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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la cinética de flotacion de un mineral
real que contiene sulfuros de cobre, empleando bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans en
agua de mar como medio de flotacion. Se estudio el comportamiento de la calcopirita y la
pirita bajo distintas condiciones: con y sin la presencia de bacterias, y utilizando tanto agua
destilada como agua de mar. Las flotaciones se llevaron a cabo a un pH fijo de 8 con una
concentracion bacteriana de 1,89x107 bacterias/mL. Ademads, se analizaron los datos
experimentales mediante el ajuste a los modelos cinéticos de Klimpel y Garcia-Zuniga, con
el fin de comparar parametros como la velocidad de flotacion (k) y la recuperacion maxima
(R) en cada escenario.

Los resultados indican que el uso de agua de mar mejora la recuperacion de calcopirita
en comparacion con el agua destilada, alcanzando valores cercanos al 70% al minuto 10 de
flotacion, mientras que la pirita mostrd recuperaciones bajas en todos los ensayos (menores
al 10%). La incorporacion de A. ferrooxidans no generé un cambio significativo en la
recuperacion final de los minerales, lo cual se atribuye principalmente a la baja concentracion
bacteriana utilizada y a la limitada adhesion celular durante el bioacondicionamiento. No
obstante, se observo que en presencia de bacterias la flotacién de calcopirita en agua destilada
ocurre mas rapidamente, aunque sin impactar de forma sustancial la recuperacion maxima.

Desde el punto de vista del modelamiento, el modelo de Klimpel mostré un mejor
ajuste a los datos experimentales que el de Garcia-Zufiiga, especialmente para la calcopirita,
capturando de mejor forma el comportamiento cinético en diferentes etapas del proceso. Los
parametros k y Roo fueron mas altos en agua de mar, lo cual sugiere que este medio potencia
la velocidad del proceso de flotacion. Las curvas de recuperacion acumulada mostraron un
crecimiento tipico de sistemas con cinética rapida, estabilizandose hacia los 10 minutos para
flotaciones con agua destilada y a los a partir de los 7 minutos en agua de mar.

El agua de mar se presenta como un medio eficaz para la flotacion de sulfuros de
cobre. Por otro lado, para evaluar la cinética de flotacion con el uso de estos microorganismos
se requiere aumentar su concentracion en flotacion para lograr un impacto mas marcado del
acondicionamiento bioldgico.
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1. Introduccion

La mineria, especialmente la del cobre, constituye la actividad econdmica mas
significativa para Chile. Este sector aporta mas del 10% al PIB nacional, representa mas del
50% de las exportaciones y es el principal destino de la inversion extranjera directa,
concentrando uno de cada tres dolares que ingresan al pais. Su crecimiento ha sido notable
en las ultimas seis décadas: entre 1960 y 1990, su produccion se triplicd, y nuevamente
experimentd un crecimiento similar entre 1990 y 2016, alcanzando los 5,5 millones de
toneladas ese ultimo afio. Este nivel de produccién posiciona a Chile como el mayor
productor mundial, concentrando el 30% de la produccién global de cobre. Ademas, el pais
cuenta con un tercio de las reservas conocidas a nivel mundial, consolidandose como lider
en este recurso (cnep, 2017).

Asimismo, la mineria es una actividad que demanda un uso intensivo de agua a lo
largo de todas sus etapas, desde la extraccion hasta el procesamiento y la disposicion de
residuos, requiriendo grandes cantidades de este recurso. Sin embargo, el pais enfrenta
actualmente una crisis hidrica agravada por el cambio climatico, que se traduce en un
aumento de las temperaturas y una significativa disminucion de las precipitaciones. Este
escenario es aun mas critico en el norte de Chile, donde se concentra la actividad minera y
predominan condiciones climaticas aridas, con una limitada disponibilidad de agua dulce
(Cochilco, 2022). Estas circunstancias, sumadas a la creciente demanda sobre los recursos
hidricos, estan redefiniendo las dinamicas de la industria minera. Por ello, resulta necesario
buscar alternativas que permitan mitigar los impactos futuros.

Es en este contexto que surge el uso del agua de mar como alternativa al uso del agua
fresca o continental en procesos de flotacion de minerales sulfurados. El proceso de flotacion
presenta el mayor consumo de agua, representando el 76% del uso total de agua en mineria
para el 2023 (Cochilco, 2023). Existen empresas mineras que han implementado el uso del
agua de mar en sus procesos de flotacion de minerales de cobre, como lo pueden ser la planta
Centinela-Antofagasta Minerals en 2011 y la planta Sierra Gorda en 2014, ambas localizadas
aproximadamente a 150 km de la costa y a 2600 m.s.n.m. Sin embargo, se requieren procesos
mas elaborados para flotar con este tipo de agua, ya que, la composicion salina del agua de
mar introduce nuevos desafios en el proceso de flotacion, entre estos desafios se encuentran
principalmente la baja en recuperacion de ciertos minerales sulfurados y subproductos
causado principalmente por la precipitacion de iones secundarios del agua de mar y un
aumento exponencial en el consumo de cal (Castro, 2018), este ultimo es un reactivo que se
utiliza para regular el valor de pH en flotacion a basico para lograr deprimir la pirita. El agua
de mar tiene la capacidad de consumir este reactivo hasta 10 veces mas en comparacion con
la flotacién utilizando agua dulce, produciendo un exceso de cal en la pulpa que afecta
negativamente la eficiencia de este proceso.

En los ultimos anos, ha habido un renovado interés en la flotacion con bacterias o
bioflotacion debido a la creciente necesidad de procesos mineros mas sostenibles y la presion
para reducir el uso de agua dulce y quimicos contaminantes. La investigacion reciente se ha



centrado en la bioflotaciéon de un mineral real proveniente de la tercera region de Chile
(Atacama), asi como en el efecto de las bacterias 4. ferrooxidans en la flotacion con agua de
donde fueron utilizadas como depresante de pirita en reemplazo de la cal. Esta técnica ha
sido investigada en laboratorios desde hace varios afios, pero su aplicacion industrial a gran
escala es aun limitada. Existen varios estudios sobre este tipo de flotacion a escala de
laboratorio que demuestran que las bacterias, en especifico Acidithiobacillus ferrooxidans
podrian ser usadas como depresante de pirita en reemplazo de la cal, evitando asi los
problemas que causa este reactivo en agua de mar. Este microorganismo es una bacteria que
vive en depdsitos de pirita metabolizado hierro y azufre, produciendo acido sulfurico en el
proceso. Es ampliamente conocida por su capacidad de oxidar minerales sulfurados como
pirita, y otros sulfuros metalicos al adherirse con facilidad a superficies so6lidas, logrando asi
modificar las propiedades superficiales de los minerales y facilitado su separacion. Estas
caracteristicas que presenta la bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans, asi como su capacidad
de prosperar en condiciones extremas la convierten en una herramienta valiosa en mineria
moderna, en especial en procesos de bioflotacion.

1.1. Hipotesis

Mediante un acondicionamiento con bacterias A. ferrooxidans en flotacion, se
disminuye la flotabilidad de la pirita sin afectar la recuperacion de calcopirita en agua de mar.

1.2. Objetivo general

Evaluar la cinética de flotacion de un mineral real con bacterias A. ferrooxidans en
agua de mar.

1.3. Objetivos especificos

1) Realizar ensayos de flotacion con y sin bacterias en agua destilada y agua de mar.

2) Determinar la recuperacion de calcopirita y pirita de un mineral real a distintos
tiempos en flotacion con agua de mar.

3) Ajustar los modelos de Klimpel y Garcia Zufiiga a los datos experimentales.



2. Marco Teorico

2.1. Proceso de Flotacion

La flotacion es un proceso fisicoquimico utilizado para separar minerales valiosos de
la ganga aprovechando propiedades superficiales de las particulas, principalmente su
hidrofobicidad. Las particulas pueden ser hidrofilicas o hidrofobicas, las primeras son
atraidas por el agua mientras que las segundas repelen el agua. Esta propiedad se puede dar
naturalmente o modificada por reactivos. El proceso se lleva a cabo en celdas de flotacion
mecanicas, la pulpa que ingresa a este proceso corresponde al mineral triturado y molido en
himedo. En estas celdas se introduce aire al sistema para formar las burbujas y se genera
turbulencia a través del agitador para promover las colisiones entre particulas y burbujas. Las
particulas hidrofébicas (mineral de interés) se adhieren a las burbujas de aire, las que
posteriormente seran recuperadas en la superficie de la celda como espuma o concentrado,
mientras que las particulas hidrofilicas (ganga) permanecen en la pulpa en forma de relave
(Wills & Finch, 2016). Esto se ilustra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Funcionamiento de la celda de flotacion mecanica (Wills & Finch, 2016).

En la mineria del cobre, la flotacion se utiliza para separar los sulfuros de cobre y la
molibdenita de los minerales de ganga. Esto se debe a sus propiedades fisicoquimicas, como
su hidrofobicidad natural, su afinidad por colectores como los xantatos y su selectividad
frente a otros minerales. La accién combinada de colectores y reguladores, como la cal para
ajustar el pH, favorece la flotacion de los sulfuros de cobre, mientras que deprime minerales
como la pirita, la cual es hidrofilica en condiciones alcalinas y constituye la principal ganga
metalica asociada a los sulfuros de cobre.



2.1.1. Reactivos utilizados en flotacion

El uso de reactivos quimicos es esencial para modificar las propiedades superficiales
de los minerales y garantizar una separacion eficiente. Estos tienen como objetivo mejorar el
proceso de concentracion desde un punto vista técnico, siendo éstos categorizados en tres
grupos principales de acuerdo a sus roles en el proceso:

e (Colectores

Los colectores son compuestos organicos que tienen como objetivo aumentar la
recuperacion de los minerales, su principal funcion es modificar la superficie de las particulas
de manera selectiva para que se vuelvan hidrofébicas, y asi crear condiciones favorables de
adherencia entre la burbuja de gas y el mineral de interés. Esto es esencial para separar los
minerales valiosos de la ganga durante el proceso de concentracion. Los colectores mas
comunes en flotacion son los de tipo i6nico, los cuales estan formados por moléculas
heteropolares. Estas moléculas constan de un grupo apolar, que generalmente es una cadena
corta de hidrocarburos (R), y un grupo polar. El grupo polar interactiia quimicamente con la
superficie del mineral, mientras que el grupo apolar se posiciona hacia el agua, generando un
efecto de repulsion. Esta disposicion convierte la superficie del mineral en hidrofébica,
facilitando su separacion en el proceso de flotacion. Esto se puede apreciar en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Adsorcion del colector en la flotacion (Wills & Finch, 2016).

Los colectores i6nicos se diferencian de los no idnicos en que los primeros se disocian
en iones cuando estan en presencia de agua, mientras que los no i6nicos al ser insolubles
convierten el mineral en hidrofébico debido a la cobertura del mineral con una delgada
pelicula en su superficie.



Los colectores ionizantes pueden clasificarse en funcion del tipo de ion que los
caracteriza al disociarse en el agua, su parte principal puede pasar a ser un anién o un catién,
asi como por su aplicacion principal, ya sea para minerales no sulfurados o sulfurados. En la
Figura 2.3 se presenta la clasificacion de los colectores.
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Figura 2.3. Clasificacion de los colectores ionizantes segun el tipo, anionicos o cationicos, y su aplicacion,
principalmente para no sulfuros o sulfuros (Wills & Finch, 2016).

Dentro de los colectores anionicos, existen dos tipos principales segln la estructura
de su grupo polar: los de tipo sulthidrilo y los de tipo oxihidrilo. El término sulthidrilo hace
referencia al grupo SH presente en su forma no disociada dentro del colector, mientras que
tiol describe el carbono unido al grupo SH, representado como C-SH o R-SH. Ambos
términos, sulthidrilo y tiol, se emplean indistintamente para describir esta clase de colectores,
que son ampliamente utilizados en la flotacion de minerales sulfurados (Avotins et al., 1994).
Por otro lado, los colectores de tipo oxihidrilo, que incluyen el grupo OH, se emplean
mayormente en la flotacion de minerales no sulfurados. En comparacion con los colectores
sulfhidrilo, suelen tener cadenas de hidrocarburos mas largas y, por lo general, se presentan
en forma de sales de sodio o potasio. Cabe destacar que los cationes de estas sales (Na" 0 K*)
no desempeian un papel directo en la accidon de estos colectores anidnicos.

En cuanto a los colectores catidnicos, su base quimica se encuentra en el nitrégeno
pentavalente, como ocurre en las aminas primarias (grasas) y las aminas de éter, siendo estas
ultimas las mas utilizadas (Nagaraj y Ravishankar, 2007). En este caso, la cadena de



hidrocarburos suele variar entre C12 y C24, mientras que el anion asociado, tipicamente un
haluro, no tiene un rol activo en la accidon del colector. Estos colectores se emplean
principalmente en la flotacién de minerales no sulfurados.

En la flotacion de minerales sulfurados, los colectores mas importantes son los
xantatos, ditiofosfatos y carbamatos. Entre los xantatos, siendo los més utilizados el etilo,
isopropilo, isobutilo, amilo y hexilo (Adkins and Pearse, 1992). Los xantatos tienen buena
solubilidad en agua y estabilidad en condiciones alcalinas con un costo relativamente bajo y
facilidad de fabricacidn, transporte, almacenamiento y manipulacion. Son especialmente
electivos para los minerales sulfurados sobre los minerales de ganga no sulfurados porque
forman precipitados insolubles con metales basicos como el cobre, pero no con elementos
como Si, Ca y Mg (Bulatovic, 2007).

La reaccion entre el xantato y la superficie del mineral puede seguir dos mecanismos
principales: el intercambio i6nico y el mecanismo electroquimico.

1) En el caso del intercambio i6nico, los minerales sulfurados se oxidan en presencia de
oxigeno, generando especies como S*, S,03% y SO4*. Estas especies pueden ser
reemplazadas por el S del xantato, formandose un enlace quimico entre el catién
metalico del mineral y el azufre del xantato. Este mecanismo también explica por qué
un pH elevado reduce la hidrofobicidad, ya que los iones OH™ compiten con el xantato
por los sitios de adsorcion en la superficie mineral (Wills y Finch, 2016).

2) En cuanto al mecanismo electroquimico, la superficie del mineral actia
simultaneamente como sitio anddico y catddico. En el sitio anddico, el mineral sufre
oxidacion, liberando electrones que son transferidos al sitio catddico. En este tltimo,
los electrones son aceptados por el oxigeno, generando iones OH". Posteriormente,
en el sitio anodico, los electrones del xantato son transferidos al mineral. En este
proceso, las reacciones electroquimicas involucran dos etapas principales: una
reduccion catodica del oxigeno, donde el mineral transfiere electrones al oxigeno, y
una oxidacion anodica, donde el colector de xantato transfiere electrones al mineral
(Wills y Finch, 2016).

En cuanto a la interaccion entre el xantato y la pirita, el inico producto que se genera
a partir de la oxidacion del xantato en la superficie de este mineral es el dixantogeno. Este
compuesto es una molécula neutra que se caracteriza por su alta hidrofobicidad y su baja
solubilidad.

e Espumantes

Los espumantes son reactivos esenciales en el proceso de flotacion, disefiados para
facilitar la formacion de espuma y prevenir tanto la coalescencia de las burbujas como su
ruptura. Estas sustancias estan formadas por moléculas heteropolares que incluyen un grupo
hidréfilo, responsable de interactuar en la interfaz aire-agua, y un grupo hidrofobo,



compuesto por una cadena de hidrocarburos que se orienta hacia el aire (Figura 2.4). Esta
configuracion reduce la tension superficial de las burbujas, estabilizandolas (Wills y Finch,

2016).
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Figura 2.4. Estructura general de las moléculas de espumante y su orientacion en la interfase aire-agua.

El grupo hidréfilo puede variar entre diferentes tipos (hidroxilo, carboxilo, carbonilo,

amina y sulfo). Sin embargo, los espumantes mas utilizados en la industria son los alcoholes,
como el metilisobutilcarbinol (MIBC), y los poliglicoles, entre ellos DF250 y F150
(Bulatovic et al., 1998; Napier-Munn y Wills, 2006). En general, el MIBC se adapta a
particulas mas finas, los poliglicoles a particulas mas gruesas (Klimpel, 1995).

