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RESUMEN

En este trabajo se analizan las distintas alternativas que ofrecen los microorganismos
para su uso en mineria. Los microorganismos poseen varias vias metabdlicas que se
usan ampliamente en mineria. Las aplicaciones incluyen recuperacion de metales desde
minerales de baja ley, recuperacion de materiales residuales desde los residuos solidos
urbanos y electronicos, y tratamiento de efluentes de origen minero. En la recuperacion
de metales los microorganismos autoctonos en forma preferencial o aloctonos (en el
menor de los casos) trabajan sobre los minerales de interés econémico produciendo la
liberacion de los mismos al producir procesos de separacion que incluyen entre otros la
lixiviacion &cida por la transformacion de sulfuros en sulfatos, ya sea en pilas de
material residual (ganga) acumuladas en los yacimientos, en minerales de baja
concentracion o in situ si las condiciones de la formacidn geoldgica, en particular la
porosidad, lo permiten. Una ventaja del proceso es que los minerales no requieren una
molienda fina. Los sistemas de tratamiento ex situ varian desde pilas de lixiviacion,
hasta reactores tanque agitado. En caso de la recuperacion in situ se recurre al uso de
pozos inyectores y extractores de la solucion acuosa. El lixiviado recuperado se trata y
se separan los metales de interés como Cobre, Hierro, Oro, Plata y Uranio entre otros.
En la recuperacion de metales desde los residuos urbanos y electrénicos se procede en
forma similar a los minerales. El tratamiento de residuos se hace en las corrientes
acuosas que se generan en la mina, entre otros incluyen modificacion de la especiacion
del metal o absorcion del compuesto en forma similar a un biofiltro. Se analizan las
condiciones de procesos, ventajas, desventajas y precauciones para aplicar esta técnica
incluida el consumo de agua y la generacidn de corrientes residuales.
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INTRODUCCION

La biomineria es el término genérico utilizado para describir tecnologias que utilizan
sistemas biologicos (principalmente microorganismos procaridticos) para facilitar la
extraccion y recuperacion de metales de minerales de baja ley y de materiales de
desecho, aprovechando la gran variedad de vias metabdlicas que permiten actuar sobre
substancias organicas e inorganicas. Su objetivo es optimizar la recuperacion de metales
basicos (Cobre, Niquel, Zinc) y metales preciosos (Oro, Plata), pero también otros
minerales valiosos asociados tanto por motivos econdmicos como medioambientales
(Barrie and Johnson, Natarajan).



Es adecuada para tratar minerales donde la presencia de ciertos elementos (por ejemplo
Arsénico) interfiere en la fundicion provocando dafios. Es alternativa para el tratamiento
de residuos industriales y urbanos como polvo, escorias, tierras raras, elementos
radiactivos y “productos al final de su vida 0til” que contienen metales valiosos.
También es adecuada para la detoxificacion de corrientes de efluentes, lodos, y colas
mineras (Mahmoud et al, Natarajan, Park et al, Qu et al).

Los principales inconvenientes de la biomineria son el tiempo prolongado requerido
para obtener niveles econdmicos de extraccion de metales. Todavia depende de la
voladura y molienda de cuerpos minerales, si bien se han ensayado biolixiviaciones in
situ con cierto éxito en rocas permeables, no se puede aplicar a todos los yacimientos.
Ademas los procesos de optimizacion de la tecnologia se ven dificultados por el
conocimiento limitado que aun se tiene de las vias metabdlicas y la cinética, tanto
microbiana como quimica y las interacciones con la roca (Barrie and Johnson).

INTERACCION MICROORGANISMOS Y MINERALES

Muchos microorganismos que habitan en minas y minerales contribuyen a la formacion
y conversion natural de formas minerales (biogénesis y biomineralizacion). Estos
organismos son capaces de disolver minerales para liberar iones metalicos a partir de los
cuales se pueden obtener metales puros (biohidrometalurgia). También son capaces de
provocar la disolucion selectiva de minerales o la separacion de constituyentes
minerales indeseables de una matriz de minerales multimetalicos (biobeneficio de
mineral). Cuando se cultivan en presencia de minerales o se exponen a ellos, estos
organismos desarrollan tolerancia a metales toxicos y minerales toxicos y secretan
biorreactivos especificos que se utilizan en biobeneficio (Natarajan).

