxido de amonio a una concentracion entre 0,8M y 1 M y cobre como sulfato de cobre
en una concentracion variable entre 0,05 y 0,1 %. Las recuperaciones obtenidas con tiosulfato alcanzan
valores entre un 65 y 80 % en ensayos en frascos con granulometrias mas finas que las que se usan en
pilas.

baja recuperacién de oro en la cianuracién por

1 INTRODUCCION ; )
diferentes razones como pueden ser:

-Oro ocluido en gangas reactivas como los
Desde 1980, la produccion de oro a nivel mundial sulfuros, que no pueden ser convenientemente
se viene incrementando. La mayor parte del oroliberados, ain con molienda fina.

se extrae desde menas primarias a las que se ~ .
aplica el proceso de ciar?uracién obtenié(g\dose_Oro acompafiado de minerales gue son altamente
P P ’ consumidores de reactivos, como ser: pirrotina,

una recuperacion generalr_nente elevada con gran - rcasita y arsenopirita.
facilidad. Sin embargo, existen menas que por su

mineralogia, son refractarias a los procesos de-Oro, acompafiado por matrices carbonosas que
cianuracion, por encontrarse el oro ocluido en los adsorben oro durante su lixiviacion.

sulfuros tales como pirita, marcasita, arsenopirita

por ejemplo " -Cualquier combinacion de las anteriores.

Muchos son los yacimientos que encuentran estas

dificultades de procesamiento a pesar de tener2. LAS BACTERIAS EN LA LIXIVIACION DE
contenidos en oro. Los procesos oxidativos MINERALES

pueden usarse como pre tratamiento de las mena
de sulfuros con contenidos de oro, ya que
incrementan la recuperacién. Estos métodos
oxidativos se aplican cuando estas menas dan un

Eos microorganismos que participan en las
transformaciones quimicas de los minerales, estan
garacterizados por su capacidad para desarrollarse
en ambientes extremos.
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De ellas se destacan las del génerosecundaria por molino de rollos, seguido a una

Acidithiobacillus ferrooxidans y clasificacion por tamafios en Ro-Tap. Las etapas
Acidithiobacillus thiooxidans las que han sido de reduccion de tamafios y cuarteos siguieron la
ampliamente estudiadas. tabla de Richards. Las muestras para andlisis

quimicos y ensayos se tamizaron siguiendo la
serie de tamices Tyler.

2.1 Aplicacién de bacterias a la oxidacién de

minerales refractarios con contenido aurifero.
3.2Mineralogia de la muestra

Uno de los problemas tradicionales de la mineria

aurifera son los sulfuros que contienen oro talesLa pirita es el mineral predominante en la
como la pirita, la marcasita y la arsenopirita. muestra. La marcasita es abundante y, en menor
Estos minerales son refractarios a los tratamientosmedida  (trazas) presenta: Arsenopirita,
normales de cianuraciéon. Los minerales molibdenita, esfalerita, galena, calcopirita,
refractarios se han tratado tradicionalmente tetraedrita y grafito. La ganga esta compuesta de
mediante tostacién, también se han usadocuarzo, menor cantidad de dolomita, calcita y
procesos de lixiviacibn quimica a altas trazas de barita, yeso y sericita.

temperaturas y presiones. i
El oro se presenta muy fino y aparece

La alternativa a estos procesos es utilizar principalmente ocluido en sulfuros. Algunos
microorganismos a distintas temperaturas, la queensayos de lixiviacibn han mostrado que,
ha tenido un gran desarrollo en varios paises ysolamente el 12% del total del oro presente esta
cada vez cobra mayor importancia, dado que secomo oro libre, el 84% del oro se presenta
explotan minerales de mayor complejidad asociado con sulfuros y, aproximadamente el 4%
mineralogica. El proceso de aplicacion de asociado con la ganga.

bacterias para estos minerales se denomina

“Biooxidacion de minerales de oro” y se ha

aplicado a la lixiviacién en pilas de minerales de 4. EXPERIMENTAL

baja ley y a la lixiviacibn de concentrados en

reactores (Pirita y arsenopirita).

Las reacciones que dan cuenta de la liberacion defl.lPreparacmn de medios

oro son las siguientes: Para aislar bacterias hierro-oxidantes se preparé
un medio de cultivo compuesto de: Solucién (a):
(NH,),SO; ~ 0,4 gr, KHPQO, ~ 0,056 gr, MgS©
Para pirita: ~ 0,4 gr, en 1.000 ml. Solucién (b): FeS© 3
gr/l. El pH se ajusta a 1,6 con$D,. En todos
2Fes +70; (ac) +2HO —~2FeSQ +2H,S0, (1) los casos se trabajé con reactivos de grado
analitico de pureza.
Para arsenopirita:

FeASS+13QH6H,0—-4H,ASO+4FeSQ (2) 4.2 Preparacion y siembra de las muestras

En ambos casos el Fe (Il) puede ser re oxidado4'2'1Ac'd'th'°bac'”us ferroooxidans

por las bacterias generando Fe (lll) que a su vezMuestras sélidas: Se siembra en erlermeyer de

puede acelerar las oxidaciones de pirita y 250 ml: 95 ml del medio de cultivo conteniendo 3

arsenopirita, asi todas estas reacciones producen/l de SQFe a pH 1,6 y entre 5 y 10 gr de

la liberacion del oro. muestra sélida. Para los repiques, se concentra la
solucibn mediante  microfiltracién, usando un
equipo Millipore® y una bomba de vacio.