Entre las principales funciones que tienen los espumantes en flotacion se tienen

(Klimpel and Isherwood, 1991):

1))

2)

3)

Ayuda a la formacion y conservacion de pequefias burbujas, al crear una capa
protectora en la superficie de las burbujas. Esta estabilidad es crucial para aumentar
la eficiencia del proceso de flotacion, ya que las burbujas pequenas ofrecen una mayor
area superficial, mejorando la probabilidad de colision y adhesion de particulas
minerales hidrofobicas.

Reduce la velocidad de ascenso de las burbujas. Esto se logra al aumentar la
viscosidad del liquido que rodea la burbuja y al evitar deformaciones en su estructura.
Una velocidad de ascenso mas baja permite que las particulas hidrofobicas tengan
mas tiempo para adherirse a las burbujas, optimizando la separacion de los minerales
valiosos.

Ayuda a la formacion de espuma, gracias a su estructura molecular heteropolar, donde
el grupo hidrofébico (orientado hacia el aire) estabiliza las burbujas en la espuma,
mientras que el grupo hidréfilo (en contacto con el agua) asegura la cohesion entre
las burbujas. De esta manera, la espuma actiia como el medio de transporte para los
minerales valiosos hacia su recoleccion.



Modificadores

Los reguladores, también conocidos como modificadores, desempefian un papel

fundamental en el proceso de flotacion al ajustar la accion del colector sobre la superficie de
los minerales. Estos reactivos pueden intensificar o disminuir la capacidad hidrofébica
inducida por el colector, logrando que este actlie de manera mas selectiva sobre minerales
especificos. Segn su funcion, los reguladores se dividen en cuatro categorias principales:
activadores, depresores, dispersantes y modificadores de pH (Wills y Finch, 2016).

1)

2)

3)

4)

Los activadores mejoran la flotacion de ciertos minerales al modificar su superficie
para que interactien mejor con los colectores. Estos reactivos son clave para
minerales que naturalmente presentan baja flotabilidad. Generalmente son sales
inorganicas solubles que se ionizan en solucidn, los iones reaccionan entonces con la
superficie del mineral alterando su estructura y creando sitios activos en la superficie
del mineral que permitan la adsorcion con colectores.

Los depresores inhiben la flotacion de minerales no deseados, aumentando la
selectividad del proceso. Actuan modificando la superficie de los minerales para
hacerlos mas hidrofilicos. Los reactivos involucrados se dividen en tres clases
(Nagaraj y Ravishankar, 2007): inorganicos, organicos pequefios y polimeros
organicos. El mecanismo de accion de los depresores puede ser por adsorcion fisica
0 quimica en la superficie del mineral o por formacién de peliculas de compuestos no
flotantes que bloquean la adsorcion de colectores.

Los dispersantes facilitan la dispersion de ciertas particulas que la pulpa contiene en
suspension o sobre la superficie de ellas, evitando asi la aglomeracion de particulas
minerales, asegurando una distribucion uniforme en la pulpa. Esto mejora la
interaccion entre las particulas y los reactivos. Un reactivo utilizado principalmente
como dispersante es el silicato de sodio, que dispersa arcillas y silicatos, evitando que
interfieran con el proceso de flotacion. Otro ejemplo de dispersante son los
polifosfatos, estos evitan la formacion de aglomerados en minerales de dificil
separacion. Los dispersantes también reducen la viscosidad de la pulpa al reducir las
interacciones entre particulas (Jones y Horsley, 2000; Nagaraj y Ravishankar, 2007).
Los reguladores de pH ajustan la acidez o alcalinidad del medio, controlando la carga
superficial de los minerales y su interaccion con los colectores. EI pH influye
significativamente en la selectividad del proceso de flotacion, ya que éste se realiza
comunmente en condiciones alcalinas, lo que presenta varias ventajas. Por un lado,
la mayoria de los colectores, como los xantatos, mantienen su estabilidad en este
rango de pH. Por otro lado, se reduce significativamente la corrosion de equipos como
celdas, tuberias y otros componentes del sistema. Para controlar la alcalinidad, se
utilizan reactivos como la cal y el carbonato de sodio, mientras que el hidroxido de
sodio y el amoniaco se emplean con menor frecuencia. La cal es por mucho el
regulador mas comunmente usado (Wills y Finch, 2016), es utilizada para elevar el
pH, favoreciendo la flotacion de sulfuros de cobre como la calcopirita y al mismo
tiempo deprimiendo la pirita. A pH alcalino, la pirita forma una capa de 6xidos que
inhibe su flotabilidad (Chandraprabha et al., 2004, 2005).



2.1.2. Cinética de flotacion

La cinética de flotacion es el estudio de la velocidad a la que ocurre el proceso de
flotacion, es decir, la rapidez con la que las particulas minerales valiosas se separan de la
ganga y se recuperan en el concentrado. Este andlisis permite identificar como varia la
composicion del concentrado en relacion con el mineral de interés a medida que transcurre
el tiempo durante la operacion.

Dentro del anélisis de la cinética de flotacion, destacan dos modelos principales que
se utilizan para describir este fendmeno: el modelo de Klimpel y el modelo de Garcia-Zuiiiga.

e Modelo cinético de Garcia-Zuiiga

El modelo cinético de Garcia-Zufiiga establece que la concentracion del mineral
flotable (C) es proporcional a la cantidad de reactivo utilizado, bajo las siguientes premisas:
Se asume un orden de reaccion unitario (n=1) y que la constante cinética de reaccion (k) se
considera un valor fijo.

La evidencia experimental respalda la aplicabilidad del modelo de Garcia-Zuniga en
flotaciones de corta duracion. Este enfoque, que supone un valor constante para k, permite
observar que, en tiempos prolongados, la pendiente de la curva de recuperacion varia
significativamente (Garcia-Ztiiiga, 1935). Este modelo es ttil en sistemas donde la respuesta
cinética es relativamente uniforme, ya que es un modelo sencillo que no considera
explicitamente la existencia de fracciones rapidas, lentas o no flotables.

Se puede representar una ecuacion diferencial de velocidad de flotacion (Ecuacion 1)
0 como recuperacion en funcion del tiempo (Ecuacion 2).

dc Lk om 1
—gp ke (D
R(t) = Ry, * (1 — e~ tkez) (2)

Donde:

c: Concentracion de especie flotable.

n: Orden de reaccion

R(t): Recuperacion acumulada para el tiempo t (%)

Roo: Recuperacion a tiempo infinito (%). Corresponde a la méaxima recuperacion obtenible
de la especie o elemento de interés para las condiciones dadas

kgz: Constante cinética de Garcia-Zufiga (1/min).

t: Tiempo de flotacion (min).



e Modelo cinético de Klimpel

El modelo de Klimpel plantea que no existe una constante de flotacion fija, lo que
lleva a considerar dos aspectos clave: la cinética de flotacion estd influenciada por el tiempo
y la constante de flotacion debe interpretarse como una variable estadistica que se distribuye
a lo largo del tiempo. Este enfoque resulta particularmente util para analizar procesos de
flotacion con tiempos prolongados.

El modelo matematico desarrollado por Klimpel (Ecuacion 3) para estudiar los
parametros de la cinética de flotacion se fundamenta en una distribucion rectangular de
flotabilidades. Esta aproximacion permite describir de manera efectiva las variaciones en el
comportamiento de las particulas durante el proceso (Klimpel, 1980). Este modelo es muy
usado en estudios de cinética mas detallados, en especial cuando se analizan muestras con
mezcla de especies minerales o diferente grado de liberacion.

R(t) = Ry * [1 - (%) «(1- e_tkK“mP‘fl)] 3
Donde:
R(t): Recuperacion acumulada para el tiempo t (%)
Roo: Recuperacion a tiempo infinito (%). Corresponde a la méxima recuperacion obtenible
de la especie o elemento de interés para las condiciones dadas
kxiimpel: Constante cinética de Klimpel (1/min).
t: Tiempo de flotacion (min).

En estos modelos, la constante cinética de velocidad (k) es la que indica que tan rapido
flota el mineral. Mientras mayor es k, mas rapido es el proceso de flotacion.

Los parametros Roo y k son caracteristicos de cada componente flotable (por ejemplo,
cobre, molibdeno o hierro) y dependen tanto de la etapa de flotacion en la que se encuentren
(rougher, cleaner, recleaner, scavenger, etc.) como de las propiedades del mineral
(granulometria, grado de liberacion) y las condiciones operativas (pH, tipo y dosis de
reactivos, velocidad de agitacion, flujo de aire, disefio de la celda, entre otros). Por esta razon,
dichos parametros deben determinarse especificamente para cada situacion y para cada
componente de la mena.

El modelo de Garcia-Zuniga parte del supuesto de que todas las particulas presentan
la misma velocidad de flotacion, por lo que utiliza una constante cinética tnica (kgz) que
representa el comportamiento de todo el mineral flotable (Figura 2.5a). En contraste, el
modelo de Klimpel considera que las particulas poseen velocidades de flotacion distintas, lo
que implica la existencia de un nimero infinito de constantes cinéticas, una para cada
fraccion flotable. Este modelo también asume que todas las fracciones flotables son de igual
magnitud, por lo que las constantes cinéticas se distribuyen de manera rectangular, con
valores que van desde 0 hasta una constante maxima (kmax). Esta Gltima corresponde a la
constante cinética de Klimpel (kxiimpel = kmax) (Figura 2.5b).
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Figura 2.5. (a) Distribucion de constantes cinéticas del modelo de Garcia Zuiiiga. (b) Distribucion de
constantes cinéticas del modelo de Klimpel.

2.2. Bacterias Capaces de Oxidar Hierro y Componentes de Sulfuro

Los microorganismos capaces de oxidar compuestos de hierro y azufre incluyen
bacterias y arqueas acidofilas y aerobias, ampliamente utilizadas en biolixiviacion. Estos
microorganismos son quimiolitoautotréfos, lo que significa que obtienen energia mediante la
oxidacion de compuestos inorganicos (quimiolitdtrofa) y adquieren carbono a partir del
didéxido de carbono (CO2) presente en el aire, utilizando el ciclo de Calvin-Benson
(autdtrofo). Segiin su temperatura Optima de crecimiento, estos microorganismos se
clasifican en tres grupos: mesoéfilos (hasta aproximadamente 40 °C), moderadamente
termofilos (entre 40 °C y 55 °C) y extremadamente termofilos (entre 55 °C y 80 °C). La
mayoria son bacterias mesofilas y moderadamente termofilas, mientras que las arqueas
predominan en las condiciones termoéfilas extremas. La Tabla 2.1 presenta un resumen de las
bacterias y arqueas, indicando sus rangos Optimos de pH y temperatura de crecimiento
(Donati & Sand, 2007).

Tabla 2.1. Rangos optimos de pH y temperatura de oxidacion de sulfuros metadlicos para microorganismos
acidofilos, mesdfilos y moderadamente termofilos (Donati & Sand, 2007).

Rango de
Especie pH 6ptimo aRcaer;)%Zb?: PH ;!’gg:ggrgtclzj)r a temgeratu ra

aceptable (°C)
Acidimicrobium ferrooxidans 2 Sl 45 - 50 <30-35
Acidithiobacillus albertensis 3,56-4,0 2,0-45 25-30 Sl
Acidithiobacillus caldus 20-25 1,0-35 45 32-52
Acidithiobacillus ferrooxidans 2,5 1,3-45 30-35 10-37
Acidithiobacillus thiooxidans 2,0-3,0 0,5-55 28 - 30 10-37

Alicyclobacillus disulfidooxidans 1,5-2,5 0,5-6,0 35 4-40



Alicyclobacillus tolerans 25-27 1,5-5,0 37-42 <20-55
“Caldibacillus ferrivorus” 1,8 Sl 45 <35->55
“Ferrimicrobium acidiphilum” 2,0 -2,5 1,3-4,8 37 <10-45
Leptospirillum ferriphilum 1,3-1.8 SI 30 - 37 SI-45
“Leptospirillum

ferrodiazotrophum” Si <l1l2< Sl <37<
Leptospirillum ferrooxidans 1,5-3,0 1,3-4,0 28 — 30 Sl
Sulfobacillus acidophilus 2 Sl 45 -50 <30-55
“Sulfobacillus montserratensis” 1,6 0,7->2 37 <30-43
Sulfobacillus sibiricus 2,2-25 1,1-35 55 17 -60
Sulfobacillus

thermosulfidooxidans 2 15-55 45 - 48 20 -60
Sulfobacillus thermotolerans 2,0-25 1,2-5,0 40 20 -60
“Thiobacillus plumbophilus” Sl 40-6,5 27 9-41
“Thiobacillus prosperus” 2 1,0-45 33-37 23-41
Thiomonas cuprina 35-4 15-7,.2 30— 36 20 — 45

*SI: Sin informacion.

Entre los microorganismos mas utilizados en la biolixiviaciéon se destacan las

bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans y Leptospirillum
ferrooxidans. Las especies del género Acidithiobacillus son bacilos moviles y gramnegativos.
Por otro lado, las bacterias del género Leptospirillum son moviles, con formas que varian de
vibrioides a espirilos, aunque pueden adoptar formas de cocos o pseudococos dependiendo
de las condiciones ambientales y la etapa de crecimiento. También son gramnegativas.

Las bacterias gramnegativas presentan una estructura mas compleja en comparacion
con las grampositivas. Su membrana externa se encuentra situada sobre una capa delgada de
peptidoglicano. Esta bicapa lipidica y proteica contiene proteinas, fosfolipidos y
lipopolisacaridos, y actia como una barrera que separa el ambiente externo del espacio
periplasmico. Entre la membrana externa y la membrana plasmatica se encuentra una matriz
densa de textura gelatinosa conocida como periplasma. Por lo tanto, la envoltura de las
bacterias gramnegativas estd formada por tres componentes principales: la membrana
externa, la capa de peptidoglicano y el periplasma (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Superficie celular bacteriana (Hammond et al., 1984; Hancock, 1991).

A. ferrooxidans es una proteobacteria extremofila. Su metabolismo es
quimiolitoautotrofo y autétrofo, lo que le permite obtener electrones (oxidacion) de
compuestos inorganicos reducidos de azufre (RISCs) o de sulfuros metalicos Fe(IT) como la
pirita (FeSy) y la calcopirita (CuFeS;). Estos compuestos son oxidados y generan hierro
férrico, sulfatos y acido sulfurico. Esta bacteria puede desarrollarse sobre minerales como
arsenopirita (AsFeS), bornita (CusFeS4), calcosina (CuzS), calcopirita (CuFeS»), covelita
(CuS), enargita (3 CuzS - As2Ss), galena (PbS), pirita (FeS»), entre otros. También es capaz
de desarrollarse en sulfuro de galio y sulfuros metalicos sintéticos. Su capacidad para tolerar
altas concentraciones de iones metélicos le permite prosperar en ambientes extremos como
suelos acidos, depodsitos de azufre y desechos mineros (Rawlings, 2005; Donati & Sand,
2007).

Por su parte, A. thiooxidans puede oxidar compuestos de azufre, pero no es capaz de
oxidar Fe(Il). Este microorganismo crece en sulfuros metalicos como covelita, galena,
esfalerita y wurtzita, aunque no puede oxidar pirita. Al igual que A. ferrooxidans, sus cepas
se han aislado de ambientes acidos (Donati et al., 2007).

Finalmente, L. ferrooxidans oxida Fe(Il) pero no compuestos de azufre. Es capaz de
desarrollarse en minerales como pirita, esfalerita y calcopirita, y demuestra resistencia frente
a iones metalicos (Donati & Sand, 2007).

e Carga superficial de las bacterias

En condiciones de pH fisiologico, las bacterias presentan una carga negativa en la
superficie de su pared celular. Esto se debe a la ionizacion de los grupos funcionales presentes



en su superficie, como fosfatos, aminos y carboxilatos, un proceso que esta estrechamente
relacionado con el pH del medio (Kinnunen et al.,2020).

