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RESUMEN

En los años '80 se aplicó por pr¡mera vez en Ch¡le la tecnología de extracción por

solvente y electroobtenc¡ón (SX/EW), en el área de la minerla, cuya irrupción significó

una revolución en la producción del cobre, y en pocos años llegó a representar un

porcentaje importante de la producción total. La tecnologÍa de biolixiviación podría

constitu¡r la próxima revoluc¡ón tecnológ¡ca en la producción de cobre, pero se dispone

de poca información consolidada de su desarrollo e impacto actual y futuro, relac¡onada

a este metal. Por ello, en este trabajo se recop¡la informac¡ón básica de este proceso y

con ella es posible justificar que la biolixiviación es un proceso más limp¡o que la clásica

fundición. Por lo tanto, la propuesta es masif¡car la aplicac¡ón de esta tecnología, puesto

que su implementación en Chile es real pero baja.



ABSTRACT

ln 80's for f¡rst time in Ch¡le was applied the solvent exiraction and electrow¡nning

technology (SX/EW), in the mining area, that irruption meant a revolution in the copper

production, and in a few years become a important percentage of total production. The

b¡oleaching technology could be the next technologic revolution in copper product¡on, but

there is few information about its development as ¡ts current and future impact, related to

this metal. Therefore, this paper collects basic ¡nformat¡on about this process and it is

poss¡ble to justify that bioleaching ¡s a cleaner process than class¡c smelting.

Hence, the proposal is to expand the application of this technology due to that

implementat¡on in Ch¡le is real but low.



INTRODUCCIÓN

Los avances de la Revoluc¡ón lndustrial permit¡eron la apertura del comercio nac¡onal

al extranjero y con ello en el siglo XIX comenzó la explotac¡ón a gran escala de

minerales de cobre, basada en la extracción de las especies de alta ley. Unos años

mas tardes, la incorporación de los homos de reverbero permit¡ó procesar los

minerales sulfurados y con ello se triplicó la producc¡ón de cobre. El ritmo de extracción

generó los primeros indicios de agotamiento de los minerales de mayor ley, además la

falta en el país de capitales y tecnologia adecuada para producir concentrados y

explotar minerales de leyes relativamente pobres, dió término a la etapa fácil de

extracc¡ón minera. Luego, a inic¡os del s¡glo XX, con la llegada de las trasnacionales se

d¡spuso de las tecnologÍas y capitales necesarios para continuar la extracción del cobre

(Gana, 1988)

La explotación de los minerales de alta ley genera una gran cantidad de estériles

(minerales bajo la ley de corte') que no es procesada y se deposita cerca de los

yacimientos. Los minerales acopiados quedan expuestos a las condiciones

ambientales, así los minerales reduc¡dos son ox¡dados por el oxígeno del aire y si

además en la zona cercana al depósito de estériles hay una fuente de agua, estos se

d¡suelven formando ácidos y contam¡nando el agua. Este fenómeno se conoce como

drenaje ácido de minas.

'Es la ley o concentración de mineral mínima explotable, mediante la cual se ot¡t¡enen
bcnoficics gcsnómices.
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Uno de los pnmeros estucjios sobre este fenómeno, se realizó en los años 30 para

analizar la contaminación generada en el r¡o Ohio por una mina de carbón bitum¡noso,

en Estados Unidos. El estudro perm¡tió determ¡nar la presencia de microorgan¡smos

oxidantes de azufre en las aguas de mina, y que la ox¡dación del hierro de la pirita

ocurría a una velocicfad mayor a la esperada por la cinética química (ITGE, 1991).

Durante los años s¡guientes se real¡zaron una serie de estudios relacionados con los

mrcroorganismos oxidantes encontrados en los drenajes ácidos de mina, se

identificaron y nombraron las primeras especies y en 1958 la investigación de Bryner y

iameson fue determinante al establecer que estos microorganismos eran los

responsables de la oxidación del hieno de la pirita y sulfuros de cobre (Bryner &

Jameson, 1958).

En este mismo año, a la compañía m¡nera estadoun¡dense Kennecott se le aceptó la

primera patente en esta área, para el uso de un proceso de lix¡viación cíclico,

empleando bacterias oxidantes de hiero (Brierley C.L, 2008). Este hecho dio inicio a la

aplicación de la biotecnología en la minería, en busca de un potencial económico, lo

que más tarde recib¡ó el nombre de biolixiviación.

La b¡ol¡xiviación es el proceso natural de disolución de minerales por parte de

microorganismos y la posibilidad de optim¡zar este proceso, condujo a su util¡zación a

escala industrial, En el ámbito de la producción económica, la biolix¡viación se define

como un proceso ¡ndustrial en el cual se emplean m¡croorganismos para disolver los

minerales, liberando un metal de valor presente en un mineral o en un concentrado,

que con los métodos convencionales sería muy difícil de extraer. Por Io tanto, es el



proceso convencional de lixiviación catalizado biológicamente, pero aplicado a los

minerales sulfurados ante la necesidad cie aumentar la cinét¡ca de su disolución. De

esta manera la biolixiviación es un proceso quim¡co, mediado por el agua y oxígeno

atmosférico y un proceso biológico, med¡ado por microorganismos.

A escala comercial la biolixiv¡ación es apllcada para ia recupeEción directa de cobre y

uran¡o y como pretratamiento de minerales refractarios para recuperar oro, esto último

recibe el nombre de biooxidación. La tecnología de la biol¡xiviación tamb¡én ha sido

probada en laboratorios de investigación para sulfuros de cobalto, galio, molibdeno,

níquel, zinc y plomo (Brierley J.A & Brierley C.L, 2001).

La ut¡lizac¡ón de bacterias se justifica cuando el mineral sulfurado de un yacimiento

cuprífero es de baja ley o tiene menos de un 0,5olo de cobre, situación en la que el

proceso productivo trad¡cional de pirometalurgia deja de ser rentable, y se buscan

nuevos procesos, más baratos y ef¡cientes (CIMM,2005). Junto a esto, el aumento de

las exigencias en la normativa ambiental, ya sea med¡ante tratados intemacionales o

leyes nacionales, ha motivado la búsqueda de alternativas a la fundición, ya sea para

cumplir las metas de emisión ylo porque es muy difícil controlar la fundición de

minerales complejos, a modo de ev¡tar la emis¡ón de gases tóxicos. Por ello se ha

escogido a la b¡olixiviación como respuesta, pues además de ser técnicamente viable,

en ciertas tecnologías presenta ventajas económicas (Domic, 2001).



't .1 MARCO TEORICO

1 .1 .1 Minerares cupriferos

La complej¡dad oe ¡os procesos geoiógicos que ocurren en ia coneza ¡errestre, fiacen

que la oistrioución oe ios eiementos quimrcos sea heterogenea, generando su

enriquecim¡enro o empobrecrmrenlo. Esros lénomenos pueden orig¡nar ia

concenrac¡ón selectiva oe ios eiemenlos en oeierm¡nacias zonas, con vaiores que

superan ia meciia respecto a ia d¡srnbuc¡ón normai de ios elementos en la cofieza. A

estas zonas oe conceniración se les conoce como yacimienios cje m¡nerai.

Ei origen de los yacimienios de cobre cie tipo poriici¡co, ios más abuncjantes en Chiie,

se proc¡uce por ei magma que asc¡ende introciuc¡énc¡ose en ias capas superiores cie ia

corieza en iorma cie inirusivos. Esie ascenso se reiaciona con ios diierenles

t'enómenos que han ocumcio en ia coneza c¡esoe miiiones oe años airás, como el fiuido

c¡e aguas termales y el movimiento de la placa oceánica (Nazca) bajo ia p¡aca

continental (Sudamericana). De acuerdo a estos procesos, se iorman dos tipos cie

material mineral¡zado para los yacim¡entos de cobre: los sulfuros y los óxidos (iara,

2008).

En el yacimrento se produce un peri¡l de conceniración c¡e la especie metálica, ciebido a

fenómenos de óxido-reducción. En ias capas más profuncjas o zona primaria, los

minerales ilamados primarios pobres en conienido metálico, preservan las

características de su formación original. Sobre esta zona, se produce el

enriquecimiento de la especie metálica que da origen a la zona secundar¡a. En ello

4



influyen fenómenos o condic¡ones presentes en profundidad, como el ambiente

reductor, la oxidación hidrotermal y la presión; así como fenómenos superficiales de

meteorización y oxidación de yacim¡entos más expuestos a la acc¡ón de aguas y

condiciones ox¡dantes de la superficie. Esto últ¡mo forma soluciones ácidas de sulfato

de cobre que al descender van lixiviando ¡n-s¡tu los minerales, transformándolos en

minerales secundarios.

La capa superficial rec¡be el nombre de zona oxidada y por el lavado al que está

expuesta, la espec¡e metálica está menos concentrada que en la zona secundaria,

pero más que en la pr¡maria (Domic, 2001).

Los m¡nerales asociados a las zonas descritas, se ejemplifican en la tabla '1.

Tabla 1. Principales espec¡es minerales de cobre de lmportanc¡a económ¡ca, agrupadas según

su ubicación aprox¡mada en el yac¡miento.

Zona

Mineral¡zada

Especie

m¡neralóg¡ca

Composición química más

frecuente
Cobre l%l

Zona oxidada

Cobre nativo Cu' 100

Malaqu¡ta CUCO3 * Cu(OH)2 ó CuzCO¡(OH)z 57 ,5

Azurita 2CuCO3 * Cu(OH)2 ó Cu3(COrr(OH»

Chalcantita CUSOa " 5H2O 25.5

Brochantita CUSO4 * 3Cu(OH)2 ó CuaSOa(OH)6 56,2

Antlerila CUSO4 * 2Cu(OH)z ó CusSOq(OH)¿ 53,7
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Atacamita 3CuO - CuCl2. 3H2O ó Cu2(oH)3Cl <o(

Cr¡socola CuO * SiOz * H2O ó CUS¡O3 'H2O 36,2

Dioptasa CuSiOr(OH)2 40,3

Neotoc¡ta (Cu -Fej-Mn¿SiO3 Variable

Cuprita Cu2O 88,8

Tenor¡ta CuO 79,9

Pitch/ Limonita (Fe - Cu)O2 Variable

Delafosita FeCu02 42

copper wad CuMnOrFe Variable

Copper pitch CuMnBFeSiO2 Var¡able

Zona de

enriquecim¡ento

secundario

Calcos¡na Cu,S 700

Digenita CugSs 7 8,1

Djurleita Cu1e5,¡S Variable

Covel¡na uu§ 66,5

Cobre netivo Cu" 100

Zona pr¡maria

Calcop¡rita CuFeS2 34,6

Bornita CusFeS¿

Enargita CuásSq 48,4

Tenantita Cu r zAs¿Sr ¡ 51,6

Tetrahedrita CurzSbqSr: 45,8

Fuente: Domic, 2001
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Por lo tanto, el cobre se encuentra asociado mayoritariamente a mineft¡les sulfurados,

y en una menor parte a minerales oxidados. Para su extracción desde los minerales

que lo contienen, es necesario que éstos pasen por un proceso productivo que busca

d¡solver el m¡neral. La eficiencia de los procesos dependerá de la cinética o velocidad

de disolución de los distintos m¡nerales.

1.1.2 Cinética de reacción de los minerales

Para obtener cobre se debe disolver el m¡neral, la capacidad para lograrlo depende de

la composición química del mineral, pues ésta determinará la velocidad de d¡solución.

La espec¡e mineral determinará la complejidad del solvente a utilizar y con ello su

fac¡l¡dad de disolución. De esta manera los minerales que requieren solventes simples,

como el agua o soluc¡ones diluidas de ácido, son de cinética rápida; y los minerales

que necesitan un solvente más complejo para lograr su disolución, como soluciones

concentradas de ácido, en ocas¡ones acompañadas por la ad¡ción de un agente

oxidante y/o la necesidad de condiciones especiales (como una temperatura super¡or a

la ambiental), son de c¡nética lenta" A medida que aumenta la cantidad de electrones

que se deban transferir en la oxidación, mas tardará la disolución y con ello la c¡nét¡ca,

en cuanto a la veloc¡dad de disoluc¡ón del mineral.