3. MATERIALES Y METODOS (Fotografia 1)

4.2.2Acidithiobacillus thiooxidans

3.1Preparacion de la muestra sélida Muestras solidas: Se siembra en erlermeyer de
250 ml: 95 ml del medio de cultivo conteniendo
azufre a pH 3,5 y entre 5 y 10 gr de muestra
sélida. Para los repiques, se concentra la solucion
mediante microfiltracién, usando un equipo

El mineral en trozos de 15 cm fue procesado
reduciendo su tamafio mediante una trituracion
primaria con trituradora de mandibulas vy
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Millipore® y una bomba de vacio. Se hace un crecimiento son importantes a los efectos de
frasco control estéril (medio nutritivo y una estimar la accion bacteriana en el proceso de
fuente de azufre). Las muestras se colocan enbiooxidacion de los minerales sulfurados, con
agitador orbital a 100 rpm y se incuban en estufafines de aplicar la misma en tanque 6 en pilas.

de cultivo a 30°C — 35°C.

——Eh (Ag vs ClAg) —h— pH

5. RESULTADOS OBTENIDOS

El tiempo en el cual se observaron los cambios en >40 1,66
los frascos ensayados estuvo en relacion con los 530 /’ 168
valores obtenidos en la medicion del pH 'y Eh, 20 1,70
indicadores indirectos del crecimiento de los & 510 //:\i 172 T
microorganismos en las condiciones establecidas. E} c00 / 1'74 o
> ’
Una vez alcanzados los valores de potencial g 2490 176
cercanos a 600 mV, se realizaron observaciones / ’
microscépicas que comprobaron la existencia de 480 V4 178
las bacterias del hierro, que se evidencia por el 470 1,80
cambio de coloracion en el frasco a color rojo- 0 1 3 7
anaranjado' (Fotograﬁa 3) Tiempo de lixiviaciéon (dias)

La Fig. 1, muestra la evolucion de los valores
de Eh. Un tiempo de 26 dias de contacto es el
necesario para lograr obtener valores de potencia
compatibles con un crecimiento bacteriano que
luego se mantiene mas 6 menos constante en lag 1 opservaciones microscopicas
cercanias a los 600 mV.

Fig. 2: Variacion del potencial y pH con el tiemge
IIixiviacic'm en repique.

Se tomaron muestras regularmente del ensayo
inicial y repique para observar al microscopio la
Ehvs. tiempo lixiviacién presencia bacteriana. Para ello se toma una
alicuota como muestra y se centrifuga a 2.500
rpp.m. Con el sedimento se realizan los
550 < preparados para la observacion en fresco y para la
/ coloracion de Gram.

600

Esoo

o . .
E. Se observaron los preparados en el microscopio
2 v Ensayol optico con contraste de fase, pudiéndose
& = Ensayo2 comprobar la existencia de las bacterias hierro-

oxidantes y azufre-oxidantes. En el repique se
observé una mayor concentracion bacteriana que
en el ensayo inicial. (Fotografia 4)
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Tiempo de lixiviacion (dias)
6. ENSAYOS DE LIXIVIACION
Fig. 1: Variacion del potencial con el tiempo, iratior
de crecimiento bacteriano. 6.1 La Lixiviacion de oro con tiosulfato

. | | q il IEn la actualidad el cianuro es el agente lixiviante
La Figura 2 muestra los valores de potencial en €l 45 ampliamente usado en la extraccién de

repique, puede verse que crece rapidamentemetales preciosos tales como el oro y la plata,