Existen ciclos microbio-metal-mineral para metales y elementos como el carbono,
azufre, nitrogeno, fosforo, hierro y muchos otros. Los microorganismos facilitan la
recuperacion de metales a partir de desechos que contienen metales y/o metales raros,
como escorias, relaves, sobrecarga de minas, desechos electrénicos, minerales de baja
ley y drenaje acido de minas (Natarajan).

Los métodos biotecnoldgicos se basan en procesos que bacterias y hongos son capaces
de llevar a cabo sobre los metales, minerales y residuos, se pueden resumir (Natarajan):

1- Captacion y salida de iones metalicos

2- Sorcion a membranas

3- Biosorcion a superficies inertes

4- Asimilacion intracelular de metales e iones

5- Movilizacion e inmovilizacion

6- Reduccidn y oxidacion: precipitacion de metales y compuestos

7- Solubilizacion y especiacion de metales

8- Produccion de quelantes

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MICROORGANISMOS
DEGRADADORES DE MINERALES

Se han informado diferentes cepas microbianas en ambientes mineros y se han aislado
de lixiviados, muestras de agua de mina, muestras de minerales y drenaje acido de mina.
Las condiciones ambientales en su mayor parte tienen valores de pH tan bajos como 3,6
y altas concentraciones de metales de hasta 200 g/L, pero en estos sistemas se



encuentran altos niveles de diversidad microbiana, incluidas bacterias, hongos y algas.
Debido a estas condiciones ambientales es bajo el riesgo de contaminacién con otros
microorganismos no deseados que interfieran o desvien el proceso (Netarajan).

Bacterias:

Los tipos de microorganismos que se encuentran en los procesos de lixiviacion en pilas
son similares a los que se encuentran en los procesos de tanque agitado, sin embargo,
las proporciones de la poblacién pueden variar segun el mineral y las condiciones de
proceso. Se considera que los microorganismos mas importantes son un consorcio de
bacterias Gram-negativas. Estos son los oxidantes de hierro y azufre. Los
microorganismos predominantes en la biomineria incluyen bacterias oxidantes de azufre
(p. Acidithiobacillus thiooxidans y Acidithiobacillus caldus), bacterias oxidantes de
hierro y azufre (Acidithiobacillus ferrooxidans o Sulbacillus spp.) y bacterias oxidantes
de hierro (Leptospirillum ferrooxidans y Leptospirillum ferriphilum). Estas son las
bacterias y arqueas quimiolitotroficas oxidantes de hierro y azufre. Se requiere que los
microorganismos crezcan en un medio esencialmente inorganico, aerébico y ambiente
extremada o moderadamente &cido (Netarajan, Rawlings 2005). Cuatro de las
caracteristicas mas importantes son (Rawlings 2005):

1- crecen autotréficamente fijando CO> de la atmdsfera;

2- obtienen su energia usando hierro ferroso o compuestos de azufre inorganico
reducido (algunos usan ambos) como donante de electrones, y generalmente
usan oxigeno como aceptor de electrones;

3- son acidofilos y crecen en ambientes de pH bajo (pH. 1.4 a 1.6 es tipico)

4- son notablemente tolerantes a una amplia gama de iones metalicos.

También actian sobre compuestos que acompafian al mineral como As (caso de las
arsenopiritas) que pasa a formas mas solubles y luego deben ser neutralizadas en el
proceso. Los procesos operan desde temperaturas ambiente hasta alrededor de 80°C,
habiendo procesos mesofilos (temperatura ambiente a 40 °C), mesotermofilos (45 a 55
°C) y termofilos (60 a 80 °C). Pueden formar biofilms que son comunidades de
microorganismos incrustados en una matriz de produccién propia de exopolisacaridos
(EPS), que consisten principalmente en polisacaridos, proteinas, lipidos y ADN. La
formacién de biopeliculas sobre sulfuros metalicos se considera importante para la
biolixiviacion ya que los microorganismos adheridos son los que inician el proceso de
lixiviacion al proporcionar un espacio de reaccion ampliado entre la superficie de
sulfuro metalico y las celdas en las que se acumulan los iones de hierro (I11) (Bellenger
et al, Natarajan).