Desde una perspectiva fisicoquimica, las bacterias se comportan como sistemas
coloidales en solucion. La neutralizacion de su carga superficial resulta del equilibrio entre
las fuerzas quimicas y electrostaticas. Los contraiones en el medio se asocian con los grupos
cargados de la superficie bacteriana, formando una doble capa eléctrica en la interfaz
célula/solucion (Chandraprabha y Natarajan, 2009). Las propiedades de la carga pueden
caracterizarse mediante el potencial zeta y el punto isoeléctrico, evaluados a través de la
movilidad electroforética. En medios con alta fuerza idnica, la capacidad de las bacterias para
adherirse a superficies cargadas negativamente aumenta, ya que la mayor disponibilidad de
iones permite que actuen como puentes entre las superficies célula/mineral y se reduzca el
grosor de la doble capa eléctrica. Por el contrario, la adhesion bacteriana a superficies con
carga positiva, como los oxihidroxidos de hierro y otros metales, alcanza su maximo en
condiciones de baja fuerza idnica. Similar a la adsorcion de aniones inorgénicos, la
interaccion de las bacterias con estas superficies también depende del pH. En resumen, la
adsorcion bacteriana a superficies cargadas positivamente, como las de hierro, es mas
efectiva bajo una baja fuerza idnica y en funcién del pH del sistema.

e Naturaleza hidrofilica de la superficie celular

La afinidad celular por el agua resulta de una combinacion de estructuras o moléculas
hidrofilicas presentes en la superficie bacteriana. La cantidad de lipidos en la pared celular
juega un papel clave en esta propiedad, ya que una mayor proporcion de lipidos aumenta la
hidrofilia de la célula. Ademas, los grupos ricos en nitrégeno presentes en la superficie celular
también contribuyen a inducir caracteristicas hidrofilicas a las superficies minerales.

Esta caracteristica tiene un impacto directo en diversos procesos: en la floculacion
mediante la interaccion célula-célula, en flotacion debido a la interaccion bacteria-gas y en
la adhesion celular cuando hay contacto con particulas sélidas o liquidas. A medida que la
hidrofilicidad bacteriana aumenta, la fuerza de repulsion con colectores anidnicos (como
xantato) y con burbujas aumenta, mejorando las interacciones con otras superficies.

Las bacterias hidrofilicas tienden a adherirse a las superficies debido a la repulsion
que ejercen sobre las moléculas polares de agua. Sin embargo, cuando la carga superficial de
la célula aumenta, también lo hace la probabilidad de interacciones polares con el agua, lo
que disminuye la hidrofilicidad. En este sentido, cualquier tratamiento que reduzca la carga
negativa de la superficie bacteriana potenciara su hidrofilicidad. Un mayor nivel de
hidrofilicidad reduce la movilidad eléctrica y, en consecuencia, promueve una mayor
adhesion celular.

Su carécter hidrofilico estd determinado por la composicion quimica y la organizacion
fisica de las capas externas de la pared celular. Las proteinas y los polisacaridos de la
superficie juegan un rol importante en la adhesion celular. Estas moléculas hidrofilicas



pueden actuar como un puente, conectando los acidos grasos o lipidos asociados a la pared
celular y facilitando las interacciones con otras superficies (van Loosdrecht et al., 1987).

e Funcion del material polimérico extracelular

Las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) se definen como polimeros organicos
de origen microbiano que, en los sistemas de biopeliculas, desempefian un papel crucial al
unir las células entre si y con particulas externas (cohesion) y al sustrato (adhesion). En las
bacterias grampositivas, los EPS se encuentran sobre la capa de peptidoglicano de la pared
celular, mientras que en las gramnegativas se localizan fuera de la membrana externa.
Aunque su composicion varia incluso entre cepas de la misma especie, generalmente estan
compuestos por una mezcla de macromoléculas, como proteinas, polisacaridos, lipidos y
acidos nucleicos, que facilitan la adhesion bacteriana al sustrato (Diao et al.,2014).

El sustrato de crecimiento influye directamente en la composicion de los EPS
(Devasia et al., 1993), lo que a su vez determina las propiedades superficiales de las bacterias.
Por ejemplo, las bacterias cultivadas en sulfato de Fe(II) presentan EPS con mayor contenido
de iones Fe(Ill) y azucares en comparacion con aquellas cultivadas en azufre. Esto les
confiere una mayor hidrofilia.

En contraste, los EPS de bacterias cultivadas en azufre carecen de Fe(Ill) y contienen
una mayor proporcion de lipidos y acidos grasos libres, lo que incrementa su hidrofobicidad
y favorece una fijaciéon basada en interacciones hidréfobas. Por su parte, las bacterias
cultivadas en pirita presentan EPS con una composicion intermedia, lo que les permite
adherirse tanto a la pirita como al azufre a través de fuerzas hidrofilicas y/o electrostaticas
(Gehrke et al., 1998).

Los EPS no solo son fundamentales en la adhesion celular, sino también en la
proteccion de las bacterias contra compuestos toxicos. Sin embargo, en cultivos a escala de
laboratorio, su presencia no es esencial, ya que no afecta directamente al crecimiento
bacteriano.

En el contexto del procesamiento de minerales sulfurados, se ha observado que los
EPS que rodean a las células de A. ferrooxidans y L. ferrooxidans adheridas a la superficie
mineral estdn impregnados de iones férricos hexahidratados y granulos de politionato, que
aparecen incorporados como depositos de azufre coloreado (Arredondo et al.,1994).

Por otra parte, durante la depresion de pirita en biolixiviacion, las células se adhieren
a la superficie del mineral a través de los EPS, lo que permite la oxidacion del mineral y la
produccion de acido sulfurico e iones férricos Fe(IIl). La adhesion inicial, en condiciones de
pH 4acido, es facilitada por los iones férricos complejados por exopolimeros, mediante
interacciones electronicas con la superficie cargada negativamente del mineral. Las células
desprovistas de EPS no son capaces de atacar ni oxidar la pirita. Ademas, los iones férricos
estan presumiblemente unidos a subunidades de acido glucurénico presentes en la parte



carbohidratada de los EPS, lo que otorga a las células una carga positiva neta que favorece
su fijacion y ataque sobre la pirita.

Los iones Fe(IIl) son esenciales para la adherencia bacteriana y también participan
activamente en las primeras etapas de la degradacion de sulfuros metélicos. Para que la
biolixiviaciéon comience, debe haber una cantidad minima de 0,2 g/L de hierro en el medio,
ya sea generado por la oxidacion quimica de iones ferrosos o anadido externamente. Una
vez que se alcanza esta concentracion, las células de A. ferrooxidans pueden iniciar la
lixiviacion de la pirita sin una fase inicial de ataque (Ballester, 2005).

Tributsch (2001) destaca la importancia de los EPS en el uso de microorganismos
para el procesamiento de minerales, ya que, en algunos casos, las bacterias no pueden
aprovechar directamente las especies quimicas disponibles en su entorno natural. En tales
situaciones, deben generar un portador energético de naturaleza quimica o incrementar
artificialmente la concentracion del aceptor final de electrones (Fe*") cerca de la superficie
del mineral. En ambos escenarios, la bacteria crea una zona de reaccion controlada,
representada por una capa de EPS situada entre la membrana bacteriana y el sulfuro (Figura
2.7).
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2.2.1. Interaccion entre microorganismos y minerales sulfurados

Para que los microorganismos mejoren el rendimiento de la flotacion y compitan
eficazmente con los reactivos quimicos convencionales, es necesario emplear altas
concentraciones de estos. Diversos estudios han demostrado que el uso de bacterias es eficaz
en el tratamiento de diferentes tipos de minerales, utilizando distintas cepas (Chandraprabha
y Natarajan, 2009).

Un factor clave en la flotaciéon con microorganismos es la adaptacion de las células al
mineral que se desea procesar. Las células adaptadas al mineral tienden a rendir mejor en
procesos de bioflotacion que aquellas que no han sido sometidas a dicha adaptacion (Misra
et al., 1996; Kinnunen et al., 2020).

Ohmura et al. (1993) estudiaron el efecto de Acidithiobacillus ferrooxidans, cultivada
en sulfato de Fe(II), sobre la flotacion de pirita. Los experimentos de bioflotacion se llevaron
a cabo en una micro columna durante 2 minutos, utilizando aire a un caudal de 1 /min y
metil isobutil carbinol (MIBC) como espumante. Antes del proceso de flotacion, la pirita fue
sometida a un bioacondicionamiento de 10 minutos con tres tipos de suspensiones bioldgicas:
una suspension bacteriana a pH 2, una suspension de cultivo (conteniendo bacterias y
productos metabdlicos) y una suspension con solo productos metabolicos. Adicionalmente,
evaluaron la relacion entre la adherencia de bacterias y la depresion de la pirita, comparando
bacterias activas e inhibidas (para desactivar las bacterias, se suspendieron en una soluciéon
de cianuro de sodio de 10 uM durante 10 minutos). Estos ensayos se realizaron con agua
dulce.

En la Figura 2.8 se observa el efecto de las diferentes suspensiones biologicas sobre
la recuperacion de pirita. En el control, una solucion de 4cido sulfurico a pH 2, la
recuperacion alcanzé el 92%. Sin embargo, esta disminuyé al 32% cuando se utiliz6 una
suspension bacteriana (5,5 % 108 bacterias/ml). Para la suspension de cultivo (4,4 x 108
bacterias/ml) y la suspension con productos metabolicos, la recuperacion fue del 41% y 72%,
respectivamente. Esto sugiere que las bacterias ejercen un efecto depresor mayor sobre la
pirita en comparacion con sus productos metabolicos.
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Figura 2.8. Efecto de las supresiones microbianas en el cultivo de A. ferrooxidans sobre la flotabilidad de la
pirita (Ohmura et al., 1993).

Este estudio también muestra como A. ferrooxidans, tanto activa como desactivada,
afecta la recuperacion de pirita, ademas de ilustrar la relacion entre el nimero de bacterias
adheridas y la flotabilidad de la pirita (Figura 2.9). Por otra parte, no hubo diferencias
significativas en la supresion de la flotabilidad de la pirita entre bacterias con diferentes
capacidades oxidantes del hierro (Figura 2.10).
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Figura 2.9. Efecto de A. ferrooxidans desactivada (triangulos) y activa (circulos) en la recuperacion de pirita.
Los simbolos rellenos y vacios representan bacterias adheridas y agregadas, respectivamente (Ohmura et al.,

1993).
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Figura 2.10. Efecto de las bacterias con diferentes capacidades oxidantes de hierro en la supresion de la
flotabilidad de la pirita. (Ohmura et al., 1993).

La adicion de bacterias al sistema de flotacion reduce de manera exponencial la
flotabilidad de la pirita. Es evidente que la oxidacion superficial de la pirita por bacterias no
tiene relacion con el efecto supresor de la flotabilidad de la pirita. Gracias a este estudio, se
pudo demostrar también que este efecto depresor aumenta con el nimero de bacterias
adheridas a la superficie del mineral, mostrando una correlacion directa entre la cantidad de
c¢lulas adheridas y la disminucion en la recuperacion de pirita (linea continua). Tanto las
bacterias activas como las desactivadas demostraron la capacidad de adherirse a la pirita y
suprimir su flotabilidad, lo que indica que el principal mecanismo de depresion es la union
de las bacterias a la superficie del mineral, en lugar de un proceso de biooxidacion.

La interaccion entre bacterias y minerales ocurre principalmente mediante procesos
de oxidacion o reduccion, asi como a través de la produccion de EPS y polisacaridos. Las
membranas celulares de los microorganismos varian en su composicion de proteinas y
liposacaridos segin el entorno en el que se encuentran, lo que confiere a cada cepa
propiedades bioquimicas y cargas superficiales tinicas. Ademas, si la carga superficial de las
bacterias aumenta, las interacciones polares con moléculas de agua también aumentan, lo que
disminuye la hidrofobicidad. Asimismo, el pH de la solucion influye tanto en la carga
superficial del mineral como en la de las bacterias. Cuando ambos tienen la misma carga, se
generan fuerzas de repulsion que reducen la adsorcion. Por otro lado, cerca del punto
isoeléctrico de las bacterias, donde la carga neta es casi nula, la repulsién desaparece.

En el proceso de flotacion, el comportamiento de las bacterias esta vinculado al pH.
Por encima del punto isoeléctrico, las bacterias adquieren carga negativa, mientras que por
debajo de este punto se cargan positivamente. La carga superficial de los microorganismos
influye en su capacidad para adherirse a sustratos durante las diferentes etapas de
crecimiento. Los sustratos hidrofobicos tienden a retener mas células hidrofobicas,



promoviendo la adherencia bacteriana a sustratos en lugar de particulas cargadas
(Chandraprabha y Natarajan, 2009).

La Vars et al. (2018) detecto la presencia de EPS producidos por 4. ferrooxidans
apenas dos horas después del contacto con el mineral (pirita). Durante las etapas iniciales,
las bacterias secretaron polisacaridos y compuestos de acidos grasos, mientras que, en fases
mas avanzadas, produjeron EPS ricos en proteinas y acidos nucleicos hidrofilicos. En
general, la composicion de los compuestos excretados varia dependiendo de la etapa de
formacion de EPS. Por su parte, Bleeze et al. (2018) observo que Leptospirillum ferrooxidans
se adheria preferentemente a la pirita sobre la calcopirita, formando biopeliculas mas
desarrolladas en el mineral al que mostraba mayor afinidad.

La adhesién bacteriana a los minerales esta relacionada con el potencial eléctrico y la
hidrofilicidad, asi como también por las caracteristicas interfaciales y superficiales del
mineral en un sistema acuoso. Este proceso ocurre en dos etapas principales: una adhesion
primaria, de caracter reversible, y una adhesion secundaria, que es irreversible. Esta ultima
implica la formacion de una biopelicula compuesta por polisacaridos, proteinas, acidos
nucleicos y lipidos. Cada una de estas fases es regulada por la expresion de diferentes
productos génicos. Los mecanismos que facilitan el transporte de bacterias hacia el sustrato
incluyen el movimiento browniano, la gravitacion, la difusion, la conveccion y la motilidad
intrinseca de los microorganismos (Chandraprabha y Natarajan, 2009).

La unién bacteriana comienza con una etapa inicial de adsorcion, mediada por fuerzas
electrostaticas o hidrofilicas. Esta fase es reversible y depende de diversas variables
fisicoquimicas que determinan la interaccion entre la superficie celular y la superficie
acondicionada del mineral. Para que esta adhesion inicial tenga lugar, el microorganismo
debe acercarse a una distancia inferior a 1 nm de la superficie del sustrato. La estabilidad de
la unién se define por la suma neta de las fuerzas de atraccion y repulsion que operan entre
ambas superficies.

En la segunda fase, la adhesion se vuelve irreversible debido a la unién molecular
especifica entre adhesinas bacterianas y la superficie del sustrato. Durante esta etapa, las
bacterias producen exopolimeros que anclan la célula a la superficie mineral. Esta produccion
de EPS es estimulada por la adsorcion inicial, y los microorganismos adheridos comienzan a
multiplicarse y a formar una biopelicula sobre la superficie.

Se describen dos enfoques principales para estudiar la adhesion celular: el enfoque
termodinamico y el enfoque DLVO clésico. El enfoque termodindmico se basa en las energias
libres superficiales de las especies que interactian y no considera las interacciones
electrostaticas, mientras que el enfoque DLVO incorpora tanto las fuerzas atractivas como
las repulsivas en un balance energético para describir este fenomeno (Chandraprabha y
Natarajan, 2009).

El balance de energia del modelo termodindmico es:

AGaanesion = Ysb — Vst — Vi



Donde, vsb, ¥s1, Yo son las energia libre interfacial bacteria/sustrato, sustrato/liquido y
bacteria/liquido respectivamente.

La adhesion se considera favorable cuando la energia libre de adhesion tiene un valor
negativo (AGadnesion < 0). Aunque determinar experimentalmente las energias libres
interfaciales es un desafio, es posible medir los dangulos de contacto en superficies solidas y
bacterianas. Estos angulos pueden relacionarse con la energia libre superficial mediante la
ecuacion de Young:

Yig - €OS 0= Vsg — Vst
Los subindices 1, g y s indican fases liquidas, gaseosas y solidas respectivamente.