Las especies minerales de cobre a d¡solver, se clasifican en 5 grupos de acuerdo a su

cinética relativa, los que se resumen en la tabla 2.
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Tabla 2. Veloc¡dad de disoluc¡ón de las principales especies de cobre, expuestas a una soiuc¡ón

c¡iluida de ácido su¡iúrico

De manera general, se puede decir que los minerales oxidados tienen una cinética más

rápida que los minerales reducidos o sulfurados. Debido a esta d¡ferencia, los

minerales oxidados necesitarán un solvente, cond¡ciones, y por ende un proceso más

Cinética relativa Tiempo de referenc¡¿ú

Grado de disoluc¡ón

Espec¡e minerales de cobre en esta

categoria

Muy rápida

(temperatura ambiente)

Segundos a minutos

D¡solución complela

Carbonatos (malaquita, azurita),

sulfatos (chalcantita, brochantita,

antlerita) y cloruros (atacamiia)

Ráp¡da

(requiere mayor ac¡dez)

Horas

Disolución completa

ÓXdos cúpricos (t¡orita) y s¡l¡catos

(cr¡socola y d¡optasa)

Moderada

(requiere ox¡dante)

Días a semanas

Disoluc¡ón puede no ser

completa

Cobre nativo, óxidos cuprosos

(cuprita, delafosita) y algunos sil¡cátos

y óxidos complejos con magnes¡o

(neotoc¡ta, copper wad, copper pitch)

Lenta

(requ¡ere oxidante)

Semanas a meses

Disoluc¡ón puede ser

completa

Sulfuros simples (calcosine, digenita,

djurleita, covelina)

Muy lenta

(requ¡ere oxidante)

Años

Disolución ¡ncomdeta

Sulfuros complejos (born¡ia,

calcop¡rila, enargita, tetrahedrita)

Fuente: Dom¡c, 200'l
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simple que los minerales sulfurados. Esto implica que ambos m¡nerales requieren

procesos productivos diferentes.

1.1.3 Proceso productrvo del cobre

De acuerdo con las caracteristicas químicas de los m¡nerales de cobre, las empresas

mineras desarrollan tecno¡ogías y procesos diferenciados para la rec{rperación de

cobre a partir de minerales oxidados y sulfurados. S¡n embargo, entre ambos procesos

product¡vos existen algunas etapas en común.

1 - L3.1 Minerales oxidados

Los m¡nerales oxidados son explotados solo a rajo abierto por encontrarse en la

superficie y luego son triturados en varias etapas de chancado -generalmente tres- con

el objetivo de liberar la especie mineral de interés, en este caso el cobre, y lograr un

tamaño un¡forme de partícula de hasta lz pulgada.

En la etapa de aglomerac¡ón una mezcla de agua y ácido sulfúrlco se aplica al m¡neral

que puede estar en una corea transportadora o en un tanque agitador, haciendo que

los finos2 se adhieran a los gruesos3, para evitar que las partículas de menor tamaño

se dispersen y dism¡nuyan la percolación, y con ello aumenten el tiempo de l¡xiv¡ación y

el consumo de reactivos. Entonces, con el fin de garantizar la máxima permeabil¡dad

para los reactivos de lixiviación, es importante preparar el mater¡al mineralizado

mediante la aglomeración.

2 Partículas de granulometrías ¡nferiores a 0,1- 0,15 mm.
" Partículas de granulometría menor a 38 mm.
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La lixiviación es un proceso de la hidrometalurgiaa, en el cual se aplica al mineral una

solución de ácido sulfúrico y agua, lo que cambia las condic¡ones de acidez y disuelve

rápida y select¡vamente el cobre, el cual se separa del m¡neral. La solución de

lixiviación que contiene el cobre disuelto como sulfato de cobre o PLS -del inglés

Pregnant Liquour Storage- es desarenada y conducida a una planta de extracción por

solvente o SX -del inglés Solvent Extraction-.

La extracción por solvente perm¡te Ia recuperación select¡va del cobre, su purificación y

concentración, mediante la extracción de los ¡ones de cobre por una fase orgánica.

Esta fase la constituyen un extractante, generalmente ox¡mas; un drsolvente orgánico,

comúnmente kerosene y un modificador que mejora el comportam¡ento del reactivo.

Luego la fase orgánica es tratada con una solución ácida, donde los protones

reemplazan los iones de cobre en la resrna, dejando el cobre en la solución. De este

proceso se obtiene una solución pobre en cobre llamada refino, que se recircula al

proceso para ser lixiviado nuevamente y una solución ácida purificada y concentrada

de cobre que va al proceso de electroobtención o EW -del ¡nglés Electrow¡nning-.

Esta última etapa recupera el cobre mediante un proceso electrometalúrgicos desde

una soluc¡ón electrolito concentrada, donde se util¡zan cátodos de acero inoxidable y

ánodos de plomo reutilizables, para producir cátodos de alta pureza de cobre, 99,990/o

(Víves,2009).

a Rama de la metalurgia extraci¡va, en la cual el elemento de ¡nterés es extraído desde una
solución acuosa que lo contiene.
5 Rama de la metalurgia extracliva, en la que el metal de inlerés es extraído utilizando
electricidad.
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1.1.3.2 M¡nerales sulfurados

En el caso de minerales sulfurados se realiza explotación subtenánea por la

profund¡dad de los yacimientos y también a rajo abierto paE¡ los minerales que se

encuentran más cercanos a la superficie. Al igual que para los minerales oxidados, se

hacen var¡as etapas de chancado y además la etapa de molienda.

La etapa de mol¡enda tiene como objetivo alcanzar el tamaño de liberación de

partícula, en el que la especie de ¡nterés se encuentra libre sin asociac¡ones, ni

oclus¡ones con la ganga6. Aquí se reduce e¡ tamaño de las partículas de m¡neral hasta

un máximo de 0,18 mm. El menor tamaño de m¡neral para los sulfurados se debe

tamb¡én a que las partículas deben ser liv¡anas para el proceso de flotación y con ello

consumen menos energía en la fundic¡ón.

La flotación es un proceso fís¡co-quím¡co que busca concentrar la especie de interés

med¡ante la dos¡ficación de reactivos. El proceso general busca separar el cobre de la

ganga, por la adherencia de éste en forma de sulfuros simples y/o complejos, a

burbujas de a¡re que emergen desde el fondo de una pisc¡na de flotac¡ón. Los reactivos

necesar¡os en este proceso son: colectores como los xantatos, que hacen que las

partículas de ¡nterés se vuelvan h¡drófobas y se adh¡eran a las burbujas de aire;

espumantes como el aceite de pino, que dan res¡stencia a las burlrujas para que no se

rompan en el proceso; y los modificadores de pulpa que son de tres t¡pos, los

reguladores de pH como cal o cianuro; los depresores como el c¡anuro de sod¡o, que

permiten que la ganga sea hidrofíl¡ca y se mantenga en la pulpa; y los activadores

6 Mineral que forma ta roca, no tiene valor económ¡co y acompaña a los m¡nerales metálicos de
¡nterés.
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como el sulfato de cobre, que refuerzan la acción del colector. El concentrado de

sulfuros adherido a las burlcujas, que rebasan la piscina de flotación, es recuperado y

secado antes de ser llevado a la fundición. El concentrado de sulfuros está conformado

por sulfuros de hierro, de cobre y ganga (Vives, 2009).

La fundición es un proceso pirometalurgicoT que ocurre en 2 etapas, con una etapa

previa de tostación parcial de concentrado, en la que se busca la oxidación parcial del

azufre y su eliminac¡ón como dióxido de azufre. En la pr¡mera etapa llamada fusión, el

horno a una temperatura de 1.200'C aproximadamente, se carga con concentrado y

fundente8 (sílice o dióxido de silicio, SiOz). La alta temperatura produce el cambio de

estado del concentrado de sólido a líquido, perm¡tiendo la separación de sus elementos

constituyentes por efecto de la gravedad, así el cobre de mayor dens¡dad que el h¡ero

queda en la fase más pesada llamada mata y el h¡erro en la fase más liviana llamada

escoria, por lo que las fases se pueden separar una de otÉ¡-

En el homo de fusión, se ¡nsufla aire enriquec¡do con oxígeno para provocar la

oxidación del azufre de los sulfuros del concentrado (sulfuro cuproso y fenoso) a

d¡óx¡do de azufre.

El sulfuro fenoso al reaccionar con oxígeno forma oxido ferroso (1), oxido fenoso

diférrico o magnetrta (2) y además con la sílice agregada se acompleja el hierro (3).

Estos compuestos junto a otros óx¡dos metál¡cos, de metales traza como aluminio,

magnesio, etc., constituyen la escoria, la que también puede arastrar particulas con

i Rama de la metalurg¡a extract¡va, en que la obtenc¡ón y refinación de los metales se produce
ut¡l¡zando calor-
6 Disminuye el punto de fusión del mineral



13

c¡erto contenido de cobre que no hayan alcanzado a reaccionar, por lo que es

reprocesada en un horno de l¡mpieza. Las ecuac¡ones de formación de los

constituyentes de la escoria son las siguaentes:

reS +lo, -> Fe7 + so\ (1)

SFeS * 5Or ' FezO+ i 3S0z e)

2FeS * 3O2 * SíO2 --+ zFeO . SiO2 + 2SO2 (3)

En la segunda etapa se s¡gue ¡nyectando oxigeno para continuar procesando la mata.

Una vez que el azufre asociado a hierro se ox¡da, se c¡m¡enzan a oxidar los sulfuros

de cobre formando óxidos de cobre y dióxido de azufre (4). Los sulfuros y los óxidos de

cobre reaccionan entre sí y forman cobre blísteÉ y dióxido de azufre (5) (CODELCO,

2000).

ZCurS l3O, -'+ 2f,Yrg ¡ 25O,

2CurO * Cu2S --> 6clt + SO2

La reacción total de la segunda etapa es:

CurS + O, --+ ZCu I S0z

La mayor parte los gases de fundición son abatidos, específicamente el dióxido de

azufre es captado por las chameneas para produc¡r ác¡do sulfúr¡co, con el objet¡vo de

cumplir las normas de em¡s¡ón vigentes (Ver sección 3.4.1).

El cobre blíster y otros compuestos que no se alcanzan a oxidar son reprocesados en

otros hornos. El producto es cobre RAF o refinado a fuego, el que se moldea con forma

s Cobre producido a part¡r de la fus¡ón de la mata o eie en los hornos convertidores con una
pureza de 99,5%.

(4)

(s)

(6)
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de ánodos, que son refinados o purificados por un proceso de electrofrefinación en el

que se aplica corriente eléctrica Se utilizan ánodos de cobre que son consumidos en la

reacción, por lo que deben ser repuestos constantemente y cátodos de cobre puro

reutilizables, sobre los que se forman los nuevos cátodos de alta pureza'

Los procesos productivos de ambos minerales' se resumen en la Figura 1'
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Figura l. Proceso productivo según el tipo de m¡neral (Fuente: ElaboraciÓn propia)

En la actualidad, la hidrometalurgia es apricada a ambos minerales, el inconveniente es

que para los minerales sufurados la c¡nét¡ca de disolución es mucho más lenta que la

de los minerales oxidados Por lo tanto' no basta sólo una solución ácida para lograr su

disolución, por fuerte que ésta sea' sino que también se requiere un catal¡zador de la
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reacc¡ón, rol que asumen las bacterias al aplicar la biotecnología para la extracción del

cobre, en un proceso llamado biolixiviación.

1.1.4 Biotecnología en el proceso productivo del cobre

El Convenio sobre la Divers¡dad Biológica de las Naciones Unidas define biotecnología

como "toda aplicación tecnológica que util¡ce sistemas biológicos y organismos v¡vos o

sus der¡vados para la creac¡ón o modificación de productos o procesos, para usos

específicos" (CNDBT, 2003a). La Biotecnología presenta Ia ventaja de ser una

tecnología específica que permite elegir el campo de aplicación más apropiado a las

necesidades y requerimientos del país y a la vez, que le ofrezca mayores ventajas

competit¡vas en el mercado intemacional. Así en el sector minero, la apl¡cación

biotecnológica de utilidad más inmed¡ata, es el trabajo con bacterias que participan en

la biolixiviación de minerales con contenido de cobre (CNDBT, 2003b).

La rama de la biotecnología que busca el estudio y la apl¡cac¡ón del potencial

económ¡co, de las interacciones entre el mundo microb¡ano y el reino mineral, se llama

biohidrometalurgia, un subcampo de la hidrometalurgia. La palabra biohidrometalurgia

signif¡ca: bio porque usa microorganismos como bacterias y arqueas, hidro por llevarse

a cabo en med¡o acuoso y metalurgia que es la c¡encia que se ocupa de la producción

de metales y el tratamiento de materiales y soluciones que contengan metales.

Esta disciplina se preocupa de dos temas como son la recuperación de metales por

biolixiviación y la neutral¡zación y/o purificación de aguas provenientes de los procesos
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mineros por medio de tecnologías de b¡oremediación. El objeto de este estudio es el

campo de la recuperación de metales, por ello solo será analizada la tecnologÍa de

b¡olixiv¡ación.

