
CONCLUSIONES 

En las condiciones actuales, es inmine~te la 
aplicación de medidas ingeniero-e?~lógicas q~e eviten la 
paulatina degradación de las cand1c1ones ambientales, ~~ 
las áreas aledañas a la fábrica "Cmdte. P~dro Sotto Alba . 

El método calcáreo o calizo puede ser utilizado para 
la purificación de los gases de desechos que contengan 
dióxido de azufre. 

Entre -las medidas que se toman para evitar la 
contaminación ambiental, juega un papel fundamental 
la puesta en marcha y ejecución de planes perspec
tivos de mejoramiento t~cnológico y de esquemas con 
desechos mínimos: la utilización del proceso de doble 
contacto con interabsorción (OC-IA) cumple con tales 

exigencias. 
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CARACTERISTICAS DE LA CEPA TF-MG 
QUE INFLUYEN EN LA BIOLIXIVIACION 

DE MINERÁLES MEZCLADOS DE COBRE 

L. Giraldino; C. Márquez 

Centro de Investigaciones para la Industria Metalúrgica 

RESUMEN: Se estudian las caracteristicas fisiológicas en medio sintético de la cepa TF-MG aislada a partir de las aguas de 
drenaje ácido del yacimiento Mina Grande y su interacción con un mineral fuera de balance, mezcla de óxidos y sulfuros 
perteneciente a las escombreras de este yacimiento. 
Las experiencias demuestran que esta cepa posee alta tolerancia a iones metálicos y una buena capacidad oxidativa que la 
distingue para ser empleada en la biolixiviación de cobre. 

Se presentan los resultados de la tolerancia a diferentes iones metálicos, velocidad dE- oxidación del hierro, producción de 
proteinas, tiempo de duplicación en medio sintético y los resultados de su actividad en m:neral; empleando percoladores que 
simulan el proceso d~ las escombreras en ellaboratorio. 

ABSTRACT: A TF-MG strain was isolated from acidlc drain waters of "Mina Grande" copper mine. The physiological 
characteristics and the behaviour of the strain in a synthetic medium. 

The results of the tests demostrated the strain to be highly tolerant to metal!ic ions as well as having a high oxidaticn capacity which 
makes it suitable for copper ore leaching. 

In this paper are presentad the results obtained on tolerance levels for metallic ions, iron oxidation rates, protein production rates 
and duplication time of the strain in a synthetic medium. Also shown are the ·laboratory results of copper ore percolation tests 
simulating industrial off- gradeore head leaching. 

INTRODUCCION 

Existen grandes diferencias en la forma de ataque del 
Thiobacillus ferroxidans a los minerales sulfurosos, siendo 
peculiar de cada cepa la interacción de ella con la estructura 
cristalina del mineral. 

Las formas de oxidación del Thiobacillus en la cal
copirita son ampliamente discutidas y aún existen puntos 
muy oscuros. Lo que si es evidente que esa interacción está 
determinada genéticamente en cada cepa (1) y que ella 
oxida el hierro ferroso y los sulfuros simultáneamente (2) . 
En la calcopirita, al parecer primero se realiza la oxidación 
de los sulfuros y posteriormente el hierro ferroso. 

Las reacciones que se describen caracterizan el 
proceso: 

Anódica 

2 Cu FeS2 + 16 H20 + 2 H+ + so4 _. 2 cu++ + 

+ 2 Fe++++ 5S04 + 34H+ + 34e (1) 

Catódica 

34H+ + 34e + 8,5 02 _. 17H20 

Suma 

2CuFeS2 + 8,5 02 + H-¿S04 _. 2CuS04 + 

+ Fe2(S04)3 + H20 

(2) 

(3) 

El objetivo de nuestro trabajo consiste en conocer 
como TF-MG interacciona con la muestra del mineral fuera 
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de balance del yacimiento Mina Grande El Cobre, cuyo 
contenido de cobre proviene principalmente de la cal
copirita presente en él, de esta forma se crean las con
diciones para elevar su eficiencia en la aplicación en la 
Planta Industrial de Lixiviación Químico-Biológica de este 
yacimiento. 

La cepa Thiobacilius ferroxidans TF-MG, aislada y 
purificada a partir de las aguas de drenaje del yacimiento 
Mina Grande El Cobre, Santiago de Cuba. 