El enfoque fisicoquimico para estudiar la adhesion bacteriana, que considera la
influencia de las interacciones de carga eléctrica, se basa en la teoria DLVO. Esta teoria se
utiliza principalmente para analizar la cinética de la adhesion microbiana, describiéndola
como un equilibrio entre las fuerzas atractivas de van der Waals y las fuerzas electrostaticas,
que pueden ser repulsivas o atractivas.

La teoria DLVO extendida, propuesta por Van Oss, Good y Chaudhury (1986), amplia
el alcance de la teoria DLVO cldsica al incluir las interacciones acido-base de Lewis de corto
alcance. Este enfoque considera tanto la atraccion hidrofilica como la repulsion hidrofobica,
aspectos que han sido incorporados para explicar el origen de las interacciones hidrofobicas
en la adhesion microbiana. En este modelo, se tienen en cuenta cuatro tipos principales de
interacciones no covalentes: las fuerzas de Lifshitz—van der Waals, las fuerzas electrostaticas,
las interacciones acido-base de Lewis y las fuerzas derivadas del movimiento browniano. Las
cargas eléctricas de las superficies determinan las fuerzas electrostaticas, mientras que los
angulos de contacto proporcionan informacion sobre las fuerzas hidrofilicas.

Las fuerzas de adherencia entre bacterias A. ferrooxidans y sulfuros de cobre, como
la calcopirita, estan reguladas principalmente por interacciones electrostaticas e hidrofilicas.
Similares a las observadas en A. thiooxidans, aunque menores en comparacion con L.
ferrooxidans. La fuerza adhesiva tiene una estrecha relacion con la adhesion inicial: a mayor
fuerza adhesiva, mas células se fijan a la superficie mineral. Ademas, los EPS desempefan
un papel crucial en este proceso, ya que su eliminacion disminuye significativamente tanto
la fuerza de adherencia como la fijacion bacteriana (Zhu et al., 2012).

Como ya se ha mencionado, la densidad de adhesion de las bacterias a un solido esta
influenciada por la cantidad y composicion de sus EPS, las cuales dependen del sustrato de
crecimiento. Sin embargo, independientemente del sustrato utilizado, A. ferrooxidans
muestra una mayor capacidad de adherencia a ciertos minerales en comparacion a otros.
Diversos estudios han demostrado que 4. ferrooxidans tiene mayor afinidad por la pirita que
por minerales como cuarzo, calcopirita, arsenopirita, molibdenita, calcosina, millerita, galena
y esfalerita (Ohmura et al., 1993; Harneit et al., 2006; Solari et al., 1992; Chandraprabha et
al., 2004, 2005; Hosseini et al., 2005; Nagaoka et al., 1999).



En cuanto a la cinética de adhesion de A4. ferrooxidans a los minerales sulfurados y el
grado de adsorcion alcanzado, Chandraprabha et al. (2004) realiz6 estudios experimentales
mediante la preparacion de una pulpa compuesta por mineral y solucion bacteriana. Esta
mezcla fue agitada durante un tiempo especifico, tomando recuentos bacterianos en
intervalos determinados. Los resultados mostraron que la cinética de adsorcién es mayor en
la pirita en comparacion con otros sulfuros, como la calcopirita. Segun los experimentos, la
densidad de adsorcién en la calcopirita se estabiliza mas rapidamente que en la pirita, aunque
esta ultima alcanza casi el doble de densidad de adsorcion en equilibrio (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Cinética de adsorcion de A. ferrooxidans en pirita y calcopirita a pH 2,2 (Chandraprabha et al.,
2004).

Estos hallazgos resaltan la selectividad que la bacteria muestra hacia la pirita. En
particular, la alta capacidad oxidante de A. ferrooxidans sobre este mineral se atribuye a la
interaccion de la proteina apo-rusticianina en su estructura celular, que tiene una afinidad
preferente por la pirita en comparacion con otros sulfuros que contienen hierro (Blake et al.,
2001).

El impacto del pH en la densidad de adsorcion de A. ferrooxidans sobre pirita y
calcopirita se ilustra en la Figura 2.12. En el caso de la pirita, la adhesion celular permanece
practicamente constante en un rango de pH acido a neutro (hasta pH 6). Sin embargo, en
condiciones alcalinas (pH > 6), la capacidad de adherencia disminuye progresivamente con
el aumento del pH.
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Figura 2.12. Efecto del pH sobre la adsorcion de células de A. ferrooxidans sobre pirita y calcopirita
(Chandraprabha et al., 2004).

El pH afecta de manera distinta la capacidad de las bacterias para adherirse a la
superficie mineral en ambientes 4cidos y neutros, ya que la carga superficial de las células y
del mineral varia segin el pH. Los lipopolisacaridos (LPS) de la superficie celular
desempefian un papel fundamental en las propiedades de adhesion, ya que su eliminacion
puede alterar las caracteristicas de la superficie bacteriana, incluyendo su carga y su
hidrofilicidad. Estos cambios, a su vez, influyen directamente en la capacidad de las bacterias
para fijarse a las superficies minerales.

Chandraprabha et al. (2005) llevo a cabo experimentos para estudiar la adhesion
celular de A. ferrooxidans en minerales como pirita, calcopirita y arsenopirita. En estos
ensayos, las muestras minerales se mezclaron con una suspension celular en agua fresca,
formando una pulpa que fue agitada. Se registraron datos a distintos intervalos de tiempo
para evaluar la cinética de adhesion.

Los resultados mostraron que la cinética de adhesion en pirita y calcopirita es
relativamente similar, alcanzando el equilibrio en aproximadamente 15 minutos. Sin
embargo, la densidad celular en la superficie de la calcopirita fue notablemente menor en
comparacion con la pirita. Por otro lado, como se muestra en la Figura 2.13, la cinética de
adhesion en la arsenopirita fue mucho mas lenta en comparacion con los otros minerales, ya
que la oxidacion de la arsenopirita ocurre rapidamente en medios acidos, lo que da lugar a la
formacion de una capa superficial rica en arsénico, dificultando la adhesion bacteriana.
Ademas, los estudios de adsorcion revelaron que la densidad celular en la pirita es
aproximadamente cuatro veces mayor que en la arsenopirita.
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Figura 2.13. Cinética de adsorcion de A. ferrooxidans en pirita, calcopirita y arsenopirita (Chandraprabha et
al., 2005).

Chandraprabha y Natarajan (2006) llevaron a cabo experimentos de adhesion celular
de A. thiooxidans en calcopirita y pirita utilizando agua dulce. En estas pruebas, se prepar6
una pulpa compuesta por mineral y solucion bacteriana que fue agitada, mientras se media la
poblacion bacteriana en distintos intervalos de tiempo. Segun los resultados, la cinética de
adhesion alcanzo el equilibrio en aproximadamente una hora para ambos minerales (Figura
2.14). Este estudio también reveld que la densidad de adsorcidon aumenta con la poblacion
bacteriana en equilibrio, alcanzando 2,2 x 10° bacterias/mL para la calcopirita y 7 x 10°
bacterias/mL para la pirita. Ademas, se confirm6 que la densidad de adsorcion es mayor en
la pirita que en la calcopirita, lo que sugiere una mayor afinidad de 4. thiooxidans por la
pirita.
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Figura 2.14. Cinética de adsorcion de A. thiooxidans en pirita y calcopirita (Chandraprabha y Natarajan,
2006).



En el estudio de San Martin et al. (2018), se llevaron a cabo experimentos para evaluar
la fijacion de A. ferrooxidans en pirita utilizando agua de mar a pH 8. Las pruebas se
realizaron en un matraz Erlenmeyer donde se mezclaron el mineral, agua de mar y una
solucion bacteriana. La pulpa fue agitada, y se registraron datos sobre la poblacion de
bacterias en diferentes intervalos de tiempo. La concentracion inicial de bacterias en la
solucion fue de 3,5 x 10® bacterias/mL. Tras 15 minutos, la poblacion en solucion disminuyé
a 2,5 x 10® bacterias/mL, lo que indica que el 28% de las bacterias iniciales se adhirieron a
la pirita. Esto se traduce en una densidad de adhesion de 1,99 x 10° bacterias/g de pirita.

En un estudio complementario, San Martin y Aguilar (2019) analizaron los
mecanismos de adhesion de A4. ferrooxidans en pirita utilizando tanto agua fresca como agua
salina (con 35 g/L de sal) a pH 4. Estos experimentos incluyeron pruebas cinéticas con una
concentracion inicial de 2,52 x 10® bacterias/mL y pruebas de control sin mineral para
descartar la posibilidad de que las bacterias se adhirieran a las paredes del matraz durante la
agitacion. Segun los resultados, representados en la Figura 2.15, no hubo aumento en la
cantidad de bacterias adheridas a las paredes del matraz (ver curva de control), confirmando
que la adhesion se produjo exclusivamente en el mineral. Respecto a la adhesion bacteriana
en la pirita, se observo que la densidad de células adheridas aumento6 con el tiempo tanto en
agua salina como en agua destilada. Sin embargo, la adhesién fue mayor cuando se utilizd
agua dulce.
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Figura 2.15. Cinética de adhesion de A. ferrooxidans a pirita en agua fresca y salina (35 g/L NaCl) y las
pruebas de control para ambos casos (San Martin & Aguilar, 2019).

San Martin y Aguilar (2019) demostraron ademas que la adhesion bacteriana puede
ser controlada ajustando el pH o la fuerza idnica del medio, ya que estos parametros influyen



directamente en las interacciones electrostaticas. En este sentido, el agua salina presenta una
mayor fuerza ionica debido a la alta concentracion de NaCl (35 g/L). Por ello, en procesos
de flotacion que utilizan agua de mar, se recomienda operar en condiciones de pH alcalino
para aumentar la atraccion electrostatica y facilitar la union bacteriana. A pesar de que las
interacciones electrostaticas entre A. ferrooxidans y la pirita tienden a ser repulsivas, esta
bacteria logra adherirse gracias a que las fuerzas de atraccion hidrofilicas y de Lifshitz-Van
der Waals superan dichas repulsiones.

Bleeze et al. (2018) investigaron la fijacion selectiva de Leptospirillum ferrooxidans
en pirita y calcopirita utilizando microscopia electronica de barrido (SEM). Para este
proposito, llevaron a cabo pruebas de adhesion bacteriana. Los experimentos comenzaron
con el cultivo de L. ferrooxidans en un medio de cultivo HH modificado, que contenia
((NH4)2SO4, MgCl26H>0, KH2PO4, CaCl22H>0). Los cultivos fueron inoculados en la fase
exponencial tardia en el mineral. El ciclo de cultivo base tuvo una duracién de 4 dias,
mientras que los cultivos con minerales en ciclos de 21 dias.

Los resultados de las pruebas indicaron que L. ferrooxidans muestra una mayor
adhesion a la pirita en comparacion con la calcopirita, destacandose su selectividad hacia la
pirita durante las primeras 168 horas de exposicion (ver Tabla 2.2). Ademas, se observo que
la adhesion a la pirita se vuelve permanente tras las primeras 2 horas de contacto, lo cual
ocurre mediante un mecanismo de contacto indirecto.

Tabla 2.2. Concentracion celular aproximada en la superficie mineral (Bleeze et al., 2018).

Tiempo de exposicion (h) Pirita (células/mm2) Calcopirita (células/mm?2)

2 1,5 x 10°+ 0,04 x 10° 0
24 3,8 x 10°+0,13 x 10° 0
48 3,9 x10°+0,19 x 10° 0
72 4,0 x 106+ 0,16 x 10° 0
168 1,3 x 107 £0,65 x 10° 1,6 x 10° £ 0,03

2.3. Recurso Hidrico en Chile

Segtn el Ministerio de Obras Publicas (2020) en Chile la agricultura representa el
mayor porcentaje de extracciones de agua (72,3%), seguido por el consumo de domestico
(16,3%), el consumo industrial (7,4%) y el consumo minero (3,9%) (Figura 2.16). Aunque la
mineria utiliza solo el 3,9% del agua total, esta actividad se concentra en el norte del pais,
una zona caracterizada por su extrema escasez hidrica y donde muchas fuentes de agua ya
estan agotadas. En respuesta a esta limitacion, las empresas mineras han invertido en la
exploracion de aguas subterrdneas, la implementacion de tecnologias que aumenten la
eficiencia en el uso del agua y el empleo de agua de mar ya sea de forma directa o a través
de desalinizacion.
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Figura 2.16. Distribucion de demanda consuntiva por sector aiio 2015 (DGA, 2017, MOP, 2020).

Actualmente, la mineria del cobre en Chile combina el uso de agua dulce y agua de
mar. El agua dulce proviene de fuentes como precipitaciones, escorrentias, embalses, lagos,
rios y acuiferos subterraneos, mientras que el agua de mar se utiliza de manera directa o
después de ser desalinizada. Las proyecciones de COCHILCO (2023), mostrado en la Figura
2.17, indican que el consumo de agua dulce para 2034 sera de 7,5 m?*/s, lo que representa una
disminucion del 38,6% respecto a 2022. En contraste, el consumo de agua de mar crecera
significativamente, alcanzando los 16,53 m?/s en el mismo afio, lo que significa un aumento
del 157% con relacion al 2022.
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Figura 2.17. Proyeccion esperada de uso de agua en la mineria del cobre (COCHILCO, 2023).

Una de las principales razones detras de esta reduccion en el uso de agua dulce y el
aumento del consumo de agua de mar es la operacion de la planta desalinizadora Escondida
Water Supply (EWS), la mas grande de América Latina. Esta planta, con una capacidad de
2.500 1/s, comenzo a operar en 2017 y se espera que para 2034 el agua de mar represente el
69,8% del total de agua utilizada por la mineria del cobre en Chile.



El tltimo catastro de inversiones mineras proyecta que en los proximos 10 afios la
produccion de cobre en Chile estara cada vez més orientada hacia concentrados. Se estima
que la produccion de concentrados de cobre aumentaré un 44,1% hacia el ano 2034, respecto
a la produccion real del 2022, este aumento estd acompanado de un crecimiento significativo
en el procesamiento de minerales sulfurados en plantas concentradoras. Se proyecta que
dicho procesamiento pasara de 657,9 millones de toneladas en 2022 a 1014,6 millones de
toneladas para el afio 2034, lo que representa un incremento del 54,2%.

Este cambio en la matriz productiva tiene implicaciones significativas para el
consumo de agua, ya que el proceso de flotacion, utilizado para obtener concentrados,
demanda el 76,03% del agua consumida por la mineria del cobre (Figura 2.18). Por lo tanto,
el aumento en la produccion de concentrados impulsara un mayor consumo de agua.
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Figura 2.18. Consumo operativo del agua segun proceso en la mineria del cobre (COCHILCO, 2024).

La Figura 2.19 muestra una proyeccion del consumo de agua dulce y agua de mar
para el proceso de concentracion y su proyeccion para 2034. En mineria, el agua de mar se
emplea principalmente en flotacion (concentracion) e hidrometalurgia (LX-SX-EW). Tanto
el consumo de agua dulce como el de agua de mar serd mayor en los procesos de
concentracion, incrementandose con el tiempo debido a la explotacion intensiva de sulfuros.
Para 2034, se prevé que mas del 90% del agua extraida del océano se destine al tratamiento
de sulfuros para la produccidon de concentrados.
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Figura 2.19. Proyeccion de demanda de agua en la mineria del cobre para planta concentradora hacia el ario
2034 (COCHILCO, 2023).

2.4. Problemas Asociados con la Flotacion en Agua de Mar

El uso del recurso hidrico marino por parte de la industria minera ha ido en aumento,
sin embargo, su aplicacion presenta ciertos desafios. La flotacion con agua de mar presenta
dos grandes problemas: tiende a generar un excesivo consumo de cal y menores
recuperaciones de algunos minerales sulfurados y principalmente subproductos asociados a
la produccion del cobre como el molibdeno (Castro, 2012).

Para abordar estas problematicas, es fundamental considerar la composicion quimica
del agua de mar. En términos generales, la salinidad del agua de mar es de aproximadamente
35 g/L, lo que equivale a 0,55 M de NaCl. Ademas, contiene iones secundarios como sulfatos,
magnesio y calcio, entre otros. La Tabla 2.3 detalla en profundidad la composicion del agua
de mar.