1.2 Microorgan¡smos involucrados en sistemas de biolixiviación

1 .2.1 Característ¡cas generales de ¡os microorgan¡smos utilizados

Los microorgan¡smos que ¡nteNienen en los procesos de l¡xiv¡ación son generalmente

autótrofos, aeróbicos y quimiosintéticos. La capacidad autótrofa les permite sintet¡zar

las sustancias esenciales para su metabolismo a part¡r de compuestos inorgánicos,

como la fijación del COz de la atmósfera. Se alimentan de ¡os minerales de los que

obtienen energía y realizan esta tarea como parte de sus procesos metaból¡cos, de

esta manera no necesitan de otros seres v¡vos para su nutrición.

Además son qu¡m¡osintélicos, vale decir que son G¡paces de obtener la energía

necesaria para su metabol¡smo, a partir de reacc¡ones de oxidac¡ón de compuestos

inorgánicos reducidos, por lo que también se les llama quim¡oautótrofos o

qu¡miol¡tótrofos. Med¡ante la oxidación de minerales producen el ión férrico y ácido

sulfúrico, necesarios para las reacciones de biolixiviación. El ión férrico, es un agente

fuertemente oxidante, que permite ox¡dar los minerales de sulfuro de cobre a sulfato de

cobre que es soluble" Los microorganismos capaces de oxidar tanto los sulfuros como

los iones ferrosos son denom¡nados sulfo y ferro-oxidantes.
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Estos mrcroorganismos, también se caracter¡zan por se[ extremófilos, es decir que

v¡ven en condiciones extremas, en este caso. pH ácido y altas concentraciones de

metales, que son las normales de los minerales.

1 .2.2 Divers¡dad de microorganismos en s¡stemas de biolixiviac¡ón

El estudio en laborator¡os de m¡croorganismos asocaados a amb¡entes de lixiviación,

permitió la ¡dentificación de las primeras especies bacterianas nombradas como

Thiobacillus ferrooxidans en 1947 por Colmer y H¡nkle y Thiobacillus fh¡oox¡dans en

1922 pot Waksman y Joffe (ITGE, 1991). El género Th¡obac¡llus se reclasificó hace

algunos años y actualmente se conoce como Acidith¡obacillus, el cual ¡ndica: Acidi de

acidófilo, que crece en pH ácido; thio, que oxida compuestos de azufre; bacillus, tiene

forma de bastón.

En los ambientes naturales asociados a la minería, no sólo se encuentran bacter¡as

quimiolitotróficas, sino también bacterias heterotróficas, arqueas, hongos, algas y

protozoarios, todos ellos viv¡endo en una asociación simbiótica, de mutua cooperación

(Ramírez, 2OO2). La mayoría no participa de manera directa en la oxidación de

minerales y no por ello son menos ¡mportantes ya que favorecen la acc¡ón de los

m¡croorganismos que sí actúan d¡rectamente como las bacterias y arqueas, al

suministrarles nutrientes o d¡sminuyendo concentraciones de inh¡bidores para su

funcionamiento.
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Las arqueas al igual que las bacterias son organismos procariontes y unicelulares pero

con diferencias tan fundamentales a nivel molecular, que son clasificadas en grupos

distintos. Cabe mencionar, que las arqueas del orden Sulfolobus son ¡as ún¡cas que

oxidan compuestos de azufre (Ramírez, 2OO2). Sin perjuicio de lo anterior, los

microorgan¡smos predominantes y más estudiados son las bacterias, cuya poblac¡ón

se encuentra fuertemente influenciada por la temperatura a la que están expuestas, así

como por los nutrientes presentes.

La mayoria de los sistemas ¡ndustriales trabaja a temperatura ambiente, en esta

situación es posible encontrar bacferias de las especies Acid¡thiobacillus fenooxidans

(A.0, Acid¡th¡obacillus thiooxidans (A.t) y Leptobacillus fenooxidans ll-r, que son las

usualmente encontradas en los ambientes mineros. La especie A-¿ ha sido la bacteria

mas estudiada para biolixiviación por su versati¡idad al ox¡dar compuestos sulfurados y

el hierro, por lo cual ex¡ste mayor información. La nomenclatura th¡ooxidans, ¡ndicá que

solo ox¡da compuestos reducidos de azufre; mientras que fenooxidans, ind¡ca oxidante

de hiéno (CIMM, 2005). Sin embargo existen otras especies de bacterias y arqueas

involucradas en la biolix¡viación, las que han sido identificadas y clasificadas

taxonómicamente en el esquema de la F¡gura 2, representadas con letra curs¡va.
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F¡gura 2. Microorganismos ¡dentif¡cados involucrados en la biolixiviación (Pradhan y col,2008).

La presencia de determ¡nadas espec¡es de bacierias dependerá del mineral

biolixiviado, por lo que las condiciones óptimas de operación podrían no ser
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exactamente las mismas para todos los recursos mlneros, para ello es importante

conocer su composición mineralógica. (Vásquez, 1997)

Cada espec¡e de bacter¡a tiene distintos requerimientos de nutríentes como fuentes

energéticas. Por ejemplo, en un med¡o con ión fenoso es común encontrar A-f y en su

ausencia, predominan la A.f y la L.f Por lo tanto, en la biolixiviación de un m¡neral, una

mezcla de bactenas podría resultar más beneficiosa que una especie pura. Así, los

compuestos que no son oxidados por una especie, pueden ser oxidados por otra,

evitando una acumulación que podría resultar tóx¡ca.

1 .2.3 Cult¡vo de microorganismos

El remanente de la explotación del mineral de mayor ley y los relaves de flotación

quedan cerca de los yacimientos, expuestos a las condiciones ambientales, lo que crea

un ambiente propicio para el desarrollo de m¡croorgan¡smos. De los drenajes ácidos

que se generan naturalmente, se puede aislar microorgan¡smos para su cultivor0 en

laboratorio, ya sea una especie en part¡cular o una comunidad_

Existe consenso en que los métodos que ut¡l¡zan cult¡vos son ¡nadecuados para

estudiar la composic¡ón m¡crobiana de una comunidad, pues sólo permiten observar

una pequeña fracción de los microorgan¡smos que crecen en el sistema natural. El

camb¡o de medio dist¡nto al original, hace que los cultivos sean selectivos y con ello se

subestime el número y variedad de microorganismos de una muestra (Vásquez, 1997).

10 Un cullivo es un conjunto de microorgan¡smos a los que se les ha hecho crecer
deliberadamente en un determinado med¡o y a escala de laborator¡o (ITGE, .19g1).
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Para estudiar los microorgan¡smos presentes en el medio natural, últimamente se ha

optado por el análisis de ADN extraído directamente del s¡stema, lo que es

¡ndependiente de la facultad del microorganismo para crecer en un medio de cultivo

(Vásquez, 1997). Esta tarea se ve facilitada por la existencia y disponibilidad del

secuenciamiento del código genético de las especies bacterianas lixiv¡antes en

internet.

1.3 Mecanismos de Biolixiviación

Durante mucho tiempo se reconoció la existencia de dos hipótesis sobre el mecanismo

util¡zado por la bacteria para disolver los minerales, y en torno a ellas, se generó un

debate por definir la importancia de un mecan¡smo sobre el otro y el rol jugado por los

microorganismos en cada uno. Los mecanismos d¡scutidos rec¡bían el nombre de

mecan¡smo d¡recto e indirecto.

Con el fin de resolver este debate, durante los últimos años se han realizado diversos

estud¡os (Sand & Gehrke, 2006; Crundwell, 2003; Boon, 2001) que argumentan y

consideran mejor el mecanlsmo indirecto por sobre el directo e incluso rechazan este

último. Algunas de las razones se discuten a conl¡nuac¡ón, pero primero es necesario

saber qué se entendía por mecanismo d¡recto.

Las d¡stintas def¡n¡ciones del mecanismo direclo concuerdan en que la membrana

bacter¡ana interactúa d¡rectamente con el sulfuro para d¡solverlo, usando un
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mec¿¡nismo enzimático. Por lo tanto la cond¡cion ¡ndiscutible para que ex¡st¡era el

mecanismo d¡recto, era la adherenda de la bacteria al m¡neral- El problema para

establecer tal adherencia, se relac¡onaba con la dificultad de hacer observac¡ones a

escala molecular en un s¡stema de biolixiv¡ación. No es hasta hace poco que los

avances en esta área han permitido tener más éx¡to en las observaciones

microscópicas. Gracias a ellas, Se ha descartado la adherencia directa bacteria-mineral

para dar paso a una nueva hipótesis de adherencia mediada por una b¡ocapa.

(Ballester, 2005)

Respecto a la acción de agentes enzimáticos, el modelo integral de biolixiviación

propuesto por Sand y su grupo de trabajo, demostró que los únicos agentes que

disuelven sulfuros son los protones y el ión férrico. Además, la catálisis del proceso es

atr¡buida al aumento en la concentración de estos agentes l¡xiv¡antes producto de la

acción bacleriana, y no a la presenc¡a de enzimas u otras sustancias b¡ológicas, cuya

aparición no es contemplada en este modelo, ya que hasta la fecha no habían sido

detectadas (Sand y col, 2001).

De acuerdo a estos argumentos, ahora es generalmente aceptado que el mecanismo

directo no existe y se ha descartado la lix¡viación por acción enzimática de la bacter¡a.

Ahora se acepta que la lixiviación se produce en la interface bacter¡a-mineral por

agentes lixiviantes como los iones férricos y los protones, mediante el mecanlsmo

indirecto.

Existen 2 sub-mecanismos indirectos, el mecanismo de contacto y el de no contacto

(Sand & Gehrke, 2006). También se acepia un tercer mecanismo de lixiviación
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cooperativa propuesto por Tributsch, en el que part¡cipan los dos sub-mecanismos

recién nombrados.

1 .3.1 Mecanismo de contacto

Según los estudios de Sand, un factor determínante para que ocufra este mecanismo

es la formac¡ón de una capa f¡na de sustanc¡as poliméricas extracelularesrl (SPE)

alrededor de la bacler¡a, pues en el¡a ocurr¡rían las reacciones de solubilización del

mlneral. En esta capa, el ion fénico producido biológicamente, se encuentra

acomplejado y provoc¿l una adherencia inic¡al a la superficie del mineral cargado

negativamente, a través de una ¡nteracción electrónica. Esto implica que las bacterias

sin biopelícula no atacan y menos oxidan al mineral (Sand y col, 2001).

La adherencia electrón¡ca inicial de la bacteria al minera,, ocune para iniciar la

ox¡dación química del sulfuro metálico por el ataque del ión férrico, de acuerdo a la

s¡guiente ecuación general:

MS + Fe2(SO)t + MSOq, l2FeSOn t SB (7)

Para que el ataque al mineral siga ocur¡endo es necesar¡o la regeneración del agente

ox¡dante, tarea real¡zada por las baclerias y los protones:

2Fe+2 + 2H+ +:ozoorrurrl zrrr, * ,ro (g)

De esta manera la concentrac¡ón del ¡on férrico en solución aumenta y se favorece el

ataque químico al m¡neral.

11 Exopolímeros que permiten la formac¡ón de b¡opelículas, las que están confomadas
principalmente por l¡popolisacá.idos.
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El azufre elemental es otro producto de la d¡soluc¡ón del m¡neral, el que tambtén es

oxidado por bacterias para regenerar el ácido sutfurico:

so +1o2 + Hroo!!!!3 Hrson (9)

La proclucc¡ón de ácido ,"n,,"n" las cond¡ciones ambientales ¡deales para las

bacterias, además de acelerar la lixiviac¡ón. Los ejemplos de mecánismo ¡nd¡recto para

calcopirata, calcos¡na y covelina son:

cuFes2 * 2 Fer(so)30"t""3 cuson+5FeS04+2so

cuzs + z Fer(sa)3bdcter¡Q 2 cuso4 + 4 Feson * so

cus + Fe2(son)rY cuso4 + 2 Fesa4 + so

El mecanismo de contacto puede ser representado por el siguiente esquema.

rit€$¡¡§n+

.,' .rérr&r'rfi , ÉeFl¿*mÉi¡r¡
. '., nrcíÉr§!¡ §ldgrr¡*

..'.,. ,, , f$áea p*ablirñ¿i

(10)

(1 1)

(12)

§¿fuqió¡ {ixiüuie
co{8.¡e5É§ d€ hi€fio er: el

- . r|'l i r Érodtfmro
I s _-=¡,.q t

-r:{y'ro,o1,
t"'.:_y/J

...-i ..: . ew¡ertes de t*al"o sr: e{

.. 
:../

Aleü{r§
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1.3.2 Mecanrsmo de no contacto

La solubilización de metales se lleva a c¿lbo por la interacc¡ón del mineral con

productos metabólicos de las bacterias libres en el med¡o lix¡v¡ante, tal como los iones

férr¡cos y los protones (Ballester, 2oo5). A d¡ferenc¡a del mecanismo de contacto, aqu¡

no se neces¡ta la adherencia de la bactena para l¡xivrar-

De acuerdo a los intermediar¡os formados en la solubilización de sulfuros, Sand

estableció dos submecanismos, donde la ocunencia de uno u otro depende del mineral

a lixiviar. Para ello, el autor clasif¡có los m¡nerales en dos grupos según su estructura

electrónica, cr¡stalina y su capacidad de d¡solución en ácido.