\tl)olwer_]do a alcanzar el maﬁmo de desalrrollo debido a su bajo costo y simplicidad quimica,
acteriano en un tiempo mucho menor que 10S 26,01 |3 mayor desventaja que posee es el alto

g|as g?l Inicio. Eclj NUEVo tlem?o de(JIXIVIr?CIOI‘I €S costo de manejo por su alta toxicidad, lo que
e 7 dias, coincidente con valores de Eh cercanogequiere mayores costos en los procesos para

a550-600 mV (vs Ag/CIAg). prevenir el impacto ambiental. Por otra parte, las

La cinética del crecimiento, como es de esperar,normas ambientales a las cuales estan siendo
es mucho mayor en el repique. Estos valores desometidas actualmente las plantas mineras en
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todo el mundo determinan la necesidad de<Con fines de realizar un pre-tratamiento
Continuar investigando alternativas en el oxidativo a esta mena, se ejecutaron ensayos de
procesamiento de menas de oro. presencia de bacterias mediante la aplicacién de
la técnica de los “frascos agitados”,
Entre los lixiviantes alternativos al cianuro se determindndose el crecimiento bacteriano en
encuentra el tiosulfato de amonio o sodio, el cual muestras sélidas por indicacién indirecta de la
presenta un comportamiento muy favorable parapresencia de bacterias del hierro (mesofilas)
minerales que contienen cobre y cierta cantidadmidiendo el potencial de las muestras vy
de materias carbonaceas, que es el caso de ldeterminando su méximo desarrollo a distintos
muestra sulfurada de estos ensayos. Es usado etiempos de contacto, observando periédicamente
la fertilizacion de cultivos como soja, maiz y mediante microscopio.
trigo, por contener principalmente azufre y
nitrégeno. *Mediante los ensayos en frascos agitados y
observaciones microscépicas se ha logrado
En el procesamiento de menas de oro sulfuradasgeterminar la presencia de bacterias autéctonas
cada vez mas frecuentes para obtener oro, existépropias del mineral), que pertenecerian al grupo
la problematica de tratar menas con contenidos dede bacterias del hierro, mesoéfilas, (crecen a
carbén. Mientras es un hecho que la presencia deemperaturas entre 28 y 35°) posiblemente del
carbén en la mena redisuelve el oro cuando elgénero Acidithiobacillus ferrooxidans,
complejo es el dicianoaurato, si la lixiviacion se Acidithiobacillus thiooxidans y Lepthospirillum
hace por la via del tiosulfato y el complejo ferrooxidans.
formado es el aurotiosulfato, este efecto de
redisolucion de oro no se produce, °¢El tratamiento oxidativo aconsejable es por lo
desconociéndose la razon de este hecho, en efanto la biooxidacion del sulfuro mediante las
estado actual de la investigacion. bacterias autdctonas de este mineral, que creceran
espontaneamente a pH cercano a 2 y agregando
medio de cultivo propio para estas bacterias, este

método es altamente aconsejable
6.2 Ensayos de lixiviacion con muestras pre- comparativamente con el cualquier método de
tratadas con bacterias tostacion por su bajo impacto ambiental.

Las muestras biooxidadas por 21 dias y 40 diassDe los ensayos de lixiviacion con tiosulfato de
se lixiviaron en frascos con tiosulfato de sodio + las muestras biooxidadas a 21 y 40 dias, se puede
hidroxido de amonio + cobre, a fin de evaluar la apreciar que las recuperaciones obtenidas son
recuperacién de oro luego del pre-tratamiento practicamente iguales en ambos casos (77,6 % a
bacteriano y, atendiendo a la posible presencia de21 dias de biooxidacion y 24 hs de lixiviacion) y
materia carbonosa. A los fines comparativos se82,5 % a 40 dias de biooxidacion y 72 hs de
lixivi6 con cianuro de sodio (500 ppm) a la lixiviacion)
muestra biooxidada a 40 dias.
*De acuerdo a los ensayos de biooxidacion en
erlenmeyer, se puede decir que el tiempo de
contacto para biooxidar la mena sulfurada es
entre 30 y 40 dias.
*Se ha ensayado una muestra sulfurada con una
ley de oro en cabeza de 10,05 gr/tn, con la<Considerando los resultados de los ensayos
caracteristica de ser una mena DGRO es decir ung&ombinados de biooxidacion bacteriana vy
mena de doble refractabilidad, dado que gran lixiviacion con tiosulfato y cianuro, se concluye
parte de oro se encuentra ocluido en sulfurosque resulta mejor optar por el tiosulfato de
(pirita y marcasita principalmente) y presencia de amonio en concentracion de 0,6 M, agregando
materia carbonosa, que adsorbe oro cuando sdidroxido de amonio a una concentracion entre
lixivia con cianuro. 0,8M y 1 My cobre como sulfato de cobre en una
concentracion variable entre 0,05y 0,1 %.
eLa mineralogia compleja de este sulfuro ha dado
valores de recuperacion con cianuro muy bajoseLas recuperaciones obtenidas con tiosulfato
que hacen no factible este tratamiento comun dealcanzan valores entre un 65 y 80 % en ensayos
menas de oro. en frascos con granulometrias més finas que las
que se usan en pilas.

7. CONCLUSIONES
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8. FOTOGRAFIAS

Fotografia 1: Muestra Fotografia 2: Muestra biooxidada Fotografia 3: Test de biooxidacién  Fotografia 4: Observacion
Microscopica