Tabla 2.3. Composicion quimica tipica de agua de mar (Castro, 2018)

Iones Concentracion (g/Kg) Salinidad total (%)
Cloruro (CI) 19,345 55,03
Sodio (Na*) 10,752 30,59
Sulfato (SO4%) 2,701 7,68
Magnesio (Mg?") 1,295 3,68
Calcio (Ca?") 416 1,18
Potasio (K) 390 1,11
Bicarbonato (HCO?*) 145 0,41
Bromuro (Br) 66 0,19
Borato (BO3*) 27 0,08
Estroncio (Sr?") 13 0,04
Fluoruro (F) 1 0,003

2.4.1. Excesivo consumo de cal

El reactivo mas comunmente empleado para deprimir la pirita es la cal, debido a su
bajo costo, esta se emplea como regulador de pH, lo que permite efectuar la flotacion en un
rango de pH alcalino, logrando asi la depresion de la pirita presente en el mineral de cobre.
Sin embargo, el agua de mar actia como una solucién buffer, lo que obliga a utilizar grandes
cantidades de cal para alcanzar el pH requerido. El pH natural del agua de mar varia entre
7,8 y 8,2, dependiendo de factores como su salinidad y la presencia de pares idnicos
bicarbonato/carbonato (HCO3/CO3%) y 4cido bérico/borato (B(OH)3/B(OH)s"), responsables
de su capacidad de amortiguacion (Pytkowicz y Atlas, 1975). En la Figura 2.20 se compara
el consumo de cal entre agua dulce y agua de mar en un proceso de flotacion de un mineral
tipico de cobre. Este grafico evidencia que, a medida que se incrementa el pH, el consumo
de cal aumenta de manera considerable, siendo necesario utilizar aproximadamente 10 veces
mas cal para alcanzar un pH de 11 en agua de mar en comparacion con agua dulce (Castro,
2012).
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Figura 2.20. Consumo de cal en flotacion en funcion del pH en agua de mar y agua dulce (Castro, 2012).

El aumento de consumo en pH cercano al natural del mar (7,9 — 8,2) se debe al efecto
buffer. Sin embargo, a medida que aumenta el pH (10,0 — 11,0), el exceso en consumo se
debe a las reacciones laterales provocada por la precipitacion de iones secundario que
reaccionan con la cal. Estas reacciones involucran principalmente a los iones hidrolizables,
como Mg*" y Ca**, los cuales reaccionan con los iones OH™ para formar, en una primera
etapa, especies hidroxicomplejas que luego precipitan como hidréxidos sélidos, tales como
Mg(OH)zs) y Ca(CO)3(s) como muestran las siguientes ecuaciones.

Ca(OH), & Ca** + 20H~
Mg?*t + Ca(OH), & Mg(OH), + Ca?**

C05*™ + Ca(OH), & CaCO5; + 20H™

2.4.2. Baja en la recuperacion de molibdeno

El molibdeno tiene un valor significativo como subproducto en la mineria del cobre,
ya que su venta constituye una parte relevante del negocio. Por ello, es crucial garantizar que
su recuperacion no se vea comprometida durante la flotacion con agua de mar. La principal
fuente de molibdeno es la molibdenita (MoS.), que generalmente se concentra mediante un
proceso de flotacion en dos etapas. La primera etapa, conocida como flotacién colectiva,
produce un concentrado que incluye molibdenita y sulfuros de cobre. En la segunda etapa,
se lleva a cabo una flotacion selectiva para separar la molibdenita de los sulfuros de cobre.
Sin embargo, una de las principales desventajas del uso de agua de mar en la flotacion de
molibdenita, como subproducto, es su fuerte depresion a valores de pH superiores a 9,5
(Figura 2.21). Esta depresion ocurre cuando se alcanza el pH critico de precipitacion del
Mg(OH)z, el cual puede generar heterocoagulacion al recubrir la superficie de la molibdenita
mediante mecanismos de formacion de limo, mientras que a valores inferiores a 9,0 no se



forma esta precipitacion y, por ende, no se observa depresion en la molibdenita. Por lo tanto,
el pH se destaca como un factor clave para regular la flotacion o depresion de la molibdenita
en los procesos de flotacion de minerales Cu-Mo en agua de mar. Este principio es aplicable
también a aguas salinas e hipersalinas que contienen magnesio (Laskowski, 2014; Castro,
2012; Ramos y Castro, 2013; Laskowski y Castro, 2015; Hirajima et al., 2016; Qiu et al.,
2016; Nagaraj et al., 2016; Laskowski y Castro, 2017; Suyantara et al., 2018).

Ademas, debido a la especificidad del efecto depresor del hidréxido de magnesio
sobre la molibdenita, se considera posible un proceso de quimisorcion en los sitios de borde

de su superficie, como la formacién de molibdato de magnesio (MgMoO4) (Ricci et al.,
1951).
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Figura 2.21. Recuperacion de Cu 'y Mo en flotacion en agua dulce y agua de mar, en funcion del pH ajustado
con cal (Ramos et al., 2013, Laskowski et al., 2014).

El mecanismo por el cual el Mg(OH)> deprime la molibdenita implica la formacion
de un recubrimiento hidrofilo de este precipitado coloidal sobre sus particulas. Diversas
técnicas experimentales, como SEM-AES, XPS y ToF-SIMS, han demostrado que el
Mg(OH). coloidal se adhiere a los microbordes de las caras y bordes de las particulas de

molibdenita cuando el pH supera 10, generando la depresion de estas particulas (Komiyama
et al., 2004; Qiu et al., 2016).

Castro et al. (2014) sefalaron que el tiempo de induccion de la molibdenita aumenta
con el pH en condiciones donde el Mg(OH): precipita en solucion y deprime la molibdenita.
Esto indica que la adsorcion de especies como Mg(OH)" y las interacciones entre el Mg(OH)»
coloidal y la superficie de la molibdenita reducen su hidrofobicidad. Durante este proceso,
también se detectaron pequefias cantidades de CaCOs, pero su efecto sobre la flotabilidad de
la molibdenita parece ser minimo (Qiu et al., 2016).

Ademas, se observo que la flotabilidad de la molibdenita se recuperé cuando se utilizo
agua de mar sin magnesio (Castro, 2010b; Jeldres et al., 2017). Se ha sugerido que la



adsorcion de especies de Mg en las burbujas de aire puede contribuir a la depresion de la
molibdenita. Una técnica experimental utilizada para analizar el comportamiento
electrocinético de las burbujas en soluciones acuosas demostrd que las burbujas presentan
carga negativa en soluciones de NaCl, mientras que, en soluciones de MgCl», bajo ciertas
condiciones, adquieren carga positiva (Li y Somasundaran, 1991; 1992). La inversion de
carga, observada en el rango de pH entre 9 y 11, se atribuye a la precipitacion de Mg(OH)2
en la interfaz gas-liquido. Por otro lado, la reduccion en la magnitud del potencial zeta de las
burbujas en pH 4cido se asocia con la adsorcién especifica de iones Mg?" (Li y
Somasundaran, 1991). Posteriormente, Han et al. (2004) confirmaron la alta afinidad de los
iones Mg(OH)" y el coloide Mg(OH); hacia la superficie de las burbujas.

2.5. Flotacion con Acondicionamiento Bacteriano (Bioflotacion)

La bioflotaciéon es una técnica que emplea microorganismos en el proceso de
flotacion, actuando como biorreactivos capaces de modificar las propiedades superficiales de
los minerales mejorando o disminuyendo su flotabilidad en procesos de separacion. Los
microorganismos, como Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans y
Leptospirillum ferrooxidans, son capaces de interactuar con las superficies minerales debido
a su capacidad para adherirse a ellas. Estos microorganismos pueden cumplir funciones
similares a los reactivos tradicionales utilizados en flotacion, como colectores, depresores o
modificadores, con la ventaja adicional de ser biodegradables.

Durante el acondicionamiento, los microorganismos pueden modificar la
hidrofobicidad de los minerales, ya sea aumentandola para facilitar la flotacién o
disminuyéndola para lograr su depresion selectiva. Esto puede ocurrir a través de los
siguientes mecanismos:

e Adhesion directa: Los microorganismos se adhieren a los minerales, alterando su
carga superficial y, en consecuencia, su afinidad por los colectores.

e Produccion de EPS: Los polisacaridos extracelulares actian como un recubrimiento
que modifica la hidrofobicidad del mineral al reaccionar con él.

e Reacciones quimicas: Las bacterias pueden oxidar o reducir compuestos en la
superficie del mineral, cambiando su composicion y sus propiedades flotantes.

Aunque la bioflotacion aun no ha sido implementada a escala industrial, varios
estudios han explorado su uso en laboratorio utilizando agua dulce. En estas investigaciones
se emplean microorganismos comUnmente utilizados en biolixiviacién, como
Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans y Leptospirillum ferrooxidans.



2.5.1. Biodepresion de pirita activada por cobre con A. ferrooxidans

San Martin et al. (2021) investigo el efecto de las bacterias en la flotacion de pirita
activada por cobre, realizando ensayos con agua destilada y agua de mar en un rango de pH
de 4 a 12, utilizando concentraciones de CuSO4 de 2,5 x 10° My 5 x 10° M, y una dosis de
colector xantato isopropilico de sodio de 150 g/t. Los resultados indicaron que, en flotaciones
con agua destilada sin bacterias, las recuperaciones de pirita oscilaron entre 80% y 88% para
pH entre 4 y 10, pero disminuyeron significativamente a pH 12. En general, la pirita mostrd
una buena flotabilidad con el colector de xantato a pH bajo, lo cual se atribuy6 a la formacion
de dixantogeno y compuestos de xantato de hierro, que confieren hidrofobicidad al mineral.
Ademas, al incrementar la concentracion de CuSOs, las recuperaciones de pirita aumentaron,
evidenciando la activacion de la pirita con iones de cobre, que reaccionan con el xantato para
formar xantato de cobre(I) y dixantdgeno en la superficie del mineral.

Cuando se emplearon bacterias en la flotacion de pirita activada, la flotabilidad del
mineral disminuy6 significativamente, alcanzando valores entre 10% y 38%, lo que refleja
el efecto depresor de los microorganismos sobre la pirita. Segliin se observa en la Figura 2.22,
las recuperaciones del mineral aumentaron ligeramente con una mayor disponibilidad de
iones de cobre.
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Figura 2.22. Recuperacion de pirita activada en agua destilada a distintas concentraciones de colector. (4)
sin bacterias y (B) con bacterias A. ferrooxidans (San Martin et al., 2021).

En flotaciones con agua de mar sin bacterias, el comportamiento de la pirita fue
similar al observado con agua destilada. Las recuperaciones metaltrgicas se situaron entre
92% y 96% para pH de 4 a 10, pero descendieron a 46% a pH 12. Sin embargo, en este caso,
la activaciéon de la pirita no fue evidente, ya que las recuperaciones no variaron
significativamente con las diferentes concentraciones de sulfato de cobre. San Martin et al.
(2021) atribuy¢ esto a que, en agua de mar, la pirita adsorbe otros cationes presentes en el
medio en lugar de interactuar preferentemente con Cu?*. La selectividad de los cationes sigue
la secuencia: Ba?* > Pb*" > Ca?" > Ni** > Cd** > Cu*" > Co?" > Zn*" > Mg?" > Ag* > Cs* >
Rb* > K* > NH." > Li*.

En la Figura 2.23 se observa el efecto de Acidithiobacillus ferrooxidans sobre la
flotabilidad de la pirita activada en agua de mar a diferentes concentraciones de CuSO4. Para
pH menores a 8, las bacterias no lograron deprimir la pirita; sin embargo, a medida que
aumento el pH, la flotabilidad de la pirita activada disminuyd. Ademas, San Martin et al.



(2021) mostré6 mediante andlisis XPS que, al utilizar CuSQOs, se forman calcopirita e
hidroxido de cobre(Il) en la superficie de la pirita tanto en agua dulce como en agua de mar.
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Figura 2.23. Recuperacion de pirita activada en agua de mar cuando se encuentra (A) sin bacterias y (B) con
bacterias A. ferrooxidans (San Martin et al., 2021).

2.5.2. Bioflotacion con agua dulce

e Acidithiobacillus ferrooxidans

Misra et al. (1996) investigaron el efecto de Acidithiobacillus ferrooxidans cultivado
en diferentes medios sobre la flotacion de pirita. Para ello, utilizaron tres tipos de medios de
cultivo: un medio estdndar (SM), un medio deficiente en fosfatos (PDM) y un medio
enriquecido con pirita (PAM). La composicion quimica de cada medio se detalla en la Tabla
2.4. Tanto el SM como el PDM emplearon sulfato de hierro(Il) (FeSO4) como sustrato de
crecimiento, mientras que el medio PAM utiliz6 pirita.



Tabla 2.4. Composicion quimica de los medios de cultivo (Misra et al., 1996).

Medio Estandar 9K Medio Deficiente en Medio Enriquecido con

(SM) Fosfatos (PDM) Pirita (PAM)

3,0 g/L (NH4)2SO4 3,0 g/L (NH4)2SO4 3,0 g/L (NH4)2SO04
0,5 g/L MgS04 x THO 0,5 g/ MgSO4 x TH2O 0,5 g/L MgSO4 x TH2O
0,1 g/L KCl 0,1 g/L KCl1 50 g/L pirita

0,5 g/L KoHPOg4 42,2 ¢/ FeSO4xTH>0
142,2 g/l FeSO4x7H>0

Los experimentos de bioflotaciéon se realizaron en un tubo Hallimond bajo
condiciones controladas: un pH de 9, un tiempo de flotacién de 90 segundos y un flujo de
gas argdn a 104 ml/min. El procedimiento incluyd una etapa de flotacion previa, seguida de
un bioacondicionamiento con A. ferrooxidans durante 30 minutos a pH 1,8. Posteriormente,
se realizd un acondicionamiento con colector de isopropil xantato de sodio (0,16 mM)
durante 5 minutos a pH 9.

El resultado de este estudio presentado en la Figura 2.24 corresponde a las
recuperaciones de pirita a distintas concentraciones de Acidithiobacillus ferrooxidans
cultivada en diferentes medios (PAM, SM y PDM). Los resultados indican que las bacterias
cultivadas en el medio PAM tienen un efecto depresor mas pronunciado sobre la pirita en
comparacion con aquellas cultivadas en los medios SM y PDM. Esto se explica porque el
medio PAM utiliza pirita como sustrato, lo que estimula la produccion de mayores cantidades
de EPS (sustancias extracelulares poliméricas) en comparacion con el sulfato ferroso,
empleado en los medios SM y PDM. Estas EPS favorecen una mayor adherencia de las
bacterias a la pirita, intensificando su depresion.
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Figura 2.24. Recuperacion de pirita en flotacion en funcion de la concentracion de A. ferrooxidans para los
diferentes medios de cultivo (Misra et al., 1996).



También realiz6 un estudio en funcion de bioacondicionamientos bacterianos a
diferente pH. La Figura 2.25 muestra el efecto de 4. ferrooxidans cultivada en el medio PAM
sobre la pirita a diferentes pH de bioacondicionamiento. Los resultados evidencian que las
bacterias deprimen significativamente la pirita en todos los rangos de pH estudiados.
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Figura 2.25. Recuperacion de pirita en flotacion en funcion del pH de bioacondicionamiento con A.
ferrooxidans en PAM (Misra et al., 1996).

Nagaoka et al. (1999) investigaron la depresion de la pirita en una mezcla de
minerales sulfurados (pirita, calcosina, molibdenita, millerita y galena) utilizando
Acidithiobacillus  ferrooxidans. Los experimentos se realizaron en columnas de
microflotacion, anadiendo 0,5 g de cada mineral de sulfuro a una solucion bacteriana con una
concentracion de 3,2 x 108 células/mL. El procedimiento incluy6 un bioacondicionamiento
de 6 minutos seguido de un proceso de flotacion de 10 minutos. Los resultados se muestran
en las Tablas 2.5y 2.6.