La obtención de metales se logra por la disolución de minerales med¡ante la extracción

de electrones desde las bandas de valenc¡a (bandas electrónicas de mayor nrvel

energético). Existen minerales con bandas de valencia formada por enlace metal-metal

(disulfuros) y metaFsulfuro, cuya disolución conducen a la formación de dtferentes

intermediarios, que dan el nombre a los siguientes mecanismos (Sand y col, 2001).

1.3.2.1 Mecanismo del t¡osulfato

Los disulfuros no son solubles en ácido solamente, neces¡tan de un agente oxidante

capaz de romper previamente los enlaces metal-metal, para entonces poder disolver el

m¡neral mediante el ataque al enlace metal-azufre, este agente es el ¡on fénico.

Producto del ataque al enlace metal-metal, en la estructura cr¡stalina de minerales

disulfuro como pirita (FeS2), molibdenita (MoS, y volfram¡ta (WSz), se produce como



intermed¡ario de reacción el tiosulfato, med¡ante las s¡guientes reacciones (Sand &

Sch¡ppers, 1999).

FeS2i-6Fe+3 +3H20 -- sz}iz +7Fe+2 + 6H+

s2a;2 + BF¿+3 + SHrO -.250;2 + BFe+z + 10H+

MS * Fe+3 * H+ + M+2 + o.5 HrSn * Fe+Z (n > 2)

0.5 H2S7. * Fe+3 --+ 0.125 SB + Fet2 + H+

0.L25 58 + L.5 02 * H2O --> SO42 + 2H+

(13)

(14)

El ¡ntermediario de oxidac¡ón tiosulfato lSrOa-2), luego es oxidado vía tetrat¡onato y

otros pol¡tionatos, hasta sulfato como producto final. Para que ocurra este mecan¡smo

es indispensable la presencia de bacterias hierro- oxidantes, para regenerar el ion

férrico como se vio en la ecuación 4.

El aporte de este mecan¡smo a la disolución de minerales cupriferos, es la formación

de ácido sulfúrico y en el caso especifico de la pirita, mineral muy común en los

yacimientos nacionales, esta además aporta con ion ferroso.

1.3.2.2 Mecan¡smo del pol¡sulfuro

Los sulfuros solubles en ácido, es decir que pueden ser oxidados por protones además

de ión férrico, son minerales como covelina (CuS), esfalerita (ZnS), galena (PbS),

calcopirita (CuFeSz). La ruptura del enlace metal-sulfuro se produce por la

transferenc¡a de electrones desde el sulfuro a los agentes oxidantes, produciendo

como intermediarios el polisulfuro (Sand & Schippers, 1999).

(15)

(16)

(17)
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Vía rad¡cales, el polisulfuro genera como producto anillos octaméricos de azufre

elemental (s8), el que posteriormente puede ser ox¡dado por bacterias sulfo-oxidantes

a sulfato.

Un esquema para representar el modelo de no contacto, mediante los mecan¡smos de¡

tiosulfato y polisulfuro se presenta a continuación.

.t
Fe ----.*/rI TíLr

t
\+2-/'Fe *--¿

bl*l +

¡tj'*\r_-'r--,
i rr LF ,/ tts ..t t\t;'*--./\J 

I

i-
sroÍ

t
SOo- + g

(f É.Tt )

l-
+

M"2 + s]2
I

i(rf,rt)
+
s6

T'.Tt

Figura ¡1. Esquema de los mecanismos de t¡osulfato y pol¡sufuro respecl¡vamente. MS = metal

sulfuro; M*2 = ¡ón metál¡co; S2O.'2 = 1¡sar¡L,a; Sn'z = polisulfuro con largo (n) de cadena; Ss =

sulfuro elemental; Tf, Lf, Tt = reacc¡ones mediadas poÍ T. fenooxidans, L. ferroox¡dans, ylo T.

thiooxidans: (Tf, Tt) = posible reacción enz¡mát¡ca (Sand & Sch¡ppers, 1999).
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1.3.3 Mecanismo de Cooperac¡ón

La disolución de minerales se lleva a cabo por la cooperación del mecanismo de

contacto y el de no contacto - o indirecto, como lo nombra el autor-. Mientras las

bacterias se encuentran adheridas a la superfic¡e por las SPE, liberan especies

químicas energéticas que son aprovechadas por las bacterias suspend¡das en el med¡o

l¡xiv¡ante (Tributsh, 2001 ).

Esta situación en que ex¡sten bacterias cercanas a la superf¡cie y otras en el medio, se

genera por la saturación de la superf¡c¡e del mineral mediante las etapas de adherencia

a éste. En un primer momento existe una alta adherenc¡a de bacterias a la superficie,

la que luego se satura, aumentando la cantidad de bacterias libre en el medio. Estas

aprovechan el h¡erro fenoso producto de la ¡ixiv¡ac¡ón por contacto, aumentando la

concentración de ion fénico en el medio, favoreciendo las condiciones lixiviantes.

Finalmente, se establece la cooperación entre bacter¡as cercanas y no a la superficie, y

con ello sus cant¡dades relativas tienden a la igualdad (Ballester, 2005).

Según Tr¡butsh todos los t¡pos de lix¡v¡ación que ocurren en un sulfuro metálico se

representan mediante el sigu¡ente esquema.
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Figura 5. Esquema que muestra la lixiv¡ación ind¡recta -no contacto-, la lixiviac¡ón por contacto

y la lixiviac¡ón cooperat¡va de un m¡neral sulfuro (fributsh,2001).

1.4 Factores que afectan el desarrollo bacter¡ano.

El papel que juegan los factores amb¡entales, biológ¡cos y fis¡coquímicos, sobre el

crecimiento y desarrollo de las bacterias es fundamental en el rendimiento de la

extracción de metales por biolixiviación. El control de estos fac'tores es muy importante

para asegurar las condiciones ópt¡mas en el proceso, las cuales pueden variar de

especie a especie. Como en los sistemas de biolixiviación actúa una mezcla de



microorgan¡smos, a continuación se establecen los factores comunes a todos ellos. Los

factores que influyen en la respuesta de los microorganismos encargados de la

biol¡x¡v¡ac¡ón según Pradhan y el ITGE son:

. pH: Son bacterias acidófilas, es decir crecen en medios ácidos, siendo incapaces

de desarollarse a un pH mayor de 3.0. El pH def¡ne qué especies de bacterias se

desarrollarán en el medio.

. Oxígeno y dióxido de carbono: Como la mayoría de las bacterias l¡xiviantes en la

naturaleza son aeróbicas, necesitan un ambiente con oxígeno para sobreviv¡r. El

aire, aporta el oxígeno (Oz) y dióxido de carbono (COz) necesarios para la

l¡x¡v¡ación, por lo que es importante asegurar la aireación independiente de la

técnica ut¡lizada. El oxígeno es ut¡l¡zado como agente oxidante por los

microorganismos en ambientes de lixiv¡ación. El dióxido de carbono es utilizado

como fuente de carbono para Ia síntes¡s de nutrientes como proteínas, lípidos y

carboh¡dratos.

. Nutrientes: Como todos los seres vivos, estos microorganismos también

requ¡eren de fuentes nutu-icionales para su óptimo desanollo, que pueden obtener

del mismo mineral, como amonio, fosfato, azufre, iones metál¡cos como el

magnesio, etc. El magnesio, es necesar¡o para la fijación de d¡óxido de carbono y

el fósforo es requerido para el metabolismo energét¡co.
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Fuente de Energía: Los microorganismos utilizan como fuente primaria de

energía el ion ferroso y el azufre inorgánico. En la lixiviación de mineral el ión

ferroso (Fe*'z) es producido biológicamente, por ello no es necesario añad¡rlo.

Temperatura: Los microorganismos se clasifican según el rango de temperatura

en el cual pueden sobrevivir. Así las mesófilas sobreviven en un rango óptimo de

30-40"C, las moderadamente termófilas a una temperatura cercana a los 50"C, y

las extremadamente termófilas sobre los 65'C. Si la temperatura del medio en

que se encuentren los microorganismos es menor a 5"C, se vuelven inactivos

volviendo a cumplir su func¡ón si aumenta la temperatura, pero si la temperatura

del medio sobrepasa el óptimo, los microorganismos se mueren.

Es importante cons¡derar que la reacción de oxidación de los minerales

sulfurados es exotérmica, es decir libera calor al medio lo que produce el

aumento de la temperatura. El control de la temperatura será posible, en la

medida que el diseño de la técnica de b¡olixiviación ocupada, así lo perm¡ta,

. Presencia de lnhibidores: Durante el proceso de biolix¡viación, se van

acumulando en la so¡ución de lixiviación, metales pesados que componen los

dist¡ntos minerales, elementos como el zinc, arsénico y hierro, los que en ciertas

concentraciones resultan tóxicos para los microorganismos. Tamb¡én los

compuestos orgánicos se pueden comportar como ¡nh¡b¡dores de la acción

bacteriana, al adsorberse en la interface mineral - solución. La presencia de estos

compuestos existe cuando se lixivia un concentrado proveniente de la flotación.
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Las concentraciones tóxicas o elevadas, se pueden disminuir al d¡luir la soluc¡ón

l¡x¡viante.

Potenc¡al redox (Eh): Como las bacterias están involucradas en la catálisis de la

oxidación de espec¡es de azufre reducido, la medida del potencial redox es un

indicador de la actividad microbiana, y por ello mientras mayor sea el potenc¡al

medido, mayor será esta actividad. El potencial óptimo es de 600 a 800 mV.

Tamaño de partícula: El tamaño de partícula y área superf¡cial son sinón¡mos de

concentración de sustrato a ox¡dar. A menor tamaño de partícula de mineral,

mayor es el área superficial expuesta en donde está el sólido disponible y puede

actuar el microorgan¡smo. Así se logra una mayor efect¡v¡dad en la lixiviación,

comparado con una partícula de mayor tamaño, en la que el material ¡nterno que

no está expuesto es mayor y solo reacc¡onará una vez que el extemo se haya

disuelto.

Formación de compuestos insolubles: La alta concentración de ion férrico,

sulfatos y/o hidróxidos en solución, junto a un aumento del pH provocan la

prec¡p¡tación de estos iones en forma de jarositas (un sulfato de potasio y hierro

hidratado, KFe33"(SO4)2(OH)6) sobre la superficie mineral, lo que impide la acción

de los agentes oxidantes sobre una superficie que debiera estar expuesta.

Además disminuye la disponib¡lidad de ion férrico para la lixiviación por no

contacto. En la lixiviación de calcopirita se forma una capa de pasivación,

formada por jarositas e intermediar¡os de sulfuro de cobre menos reactivos que
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este mineral -mineral refractariol2-, lo que limita la d¡fus¡ón del agente lixiviante al

sólido. Este es el principal problema en la lixiviación de cálcopir¡ta, sin embrago,

se resuelve aumentando la temperatura del proceso para disolver la capa.

1.5 Técnicas de Biolixiviación

Las diferenc¡as entre las técnicas de biolixiviación dependen del lugar de aplicación, la

metodología ocupada, la ley de cobre y el tamaño de partícula del mineral,

pr¡nc¡palmente.

Una categorización amplia según C.L. Bnerley (2008), es la separación de las técnicas

según el método en que se basan para hacer la lixiviac¡ón, como los procesos de

lix¡viación basados en el riego y los basados en la agitación,

1.5.1 Procesos basados en el riego

1.5.1.1 Biolixiviación en pilas

Esta técnica permite procesar material recién extraído de la mina -run of mine, ROM- y

mineral chancado, m¡nerales de ley intermed¡a, sulfuros secundarios y primarios, en

grandes volúmenes (del orden de toneladas). La extracción de cobre desde m¡nerales

12 Son los minerales que forman una capa pasiva sólida de sulfuros en la superficie del mineral,
l¡mitando el conlacto con reactivos y la difus¡ón.
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secundarios como la calcocita (CurS) y la covelina (CuS) por biolixiviación en pila, es

ampliamente practicada en todo el mundo,

Generalmente las pilas se construyen con material previamente chancado, de 19 mm o

menos, que es llevado por correas transportadoras al área o pat¡o de acopio, lugar

donde se forma la pila. En el trayecto el mineral es curado, irrigado con una solución de

acido sulfúrico concentrado o puede ser previamente aglomerado en tambores

rotativos con agua acidif¡cada para acondic¡onar el mineral a los microorganismos y

también para f¡jar las partículas finas a las partículas más grandes de mineral.