Hongos:

Los hongos y mohos forman la mayor parte de la biomasa en algunos yacimientos
minerales dependiendo de la profundidad de la mina y las condiciones de nutrientes son
muy buenos por capacidad para formar complejos metalicos solubles en agua y generar
acidos organicos y enzimas. Tienen el potencial de solubilizar metales y metaloides a
partir de compuestos insolubles como minerales, fosfatos, sulfuros y éxidos metalicos.
Los hongos que se desarrollan en un medio neutro o alcalino son Utiles cuando se trata
de lixiviar metales como uranio de calizas, carbonatos, calcretas y fosfatos. Estos
altimos no son adecuados para la lixiviacion tradicional debido a la necesidad de
acidificarlos y su alto costo. Para el resto de los minerales se pueden utilizar hongos



acidéfilos que prosperan a pH 3. Los hongos mas interesantes son Aspergillius,
Penicillium y Clamidiosporum. Para desarrollarse todos los microorganismos requieren
fuentes de nitrogeno, fésforo y oligoelementos para desarrollarse. Si bien estos pueden
encontrarse en los minerales, también puede ser necesario incorporarlos a los sistemas
de tratamiento. En el caso de hongos y mohos se requiere ademas una fuente de
carbono. En general son procesos exotérmicos aunque pueden encontrarse procesos
anaerobicos endotérmicos (Jeremic et al, Mishra et al; Natarajan, Qu et al).

MECANISMOS FUNDAMENTALES DE LIXIVIACION ASISTIDA POR
BACTERIAS DE LA OXIDACION DE MINERALES SULFURADOS

Originalmente, existe un modelo con dos mecanismos diferentes involucrados
simultaneamente en la lixiviacion asistida por bacterias de minerales de sulfuro.

Esta el mecanismo “directo” en el que la membrana bacteriana interactua directamente
con la superficie del sulfuro mediante mecanismos enzimaticos, existiendo transferencia
directa de electrones del sulfuro metélico a la celda unida a la superficie del mineral.

También existen mecanismos “indirectos” estd mediada por iones férricos (Fe3+)
generado a partir de la oxidacion microbiana del ion ferroso (Fe2+) compuestos
presentes en el mineral. El ion férrico (Fe3+) actia como agente oxidante y puede
oxidar sulfuros metalicos y se reduce quimicamente a un ion ferroso. Posteriormente,
los iones ferrosos pueden volver a oxidarse microbianamente a iones férricos. En este
caso, el hierro tiene un papel como transportador de electrones (Mahmoud et al).

Convertir sulfuros (u o6xidos) metalicos insolubles en sulfatos metalicos solubles en
agua 0 como un proceso de pretratamiento para abrir la estructura del mineral permite
que otros productos quimicos penetren mejor en el mineral y solubilicen el material
deseado. La lixiviacion de metales ahora se reconoce como un proceso principalmente
quimico en el que el hierro férrico y los protones son responsables de llevar a cabo las
reacciones de lixiviacion. El papel de los microorganismos es generar los productos
quimicos de lixiviacion y crear el espacio en el que tienen lugar las reacciones de
lixiviacion. Los microorganismos suelen formar una capa de exopolisacarido (EPS)
cuando se adhieren a la superficie de un mineral. Es dentro de esta capa de EPS donde
las reacciones de biooxidacion tienen lugar de manera mas rapida y eficiente y, por lo
tanto, el mismo sirve como espacio de reaccion (Rawlings 2005).