El mineral perteneciente a las escombreras del 
yacimiento, formado por snice, cuarzo, clorita y calcopirita. 

El mineral fue molido hasta obtener un tamaño de 
partícula de - 5 mm para las experiencias de percolación. 
El mineral finamente molido arrojó una composición de 
4,85 % de Fe; 0,5 % de S y 0,40 % de Cu. Todos los 
experimentos de lixiviación fueron llevados a cabo a tem
peratura ambiente. 

En la percolación se emplean percoladores de cristal 
de 50 cm de altura y 20 cm de diámetro y fueron cargados 
con 400 g de mineral. 

Para la recirculación de los licores se emplea una 
manguera con un diámetro de 1 O mm , ayudado por un 
compresor de aire de 0,05 L air/min. 

Para alcanzar el pH adecuado el percolador se des
carga diariamente y al licor se le mide el pHy la concentra
ción de cobre, cargándose nuevamente con solución fres
ca. La inoculación se realiza semanalmente con un cul
tivo de TF-MG con la cantidad adecuada para obtener 
107 cel/mL de solución lixiviante. Cada semana se desear-



ga todo-el licor y sa mida el pH y la cOACtntración dt iones 
de cobre. Se esteriliza la solución-de lixiviación, por ~auto
clave a 120 °C y una atmósfera _dt presión antes ·de la 
inoculación. · 

En la percolación se emplean las variantes: 

5 giL S04H2 + 2 giLFe ++(solución estéril) <1) 

5 giL S04H2 + 2g/LFe + + (SOlución estéril) + TF - MG. (
2
) 

2 giLS04H2 (solución estéril) (3) 

2 g/LS04H2 (SOlución estéril) + TF- MG (4) 

En la determinación de la actividad oxidativa del hierro 
se tomaron tres recipientes con una capacidad de 20 l cada 
uno, con 9 L de medio 9 K concentración de Fe2+ de 2 giL 
y un pH Inicial de 2,5. 

Se inocula 1 l de cultivo activo de TF-MG, agit~dose 
en una zaranda a 150 rpm. 

Se toma la muestra cada 6 h durante 4 dfas, tomando 
30 ml del sobrenadante. A esta muestra se le mide ti pH y 
posteriormente se filtra por membrana Milipore de 0,45 p, 
donde quedan atrapadas las células. Al licor filtrado se le 
realiza la determinación de Fe~+. El filtrado se introduce en 
una solución de NaOH 0,1 N, hasta qua abulia durante 
1 O m in , con el objetivo de realizar la hidrólisis de la protefna 
para posteriormente determinar su concentración. 

La determinación de la producción de protefnas se 
realizó por el método da Lowry [3] 

La determinación de tolerancia a iones metálicos se · 
realiza a través de la determinación de la actividad hierro
oxidativa en la presencia de diferentes concentraciones de 
iones metálicos. 

La determinación del Fe se realiza por el método de 
a '-a ' dipiridilo [4). Los iones de cobre se determinaron 
por Absorción Atómica RX, ATD y DTG. 

En el Análisis Térmico (A T) se empleó un Derivatógra
fo Q-1 500 D de la Firma MOM con registro simultáneo de 
las curvas de Análisis Térmico Diferencial (ATD), Termogra
vimétrico (TG) y Ter~ogravimétrico Derivativo (DTG), con 
una velocidad de 10 /min, crisoles de cerámica y peso de 
muestra de 1 160 mg en todos los casos. 

En difracción de Rayos X (DRX) se utilizó un Difractó
metro Automatizado Phlllips PW-1710 con radiación K Cu 
y filtro Ni. . . 

Las caracterfsticas fisiol6gicas de la' cepa TF' -MG se 
resumen en la tabla 1, donde se demuestran las caracterfs
ticas fisiológicas básicas que pemiiten contar con criterios 
confiables de referencias· cuanGio TF-MG. es sometida a 
variaciones de los factótes que puedan influir en su activi
dad, asf como, al compárarla con dif.trentes . cepas de 
Thiobacillus. Estos valores se mueven dentro del rango 
reportado por la literatura. 