Luego el mineral se apila en las áreas o canchas de acop¡o que están espec¡almente

d¡señadas. Los patios son revest¡dos con pol¡etileno de alta dens¡dad (HDPE) y se

instala un s¡stema de drenaje con tuberías de plástico perforadas, que permiten

capturar la solución lixiviada desde la base. También se instala una red de líneas de

aire de plástico perforado, mediante la cual el aire es fozado por vent¡ladores externos

a la pila, lo que asegura la disponibilidad de aire a los microorganismos.

Una vez preparada la base, el mineral se apila ordenadamente con apiladores

automatizados formando un teffaplén o p¡la de G8 m de altura. Las pilas pueden ser

dinámicas, s¡ después de la lixiv¡ac¡ón el m¡neral se remueve para enviarlo al botadero

y la base de la p¡la se reutiliza; o permanentes, si las nuevas pilas se cargan sobre las

anteriores. El sistema de pilas permanentes permite no trasladar el material ya lixiviado

a un botadero final, ya que el área de lixiv¡ac¡ón se conv¡erte en botadero al terminar

los c¡clos de riego.
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Sobre la pila se instala un sistema de riego por goteo o aspersores los que riegan la

pila con una solución de acido sulfúrico, agua y m¡croorgan¡smos. Los

microorganismos crecen naturalmente en la pila pero a objeto de mejorar el

rendimiento de la operación, es que en una etapa previa de laboratorio se aíslan los

m¡croorganismos más adecuados a las condiciones existentes en la pila y se hacen

crecer para luego introducirlos en el mineral o inocularl3, sembrándolos mediante

aspersores.

La soluc¡ón acida que se infiltra a través de la pila va disolviendo el cobre contenido en

los m¡nerales sulfurados, formando una solución de sulfato de cobre (CuSO¿) que es

recog¡da por el sistema de drenaje, y llevada fuera del sector de las pilas en canaletas

¡mpermeabilizadas hasta la planta de extracción por solvente. Aquí se recupera el

cobre de la solución para luego formar los cátodos en la etapa de eleclroobtención,

mientras que el ácido es refinado y recirculado para el riego de las pilas.

Se estima que para lograr un máximo de recuperación de cobre de 80-90o/o se

requieren de 250-350 días de biolixiviación. Las principales ventajas de la biolixtviación

en pila son el bajo capital y crstos de operación, la ausencia de emisiones tóx¡cas y la

minimización o la completa eliminación de cualquier descarga de agua porque se

reciclan todas las soluciones (Pradhan y col, 2008).

13 lmplica transferir microorganismos desde un medio óptimo de cult¡vo a un medio nalural.
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1.5.1.2 Biolixiviación en botaderos

Con esta técnica se procesa lastrela, mineral ROM, minerales de baja ley de cobre

(menor a 0,5 o/o), ya sean sulfuros secundarios y/o primarios. Como el contenido de

cobre en estos minerales es tan bajo como para cubrir los costos de la flotac¡ón y

fundición, los grandes fragmentos de mineral son arrojados a los botaderos. Los

volúmenes de mineral en botaderos, pueden superar los de las pilas.

En la superf¡cie del botadero se aplica una solución de acido sulfúrico y agua, la que

lixivia y es capturada en la base impermeabil¡zada. Los microorganismos crecen

naturalmente dado que se dan las cand¡ciones óptimas para su crecim¡ento.

Debido al gran tamaño de las partículas de m¡neral, el área de mntacto entre

microorganismo-mineral disminuye, y sumado a una baja aireación, pues no se instalan

líneas de aire, la acción microbiana disminuye afectando la ef¡c¡encia del proceso. Es

por ello que la biol¡x¡viación de cobre en los botaderos se mide en décadas, debido a la

baja tecnología aquí aplicada, Sin embargo, por esto último es un método muy

económico.

Los m¡nerales son lixiviados donde fueron colocados para su eliminación, y desde la

base, la solución de lixiv¡ac¡ón es dirigida a los procesos de extracción con solvente y

electroobtención para la posterior producc¡ón de cátodos de cobre. Al igual que la

b¡olixiv¡ación en pilas, el ácido también es refinado y recirculado a la parte superior del

botadero.

'a Lastre o estéril, m¡neral quo se extrae junto al mineral de mayor ley, pero que no es
económicamente rentable para ser procesado, por estar bajo la ley de corte.



1.5.1.3 Biolixiviación in situ

La biolixiv¡ación in situ, trata el mineral en la mina, previa fractura de ésta por

tronadura, permitiendo a la solución fluir libremente. El volumen del m¡neral de interés

es variable, pues depende del tamaño del yac¡miento.

Este método se aplica a minas abandonadas y minas subterráneas, donde los

depósitos de mineral no pueden ser extraidos por los métodos convencionales, por ser

minerales de baja ley o de pequeños depósitos o ambos. Por ello, no es rentable su

extracc¡ón, lo que hace que su aplicac¡ón sea mínima, además de las implicancias

ambientales que conlleva la ut¡lizac¡ón de soluc¡ones ác¡das en un área de suelo no

impermeabil¡zado.

1 .5.2 Procesos basados en la agitación

1.5.2.1 Biolixiviación en tanques agitados

Las partículas necesarias para esta técnica deben tener el menor tamaño posible, pues

deben estar en suspensión en la solución lixiviante del tanque. Esto demanda el

tratamiento de los m¡nerales ROM por chancado y molienda, lo que hace a esta técnica

rentable sólo para minerales de ley ¡ntermedia a alta y para concentrados de mineral

(actualmente se aplica a calcopirita), en cantidades moderadas debido a la inversión

necesaria en equipos y costos de operación (Acevedo, 2000)- E¡ volumen de m¡neral a

tratar, queda limitado por el tamaño del reactor, por lo que es conveniente utilizar un

arreglo de reactores.
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Los minerales son depositados en un tanque de acero inoxidable de gran tamaño,

equipado con agitadores mecanizados y con la introducción de aire por ventiladores,

lo que asegura la disponibilidad de oxígeno y dióxido de carbono para los

microorganismos. Es necesario inocular estos reactores con los microorganismos para

lograr la biolixiviación que opera en un proceso cont¡nuo.

La mezcla de reacción formada en un tanque de biolixiviación esta compuestas por: la

solución acuosa ácida, partículas de mineral suspendidas, microorganismos

suspendidos y/o adher¡dos a mineral, y burbujas de aire. Lo ideal, es que esta mezcla

compleja sea homogénea y no se produzcan grad¡entes de concentracrón, a modo de

asegurar que las variables (nutrientes, temperatura, pH, etc), sean las m¡smas en

cualquier punto de la mezcla.

Además de la homogene¡dad, la agitación busca aumentar las tasas de transferencia

de gases (COz y Oz) y calor a la zona de reacc¡ón bactena-mineral. Por ello es

importante elegir un agitador que asegure estos objetivos y requiera la menor potenc¡a.

Respecto al calor generado, éste se produce por reacciones exotérmicas de minerales

como la pir¡ta, por ello es importante contar con sistemas de refrigerac¡ón si se trabaja

con microorganismos mesófilos; pero generalmente, se trabaja con termófilos

moderados y/o extremos, lo que hace necesario altas temperaturas de operación (50-

80 "C). La mayor temperatura, favorece la cinética de las reacciones y en otros países,

este fin ha llevado a implementar algunas tecnologías de lixiviación en tanques a

mayor presión de la atmosférica. Sin embargo, la técnica referida en este punto, es a

presión ambiental.
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Actualmente, esta técn¡ca es de aplicación común en el pretratamiento de minerales

refractarios de oro para disolver la capa de pasivación de sulfuros que impide que el

cianuro disuelva el oro. Su aplicación comercial para minerales de cobre, es incipiente

en el extranjero y está en etapa de prueba en Chile (Ver secc¡ón 3.1).

1.6 Descripc¡ón del problema

En Ch¡le, existe un agotam¡ento de ¡os recursos mineros oxidados y por otro lado una

gran disponibilidad de recursos sulfurados menores a la ley de corte que no han sido

explotados, además de la acumulación de lastre y relaves de flotación. A pesar de la

disponibilidad de minerales sulfurados de baja ley, su procesamiento es

económicamente inv¡able por el proceso convencional de fundición, al obtener bajas

tasas de recuperación de cobre, además de generar importantes emisiones de d¡óxido

de azufre (SOz) y arsénico (As).

1.7 Objetivos .

1 .7.1 Objetivo general

Analizar las técnicas de b¡olixiviación en general y su alcance actual sobre la industria

del cobre chi¡ena en part¡cular, para establecer material base que perm¡ta incent¡var ¡a

mas¡ficación de la biolixiv¡ac¡ón por parte de las empresas del rubro, como un proceso
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más económico y menos contaminante (en cuanto a emisiones) que los actuales

métodos de flotación y fundición.

L 7.2 Objetivos específicos

- Descr¡bir las ,característ¡cas y potencial¡dades ide las técnicas de biolixiviación

de cobre.

- Estudiar los casos exitosos de aplicación de esta tecnologia en Chile y en el

extranjero.

- Analizar el estado de la investigac¡ón y desarrollo en técnicas de biolixiviación.

- Estimar la producción actual vía procesos de biol¡xiviación.

- Establecer la contaminación asociada a fundición para comparar con la

generada por biolixiviación y establecer la normativa asociada.

- "Proponer una or¡entación estratégica a las decisiones en innovac¡ón para el uso

de tecnología alternativa, med¡ante el establecimiento de ventajas y

desventajasi

- Plantear desafíos futuros a esta tecnología.
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II. METODOLOGíA

Primero se h¡zo la búsqueda de información bibliográfica y electrónica di§ponible sobre

el tema, para revisar el material selecc¡onado y estudiarlo. Se extrajo ¡nformación

estratégica, en el sentido de masificar la implementac¡ón de esta nueva tecnología.

A modo de hacer un estud¡o completo, la ¡nformación se analizó por categorías de

acuerdo a: técnicas, características, alcances, producción actual, costos de producción

e inversión y gastos en innovación de la biolixiviación, entre otros.

Se sostuvieron reuniones semanales con el d¡rector de tesis, para realizar correcciones

y establecer los temas por abordar. En el contexo de la investigación realizada para

Cochilco, se realizó una entrevista a la Dra. Cecilia Demergasso, directora del Centro

de Biotecnología de la Universidad Católica del Norte y una v¡s¡ta a Biosigma, para

conocer sus enfoques investigativos.

Finalmente se dio un enfoque ambiental a la información, ya que la biolix¡viación

establece una alternat¡va de producción no emisora, a la clásica fundición.
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m.

3.1

RESULTADOS

Aplicac¡ón de la biolixiviación

3.1.1 Casos de aplicación nacional por yacimiento minero

3.'1.1 .1 Chuquicamata

La biolixiviación en Chile comenzó a exper¡mentarse en la m¡na Chuquicamata

perteneciente a la Divis¡ón Norte de CODELCO (ll Región), a comienzos de los 70'en

pilas de mineral de ley marginal, desde donde era pos¡ble recuperar cobre med¡ante

ciertas bacterias. Del estudio en terreno, se logró aislar y hacer cultivos de estas

bacterias para posteriormente esparcirlas en solución sobre la p¡la de mineral,

potenc¡ando el proceso de biolixiviación que se daba por las baclerias naturalmente

presentes (CIMM, 2005).

La factibilidad técnica y económica del proceso de biol¡x¡viación fue un tema importante

de probar en el año 1997 y a raíz de esto, CODELCO y BHPBilliton se unieron en una

alianza estratégica -jo¡n venture- y formaron una sociedad const¡tuida en partes

¡guales llamada Alliance Copper L¡m¡ted (ACL). CODELCO aportó con su experiencia

en extracción con solvente y electroobtención, mientras que BHPBill¡ton contribuyó con

su conocim¡ento en la tecnología de biolixiviación con marca'u BioCOP@, de

concentrados de cobre en tanques ag¡tados. Esta alianza permitió tener en operación

's Por marca se ent¡ende a'todo signo -palabra, etiqueta con d¡seño o su comb¡nación- util¡zado
para d¡stinguir en el mercado, productos, serv¡c¡os, establec¡mientos ¡ndustriales y comerciales".
Es un derecho de propiedad industrial, su registro le da al titular el derecho exclusivo de
ut¡lizarla para identificar bienes o servicios, durante un periodo de 10 años renovables
¡ndefinidamente por periodos iguales. Para permitir su uso por parte de terceros, el t¡tular de la
marca puede hacer contratos de l¡cencia, por los que obtiene ganancias (lNAPl).
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una planta piloto en la d¡v¡sión Chuquicamata durante 4 años, tiempo en el cual los

estud¡os realizados perm¡tieron val¡dar la tecnología (CODELCO, 2002). El principal

logro fue encontrar una solución a la explotac¡ón de yacimientos con un alto contenido

de arsén¡co, pues esta tecnología deja el arsénico en una especie estable (arseniato

de fierro, que precipita in-situ durante el proceso hidrometalúrg¡co) como para ser

dispuesto como relave (Minería Chilena, 2005). Con la tecnología probada, el paso

siguiente fue la creación de una planta prototipo de biolix¡viac¡ón con una capac¡dad de

producción de 20000 toneladas de cátodos por año, la que obtuvo la resolución de

calificación ambiental favorable por parte de la Corema- ll Región, en el año 2005.