La Tabla 2.5 muestra las recuperaciones de pirita, millerita, calcosina, molibdenita y
galena, con y sin la presencia de Acidithiobacillus ferrooxidans. Sin el uso de bacterias, la
pirita alcanza una recuperacion del 95,9%, la cual disminuye drasticamente a 19,3% cuando
se aflade A. ferrooxidans. En contraste, las recuperaciones de los demas minerales no se ven
afectadas de manera significativa.

Por su parte, la Tabla 2.6 presenta las recuperaciones de pirita en mezclas con otros
minerales tras ser bioacondicionada con A4. ferrooxidans. Los resultados evidencian que la
recuperacion de pirita disminuye considerablemente bajo estas condiciones, mientras que la
recuperacion de los demas minerales permanece practicamente inalterada. Esto sugiere que
la capacidad especifica de 4. ferrooxidans para suprimir la flotabilidad de la pirita puede ser
aprovechada como una herramienta util para la separacion selectiva de pirita en mezclas
minerales.



Tabla 2.5. Efecto de A. ferrooxidans sobre la flotabilidad de minerales seleccionados (Nagaoka et al., 1999).

Recuperacion (%)

Mineral Con Bacterias Sin Bacterias
Pirita 95,9 19,3
Calcopirita 99,0 98,8
Molibdenita 97,9 96,5
Millerita 95,5 83,8
Galena 90,8 81,8

Tabla 2.6. Remocion de pirita en mezclas de mineral sulfurado por flotacion con A. ferrooxidans (Nagaoka et

al., 1999).
—
Mezcla Mineral Con Blzeciggiamsoirrll %ﬁlterias
Pirita-Molibdenita , "0 0% 100
Pirita-Calcocita C;;:rc;t:aita 3(9)25 94§,92
Pirita-Millerita 333 igi
Pirita-Galena é) ;{;tr?a 19090 98f ?1

Hosseini et al. (2005) estudiaron el efecto de Acidithiobacillus ferrooxidans cultivada
en azufre y sulfato de Fe(II) sobre la flotacion de un mineral de porfido de cobre que contenia
pirita y sulfuros de cobre. Los experimentos de bioflotacion se llevaron a cabo en una celda
Denver de 2,5 litros a pH natural de los respectivos minerales durante 6 minutos. El
procedimiento incluy6 una etapa de flotacion previa, seguida de un bioacondicionamiento
con A. ferrooxidans durante 15 minutos y un acondicionamiento posterior con isopropil
xantato de sodio como colector y metil isobutil carbinol (MIBC) como espumante, durante 5
minutos.

La Figura 2.26 presenta las recuperaciones de hierro y cobre, respectivamente, para
diferentes concentraciones de A. ferrooxidans cultivada en sulfato de Fe(Il) y azufre, y para
concentraciones de xantato de 100 y 200 g/t. En ausencia de bacterias, la recuperacion de
hierro alcanzé el 70% y 80% para concentraciones de xantato de 200 y 100 g/,
respectivamente, mientras que la recuperacion de cobre fue del 80% y 40% bajo las mismas
condiciones. Tras un bioacondicionamiento con 4. ferrooxidans, la recuperacion de hierro
disminuy¢ significativamente, lo que indica una reduccion en la flotabilidad de la pirita,
mientras que la flotabilidad del cobre permaneci6 inalterada. Ademas, las bacterias cultivadas
tanto en azufre como en sulfato de Fe(II) demostraron ser igualmente efectivas para deprimir
la pirita.
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presencia de medios de crecimiento ferrosos (Fe) y azufrados (S) en concentraciones de xantato de 100y 200
g/t. (Hosseini et al., 2005).

Chandraprabha et al. (2004) llevaron a cabo un estudio sobre la flotacion de pirita y
calcopirita, utilizando un acondicionamiento bacteriano previo con Acidithiobacillus
ferrooxidans combinado con diferentes concentraciones de colector (SIPX). La investigacion
incluy6d experimentos de microflotacion y flotacion diferencial empleando una muestra

sintética compuesta por 0,5 g de pirita y 0,5 g de calcopirita. Los resultados obtenidos se
presentan en las Figuras 2.27ay 2.27b.
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Figura 2.27. Recuperacion por flotacion de (a) pirita y (b) calcopirita a diferentes concentraciones de
colector, sin bacterias (Chandraprabha et al., 2004).

En el caso de la pirita, se observo que su flotabilidad se ve favorecida a medida que
aumenta la concentracion de colector, también mostré una mayor flotabilidad en condiciones
acidas, mientras que su recuperacion disminuyo a medida que aumentaba la alcalinidad del
medio. Este comportamiento estd relacionado con los cambios en la solubilidad de los
hidréxidos de hierro que se forman en la superficie de la pirita al variar el pH. Por otro lado,
la recuperacion de calcopirita se mantuvo practicamente constante a lo largo de todo el rango
de pH evaluado mientras que la presencia del colector mejora su flotabilidad.

Los resultados de la recuperacion por flotacion de pirita y calcopirita después del
acondicionamiento bacteriano (4 x 108 bacterias/mL) y un posterior acondicionamiento con
colector se presentan en la Figura 2.28a y 2.28b.
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Figura 2.28. Recuperacion por flotacion de (a) pirita y (b) calcopirita después del acondicionamiento con A.
ferrooxidans y colector (Chandraprabha et al., 2004).

En el caso de la pirita, tras interactuar con células y ser acondicionada con colector,
esta mostré una baja significativa en su flotabilidad (Figura 2.28a) en comparacion con el
experimento sin el uso de bacterias. Por el contrario, el acondicionamiento con células no
tuvo un efecto significativo en la recuperacion en flotacion de calcopirita (Figura 2.28b).
Segun los resultados, al interactuar con células y ser acondicionada con distintas
concentraciones de PIPX, la calcopirita alcanzé recuperaciones de aproximadamente 55%,
65% y 73%, sin una dependencia significativa del pH en el rango estudiado.

La diferencia en la flotabilidad de estos dos minerales puede explicarse por la
naturaleza de las especies formadas durante su tratamiento con PIPX. Cuando la pirita es
tratada con una solucion acuosa de alquilxantato de potasio, se forma dialquil dixantégeno,
una especie hidrofoba que se adhiere a la superficie del mineral mediante fisisorcion en
sistemas acuosos. En el caso de la calcopirita, los iones de alquilxantato interactuan
especificamente con sitios de iones Cu en la superficie del mineral, dando lugar a la
formacion de alquilxantato de cobre (I) solido, una especie solida altamente hidrofoba que



se adsorbe de manera mas fuerte a través de quimisorcion en sitios especificos de iones de
cobre Cu(I) en la superficie del mineral.

Estas diferencias en el mecanismo de adsorcidon explican las variaciones observadas
en la flotabilidad de la pirita y la calcopirita después del acondicionamiento con células
bacterianas y posteriormente colector. Aunque se observd que la pirita se deprimia mientras
que la calcopirita mantenia una buena flotabilidad, la selectividad lograda fue baja. Esto se
atribuyo a la disolucion de cobre desde la calcopirita, lo que activo la flotabilidad de la pirita.
Ademas, las células bacterianas deprimieron el colector que habia interactuado con la pirita,
mientras que tenian un efecto insignificante sobre la calcopirita.

Al invertir el orden de acondicionamiento, es decir, tratando primero los minerales
con el colector antes de interactuar con las células, se consiguié una mejor selectividad
durante la flotacion. Asimismo, la selectividad se mantuvo cuando los minerales fueron
acondicionados simultdneamente con células bacterianas y el colector (Tabla 2.7). Esto
demuestra la capacidad de las células para deprimir la pirita selectivamente. La rapida
adsorcion quimica del colector en la superficie de la calcopirita resulté en una buena
flotabilidad del mineral. De esta manera, se logré la separacion selectiva de la pirita de la
calcopirita debido a la adsorcion selectiva de las células bacterianas y el colector en las
superficies de la pirita y la calcopirita, respectivamente, lo que sugiere una interaccion
selectiva de las células con la pirita y del colector con la calcopirita. Es importante mencionar
que los experimentos de bioflotacion realizados por Chandraprabha et al. (2004) se llevaron
a cabo utilizando agua destilada. Por lo tanto, el orden de acondicionamiento propuesto en
sus estudios es aplicable tinicamente en sistemas de flotacion que empleen este tipo de agua.

Tabla 2.7. Recuperacion de pirita y calcopirita acondicionadas y flotadas juntas cambiando el orden de los
reactivos (bacterias y colector). Concentracién de PIPX: 0,5 mM. Concentracién de A. ferrooxidans: 4 x 103
bacterias/ml (Chandraprabha et al., 2004).

Recuperacion (%)

pH Reactivos Calcopirita Pirita
Bacterias y Colector 70 31
6,5 Colector y Bacteria 85 22
Colector y Bacterias juntos 84 15
Bacterias y Colector 71 22
8,5 Colector y Bacteria 82 15
Colector y Bacterias juntos 85 21

Gracias a este estudio de flotacion diferencial del sistema pirita-calcopirita, se
demostrd que Acidithiobacillus ferrooxidans se empled con éxito para la separacion selectiva
de pirita en este sistema. Ademads, los resultados sugieren que la pirita puede ser deprimida
selectivamente en mezclas de pirita/calcopirita mediante el tratamiento con células de A.
ferrooxidans.

Chandraprabha et al. (2005) investigaron la depresion de la pirita en sistemas que
contenian calcopirita y arsenopirita. Como parte de su estudio, llevaron a cabo experimentos



de microflotacion y flotacion diferencial utilizando mezclas minerales en proporcion 1:1:1
para calcopirita, pirita y arsenopirita, respectivamente. Ademads, realizaron microflotaciones
individuales con soluciones enriquecidas en iones de cobre.

Las pruebas de microflotacion se llevaron a cabo para cada mineral de manera
independiente utilizando un tubo Hallimond, tras un acondicionamiento con colectores a
diferentes concentraciones. Los resultados mostraron que la calcopirita tuvo la mayor
recuperacion metalargica, en contraste con la pirita y la arsenopirita. La pirita mostré mejor
flotabilidad en condiciones de pH acido (4-6), mientras que la calcopirita mantuvo una
flotabilidad estable en todos los rangos de pH evaluados.

Como se observa en la Figura 2.29, tanto la recuperacion de calcopirita como la de
pirita aumentaron al incrementar la dosis de xantato. Sin embargo, en presencia de sulfato de
cobre, la flotabilidad de la pirita aumenté significativamente, mientras que la calcopirita
permanecié inalterada. Ademas, ambos minerales experimentaron depresion en presencia de
Acidithiobacillus ferrooxidans (Figura 2.30), siendo este efecto mas pronunciado en la pirita.
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Figura 2.29. (a) Flotacion de pirita, calcopirita y arsenopirita a diferentes concentraciones del colector
(PIPX). (b) Efecto del activador de sulfato de cobre en la flotacion inducida por xantato de pirita, calcopirita
y arsenopirita (Chandraprabha et al., 2005).
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Figura 2.30. Efecto de las células sobre el comportamiento de flotacion inducido por xantato de pirita,
calcopirita y arsenopirita en ausencia (simbolos cerrados) y presencia (simbolos abiertos) del activador
CuSOy (Chandraprabha et al., 2005).

En este estudio, los experimentos de flotacion diferencial se llevaron a cabo tras
realizar un acondicionamiento bacteriano y posteriormente con colector, tanto de manera
individual para cada mineral como de forma conjunta. Los resultados obtenidos para el
acondicionamiento conjunto se presentan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Flotacion diferencial de mezcla de pirita-calcopirita-arsenopirita (1:1:1) después del
acondicionamiento con celdas seguido de un colector (Chandraprabha et al., 2005).

o Condicion Recuperacion (%)
P experimental Pirita Calcopirita Arsenopirita
45 Separados 24.4 65.4 56,3

’ Juntos 19,3 60,2 69,8
6.5 Separados 25,1 63,2 52.3

’ Juntos 20,3 61,6 63,1

Condiciones: PIPX: 0,5 mM (5 min). Células (pH 4,5): 4 x 108 bacterias/ml (5 min).

Cuando los minerales fueron acondicionados en conjunto, la recuperacion de la
calcopirita mostrd una ligera disminucion, mientras que la depresion de la pirita fue exitosa
y la flotabilidad de la arsenopirita aumenté (ver Tabla 2.8). Este comportamiento observado
en la pirita y la arsenopirita se atribuye al efecto del contacto galvanico, que inhibe la
adsorcion de xantato en la pirita, favoreciendo, en cambio, la adsorcion del colector en la
calcopirita.

San Martin et al. (2018) llevaron a cabo experimentos de flotacion utilizando
Acidithiobacillus ferrooxidans en agua dulce. Como se observa en la Figura 2.31, la pirita
presenta una alta recuperacion natural a pH 4, pero esta disminuye progresivamente a medida
que el ambiente se vuelve mas alcalino. Esta disminucion se atribuye a la formacion de



especies oxidadas en la superficie del mineral, como Fe(OH) y FeO(OH), las cuales son
hidrofilicas y reducen la flotabilidad de la pirita.

Por otro lado, la adiciéon de colector incrementa significativamente la recuperacion de
pirita debido a la activacion del mineral mediante xantato. Ademas, los resultados demuestran
que el bioacondicionamiento con A. ferrooxidans provoca una reduccion notable en la
recuperacion de pirita, evidenciando el efecto depresor de las bacterias sobre este mineral.
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Figura 2.31. Efecto de A. ferrooxidans en la recuperacion de pirita en agua dulce. La concentracion de A.
ferrooxidans y xantato en el acondicionamiento fue de 3 x 10% bacterias/mly 4,74 x 107 M, respectivamente
(San Martin et al., 2018).

o Acidithiobacillus thiooxidans

Chandraprabha y Natarajan (2006) estudiaron el efecto depresor de Acidithiobacillus
thiooxidans en la pirita mediante experimentos de microflotacién y flotacion diferencial. Las
microflotaciones se realizaron en un tubo Hallimond, con un acondicionamiento previo
utilizando colector (PIPX) y espumante. Adicionalmente, se evalud el efecto de un
bioacondicionamiento antes de la flotacion, variando el orden de adicion del colector y las
bacterias. Los resultados indicaron que la calcopirita no mostré cambios significativos en su
flotabilidad a diferentes valores de pH, mientras que la pirita experiment6 una depresion
progresiva a medida que el entorno se volvia mas alcalino (Figura 2.32). En presencia de A.
thiooxidans, ambos minerales fueron deprimidos.
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Figura 2.32. (a) Comportamiento de flotacion de pirita y calcopirita con respecto al pH a diferentes
concentraciones del colector (PIPX). (b) Efecto de las células en la flotacion inducida por xantato de pirita y
calcopirita (Chandraprabha & Natarajan, 2006).

Cuando la pirita fue acondicionada primero con células bacterianas y posteriormente
con colector, el aumento en la concentracion del reactivo incrementd su flotabilidad en
condiciones de pH acido. Por otro lado, la calcopirita no mostrd una respuesta significativa
frente al uso combinado de bacterias y colector. Este comportamiento se explica por las
diferencias en los mecanismos de interaccion de los minerales con el colector. En el caso de
la pirita, la interaccién con una solucion acuosa de alquixantato de potasio produce dialquil
dixantégeno, una especie hidrofobica que se adhiere a la superficie del mineral. En contraste,
en la calcopirita, los iones de alquilxantato se coordinan con sitios especificos de iones de
Cu en la superficie mineral, formando alquilxantato de cobre sélido, una especie altamente
hidrofébica que también se adhiere fuertemente a la superficie.

La flotacion diferencial se llevo a cabo utilizando una mezcla de pirita y calcopirita
en una proporcion de 1:1, evaluando diferentes condiciones de acondicionamiento (Tabla
2.9). Los resultados mas favorables se obtuvieron cuando la mezcla fue acondicionada
primero con colector y luego con bacterias, lo que resulté en una mayor depresion de la pirita
y una flotabilidad superior de la calcopirita. Cuando el acondicionamiento se realiza primero



con bacterias y luego con colector, se pierde la selectividad, ya que los iones Cu(Il) liberados
desde la calcopirita activan la pirita. En cambio, al acondicionar inicialmente con un colector
y posteriormente con bacterias, se forma alquilxantato(I) de cobre en la superficie de la
calcopirita. Este compuesto, al ser altamente hidrofobico e insoluble, evita la liberacion de
iones Cu(Il) a la solucidn, lo que impide la activacion de la pirita.