TABLA 1. Parámetros cinéticos de la actividad oxldatfva 
deTF- MG 

Velocidad máxima de oxidación de Fa2+ 128 mg/L.h-1 

Velocidad máxima de producción 300 mg/L.h-1 

de protefna 
Concentración máxima de producción 23,9 mg 
de protefna 
Constante aparente de Mlchatlis 1,2 WL 
Coeficiente de produclón (YP) 12,08-mg/g 
Tiempo de generación 4,2 h 
pH -. 2 

Es conocida la inhibición ·de la biolixiviación por la 
éoncentración de iones metálicos presente& en las 

~ . . . . 
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soluciones de lixiviación, y para ello se realizó un estudio 
frente a diferentes iones metálicos de interés, mostrándose 
en la tabla 2. 

TABLA 2. Determinación de la tolerancia a dlterentn 
lonn met,llcos de TF-MQ 

/on/conc. 
giL 5 10 15 20 25 

Zn + + + + + 
Al + 
Ni + + + + + 
Co + 
Mn + 
Cu + + + + + 

Nota: La tolerancia al As alcanzó los 100 ppm. 

30 

+ 

+ 

+ 

Esta tábla representa una caracterfstica genética muy 
importante ya que sirve de marcador de selectividad al ser 
comparada con otra oepa, o para ser mejorada 
genéticamente, puesto que tolera muy altas con
centraciones de Cu, al igual que de NI y Zn, pudiendo 
utilizarse esta capacidad frente a otros minerales. Es 
interesante destacar que, su tolerancia al As sólo alcanza 
hasta 100 ppm , sin embargo cepas aisladas de ambientes 
arseno-pirfticos la tolerancia de este ión metálico es de 1 O 
a 20 veces superior a la presentada por TF-MG. Se con
sidera que la tolerancia al Al, Mn y Cu es buena. 

Reviste esencial importancia el comportamiento de 
TF-MG frente al mineral que conforma las escombreras del 
yacimiento del cual esta cepa es autóctona, además por
que la calcopirita es el principal sulfuro de cobre presente 
en él y aun no están claros los mecanismos biocatalftlcos 
de su degradación. 

Por lo anterior sometimos el mineral a cuatro con
diciones de percolación, en dos etapas de trabajo: primero, 
acidificación del mineral hasta alcanzar el pH 2 estable
mente, como requiere la cepa TF-MG y una segunda etapa 
que corresponde con la inoculación de esta cepa, hasta 
alcanzar en las variantes no inoculadas un 70 % de 
extracción de Cu. 

Estas etapas de trabajo están basadas en los trabajos 
de Torma, A. E. [5) e lvarson, K. C. [6], donde señalan que 
los exámenes de Rayos X de residuos de la lixiviación por 
percolación de la calcopirita indican la presencia de sulfato 
férrico insoluble en forma de jarosita. Este precipitado se 
deposita sobre la superficie del sustrato sólido Inhibiendo 
la actividad bacteriana. En sus experimentos también se 
demostraron que en la lixiviación biológica de un con
centrado de calcopirita se obtiene un rápido _crecimiento 
bacteriano si éste sustrato es··p~eviamente tratado con 
ácido sulfúrico para neutralizar sus constituyentes alcalinos 
y obtener un pH constante alrededor de 2,3, el cual se 
conoce como óptimo para el crecimiento del Thlobaclllus. 
La figura 1 muestra la variabiiidad del pH en el transcurso 
total de la experiencia y el tiempo requerido para su 
estabilización. 

El material qe trabajo contiene cuarzo, sRice, clorita, 
mica y otros óxidos que acompar'lan a la calcopirita creal)
do un ambiente no propicio para el desarrollo del Thloba
cillus, ellos además consumen ácido, de ahr la explicación 
de las diferencias registradas en tiempo entre las variantes 
1-2 con respecto aJa 3-4, puesto que en las primeras, la 
concentración de ácido sulfúrico en la solución lixiviante es 
mayor alcanzando el pH deseado en un tiempo menor. 

20 40 60 80 tOO Dios 

F~GURA 1. Representación gráfica de la variación del pH en los 
diferentes tratamientos. 

Al analiza~ las variantes inoculadas 2 y 4 vemos que 
el pH es más ~a!o que en las no inoculadas 1 y 3, expresión 
esta de la actlvrdad bacteriana debido a la formación de 
ácido . sulfúrico producto de su metabolismo según la 
ecuacrón 1 .. 