El próximo objetivo era la creación de una planta a escala industr¡al, con capac¡dad de

100 a 150 mil toneladas de cátodos de cobre por año, para el procesamiento de

concentrados de la mina Min¡stro Alejandro Hales (ex mansa mina). Pero, en el año

2006 se disolv¡ó la al¡anza ACL y CODELCO compró las acciones a BHP Billiton, por lo

que la empresa pasó a llamarse EcoMetales L¡mited. Como la tecnologia BioCOP@

está patentada por BHP, en la venta se retiró su l¡cencia, los equipos y tecnologías

asociados a este proceso, quedándose CODELCO con los demás act¡vos de la planta,

los que podía emplear para desarrollar otros procesos distintos a BioCOP@, tecnología

que según el acuerdo de fin de la alianza, no puede ser utilizada por CODELCO para

fines comerc¡ales hasta el año 2016. Actualmente, EcoMetales procesa polvos de

fundición de las fundiciones Chuqu¡camata y Ventanas (EcoMetales).

BioCORo es una marca asociada al área de la biominería, que registra un proceso

desarrollado por BHP Bill¡ton en Sudáfrica y aplicado en Chile. Su objetivo es procesar

concentrados de minerales sulfurados de cobre con un contenido rmportante de
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arsénico, impureza que impide la vía de la pirometalurgia, utilizando bacterias

termófilas que disminuyen los t¡empos de recuperación de cobre.

3.1 .1 .2 Lo Aguine

En 1986 se in¡ció la aplicación comercial de la biolixiviación a minerales sulfurados

remanentes de la lixiviación primaria de minerales oxidados y m¡xtos de cobre, en la

mina Lo Aguirre de la Sociedad Minera Pudahuel Ltda, ubicada en la Región

Metropolitana. Al comienzo de sus operaciones, los minerales oxidados y mixtos de

cobre caracterizaban el yac¡miento de la mina, pero paulatinamente comenzó a

d¡sminuir el conten¡do de óxidos del mineral rec¡én extraído, hasta que en 1987 éste

era tan bajo, que desde ese mismo año se comenzó a apl¡car la b¡olixiv¡ac¡Ón en pila ya

no como una l¡x¡viación secundar¡a, sino como la única altemativa de lixiviación para

los minerales extraídos por la m¡nera, caracter¡zados por un alto contenido de sulfuros

de cobre con una ley de 1-2 o/o de Cu (Acevedo, 2OO2). La mina se clausuró en 1996

debido al agotamiento del yacim¡ento.

3.'1.1.3 Cerro Colorado y Quebrada Blanca

En los años 1993 y 1994 nac¡eron 2 proyectos m¡neros en la I Región: Cerro Colorado

y Quebrada Blánca, respectivamente. Con ellos se impuso el desafío de implementar la

biolixiviación en condiciones adversas de altura geográf¡ca y de temperatura ambiente.

(Domic,2001).

La planta Cerro Colorado de BHPBilliton, desde un princ¡p¡o fue diseñada para realizar

biolixiviación de minerales oxidados y sulfurados, compuestos principalmente de
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cr¡socola y calcosina, respectivamente. El proceso de producción en Cerro Colorado

incluye la e),itracc¡ón de mineral a rajo abierto, chancado, aglomeración, lixiviación en

pilas dinámicas, extracción por solventes y electro-obtención, así el m¡neral sulfurado

se disuelve por acción bacterial y el mineral oxidado por la acción de la soluc¡ón acida.

(M¡nergía,2006)

La planta Quebrada Blanca perteneciente a Aur Resources lnc, inició sus operE¡ciones

para la b¡olixiviacrón de sulfuros secundarios de cobre con calcosina mayoritariamente.

Su proceso de producción incluye ¡as m¡smas etapas que se hacen en Ceno Colorado,

pero para hacer la aglomerac¡ón y el riego de pilas las soluciones se calientan con el

objetivo de aumentar la temperatura de las pilas, favorec¡da por cubiertas de plástico.

Para seguir cumpliendo con las metas de producción, en el año 2003 ¡ncorporaron la

lixiviación en botaderos, que aporta con el 25% de su producción por biolixiviación

(Hydro Copper, 2OO7). El año 2OO7 la planta adquirió la tecno¡ogía GEOLEACHTM

utilizada para extraer cobre de sulfuros primarios y secundar¡os. Este proceso incluye

Ia aglomeración, formación de p¡la y control de aireac¡ón e inigac¡ón de ácido con el fin

de mantener el calor y las condiciones adecuadas para las bacterias dentro de la pila,

lo que busca aumentar la recuperación de cobre. Actualmente esta tecnologÍa se

encuentra en etapa de prueba, en una planta p¡loto (GeoB¡otics, 2010a).

3.1.1 .4 Escondida

La minera Escondida con BHPBilliton como dueño mayoritario, también ¡mplementó el

proceso de biolixiviación en sus instalaciones. Esta minera produjo el primer cátodo de
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cobre mediante biolixiviación en pilas, el año 2006 y tiene una producc¡ón estimada de

180000 toneladas de cátodos anuales. Durante los años de operación, Escondida y

Escondida Norte han acumulado 1500 m¡llones de toneladas de mineral sulfurado de

baja ley, con lo que se estima una vida útil de 20 años para el nuevo proyecto de

biol¡xiviac¡ón. Este necesitó una inversión de US$ 870 millones que considera la

construcción de una nueva planta de electroobtención, una planta desalinizadora de

agua de mar y el tendido de cañerías para transportar el agua obtenida a la planta de

biol¡xiviación (Minera Escondida, 2006).

Otras compañías mineras en Chile también han desarollado con éx¡to la biol¡xiviación

en sus plantas, como las que se nombraran en las Tablas 4 y 5 (secc¡ón 3.3).

3.1.2 Aplicación intemacional

Siendo los mayores productores mundiales de cobre, nuestro país t¡ene un papel

protagónico en el desarrollo de la b¡ol¡xiviación, especialmente en pilas, por lo que

somos un referente para otros países en esta tecnología. La principal razón es lo

económico que resulta en cuanto a inversión e insumos, además de la dispon¡bil¡dad

de minerales con bajo conten¡do de cobre.

Si bien los otros países no destacan en producción de cobre, si destacan en inversión

para la ¡nvestigación, por ello tecnologías como la biolixiviación en tanques agitados ha

sido mayormente estud¡ada en el extranjero, especialmente para el oro (biooxidación) y

a raíz de la practica con este metal, se ah buscado extender su aplicación a
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concentrados de cobre. La tecnología de biolixiviación en pilas para minerales

sulfurados de cobre ah ten¡do una mayor aplicac¡ón que el uso de tanques. Las

pr¡nc¡pales plantas de biolixiviación existentes en el mundo, el metal obtenido y la

tecnología apl¡cada se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Plantas de biolixiviac¡ón en el mundo, operativas actualmenle

Proyecto,

Ubicación
T¡po & Producc¡ón Tecnología Aplicada

lnicio

operación

Fairview, Sudáfrica Oro, 55 Udía BIOX, tanque agilado 1986

Sao Bento, Brazil Oro, 150 Vdía BIOX, tanque agilado 1 990

W¡luna M¡ne,

Austra,¡a
Oro, 158 Vdía BIOX, tanque agitado '1993

Ashanti, Ghana* Oro, 960 Vdía BIOX, tanque agitado 1 994

Tamboraque, Peú Oro, 60 Udía BIOX, tanque agitado 1999

Mount Leyshon,

AustraÍia
Cobre, 1370 Udía B¡opila 1992

G¡rilambone,

Australia
Cu, 2000 Udía B¡opila '1993

S&K Copper Project,

Myanmar
Cobre, 15000 Vdía B¡op¡la 1998

Cerro Verde, Perú Cu, 15000 Biopila 1 996

Fuente: BriBrley J.A & Brierley C-L, 2001; Goldf¡elds, 2010.
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El proceso BIOX@, se aplica a minerales ref¡actarios de oro como un pretratamiento en

el cual las bacterias reaccionan con los sulfuros que encapsulan el oro, dejándolo

disponible para su posterior procesamiento. La planta Ashanti en Ghana, es la más

grancle en el mundo que utiliza tecnología BIOX.

Otras tecnologías en etapa de prueba son GEOCOATW y Bactech/M¡nteck.

GEOCOATTM cons¡ste en un proceso aplicado a concentrados de sulfuros refractarios

de oro y también a concentrados de otros metales sulfurados como cobre, níquel,

cobalto y z¡nc. Al ¡gual que la tecnología GEOLEACHTM, ésta se realiza en pilas con

parámetros controlados y con material prev¡amente aglomerado, la diferencia es el

material tratado (GeoBiotics, 2010b). Respecto a la aplicac¡ón para el cobre, existe una

planta piloto en Brasil y se planea la construccjón de una planta comercial para el

2011, un proyecto de oro y cobre en Australia (Geobiotics, 2010a).

La tecnologÍa Bactech/Mintek ah sido probada en una planta piloto en Industrias

Peñoles (México), la que está asociada con el centro tecnológ¡co Mintek (Sudáfrica) y

la empresa de tecnología para procesamiento de m¡nerales Bactech (Canadá). Al año

2001 la planta había producido 10 toneladas de cátodos de cobre de alta pureza

utilizando concentrados de calcopirita (Business News Americas, 2001). Hasta el

momento, la planta piloto no se ah concretado en una a escála comercial para procesar

cobre, sin embargo ex¡sten derechos concedidos a Mongol¡a, China, Siberia y Corea

para comercializar esta tecnología apl¡cada a concentrados de oro. La tecnología

Bactech/M¡ntek se realiza en tanques agitados, usa bacterias mesófilas ya que bordea

temperaturas de 35 a 50'C y neces¡ta que el mineral se encuentre finamente molido
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para evitar la pasivación de la calcopirita o de m¡nerales refractarios de oro (Bactech,

2010).

3.2 lnvestigación y desarrollo

La investigación relat¡va a la b¡olixiv¡ación se basa en el estudio de las bacterias y las

condiciones necesarias para su desanollo, así como la búsqueda de factores ideales

para optimizar el proceso m¡smo de la biol¡xiviación.

Sobre el estudio de las bacterias, en un principio se comenzó a estud¡ar su bioquímica

y biología molecular, para formar un conoc¡miento base. Actualmente las

invest¡gaciones se centran en entender la genética molecular de los microorganismos,

con el objetivo de optimizar genéticamente las bacterias en busca de un meior

rendimiento en la lixiviación (Kusano y col, 1992). El estudio de transferencia de genes,

se ha llevado a cabo por técn¡cas de electrotransformación y conjugación, las cuales

no han tenido éxito (Kusano y col, 1992; Peng y col, 1994a, Liu y col, 2000, Peng y

col, 1994b). La d¡f¡cultad radica en volver a insertar los genes mutados, que se replican

en otra especie (generalmente E. coli), en el ADN de las bacterias acidóf¡las.

Los avances en biolixiviación, se pueden representar mediante investigaciones

llevadas a cabo por centros científicos como BioSigma y por científicos en particular,

estos últimos siempre respaldados por una inst¡tución, tal como se describe a

cont¡nuación.
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3.2.1 BioSigma

En un esfuezo del Gobiemo de Chile por implementar la b¡otecnología en los sectores

económicos claves como la minería, nace el programa Genoma Chile el año 2001 para

financiar parte de los proyectos de ¡nvestigación presentados en este contexto. En este

marco se crea BioSigma S.A, una alianza estratégica -join venture- entre CODELCO

(66,7%) y Nippon Mining & Metals Co. Ltd (33,3 7o), que comenzó sus act¡v¡dades el

2002- En el programa de biom¡nería de Genoma Chile que contr¡buyó con US$ 2

millones, esta al¡anza realizó un proyecto de investigación de b¡olixiviación que

abarcaba desde su optimización hasta estudios genéticos de los microorgan¡smos

involucrados. Uno de los resultados obten¡dos de la ¡nvest¡gación hasta el 2006, fue el

a¡slamiento, secuenciamiento e identificac¡ón del genoma de 3 bacterias altamente

eficientes en la oxidación de hierro y azufre de los m¡nerales de cobre, que optimizan

los tiempos para la recuperac¡ón de cobre. Estas bacterias fueron bautizadas con

nombres del mapudungún Wenelen (p¡onera) rec¡entemente patentada, Licanantay (la

atacameña) y Yagan (la fueguina), estas últimas en espera de sus patentes (Portal

M¡nero,2009).