El potencial redox de la solucién a granel, y especificamente la proporcion de hierro
ferroso a hierro férrico, también influye, al menos indirectamente, de manera selectiva
en la actividad de diferentes especies microbianas aunque hay eventos electroquimicos
interfaciales en los que el ambiente local podria ser mas agresivo. La discusion de los
mecanismos de disolucion de minerales a nivel molecular es probablemente mas
avanzada en el campo de la electroquimica de minerales que en el area de las
interacciones microorganismo-metal, particularmente para organismos distintos de A.
ferrooxidanos y L. ferrooxidans. Si bien existe una gran diversidad de microorganismos
acidofilos, son pocas especies las que predominan en las condiciones generalmente
utilizadas en los procesos industriales. Cuando es posible mantener la acidez y el hierro
férrico en solucion con cualquiera de una variedad de especies, la composicion real de
la poblacion puede no ser importante, pero a medida que cualquier parametro (como la
temperatura, el hierro férrico o la concentracién de sal) se vuelve mas selectivo, se



requiere mas atencion en la seleccién y desarrollo de una cultura para la aplicacién
(Chaeruna et al).

VARIABLES OPERATIVAS E INTERFERENCIAS

Las variables operativas van a depender del tipo de mineral y del sistema de tratamiento
(pila de suelo, relaves, recuperacion in situ, biorreactor tanque agitado): Aporte de
oxigeno u otro aceptor de electrones, control de temperatura, aporte de nutrientes, grado
de trituracién o molienda, tipo de microorganismos que van a afectar el mineral y el pH
sistema de tratamiento. Puede ser necesario incluir el aporte de azufre ademéas de
nitrégeno y fésforo (Natarajan, Rawlings and Johnson).

Las proporciones relativas de cada mineral dictan varios requisitos del proceso, como
enfriamiento, consumo/produccion de 4&cido, demanda de oxigeno, grado de
precipitacion y neutralizacion. Las interferencias pueden derivar de los compuestos que
acompafian al mineral que aumentan la toxicidad al liberarse como el flior. También se
producen interferencia cuando se lixivian metales combinados como Zn y Pb en
presencia de As y Cl que limita la recuperacion de Pb por formacién Cloruro de
Arseniato de Plomo, sumamente insoluble. Se ha encontrado que el potencial redox
influye en la biolixiviacion y en algunos casos se ha logrado mejorar la capacidad de
extraccion mediante la aplicacion de pequefios potenciales eléctricos (voltajes), pero en
otros casos la aplicacion es contraproducente, por lo que el desarrollo de la tecnologia
va a requerir ensayos de laboratorio que despues deben ser escalados y los mismos
deberan repetirse cuando cambie la composicion del mineral a medida que avanza el
proceso, implicando si es necesario el cambio de poblacién microbiana o en el uso de
biorreactores distintas etapas de procesamiento del mineral (Natarajan, Nguyena et al).

BIOPROCESAMIENTO DE MINERALES - CARACTERISTICAS

El bioprocesamiento de minerales puede ser el préximo gran desarrollo en el sector
minero debido a la necesidad de utilizar cuerpos minerales enterrados profundamente y
al mismo tiempo minimizar los costos de energia y la huella de carbono. Esta situacion
podria utilizar la extraccion de metales de formaciones minerales fracturadas utilizando
fluidos de lixiviacién generados microbiologicamente, ya sea ex situ (biorreactores) o in
situ (Mahmoud et al).

Los procesos de biomineria mas importantes son (Natarajan, Sethurajan et al):

1- Biolixiviacion directa por actividad metabolica de las bacterias e indirecta por
accion de metabolitos secundarios que implica la oxidacion bacteriana y la
disolucion de minerales para la extraccion de metales,

2- Biorreduccion: convierte un metal soluble en especies insolubles que son
separadas de una corriente liquida. Se aplica a metales preciosos y a metales
toxicos como Cr, Co, y Se, que pasan a formas menos solubles (con menor
estado de oxidacion)

3- Biosorcion: los microorganismos se usan como adsorbentes y retienen en sus
paredes celulares ya sea por sus propiedades 0 como un mecanismo de defensa.
Uno de los usos es la extraccion de metales de las corrientes de efluentes.