Tabla 2.9. Recuperacion en flotacion diferencial de mezcla de pirita-calcopirita (1:1) variando el orden de
adicion del colector y las bacterias (Chandraprabha & Natarajan, 2006).

Recuperacion (%)
Pirita Calcopirita
Bacteria y Colector 41,3 69,1
Colector y Bacteria 21,3 86,2
Bacteria y Colector 32,3 72,3
Colector y Bacteria 19,3 84,6

pH Reactivos

4,5

6,5

o Leptospirillum ferrooxidans

Vilinska y Rao (2008) investigaron la interaccion bacteriana en la flotacion y
biofloculacion utilizando Leptospirillum ferrooxidans. Los experimentos de flotacion se
realizaron por separado para los minerales de pirita y calcopirita. En cada caso, el mineral
fue acondicionado con los microorganismos durante 30 minutos a un pH especifico, seguido
de un acondicionamiento adicional de 5 minutos con un colector de xantato en una
concentracion de 0,5x10™* mol/mL.

Como se muestra en la Figura 2.33, la recuperacion de ambos minerales disminuyd
en presencia de L. ferrooxidans. No obstante, la depresion fue mas pronunciada en la
calcopirita, cuya recuperacion se redujo del 95% al 25% con una concentracion de bacterias
de 2,5x10® células/mL. En comparacion, la recuperacion de pirita bajo las mismas
condiciones disminuyd al 67%. Este comportamiento contrasta con lo reportado por
Chandraprabha et al. (2004), quienes encontraron que la flotacion de pirita disminuia
significativamente al interactuar con Acidithiobacillus ferrooxidans, mientras que la
calcopirita mostraba poca sensibilidad a los microorganismos. Sin embargo, cabe destacar
que la adhesion de las bacterias era mayor en la calcopirita que la pirita en este estudio, lo
que explica el efecto depresor mas intenso sobre este mineral en este estudio en particular.
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Figura 2.33. Flotacion con xantato de pirita y calcopirita en presencia de células de L. ferrooxidans (Vilinska
and Rao, 2008).

Pecina et al. (2009) estudiaron el efecto de Leptospirillum ferrooxidans, cultivada en
sulfato de Fe(Il), sobre la flotacion de calcopirita, esfalerita y pirrotita. Los experimentos de
bioflotacion se llevaron a cabo en un tubo Hallimond utilizando gas nitrégeno a un flujo de
23 cc/min. Antes del proceso de flotacion, los minerales fueron sometidos a un
bioacondicionamiento con L. ferrooxidans (1,45x107 bacterias/ml) durante diferentes

tiempos, seguido de un acondicionamiento con el colector XEK (1075 M) a pH 9 durante 10
minutos.

Las Figuras 2.34, 2.35 y 2.36 muestran el efecto del tiempo de bioacondicionamiento
con L. ferrooxidans sobre la flotacion de calcopirita, esfalerita y pirrotita, respectivamente.
En los tres minerales, se observo que la interaccidon con las bacterias generd un aumento en

la recuperacion, evidenciando el impacto positivo del bioacondicionamiento en el proceso de
flotacion.
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Figura 2.34. Efecto del tiempo de interaccion (t;) con L. ferrooxidans sobre la flotabilidad de la calcopirita.
107 M XEK, pH 9 (Pecina et al., 2009).
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Figura 2.35. Efecto del tiempo de interaccion (t;) con L. ferrooxidans sobre la flotabilidad de la esfalerita
activada con cobre. 10° M XEK, pH 9 (Pecina et al., 2009).
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Figura 2.36. Efecto del tiempo de interaccion (t;) con L. ferrooxidans sobre la flotabilidad de la pirrotita. 107
M XEK, pH 9 (Pecina et al., 2009).

Bleeze et al. (2018) investigaron la fijacion selectiva de Leptospirillum ferrooxidans
en pirita y calcopirita utilizando microscopia electronica de barrido (SEM). Los experimentos
comenzaron con el cultivo de L. ferrooxidans en un medio de cultivo HH modificado, que
contenia ((NH4)2SO4, MgCl,6H>0, KH2PO4, CaCl,2H20) y en presencia de los minerales de
calcopirita y pirita. Los cultivos fueron inoculados en la fase exponencial tardia en el mineral.
El ciclo de cultivo base tuvo una duracion de 4 dias, mientras que los cultivos con minerales
en ciclos de 21 dias. Las pruebas de microflotacion se realizaron en un tubo Hallimond
modificando condiciones como el tiempo de exposicion (24, 48 y 72 h), el medio de cultivo
y el uso de colectores quimicos (PIPX).
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Figura 2.37. Recuperacion de Cpy y Py en funcion de las condiciones de crecimiento. (a) Pruebas de
flotacion sin colector y (b) en presencia de colector PIPX. (Bleeze et al., 2018).

Como se ve en la Figura 2.37, cuando L. ferrooxidans fue cultivada en medio con
sulfato ferroso (Fe**), las bacterias mostraron una adhesion menos selectiva a las superficies
minerales, lo que resultdé en una menor diferenciacion entre pirita y calcopirita. Por el
contrario, las bacterias cultivadas en presencia de pirita como sustrato presentaron una
adhesion mas especifica hacia la superficie de la pirita. Este comportamiento se asocid con
un incremento en la afinidad bacteriana por el mineral utilizado en el medio de cultivo.

Respecto a la flotabilidad de los minerales, las bacterias cultivadas en pirita lograron
deprimir significativamente su flotabilidad, lo que permitié6 una mejor separacion de la



calcopirita. En el caso de las bacterias cultivadas con sulfato ferroso, la depresion de la pirita
fue menos pronunciada, lo que disminuy6 la eficiencia de la separacion. Por lo que se
demostré que este tipo de bacterias cultivadas en medios ricos en pirita tienen un mayor
potencial para la bioflotacion selectiva.

2.5.3. Bioflotacion con agua salina utilizando A. ferrooxidans

San Martin et al. (2018) investig6 el efecto de la depresion de la pirita en procesos de
flotacion utilizando agua salina con una concentracion de 35 g/L de NaCl, equivalente a la
del agua de mar. Para ello, se realizaron pruebas de flotaciéon con acondicionamiento
convencional y bioacondicionamiento con Acidithiobacillus ferrooxidans en muestras de
pirita, calcopirita y molibdenita. Los resultados indicaron que, al emplear Gnicamente un
colector, la recuperacion de los minerales es cercana al 100% en un rango de pH entre 4 y 10
(Figura 2.38). Sin embargo, al incorporar bacterias (4. ferrooxidans), la pirita experimenta
una fuerte depresion en valores de pH entre 8 y 10. También se muestra que el valor de pH

utilizado durante el acondicionamiento bacteriano no genera cambios significativos en la
flotabilidad del mineral.
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Figura 2.38. Efecto de A. ferrooxidans sobre la recuperacion de pirita en agua salina, 35 g/l de NaCl. La
concentracion de A. ferrooxidans y xantato en el acondicionamiento fue de 3 x 10% bacterias/mly 4,74 x 107
M, respectivamente.



2.5.4. Bioflotacion con agua de mar utilizando A. ferrooxidans

San Martin et al. (2018) llevo a cabo pruebas de flotacion en agua de mar para evaluar
el comportamiento de distintos minerales (pirita, calcopirita y molibdenita) en presencia de
Acidithiobacillus ferrooxidans bajo diferentes condiciones de pH (Figura 2.39). Los
resultados muestran que, al emplear solo el colector, la pirita alcanza una recuperacion
cercana al 100% en el rango de pH 4 a 8. Sin embargo, al anadir bacterias, su flotabilidad
disminuye dréasticamente entre pH 6 y 8. Ademads, se observa que el pH del
acondicionamiento bacteriano no influye significativamente en el proceso. Es importante
destacar que, en el rango de pH 10-12, existen diferencias en la recuperacion de la pirita entre
las flotaciones con agua salina y agua de mar, lo que se atribuye a la presencia de iones
secundarios en el agua marina, como calcio, borato y magnesio, entre otros.
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Figura 2.39. Efecto de A. ferrooxidans sobre la recuperacion de pirita en agua de mar. La concentracion de
A. ferrooxidans y xantato en el acondicionamiento fue de 3 x 10° bacterias/mly 4,74 x 107 M,
respectivamente.

Por otro lado, la Tabla 2.10 presenta las recuperaciones de calcopirita, pirita y
molibdenita en flotaciones con agua de mar, tanto en ausencia como en presencia de
bacterias. Segun San Martin et al. (2018), la presencia de 4. ferrooxidans provoca una
disminucion significativa en la flotabilidad de la pirita, reduciendo su recuperacion del 97%
al 36%. En contraste, la calcopirita y la molibdenita no experimentaron variaciones

significativas en su recuperacion, lo que sugiere que la presencia de bacterias no afecta su
flotabilidad.



Tabla 2.10. Recuperacion por flotacion de molibdenita, calcopirita y pirita con y sin bioacondicionamiento
con A. ferrooxidans. Las bioflotaciones se realizaron en agua de mar a pH natural 8. La concentracion de A.
ferrooxidans y xantato en el acondicionamiento fue de 3 x 10° bacterias/ml y 4,74 x 107 M, respectivamente.
Los resultados corresponden a la flotacion de un solo mineral.

Recuperacion (%)

Mineral Sin Bacterias Con Bacterias
Pirita 97+24 36 +3,1
Calcopirita 97+ 1,1 94+ 0,7

Molibdenita 97 +0,03 96 £0,5




3. Materiales y Métodos

3.1. Muestras Minerales

La muestra utilizada corresponde a una mezcla de minerales reales provenientes de la
mina Inca de Oro, ubicada en la comuna de Diego de Almagro, Provincia de Chaifiaral,
Region de Atacama, Chile. Para asegurar una mayor representatividad, la seleccion del
material se realizd mediante un cortador giratorio. Posteriormente, la muestra fue
caracterizada tanto quimica como mineraldgicamente a través de diversos analisis.

La composicion quimica se determind mediante analisis quimico y se detalla en la
Tabla 3.1. La caracterizacion mineraldgica de las muestras de cabeza fue entregada por MAM
LTDA. y se presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1. Composicion quimica del mineral utilizado en las flotaciones y bioflotaciones con agua destilada y

Tabla 3.2. Caracterizacion mineraldgica de la muestra de cabeza proporcionada por la mina Inca de Oro.

de mar.

Composicion quimica %Cu  %PFe
Muestra 0,768 2,240

Minerales Férmula quimica % Peso
Calcopirita CuFeS; 4,16
Calcosina CuS 0,08
Covelina CuS 0,0235
Bornita CusFeS4 0,0261
Tennantita CuiiFeAssSi3 0,18
Enargita CusAsSq 0,04
Atacamita CuxCI(OH)3 0,05
Copper Wad Oxidos de Mn, Cu, Si 0,20
Pirita FeS, 2,43
Hematita FeyO3 0,09
Limonita FeO(OH) 0,38
Rutilo TiO> 0,18
Arcilla Al4(S14010) (OH)3 4,12
Anbhidrita Ca(S0s4) 0,56
Illita Ko,6(H30)0.4Al1 sMgo 3Fe*" 1513 5010(OH)2- (H20) 18,51
Siderita FeCOs3 1,8
Sericita KAI3Si3010(OH)1,8F0 2 5,74
Cuarzo Si0; 42.94
Feldespato NiAISi30s 11,81
Circon Z1Si04 0,01
Turmalina NaFe3Als(BO3)3Si6013(OH)4 6,49
Total 100,00




3.2. Microorganismos

En esta investigacion se empled la cepa Acidithiobacillus ferrooxidans, obtenida a
través de la Universidad de Chile. Para su cultivo en laboratorio, se utilizdé un medio basal
estéril (Tabla 3.3), el cual fue inoculado con un cultivo activo de 4. ferrooxidans y una
solucion de sulfato de hierro heptahidratado (33% m/v), obteniendo una concentracion de
0,05 M de FeSO4 x 7TH20.

Tabla 3.3. Composicion quimica del medio de cultivo para 1 L en agua destilada, con pH ajustado en 1,6
agregando acido sulfurico HSOy.

Nombre Formula Quimica Cantidad (g)
Sulfato de Amonio (NH4)2S04 0,4
Sulfato de Magnesio heptahidratado MgSO4 x TH20 0,4
Hidrogenofosfato de di-potasio trihidratado  KoHPO4 X 3H20 0,28

3.3. Reactivos de Flotacion

El principal reactivo utilizado para el acondicionamiento fue el colector isopropil
xantato de sodio (SIPX), con una dosis de 25 g/ton de mineral. Ademas, se empleo el
espumante Aerofroth 70 MIBC en una dosis de 22,04 g/ton de mineral (15 pL). Los ensayos
de flotacion, tanto con acondicionamiento bacteriano como convencional, se llevaron a cabo
en condiciones de pH 8, manteniéndose estable mediante la adicion de NaOH o H2SOa.

3.4. Equipos

e Chancador

Para la conminucion del mineral, se empled un chancador de mandibulas de la serie
0405M-15 de Labtech Hebro. Este equipo es capaz de procesar muestras de hasta 47,
logrando una reduccion del material con un 85% bajo malla #10 (1,7 mm). Cuenta con un
motor de 10 HP y una boca de alimentacion de 230x130 mm.

e Molino de bolas

La granulometria requerida para la flotacion se obtuvo mediante un proceso de
molienda en un molino de bolas. Para ello, se utilizd un molino modelo MB-316 de Labtech
Hebro, serie 5502M00-15. Este equipo, fabricado en acero inoxidable AISI 316, emplea bolas
estandar de laboratorio y cuenta con dimensiones externas de 8 de diametro por 11 de alto.

e Vibrador de tamices



La distribucién granulométrica se determind mediante un tamiz vibratorio Ro-Tap,
modelo Labtech Hebro, serie 8612600-15. Este equipo mecénico, que opera con un
movimiento circular y golpes verticales, genera 278 oscilaciones y 150 golpes por minuto,
cumpliendo con los métodos normados ASTM. Ademads, cuenta con un motor de s HP para
230V/50Hz.

e Divisor giratorio de muestras

Se empled un divisor rotatorio sin rechazo de Labtech Hebro para lograr una
separacion homogénea de las muestras de mineral. El proceso de reduccion consistioé en
depositar la muestra en la tolva, desde donde fue transportada mediante un alimentador de
correa vibratorio hacia los 20 segmentos de la tornamesa rotatoria. Este equipo permite
dividir la muestra en porciones equitativas.

e Microscopio

Para el conteo bacteriano se utilizé un microscopio OLYMPUS, equipado con una
camara microscopica digital modelo EP50.

¢ Incubador shaker orbital

El cultivo de microorganismos se llevo a cabo utilizando un shaker orbital jSR. Este
equipo de disefio compacto cuenta con un microprocesador digital que permite controlar y
visualizar la velocidad, la temperatura y los sistemas de seguridad. Tiene una capacidad de

115 L, con velocidades ajustables en un rango de 60 a 300 rpm y temperaturas que varian
entre 12 °Cy 60 °C

e Celda de flotacion

Para los ensayos de flotacion se utiliz6 una celda de flotacion de laboratorio EDEMET
con una capacidad de 1,5 L. Este equipo es de tipo mecanico con aireacion forzada. Su disefio
permitio reducir la variabilidad en los resultados al repetir las pruebas bajo las mismas
condiciones operativas y con los mismos elementos mecanicos.

Entre sus principales caracteristicas técnicas se tiene:

Tiempos de acondicionamiento y flotacion programables.

Motor trifasico de 0,37 kW.

Variador de frecuencia con entrada monofasica de 220 V, que permite un control
preciso y estable de la velocidad en un rango de 600 a 1600 RPM.

» Inyeccion de aire regulada a 10 L/min.

YV V V



3.5. Procedimientos

3.5.1. Seleccion y preparacion de muestras minerales

La muestra fue sometida a un proceso de chancado y molienda en un molino de bolas.
Posteriormente, el material molido se clasificd en un tamizador vibratorio en dos fracciones:
una con particulas sobre la malla #70 y otra con particulas bajo esta malla. El objetivo de este
procedimiento fue garantizar que toda la muestra estuviera por debajo de la malla #70 para
asegurar una flotacion eficiente.