El resumen de la patentelB de la bacteria Wenelen expresa: "la presente invención se

relac¡ona con una bacteria aislada, gumiol¡totrófica de la especie Acid¡thiobac¡ us

fenooxidans denominada Wenelen, su uso en la lixiviac¡ón de minerales o

concentrados de especies metálicas sulfuradas y procesos de l¡xlviac¡ón basados en e¡

16 Una patente es un derecho de propiedad industrial, que permile al t¡tular utilizar y explotar su
invenc¡ón e ¡mped¡r que lerceros la utilicen, fabriquen, distribuyan o vendan, s¡n su
consentim¡ento. Es concedida por el Estado, a lravés del lnst¡tuto Nac¡onal de Propiedad
lndustrial y se otorga a nivel nac¡onal por un período de 10 ó 20 años, dependiendo de la
patente solic¡tada. Una vez concedida la palente en el país donde se realizó la invención, esta
se puede patentar en otros paÍses (lNAPl).
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uso de la bacteria, o mezclas que la contengan. Esta cepa Wenelen tiene una act¡vidad

oxidante aumentada, espec¡almente en el c¿¡so de la calcopirita, en comparac¡ón con

otras bacterias conocidas. Debido a lo anterior, esta bacteria presenta un gran interés

para aplicaciones de la b¡om¡nería" (lNAPI). Esta bacteria también ha sido patentada

en China, Japón y Sudáfrica.

Hasta el momento BioSigma ha solicitado 15 patentes de invención relativas a

bacterias y métodos relacionados a la biolixiviación.

3.2.2 David Holmes

El éxito de la aplicación de una nueva tecnología depende claramente de su ef¡ciencia,

la que puede ser aumentada mediante el manejo de diferentes factores. Este objet¡vo

ha s¡do perseguido en las investigaciones destinadas a mejorar el proceso de

biolixiviación. Una de ellas ha sido la dirigida por el Dr. David Holmes en el Centro de

Bioinformática y Biología Genóm¡ca de la Universidad de Santiago. Su invest¡gación se

basa en el estudio de fragmentos del genoma de la bacteria Acid¡th¡obacillus

fenooxidans, tarea fac¡l¡tada por el conocimiento de la secuencia completa de su

genoma, real¡zada en Estados Unidos. Con la ayuda de programas computacionales

se hace la identif¡cac¡ón de algunos genes, para luego determinar su función en el

comportamiento de la bacteria. Conociendo la func¡ón de un determinado gen sería

posible cambiar y aumentar la capacidad de biol¡xiv¡ación de la bacteria, lo que

favorecería la producc¡ón de cobre y con ello la economía del país, lo que plantea un

importante desafío para el futuro (B¡oplanet, 2004).
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Parte ¡mportante de la economía nacional depende de la producción de cobre. Si bien

la participac¡ón en el PIB nacional de la minería del cobre bordea el 6%

aproximadamente en precios constantes de 2003, en términos del aporte al fisco,

CODELCO y ENAMI representan aprox¡madamente el 15% del total de ingresos

fiscales (COCHILCO, 2009). Por ello es importante mantener las metas de producc¡ón,

lo que se hace cada vez más difícil debido al agotamiento de los recursos de mayor ley

de cobre y minerales oxidados, dejando para la explotación los recursos de menor ley

de cobre y los minerales sulfurados. Ante este panorama, es muy importante el aporte

que hacen las nuevas tecnologías como la biol¡xiviac¡ón, en la producción total de

cobre.

Para calcular la producción de cobre por el proceso de b¡olixiv¡ación, es prec¡so

analizar los datos de producción estimados en este caso, por un autor internacional y

otro nacional en las tablas 4 y 5 respectivamente. Además paÉ los cálculos de

porcentaje, se debe considerar que el total de producción de cobre minarT fue de

5330,3 m¡les de toneladas para el año 2008 (Cochilco, 2009).

r' Producción de cobre m¡na se cons¡dera al cobre fino conten¡do en concentrados.



E'l

Tabla 4. Plantas de Biolixiviac¡ón en pilas para minerales secundarios de cobre y m¡xios (óxidos

y sulfuros) en chile

Los datos de producción, cons¡derando sólo las plantas en operación actualmente,

permiten calcular una producc¡ón de 828 miles de toneladas de cobre fino por año

mediante b¡olixiviación, lo que representa un '15,5 % de la producción total de cobre.

Planta / Dueño

Producción de

cátodos de

cobre (TM/año)

Estado

operacional

Lo Agu¡rre/ Sociedad Minera Pudahuel Ltda. 15000 1980- 1996

Cerro Colorado/ BHPB¡lliton 1 15000 1993- Presente

lvan-Zarlcompañía M¡nera Milpro 10000- 12000 1994- Presente

Punta del Cobre/ Sociedad Punta del Cobre, S.A 7000- 8000 1994- Presente

Quebrada Blanca/Teck Cominco Ltd. 75000 1994- Presente

Andacollo Cobre/ Aur Resources ?1000 1996- Presente

Dos Amigos/ CEMIN 10000 1996- Presente

Zaldivar/ Barrick Gold Corp. I s0000 1998- Presente

Lomas Bayas/ XSTRATA plc 60000 1998- Presenle

Lince ll/ Antofagasta PLC 27000 1996- 2009

Escondida/ BHPB¡ll¡ton 180000 2006- Presente

Spence/ BHPBilliton 200000 2007- Presente

Producción total 828000

Fuente: Brierley, 2008. Estado operac¡onal modifcados a la actualidad.
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Tabla 5. Plantas de biolixivieción comercial para la recuperación de cobre, desde minerales de

sulfuros secundar¡os en Ch¡le.

La Dra. Cecilia Demergasso en datos entregados a Cochilco, estima que actualmente a

través de la tecnología de la biolixiviación se recuperan 555,9 miles de toneladas de

cobre fino anualmente, lo que sobre el total de producción anual de cobre representa el

10,4%. Se debe tener en cuenta que este último estudio considera menos plantas que

el primero, ya que ¡ncluye só¡o las que en aquel momento estaban en operación.

Operación
Producción

(TM/año 2008)
Operador

Grado

Cobre
Durac¡ón

Quebrada Blanca 82000 Teck 0.3 1994-Presente

Chuqu¡cemata 85000 CODELCO 0.3 1994-Presente

Andacollo 22500 Teck 1 996-Presente

Dos Amigos 10000 Cem¡n 2.5 1996-Presente

Los Bronces 46400 Anglo American 0.45 2006-Presente

Minera Escond¡da 182000 BHP Bill¡ton ña_n7 2006-Presente

Minera Spence 128000 BHP Billilon I .12 2007-Presente

Producción total 555900

Fuente: cocHlLco. 2009
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3.4 Gontaminación asociada a fundición y biolixiviación

3.4.1. Em¡siones asociadas a fundición

En la fundición se generan emisiones directas que son del proceso prop¡amente tal

(fusión y conversión del mineral) y emisiones indirectas asociadas a la generac¡ón

energét¡ca en esta etapa, ya sea mediante combust¡bles o energia eléctrica.

En las emisiones ¡nd¡rectas, destacan los gases de efecto invemadero espec¡almente

el dióxido de carbono (COr), cuyos valores bordean la tonelada métrica (para el año

2007), según el anuario de estadísticas del cobre y otros m¡nerales (Cochilco, 2008).

Las emisiones directas son pr¡nc¡palmente de dióxido de azufre (SO2) y en menor

cantidad de material particulado (MP) y arsénico (As). En cant¡dades anuales, las

emisiones de SOz son del orden de 10 a í00 miles de toneladas, las de MP

aproximadamente 0.5 m¡les de toneladas y las de As entre 0.05 a 0.5 miles de

toneladas (Codelco, 2009).

Comparando ambos tipos de emisiones, las directas son mil veces mayor a las

indirectas, además el efecto global del COz en la atmosfera y no local, resta

¡mportanc¡a para un análisis más profundo en esta oportunidad.

Las emisiones directas, varían de acuerdo a la tecnología utilizada (tipo de homo), el

contenido de azufre y arsénico del mineral y en el caso del material particulado

pr¡ncipalmente según el modo de carga del concentrado.
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Actualmente, en Chile existen 7 fundiciones: Chuquicamata de la División CODELCO

Norte, Potrerillos de la D¡vis¡ón Salvador, Caletones de la División el Teniente,

Ventanas de la D¡visión Ventanas, todas divisiones de CODELCO. AsÍ como también la

fundición Chagres de Anglo Amer¡can, Hernán Videla Lira de ENAMI y AltoNorte de

Xstrata. Todas estas fundiciones ya han cambiado los hornos de reverberos altamente

contaminantes, por hornos flash y por convertidores teniente, que permiten un proceso

cont¡nuo entre las etapas de fusión y conversión del m¡neral. dism¡nuyendo las

emisiones fugitivas.

El SO2, el MP y el As t¡enen la potenc¡alidad de generar problemas ambientales locales

en zonas circundantes a fundiciones, los que pueden derivar en declaración de zonas

latentes o saturadas por un determinado contam¡nante, por ello es ¡mportante su

anál¡sis y normativa.

3.4.1.1 Emisiones de d¡óxido de azufre (SO2)

El dióxido de azufre es considerado un contaminante atmosférico porque es un

precursor de la lluvia ácida, además de producir efectos crónicos y agudos en la salud

de las personas, por ser un broncoconstrictor. Para prevenir o disminuir estos efectos

en la poblac¡ón, es necesario regular mediante normas las emisiones de SO2, tanto

como su concentrac¡ón en el arre.

Las emisiones de SO2 provienen de la combustión de combustibles fósiles (petróleo y

carbón) y en gran parte de la fundición de m¡nerales que contienen azufre, como se

reveló con estudios real¡zados el año 1990 por el Ministerio de Minería, demostrando
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que más del 90o/o de las emisiones de dióxido de azufre en el país, provenían de

¡nstalaciones mineras. Esto hizo necesario reglamentar las operaciones de tales

fuentes, mediante la norma de emisión D.S 185/92 del Min¡sterio de Minería, v¡gente

actualmente, que reglamenta el func¡onamiento de establecimientos emisores de

anhídrido sulfuroso, material particulado y arsénico en todo el país. Este decreto

permitía que la com¡s¡ón ¡nterm¡nisterial establecida, propusiera normas primarias de

calidad del aire al M¡nister¡o de Salud y normas secundarias de calidad del aire al

Min¡sterio de Agr¡cultura, para los contaminantes reglamentados en este decreto. La

norma secundaria divide el país en zonas y es en el sur donde se apl¡ca una norma

más exigente que en la zona norte, en benef¡cio de las áreas agrícolas (Minminería,

1992).

En el año 2002 se promulgó el D.S 'l 13 del Min¡sterio Secretaría General de la

Presidenc¡a de la República, que establece una norma primaria de calidad de a¡re para

el dióxido de azufre. En esta noma se establecen niveles de concentración de SO2 que

generan situaciones de emergencia y para regular esta situación med¡ante decretos se

establecen planes de prevención o descontaminación, previa declaración de zona

latente o saturada, respectivamente (Minsepreg, 2002).

A través de los años, los planes de descontaminación establecidos en zonas pobladas

circundantes a fund¡ciones, han perm¡tido reducir las emisiones en un 80%

(Ecoamerica, 2007), esto ha permitido cumpl¡r la norma de cal¡dad, cuyo valor anual

establece un límite de 80 ug/m3 18.

18 80 ¡.rg de SO2 en 1m3 de aire en cond¡ciones normales de pres¡ón(l atm) y temperatura(25'C)
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Los planes de descontaminación establecen plazos para el cumplimiento de la norma

en los tugares donde esta es sobrepasada (zona saturada). Para lograr este objet¡vo,

se aplican distintas alternat¡vas como el reemplazo por tecnología menos

contaminante, aplicación de planes meteorológicos pred¡ctivos pues la incidenc¡a de

episodios críticos dependerá de las cond¡c¡ones climáticas, implementación de plantas

de tratamiento de ác¡do sulfúr¡co (Ecoamerica, 2007). En la etapa de fusión, dentro del

convertidor el teniente, se emiten gases que en su mayoria contienen SOz. Este es

evacuado por chimeneas que captan cerca de un 90% del SOz. En el¡as se producen

las reacciones de oxidación que forman el acido sulfúrico.