4- Biobeneficio: Bioflotacion. Beneficiar a los minerales extraidos con miras a
eliminar las impurezas minerales indeseables, enriqueciéndolos asi con la fase
mineral deseada antes de la extraccion del metal. La flotacién y floculacion de
minerales inducida por microbios se puede lograr a través de interacciones



microbiominerales que hacen que las superficies minerales sean hidrofobicas o
hidrofilicas a través de alteraciones quimicas superficiales. Muchos biorreactivos
especificos de minerales que contienen exopolisacaridos y compuestos proteicos
sirven como colectores de flotacion y depresores, asi como también como
floculantes o dispersantes.

MECANISMO DE BIOLIXIVIACION

El proceso de biolixiviacion utiliza el efecto catalitico producido por las actividades
metabdlicas de los microorganismos oxidantes de hierro y azufre, lo que resulta en una
aceleracién de la degradacion quimica de los sulfuros. La biolixiviacion es una técnica
econdmica, eficiente, simple y respetuosa con el medio ambiente para descontaminar
lodos en comparacién con el proceso de tratamiento &cido. Microbios como A.
ferroxidans involucrados en la biolixiviacion no requieren ninguna fuente adicional de
donantes de carbono y electrones. No se requiere una esterilizacion en el proceso, ya
que el bajo pH logrado en el proceso en si se ocupa de otros biocontaminantes. Estas
caracteristicas mejoran la viabilidad economica del proceso para aplicaciones a gran
escala en condiciones de campo reales. Una vez que el metal se lixivia a la solucidn, la
recuperacion del metal de la solucion rica en metales mediante el uso de cal, etc. hace
que el proceso de biolixiviacion en general sea rentable (Natarajan, Pathak et al).

La reaccion de disolucion del mineral no es idéntica para todos los sulfuros metalicos y
la oxidacion de diferentes sulfuros metalicos se produce a traves de diferentes
intermediarios. Un mecanismo de tiosulfato ha sido propuesto para la oxidacion de
sulfuros metalicos insolubles en acido. En este mecanismo, la solubilizacién se produce
mediante el ataque del hierro férrico a los sulfuros metalicos insolubles en &cido, siendo
el tiosulfato el principal producto intermedio y el sulfato el principal producto final.
Otro mecanismo, como el de polisulfuro para soluciones acidas. En este caso, la
solubilizacion del sulfuro de metal soluble en &cido es a través de un ataque combinado
de hierro férrico y protones, con azufre elemental como principal intermediario. Este
azufre elemental es relativamente estable, pero puede ser oxidado a sulfato por
microbios oxidantes de azufre (Natarajan).

APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA BIOLIXIVIACION
Biolixiviacion de metales y minerales de uso industrial

Los principales usos de la biomineria son la lixiviacion de minerales de Cu, U, Fe, Zn,
Co, Ni, Au, Ag. Ademas se pueden utilizar los microorganismos para disminuir el
contenido de S en petréleo y carbdn, extraer metales del fuel oil y combustibles
derivados del petroleo (Barry and Johnson, Bellenberg et al, Mahmoud et al, Natarajan,
Rawlings and Johnson, Yana et al).

La biolixiviacion comercial puede llevarse a cabo ex situ utilizando lo que puede
considerarse un proceso de baja tecnologia: el riego de vertederos o la formacion de
pilas de lixiviacion (figuras 1 y 2) en donde se produce la lixiviacibn mediante la
adiciébn de agua, microorganismos Si es necesario Yy nutrientes, con la posterior
recoleccion de lixiviado, recuperacion del metal de interés y reciclado de los fluidos
remanentes. En este proceso se establece una poblacion microbiana en el mineral
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Figura 1: Lixiviacion en vertederos Figura 2: Pila de lixiviacion

Este proceso se puede realizar en reactores biol6gicos en donde se pueden controlar
mejor las variables operativas o realizar varias etapas en serie con diferentes
microorganismos para atacar distintos componentes del mineral (figura 3) en lugar de
usar las pilas de lixiviacion (Natarajan).