Es interesante observar que en la variante i después 
q.ue se alcance el pH adecuado éste se mantiene constante 
srn embargo en la variante 3 y 4 se eleva a valores más alto~ 
de 3 o cerc~nos a 3. Esto puede tener su explicación en 
que en ~~ prrmer caso la concentración de ácido sulfúrico 
en los lrcores no permite precipitados básicos mientras 
que e~ el otro casi sí, trayendo como consecu~ncia una 
eie::crón ~~~ pH puesto que es, de todos conocido que el 
Fe precrprta a pH alrededor de 3 y este elemento es un 
p~odu.cto _tanto de la oxidación qufmica como 
mrcrobrológrca de la calcopirita según las ecuaciones 1 2 
ya • 

Nos hemos d~tenido en este análisis del pH porque 
es una clara expresrón del ":Jecanismo indirecto empleado 
por TF,-~G para la formacrón del H2S04 para atacar la 
calcoprnta presente en ese mineral eficientemente, como 
demuestran los elevados por cientos de solubilidad del 
cobre según se registra en la figura 2. 

la tabla 3 es un resumen de los resultados alcan
zados en esta experiencia. Si comparamos estos resul
tados con los obtenidos por Puhakka, L y Tuovinen H. o. 
[7], se asume que se obtienen resultados muy 
pro.metedores para TF-MG, ya que la velocidad más alta 
regrstrada por ellos en cuanto a la solubilidad del cobre 
p~ra una mezcla de Thiobacillus es de 1,1 mg/L.d y un por 
crento de extracción de 8. 

. Si consi~eramos que existe una población mezclada 
de mrcroorg~~rsmos los cuales entran en actividad al resul
tar las condrcrones ambientales favorables para su desa
rrollo (como es el pH y la oxigenación), contribuyendo 
de un.a forma u otra a la solubilidad de los componentes 
metál.rcos_ presentes en el mineral, podemos decir que la 
contrrbucrón de TF-MG en estos procesos serfa la dife
rencr~ .entre las respectivas variantes, por lo tanto la 
condrcrón 2 contribuye con un 11 ,8 % de solubilidad del 
cobre Y co~ ~na velocidad de 2,86 mg/L.d y en el caso 
de la condrcrón 3 con 7,5 % más de extracción Y una 
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velocida~ de 1 mg/L.d. Teniendo en cuenta que esta cepa 
es genétrcamente estable, las mejores condiciones para su 
desa~rollo se encuentran en la variante 2 debido a que 
_mantrene el pH = 2 o cercano a 2, según sus requerimientos 
Y ade'!l~S que l~s células que no queden atrapadas en la 
supertrcre del mrneral a causa de la acidez presente en el 
sistema pu~den d~s~rrollarse a causa del Fe~+ presente 
en la s~lucrón de Irxrvlación, pués lo transforman a Fe3+ 
~roducrendo ácido sulfúrico producto de su metabo
ltsm? .c<:>ntribuyendo ambos (Fe3+ y H2S04) como agen
tes lrxrvrantes. 

¿; 
{¡ 
-..¡¡ 
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zo 40 80 /00 120 Dlas 

FIGURA 2. Representación comparativa de los %de solubilización 
alcanzados en los diferentes tratamientos 

la evaluación cualitativa del efecto de TF-MG sobre 
el at~que a la . calc~pirita se sigue a través del Análisis 
Tér'!lr~~ ~ d~ Difraccrón de RX realizados a los residuos de 
1~ brolrxrvracrón, el c?mportamiento del efecto coFrespon
dren~e de la presencra de calcopirita en cada una de estas 
técnrcas. Asr por ejemplo ~n el caso del AT se observa .en 
la curva A~D un efecto exotérmico alrededor de 450 oc 
correspondrente a la oxidación de la calcopirita en el pro
ceso de calentamiento y en la curva DTG un pico de 
aumento de peso en el tiempo asociado a este mismo 
proceso. El. comp~rtamiento de estos efectos en los resi
duo~ o~enrd?s .baJO las condiciones experimentales será 
el criterro_cualitatrvo de la acción de TF-MG sobre el mineral 
en e~tudro. En el caso de RX, el comportamiento de la 
re!le~rón fundamental de la calcopirita (3,04 Á) será el 
crrterro d~ la evaluación correspondiente. Debe indicarse 
que el .baJo ~ontenido de esta fase en la muestra Implica 
que la rntensrdad de est?s efectos es pequeña a pesar de 
haberse empleado condrciones é)c~erimentales para lograr 
una alta sensibilidad. 