3.4.1 -2 Em¡siones de Mater¡al Particulado Respirable (MP10)

El Material particulado respirable genera problemas en la salud relativos al sistemas

respiratorio y cardiovascular-

La norma de calidad primaria para MP10 al igual que el SOz, es propuesta en el D.S

185192, la que se promulga en el año '1998 por D.S 59 (Minsepreg, 1998). No ex¡ste

norma de cal¡dad secundaria para MP10.

Respecto a los planes de descontaminación estos perm¡tieron reduc¡r en un 67% las

emisiones de MP10 para el año 2007 en las zonas declaradas como saturadas. Esto

se logró mediante el camb¡o de los homos, implementac¡ón de nebulizadores para

disminuir el levantamiento de partículas, mejoras en el manejo del material.
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3.4.1 .3 Emisiones de arsénico (As)

El arsénico inorgánico, presente en el aire como partículas, es considerado por la

Agencia lnternacional de lnvestigaciones del Cáncer (ICRA) como un cancerígeno

comprobado. Por ello surgió en Chile la neces¡dad de reglameniar su emis¡ón,

mediante el D.S 165/99 del Ministerio Secretaría General de la Presidenc¡a de la

República que establece una norma de em¡s¡ón para la regulación del contaminante

arsénico emit¡do al aire.

Era esperable que por los efectos a la salud provocados por el arsénico, se hubiese

dictado una norma primaria de calidad del aire, lo que s¡ ocurrió por D.S 477194. Sin

embargo, ésta fue derogada el mismo año, por ser considerada una norma muy

estricta por las empresas, argumentando que en esa época no se habían realizado los

correspondientes análisis de costo-benefic¡os exigidos por la naciente Ley General de

Bases del Medio Ambiente (Mardones, 2005). La falta de consenso por los estudios

faltantes y/o representativos, genera que en la actual¡dad no exista tal norma y nuestra

salud pueda estar siendo afectada-

3.4-2 Residuos líqu¡dos asociados a biolixiviac¡ón

La diferencia principal entre lixiviación y biolixiviación, es el uso de bacterias en esta

últ¡ma para disolver el mineral, además de la solución ácida utilizada en ambas. Sin

embargo en la lixiviación de minerales oxidados el acido aplicado reacciona con el

mineral o es consumido por este, lo que hace necesar¡o la apl¡cación de acido.

M¡entras que en la biolixiviación el ácido agregado al mineral, tiene el objetivo de
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otorgar un amb¡ente ideal a las bacterias, las que utilizan como medio de reacc¡ón la

superficie de mineral y mediante una cadena de reacciones redox forman ácido,

hac¡endo de la biolixiviación un sistema autoabastec¡do en cuanto a ácido.

Por lo tanto, al igual que en la lix¡viación de minerales oxidados se generan residuos

líquidos pero princ¡palmente deb¡do al ácido formado por la disolución del mineral, en

este caso mediante las bacter¡as.

Luego que el mineral es disuelto, el cobre contendido en el PLS es separado de la

solución con extracción por solvente, quedando el refino (solución acida pobre en

cobre), la que es recirculada para el curado o aglomeración de nuevo m¡nera¡. Luego

en la electroobtención el cobre de la soluc¡ón electrolito es separado de la solución

mediante celdas electrolíticas, quedando una solución con impurezas las que pueden

precipitar formando bano anód¡co, el cual por su conten¡do metálico d¡verso es

comerc¡al¡zado. La solución ác¡da pobre en cobre al igual que en la extracción por

solvente, tamb¡én es recirculada para b¡ol¡xiviar.

Desde la etapa de lixiviación en adelante todas las soluciones son recirculadas. El

agua utilizada en ¡as distintas etapas del proceso productivo es consumida para

solubilizar el mineral, evaporada por ejemplo a¡ secar los relaves de flotación,

acumulada en tranques de relave (como una mezcla de residuos m¡neros y agua) y si

es descargada a slstemas naturales, previamente se limp¡a para cumpl¡r asÍ con el

decreto supremo 90 (DS N"9012000 Norma de Emisión para la Regulación de

Contaminantes asociados a las Descargas de Residuos Líquidos a Aguas Mannas y

Cont¡nentales Superfic¡ales) que aplica para residuos industriales liqu¡dos.
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IV. DISCUSIÓN

De acuerdo a los casos de apl¡cación nacional, la investigación en el campo, la

producción y la contaminación de fundiciones, se pueden establecer ventajas en la

implementac¡ón de la biolixiviación para argumentar a favor de esta tecnología como

reemplazo a la fundición. También se establecen las desventajas, así como su posible

solución.

4.1 Ventajas de la biolixiviación

A continuac¡ón se presentan ventajas técnicas, económicas y ambientales de la

biolixiviación, las que pueden o no, ser obten¡das por comparE¡ción con la fundición.

- Se utilizan bacterias extremófilas a nivel industrial debido a su capacidad de

crecimiento en medio ácido, a los escasos requerimientos de nutrientes e

infraestructura necesarios, ya que no requ¡eren fuentes orgánicas de energía ni

mantenimiento de temperaturas elevadas.

Requiere poca inversión de capital, ya que las bacterias pueden ser aisladas a

partir de aguas ácidas de minas y se puede uti¡izar las mismas canchas de

lixiviación utilizadas para minerales ox¡dados.

Las operaciones b¡o-h¡drometalúrgicas presentan bajos costos en comparación

con los procesos convencionales, debido a que se necesita menos

¡nfraestructura y control del proceso.
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Con esta tecnología, no se emiten gases n¡ polvo, ev¡tándose este tipo de

contaminación que si produce la pirometalurgia, que genela emisiones con

altos contenidos de dióxido de azufre (SOz) y arsénico (As), por el tratamiento

de sulfuros en fundiciones. Por lo tanto, permite ahorrar en tecnología de

abatimiento, como sistemas o chimeneas de alto costo.

Permite el tratamiento de las reservas de minerales con baja ley de cobre que

no pueden ser económicamente procesados por los métodos tradicionales.

Se pueden tratar concentrados que contengan altos niveles de metales, sin

implicar riesgos para la salud humana por emisiones tóxicas que si se podrían

generar en la fundición de ciertos minerales.

La acción de las bacterias permite lixiviar los m¡nerales sulfurados a

temperatura y presión ambiente en la preseneia de oxigeno, obtenido del aire.

Durante el proceso se genera parte del acido y el calor requer¡dos en la

lixiviación. El acido se genera como producto de las reacciones de oxidac¡ón y

el calor se libera por la oxidación de la pirita, a veces presente en la matriz de

m¡neral, lo que aumenta cerca de 7'C la temperatura en el medio.

Los microorganismos crecen y se reproducen s¡n la necesidad de adictonar una

fuente de carbono, pues la obtienen del dióx¡do de carbono del aire.
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4.2 Desventajas

La introducc¡ón de una tecnología basada en biolixiviación representa un ¡mportante

adelanto, que no está exento de problemas principalmente sobre el manejo y

mantención de las condiciones optimas del proceso. Lo importante es que ex¡sten

maneras de solucionar o evitar inconvenientes, lo que dependeÉ en gran parte de la

inversión disponible para el proyecto, así como de la capacidad de internalizar las

extemal¡dades del proceso para hacerlo rentable.

- Es ¡mportante controlar variables como la temperatura, aireación, pH, tamaño

de partículas, para asegurar las condic¡ones óptimas de funcionamiento de las

bacterias, pero esto resulta dificil en tecnicas de mayor envergadura como los

botaderos y las pilas.

- A bajas temperaturas la acción de las bacterias disminuye y con e¡lo la

recuperación de cobre. Sería necesario invert¡r en un s¡stema que pueda

aumentar la temperatura en la matr¡z de mineral, para garantizar

recuperac¡ones mayores de cobre, sobretodo en biolixiviación en tanques.

Además, en el caso específico de la lixiviación bacteriana de calcopirita, a bajas

temperaturas se forma la capa de pasivación que disminuye el rendimiento del

proceso, por lo que es necesaria una mayor temperatura.

- Los t¡empos para una recuperación signif¡cativa de cobre, son más largos para

tecnologías que perm¡ten poco control de las variables, como la biolixiviación en

botaderos. Por lo tanto. los tiempos de recuperación disminuyen en la medida

que se utilicen tecnologías que perm¡ten un mayor manejo, como la

biolixiviac¡ón en tanques agitados.



04

La producción de ácido por parte de las bacterias, podría tener graves

consecuencias amb¡entales en el suelo, si se utiliza iécnica in-situ o botadero

no controlado. Para solucionar la generación de acido por causa de las

bacter¡as, y para hacer más eficientes los procesos de biolixiviación, se ha

impulsado la búsqueda de soluciones a nivel genético de la bacteria.
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V. CONGLUSIONES

La biolixiv¡ación tiene una historia de aproximadamente 40 años en nuestro país, sin

embargo su aplicación comercial aún es incipiente y por ello representa un porcentaje

bajo de la producción anual de cobre en el país (10 a 15%). Las razones de su lento

crecimiento, en comparación a otros procesos ¡mplementados en la minería (S)(/EW,

continuidad entre fusión y conversión por convert¡dor modificado el teniente, planta de

tratamiento de ác¡dos), se deben a las lim¡tac¡ones prevent¡vas existentes al aplicar una

nueva tecnología, relacionado a la falta de información y práctica en las operaciones.

Por ello, en cuanto aumenta la exper¡encia en la aplicación de esta tecnología, las

barreras deberían dism¡nu¡r, así como el r¡esgo percibido por la empresa. Además de

las limitaciones establecidas por los propios dueños, existen l¡mitaciones asociadas al

mercado como el aumento del costo energético para el funcionamiento de los equ¡pos,

la disminución gradual de la ley de mineral, y la disminuc¡ón del precio del cobre en e¡

mercado, asociado a las fluctuac¡ones de la economía mundial y a una mayor oferta. A

esto, se suma la creciente demanda ambiental, que establece regulac¡ones más

ex¡gentes para los nuevos proyectos y mayor fiscalización para los que ya están en

operación (Lawrence & Poulin, 1995).

El mercado y la demanda ambiental establecen limitac¡ones a las tecnologías

convenc¡onales, y por lo tanto exigen nuevas tecnologías más efic¡entes, económicas y

ambientalmente limpias, como es la biolixiviación- Esta puede reemplazar el proceso

de fundición, evitando la em¡sión de gases y partículas contaminantes al aire, lo que

const¡tuye un benef¡cio ambiental.
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El desafío entonces, es aumentar la apl¡cación mmercial de la b¡ol¡x¡viación en base a

que hace décadas, ex¡sten invest¡gac¡ones científ¡cas tanto internac¡onales como

nacionales, que avalan la tecnología además de estudios en plantas pilotos a escala

industr¡al para probar la fact¡bilidad técnica y económica del proceso, dando excelentes

resultados. Por ello es tan importante la cooperación intemac¡onal que se logra

mediante las alianzas estratégicas, convenciones internacionales, colaboración entre

centros científicos; pues la experiencia y conoc¡m¡ento de países exranjeros sobre la

biolixiviación de oro, es un referente para evaluar si estos métodos y técnicas, podrían

ser empleados para la biolixiviación de cobre.

Para que la aplicación comercial e industrial de una nueva tecnología sea exitosa, debe

basarse en un desarrollo sustentable que involucra lo económico, ambiental y social.

De esta manera los desafíos apuntan a: mejorar la eficiencia de la biolixiviación, por

ejemplo med¡ante el manejo genético de los microorganismos involucrados para

aumentar las tasas de recuperación de cobre; real¡zar una explotación racional de los

recursos, para asegurar su disponibilidad futura; reutilizar materiales de baja ley que se

habian dispuesto como lastre para d¡sminuir la explotac¡ón de mineral fresco; lograr

eficiencia en los insumos mediante su recirculación, o la utilización de agua

desalinizada de mar; m¡nimizar los ¡mpactos ambientales preocupándose por ejemplo

que el mater¡al que es dispuesto en botaderos, o como relaves quede con especies

quím¡camente estables, como el caso del arsénico. Algunos de estos desafíos ya se

han concretado, pero lo ideal es que sean apl¡cados en todas las plantas operativas y

futuras.



67

Respecto al rol del estado, este se ha limitado a ¡mplementar programas para

incentivar la b¡otecnología en Ia minería como el programa Genoma, mediante un

financiamiento parcial de los proyectos. El desafío es mejorar la participación del

estado en la tecnología de b¡ol¡x¡viación, como un órgano que no solo incentive por

medios económicos, sino que por med¡os informativos, como es la difusión de

información sobre la misma tecnología y sus venta.ias sobre la convencional.

Actualmente, se han logrado grandes avances en la tecnología de biolixiviación, sin

embargo su aplicación comercial aún no es amplia. En base a los beneficios y avances

de esta tecnología, más empresas deberían optar por esta tecnología como una

alternativa menos contaminante a la fundición de m¡nerales sulfurados.
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