Aparte del tratamiento ex situ si se dispone de una formacion porosa que contenga el
mineral de interés rodeada por formaciones impermeables se puede realizar la
lixiviacion in situ de acuerdo al esquema de la figura 4 (Natarajan) inyectando la
solucién de microorganismos desde un reactor a través de pozos inyectores, el fluido
atraviesa la formacion generando una poblacién importante de microorganismo y el
lixiviado es recuperado mediante pozos extractores.

Reciclado de Tanque o bioreactor Reciclado d
agua, nutrientes y con nutrientes eciclado de agua,
microorganismos nutrientes y

Mineral microoraanismos

A fundicién A fundicién

A Capa permeable

Reactores bioldgicos
Tratamiento

en serie o Capa
€ colas impermeable
Figura 3. Lixiviacion en reactores Figura 4. Biolixiviacion in situ

Biolixiviacion metales pesados de relaves mineros

La técnica de biolixiviacion se ha aplicado cada vez mas a la extraccion y recuperacion
de minerales metalicos y sedimentos, suelos y lodos contaminados con metales pesados.
Es un proceso ambientalmente mas limpio en comparacion con los procesos fisicos y
quimicos, rara vez emite contaminantes atmosféricos y es mas econémico y facil de
operar. Se encuentra que las bacterias cominmente empleadas en los procesos de
biolixiviacion son del género Acidithiobacillus y thiobacillus, como Acidithiobacillus



ferrooxidans, A. thiooxidans y Thiobacillus tioparus. La disolucion directa de los
minerales es causada por el ataque a los minerales sulfurados por el sistema enzimatico
de las bacterias situadas en la superficie del mineral. Para lograr una solubilizacion
satisfactoria y eficiencias de recuperacion de metales de los relaves mineros, es
importante elegir las cepas bacterianas adecuadas que dependeran del tipo de metales
pesados que necesitan recuperarse y proporcionar las condiciones dptimas para el
crecimiento bacteriano (Nguyen et al, Zhao et al).

Lixiviacion quimica y bacteriana de metales de una escoria de fundicion

Las propiedades de los residuos de escoria de fundicion son muy variables en cuanto a
mineralogia y contenido de metales y son especificas del proceso metalirgico. Existen
preocupaciones ambientales sobre el almacenamiento a largo plazo en rellenos
sanitarios, vertederos y lagunas debido a la solubilizacion potencial de elementos bajo
condiciones ambientales. Los metales en las escorias también representan una pérdida
de ingresos ya que no se recuperan durante el proceso de fundicion. Algunos autores
informaron una disolucion de Cu de una escoria de fundicion de cobre usando sulfato
férrico-acido sulfurico como lixiviante. En ambos estudios, el proceso podria
potencialmente emplear microorganismos moderadamente termofilicos para producir y
regenerar soluciones de sulfato férrico. Los materiales de desecho de escorias
metaldrgicas son insuficientes como sustratos para las bacterias y su biolixiviacion
requiere la adicion de S externo o fe2+. La lixiviacion quimica se considerd
insignificante en comparacion con los resultados del enfoque de biolixiviacion
(Kaksonen et al).

Biolixiviacion de residuos producidos en hornos de petréleo

El fuel oil es una de las fracciones pesadas en los procesos de destilacion del petrdleo,
es un liquido espeso Yy viscoso y se utiliza para la generacion de energia debido a su alto
valor energético. Cuando se quema produce dos clases de ceniza. Las cenizas de fondo
son las cenizas pesadas que quedan en el fondo del horno y las cenizas volantes son las
cenizas ligeras que se acumulan en las pilas del horno. Los hornos alimentados con
petréleo producen cenizas residuales clasificadas como de alto grado con una
concentracion de vanadio mayor al 10% con cantidades variables de niquel. Se ha
estudiado la biolixiviacion de metales a partir de una muestra de cenizas guemadas con
petroleo ricas en Vanadio (OFA: oil - fired ash) utilizando Acidithiobacillus
ferrooxidans. EIl resultado mostré que la biolixiviacion fue mas efectiva que la
lixiviacion quimica. Los resultados indicaron que el proceso de biolixiviacion detoxifico
el OFA vy el biolixiviado podria reutilizarse en otros procesos o eliminarse de manera
segura (Lee et al).