Figura 3 (ATD) - Se presentan las curvas de ATD 
correspondientes a la muestra cabeza y a las 4 varian
tes. 

S~ observa en la muestra cabeza a 460 °c el efecto 
exotérmrco correspondiente a la calcopirita y como a pesar 
que en todos los residuos del tratamiento se dete~ó este 
efect?, en los casos de ausencia de TF-MG este efecto se 
ma~trene con mayor Intensidad de TF-MG, lo cual es un 
fndrce de una mayor disminución relativa del contenido de 
calcopirita por blolixiviaclón, esto se corresponde con los 
datos generales de la Tabla 3. 

.· 
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FIGURA a. Curvas ATD de la muestra cabeza y los productos del 
tratamiento en las condiciones Indicadas. 
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. FIGURA 4. Curvas OTG de la muestra cabeza y los productos de 
tratamiento en las condiciones indicadas. 

TABLA 3. Análisis general de la lixiviación de la muestra de mineral estudiada· 

Período de estabiliza- Periodo después de la Periodo total 
inoculación con TF-MG de lixiviación 

Régimen ción del pH 
percolaci6n TD % Sol. Cu y mg!L.d TD 

%Sol. Cuy mg!L.d TD %Sol. CuY mg!L.d 

1 12 36 -48 48 

2 12 36 48 48 

3 29 40 33,2 100 

4 29 39,8 33,2 100 

Figura 4 (DTG) -S.e otjseJVa también en la cuJVa DTG 
de la cabeza un pico de 1/&IOOidad de aumento de peso 
corres~ondiente a la descomposición de la calcopirita 
(462 C). De Igual forma como se señaló anterior
mente se observa que en los casos donde se en
cuentra presenta TF-MG este efecto es impercep-

tible. 

.. 
:·•o Cl 

FIGURA s. Difraeto!!)ramas de la muestra cabeza y los productos 
del tratamiento~ 

.. c. calcopirita; ct clerita;. ca. cuarzo. 

66,76 14,18 60 78,,2 20,96 

83,23 17,68 60 89,93 23,82 

60,10 5,87 129 76,00 9,45 

72,58 6,99 129 83,50 10,40 

En el caso de RX en la figura 5 se muestra un intervalo 
de los Difractogramas donde aparece poca reflexión de cal
copirita (3,04 A). En el caso de la muestra cabeza est~ reflexión 
es más intensa y se corrobora a través de esta técn1ca como 
esta reflexión, en el caso de los residuos obtenidos en presen
cia de TF-MG es mucho menos intensa que en caso de los 
residuos obtenidos en ausencia de TF-MG. 

46 

e 

i io c1 

' ··, , • CABEZA 

0 • • Cl lglt To1+ 

\"' .--- . tg/1 ,,•+ 
~!Jg/tH1SOt 

Tf-MG 

FIGURA e. Difractogramas de la muestra cabeza y los productos 
del tratamiento. 
c. calcopirita; el. clorita; O. cuarzo . 

CONCLUSIONES 

La eficiencia de TF-MG sobre la muestra mineral 
analizada perteneciente a las escombreras del yacimiento está· 
fuertemente avalada por los estudios cuantitativos y cualitativos 
realizados donde se destacan, el tiempo de duplicación de 4,2 
h , la alta tolerancia a diferentes iones metálicos, el aumento en 
la extracción de cobre en las variantes analizadas, sustentado 
en los estudios de ATO y RXde los residuos biolixMados donde 
se determina evidentemente la acción degradativa de TF-MG 
sobre la calcopirita presente en la muestra del mineral 

analizada. No obstante a todo lo anterior estos resultados 
pueden ser aun superiores al continuar trabajando sobre el 
tamano de la ce¡:la a inocular y sobre la ac;faptaclón de esta 
en el ~ratorio a condiciones drásticas donde se simulen 
las, variaciones ambientales que suceden en las es
combreras y durante el proceso de lixiviación, todo lo cual 
permitirá disrt'llnuir el tiempo de lixiviación, aumentar la 
concentración de cobre en las soluciones y elevar de esta 
forma la eficiencia del proceso. 
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