Biolixiviacion de metales pesados a partir de lodos de depuradora

El tratamiento de las aguas residuales municipales da como resultado la produccion de
grandes cantidades de lodos de depuradora, cuya eliminacidn es de gran preocupacion
ambiental. La aplicacion al suelo es el método mas utilizado en todo el mundo y se
considera uno de los métodos mas econdmicos para la eliminacion de lodos ya que es
una fuente de nutrientes y facilmente disponible y, por lo tanto, puede ahorrar costos
sustanciales, si se aplica al suelo como fertilizante. Se caracterizan por presentar N, P,
otros micronutrientes (cobre, zinc, molibdeno, boro, hierro, magnesio y calcio) y



materia organica que son beneficiosos para la silvicultura, la produccion de vegetacion
y el paisajismo. La aplicacion de lodos en tierras agricolas mejora las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Sin embargo, la aplicacion repetida de lodos
contaminados puede liberar metales pesados en el suelo debido a la descomposicion de
la materia organica. Esto da como resultado la incorporacién de metales pesados en la
cadena alimenticia pudiendo alcanzar al ser humano y la contaminacion de las aguas
subterraneas y superficiales por los metales lixiviados. Ademas, el exceso de nutrientes
como el nitrogeno y el fésforo asi como bacterias y contaminantes organicos presentes
en el lodo puede filtrarse a las aguas subterraneas, si no es consumido por la vegetacion.
En los Gltimos afios se han realizado varios intentos para la descontaminacion de los
lodos antes de su vertido en tierra. La aplicacion préctica de los procesos quimicos aun
es limitada debido al requerimiento de una gran cantidad de productos quimicos, el alto
costo, las dificultades operativas y los problemas de contaminacion secundaria
asociados con ellos. Por lo tanto, el interés de la investigacion se desplaz6 hacia el
proceso de biolixiviacion que, es un método eficiente y econdmico para la eliminacion
de metales pesados del lodo. EI proceso también se ha aplicado con éxito para la
remediacion de suelos, sedimentos, desechos industriales y desechos solidos
contaminados con metales (Pathak et al).

Eliminacion bioldgica de azufre y cenizas de carbones de azufre con alto contenido
de pirita de grano fino utilizando un cultivo mixto de microorganismos mesofilos.

La biolixiviacion de pirita de carbon es una opcion prometedora para reducir el
contenido de azufre de los carbones con alto contenido de azufre desde un punto de
vista econdémico, técnico y ambiental. Se han realizado con un cultivo mixto de
microorganismos mesoéfilos acidéfilos oxidantes de hierro y azufre, incluidos
Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans y Leptospirillum
ferrooxidans para eliminar el azufre piritico del carbon con alto contenido de azufre de
Mehr Azin, Tabas, Iran. Los ensayos se llevaron a cabo con una densidad de pulpa del 5
% (p/p), un tamario de particula inferior a 500 um, y una velocidad de agitacion de 150
rpm a 35 °C durante 30 dias. La maxima remocién de azufre (50,3% de azufre total) se
obtuvo al pH inicial de 1, la adicion de sulfato ferroso de 0,02 M y medio nutritivo
Norris. Los valores de contenido total de azufre y cenizas se redujeron de 3,87% a
1,92% y de 25,72% a 11,6%, respectivamente (Kiania et al).

Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE)

Los componentes eléctricos y electronicos se encuentran conformados a partir de
polimeros, metales y materiales cerdmicos. Con el desarrollo tecnolégico y la mayor
utilizacion, la vida util de los mismos se ha visto disminuida lo que trae como
consecuencia una produccion mayor de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos
(RAEE). Se considera residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) a todo
objeto o sustancia que cumplida su vida atil o que se encuentra fuera de servicio es
desechada o almacenada. Dentro de los RAEE se tienen en cuenta componentes,
subconjuntos y consumibles que son constituyentes del aparato en el momento en que se
descarta. La definicion de RAEE incluye a residuos provenientes de hogares como los
de uso profesional. Para el tratamiento de estos residuos se utilizan principalmente
biolixiviacion, biorreduccién y biocianuracion. En menor medida se utilizan biosorcion
y bioflotacién (Sethurajan et al).



Los microorganismos involucrados mas empleados son (Sethurajan et al 2018):
Bacterias quimiolitoautotrofas (acidithiobacillus thiooxidans y ferrooxidans); Bacterias
heterotrofas (Cromobacterium violaceum y algunas especies de pseudomonas) y
Hongos (Aspergillus Niger). Estos interactdan con los metales presentes en residuos
generando subproductos tales como &cidos inorganicos (&cido sulfurico, cianuro),
acidos orgéanicos (citrico, oxalico, acético, etc.), exopolisacaridos, sideroforos
(reductores de hierro) y otros metabolitos que permiten la disolucion de minerales como
es en el caso de los acidos y también dan lugar a la formacion de complejos y quelatos
de iones metalicos juntos con los metabolitos formados (Sethurajan et al 2018; Mirazimi
et al 2015; Isildara et al). Este proceso se encuentra en fase de laboratorio ain. En los
mismos se realiza la trituracion del residuo y luego se trata en solucion entre 2 y 8 %
formando una pulpa, cuando se utilizan bacterias el pH es &cido y cuando se usan
hongos es alcalino. Las temperaturas varian entre 20 y 60 °C dependiendo del
microorganismo considerado. Los factores principales que afectan a estos procesos son:
concentracion de la biomasa aplicada, pH, Tolerancia de los microorganismos a los
metales que se busca separar, Tipo y cantidad de productos metabolicos liberados,
Densidad de pulpa, tamafio de grano y composicion mineral. Los resultados de
diferentes ensayos se muestran en la Tabla 1 (Sethurajan et al 2018; Mirazimi et al
2015; Isildara et al).

Tabla 1. Resultados de biotratamiento de RAEE

. . Metal Remocion .
Material organismo L Mecanismos
lixiviado lograda
acidithiobacillus Produccion de
thiooxidans y acido sulfarico
Ferrooxidans >al 90 % de |y biorreduccion
placas de Cromobacterium | Cu, Al, Zn, | Cu, Al, Zn, Pb, cianuro
circuitos Violaceum Pb, Sn, Cd, Sn, Cd biogénico
. Au Acidos
Pseudomonas Putida 15% de Au 0rganicos
. . (acetico,
Aspergillus Niger oxalico, citrico)
. . : 84% Cu
Residuos LED aC|d|th|ob.aC|IIus Cu, Ny 96% Ni Biorreduccion
Ferrooxidans Ga
60% Ga
_ acidithiobacillus Acido sulfurico
convertidor thiooxidans Y 92%% de \/
LD Pseudomonas Putida 0 acidos
Aspergillus Niger organicos
lamparas consorcio de Y.b' Eu 7,4-12,5%de acidos
zygosaccharomyces (tierras -
fluorescentes Yby Eu. Organicos
lentusy raras)




CONCLUSIONES

1. El uso de microorganismos es una técnica util para procesar minerales de baja
ley y residuos industriales

2. Requiere un manejo cuidadoso de los fluidos que se generan para recuperar el
metal

3. Es util para tratar corrientes residuales en donde la concentracion de metales es
baja y hace muy costosos los métodos quimicos

4. Para llevarla a cabo se requieren ensayos de laboratorio y planta piloto para
determinar las variables operativas del proceso antes de llevarla a escala
industrial

5. Es prometedor su uso para tratar corrientes de residuos electronicos. Este
proceso se encuentra en su mayor parte en fase de laboratorio aun.

6. Como desventaja requiere aun la voladura y trituracion del mineral en la
mayoria de los procesos industriales.
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