Para el mineral sobre la malla #70, se emple6 un vibrador de tamices. Los tamices se
dispusieron en orden decreciente, desde la malla #70 hasta la #400, formando una torre y se
colocod una bandeja de residuos en la base. Luego, se pesaron 100 g de muestra y se
depositaron en el tamiz superior y se cubrio la parte superior de la torre con una tapa. Una
vez ensamblada la torre, se trasladdo al vibrador de tamices, donde se mantuvo en
funcionamiento durante 10 minutos. El material retenido sobre la malla #70 se sometid
nuevamente a molienda hasta alcanzar la granulometria deseada.

Una vez obtenida la distribucion de tamafio adecuada, la muestra se dividié en lotes
de 550 g utilizando un cortador giratorio de muestras. Para ello, el material se deposito en la
tolva de alimentacion del equipo, que al activarse distribuyd la muestra de manera uniforme
en cada bandeja receptora. Una de estas muestras se reservo para su caracterizacion quimica
con el fin de determinar la composicion mineralogica.

3.5.2. Seleccion y preparacion de microorganismos

Las bacterias fueron cultivadas a 30 °C en un medio basal estéril, cuya composicion
se detalla en la Tabla 3.3. Este medio fue inoculado con un 5% de in6culo activo de
Acidithiobacillus ferrooxidans y un 4,5% de solucion de sulfato de hierro heptahidratado
(FeSO4 x 7TH20), alcanzando una concentracion final de 0,05 M de FeSO4 x 7H20. Para ello,
en un matraz Erlenmeyer se afiadieron 362 mL del medio de cultivo estéril, 18 mL de solucién
de FeSO4 x 7H20O y 20 mL de solucion bacteriana, obteniendo un volumen total de 400 mL.

El proceso de incubacion bacteriana tuvo una duracion de 3 dias. Al finalizar este
periodo, la solucion adquiri6 un color anaranjado debido a la oxidacion del hierro. Luego, la
solucion con bacterias fue filtrada con papel filtro Whatman 42 para eliminar el precipitado
de hierro. Posteriormente, el filtrado se sometio a un segundo proceso de filtracion mediante
una membrana Millipore de 0,22 um para retener las bacterias.

La concentracion bacteriana se determind mediante un recuento directo. Para ello, se
prepar6 una dilucion 1:40 mezclando 20 pL de la solucidn bacteriana concentrada con 780



uL de agua destilada, luego se utilizé un mezclador de vortice MX-S para homogeneizar la
solucion. A partir de esta dilucion, se tomaron 20 pL y se analizaron en una camara de
Neubauer, utilizando un microscopio con un aumento de 40x. La concentracion de bacterias
en la soluciéon utilizada para las pruebas de flotacion fue en promedio de 8,1 x 10°
bacterias/mL, agregandose 3 mL por ensayo de flotacion, por lo que la concentracion de A.
ferrooxidans en la celda de flotacion es de 1,9 x 107 bacterias/mL.

3.5.3. Preparacion de agua de mar

Antes de realizar los experimentos de flotacion, se prepar6 agua de mar artificial con
una salinidad de 35 g/L siguiendo la metodologia descrita por Kester et al. (1967). Este
procedimiento consistié en mezclar diferentes componentes en 1 kg de agua destilada,
asegurando que los reactivos estuvieran correctamente pesados y estandarizados. Para evitar
la precipitacion de compuestos insolubles, la preparacion se llevo a cabo en dos recipientes
separados, los cuales fueron combinados posteriormente.

En el primer recipiente, se prepar6 la solucion de sales gravimétricas (Tabla 3.4)
utilizando aproximadamente 2/3 del volumen total de agua, mientras que en el segundo se
disolvieron las sales volumétricas en el agua restante. Cada solucion fue sometida a agitacion
mecanica durante 1 hora para asegurar una correcta disolucion. Posteriormente, ambas
soluciones se combinaron y se agitaron mecanicamente por 2 horas adicionales, permitiendo
su equilibrio con los gases atmosféricos y la eliminacion del exceso de CO; generado por la
conversion de HCO3™ en CO3”". Finalmente, se verificé que el pH se encontrara dentro del
rango de 7,8 a 8,2, correspondiente al agua de mar natural.

Tabla 3.4. Formula para 1 kg de agua de mar artificial con una salinidad de 35 g/L (Kester et al., 1967).

Sales Gravimétricas

Sal Cantidad
NaCl 23,926
NazSOq4 4,008
KCl1 0,677
NaHCO;3 0,196
KBr 0,098
H;BO3 0,026
NaF 0,003
Sales Volumétricas
Sal Cantidad
MgClz x 6H,0 0,05327
CaCl, x 2H,0O 0,01033

SrCl, x 6H20 0,00009




3.5.4. Flotacion y bioflotacion en agua destilada y agua de mar

Antes de comenzar los ensayos, se verifico el correcto funcionamiento de la celda de
flotacion EDEMET. Luego, se afiadieron 1.283 mL de agua (destilada o de mar) y 550 g de
mineral, alcanzando una concentracion de so6lidos (Cp) del 30%.

A continuacion, se activo el sistema de agitacion de la celda y se llevd a cabo un
acondicionamiento de 20 minutos. Durante los primeros 15 minutos, se mantuvo un pH fijo
de 8, ajustandolo con NaOH o H>SO4 seglin fuera necesario. En los tltimos 5 minutos, se
incorporaron el colector (SIPX), el espumante (MIBC) en concentraciones de 25 g/t 'y 22,04
g/t respectivamente.

Tras el acondicionamiento, se llevd a cabo la flotacion durante 10 minutos con un
flujo de aire de 10 L/min. Se recolectaron muestras de concentrado en los tiempos 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8 y 10 minutos para capturar la evolucion del proceso y evaluar su cinética de
flotacion. Durante este proceso, se agrego6 agua de reposicion (destilada o de mar) segiin fuera
necesario, asegurando que tenga el mismo valor de pH 8 que la mezcla en flotacion mediante
la adicion de H>SO4 y NaOH.

Al finalizar el tiempo de flotacion, se retir6 el relave de la celda y se realizo un lavado
minucioso del mecanismo de agitacion. Posteriormente, todas las muestras de concentrado
fueron filtradas y dejadas en horno de secado durante 24 horas. Una vez secas, se pesaron,
disgregaron y pulverizaron hasta obtener una granulometria inferior a la malla #150.
Finalmente, las muestras fueron separadas e identificadas para su posterior analisis.

En la Figura 3.1 se presenta un diagrama de flujo que ilustra el procedimiento
experimental de los ensayos de flotaciéon. Cada prueba se realizo por triplicado y los datos
utilizados en la investigacion corresponden al promedio de dichas repeticiones.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo del proceso de flotacion con agua destilada o de mar.

En el caso de los ensayos de bioflotacion, el procedimiento fue similar al descrito
anteriormente, con la diferencia de que se realizd una etapa de bioacondicionamiento. Esta
consistié en 15 minutos de contacto previo entre el mineral y 3 mL de Acidithiobacillus
ferrooxidans, antes del acondicionamiento convencional con colector. El orden de
acondicionamiento, primero con bacterias y luego con colector, se selecciono6 en funcion de
lo reportado por San Martin et al. (2018), quienes demostraron que invertir este orden
(colector antes que bacterias) resulta en una menor depresion de la pirita.

En la Figura 3.2 se presenta un diagrama de flujo del procedimiento experimental de
bioflotacion. Al igual que en los ensayos de flotacion, cada experimento se realizd por
triplicado y los resultados obtenidos corresponden al promedio de las repeticiones.
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Figura 3.2. Diagrama de flujo del proceso de bioflotacion con agua destilada o de mar utilizando A.
ferrooxidans.



4. Resultados y Discusiones

La obtencion de las recuperaciones de calcopirita y pirita se realizo a partir del analisis
quimico de las muestras de concentrado, que proporcionaba los porcentajes de cobre y hierro.
Para calcular las recuperaciones de estos minerales, se utilizo la tabla de caracterizacion
mineralogica de la muestra de cabeza (Tabla 3.2), 1a cual indica el porcentaje en peso de cada
mineral presente en la muestra. En el caso de la calcopirita, 80,52% del cobre presente en la
muestra corresponde a la calcopirita, y con base en la cantidad de cobre obtenida a través del
analisis quimico, se pudo calcular la cantidad de calcopirita presente en el concentrado. De
manera similar, para la pirita, se utilizo el porcentaje de hierro en la muestra de cabeza que
aporta la pirita (23,08% del hierro total de la muestra) y los datos obtenidos del analisis
quimico para calcular la cantidad de pirita en el concentrado.

La evolucién de la recuperacion metalargica de calcopirita (CuFeS») y pirita (FeSz)
en funcion del tiempo fue evaluada bajo cuatro condiciones distintas: flotacion con agua
destilada sin bacterias, agua de mar sin bacterias, agua destilada con bacterias (4.
ferrooxidans) y agua de mar con bacterias. Las curvas experimentales fueron ajustadas a los
modelos cinéticos propuestos por Klimpel y Garcia-Zuniga, ampliamente utilizados en el
analisis de procesos de flotacion de minerales sulfurados como se presenta en las Figuras 4.1,
4.2,4.3,4.4.

Cada grafico incluye los datos experimentales junto con las curvas generadas por
ambos modelos. En todos los casos, también se calcularon los pardmetros cinéticos ajustados
y los coeficientes de correlacién (R?), lo que permite una evaluacion comparativa del
desempefio de cada modelo bajo distintas condiciones presentados en las Tablas 4.1, 4.2, 4.3,
44.

En el caso de la calcopirita (Figura 4.1 y 4.2), se observa que las diferencias entre las
condiciones con y sin la presencia de bacterias son minimas una vez finalizada la flotacion.
Al emplear agua destilada, la recuperacion al minuto 10 fue de 60,71% sin bacterias y
aumento levemente a 61,92% al incorporar A. ferrooxidans. En contraste, al utilizar agua de
mar, las recuperaciones al minuto 10 alcanzaron un 69,99% en ausencia de bacterias y un
66,99% cuando se adicionaron microorganismos, mostrando una ligera disminucion en este
ultimo caso.

En el caso de la pirita, las Figuras 4.3 y 4.4 muestran que sus niveles de recuperacion
son bajos y tampoco presentan cambios significativos en presencia de bacterias. Utilizando
agua destilada, la recuperacion al minuto 10 fue de 22,42%, incrementandose ligeramente a
23,84% al incorporar A. ferrooxidans. Por otro lado, al emplear agua de mar, se obtuvo una
recuperacion de 26,93% al minuto 10 en ausencia de bacterias, mientras que con su presencia
esta no presentd cambios significativos llegando a un valor de 27,16%.

En los ensayos realizados con agua destilada, se observdé que la presencia de
Acidithiobacillus ferrooxidans gener6 un leve aumento en las recuperaciones tanto de
calcopirita como de pirita. Este comportamiento podria estar asociado a una ligera activacion



superficial de los minerales producto de la interaccion con las bacterias, las cuales podrian

liberar

iones metalicos (como Cu?" desde la calcopirita) que favorecen la adsorcion de

colectores en etapas iniciales, mejorando asi la flotabilidad. Por otro lado, al utilizar agua de

mar, la

inclusion de bacterias provoco una disminucidn en la recuperacion de calcopirita,

mientras que la recuperacion de pirita permanecid practicamente igual. Esta caida en el
rendimiento de la calcopirita puede explicarse por una adhesion de las bacterias a la
superficie de la calcopirita, generando una ligera pasivacion que redujo su flotabilidad. En el

caso de

la pirita, su baja flotabilidad natural y la escasa respuesta al biocondicionamiento en

condiciones salinas sugieren que las bacterias no lograron generar un cambio significativo
por su baja concentracion.
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Figura 4

.1. Recuperacion mineralogica acumulada de calcopirita en ensayos de flotacion con agua destilada

a pH 8 y su ajuste a los modelos Klimpel y GZ. SB: Sin bacterias; CB.: Con bacterias. Concentracion

Tabla

bacteriana de 1,89 x 107 bacterias/mL.

4.1. Parametros cinéticos ajustados y coeficientes de determinacion de modelos Garcia-Zufiiga y
Klimpel para calcopirita. Flotacion en agua destilada.

Condicion Modelo Rx (%) k(1/min) R?

Sin Bacterias Garcia-Zufiga 58,91 0,62 0,996
Sin Bacterias Klimpel 65,46 1,28 0,999
Con Bacterias  Garcia-Ztfiga 59,11 0,91 0,990

Con Bacterias  Klimpel 63,82 2,11 0,998
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Figura 4.2. Recuperacion mineralogica acumulada de calcopirita en ensayos de flotacion con agua de mar a

PH 8 y su ajuste a los modelos Klimpel y GZ. SB: Sin bacterias; CB: Con bacterias. Concentracion
bacteriana de 1,89 x 107 bacterias/mL.

Tabla 4.2. Pardametros cinéticos ajustados y coeficientes de determinacion de modelos Garcia-Zifiga y
Klimpel para calcopirita. Flotacion en agua de mar.

Condicion Modelo Rwo (%) k(1/min) R?

Sin Bacterias Garcia-Ztiiga 67,64 1,27 0,993
Sin Bacterias Klimpel 71,62 3,21 0,999
Con Bacterias  Garcia-Zufiiga 65,15 1,55 0,995
Con Bacterias  Klimpel 68,25 4,23 0,999




70

60 ® Datos experimentales SB
—— Garcia-Zufiiga SB
50 ——Klimpel SB

e Datos experimentales CB

)
(=
e
g
g 40 —— Garcia Zuiliga CB
(=]
= ——Klimpel CB
S .
5] a
&
a 4
= » ; 3 ! — _
8‘ v
~
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (min)

Figura 4.3. Recuperacion mineralogica acumulada de pirita en ensayos de flotacion con agua destilada a pH
8 y su ajuste a los modelos Klimpel y GZ. SB: Sin bacterias, CB.: Con bacterias. Concentracion bacteriana de
1,89 x 107 bacterias/mL.

Tabla 4.3. Pardametros cinéticos ajustados y coeficientes de determinacion de modelos Garcia-Zifiiga y
Klimpel para pirita. Flotacion en agua destilada.

Condicion Modelo Rwx (%) k(1/min) R?

Sin Bacterias Garcia-Zufiga 21,53 0,56 0,993
Sin Bacterias Klimpel 24,06 1,15 0,998
Con Bacterias  Garcia-Zufiiga 22,32 0,66 0,985

Con Bacterias  Klimpel 24,59 1,44 0,995
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Figura 4.4. Recuperacion mineralogica acumulada de pirita en ensayos de flotacion con agua de mar a pH 8
y su ajuste a los modelos Klimpel y GZ. SB: Sin bacterias;, CB: Con bacterias. Concentracion bacteriana de
1,89 x 107 bacterias/mL.

Tabla 4.4. Parametros cinéticos ajustados y coeficientes de determinacion de modelos Garcia-Zuniga y
Klimpel para pirita. Flotacion en agua de mar.

Condicion Modelo Rx (%) k(1/min) R?

Sin Bacterias Garcia-Zudiiga 25,41 1,03 0,985
Sin Bacterias Klimpel 27,24 2,45 0,996
Con Bacterias  Garcia-Zuiiga 25,84 1,34 0,988
Con Bacterias  Klimpel 27,33 3,40 0,998

Los resultados obtenidos muestran que tanto la calcopirita como la pirita presentaron
una mayor recuperacion metalirgica al utilizar agua de mar en comparacion con agua
destilada. Este comportamiento puede explicarse por diversos factores asociados a la
composicidn idnica y las propiedades fisicoquimicas del agua de mar. En primer lugar, la alta
concentracion de cationes multivalentes presentes en el agua de mar, como Ca*", Mg** y Na®,
puede generar una activacion superficial de los minerales sulfurados, favoreciendo la
adsorcion del colector xantato. En el caso de la pirita, la presencia de Ca*" puede promover
la formacion de complejos superficiales que incrementan su hidrofobicidad, facilitando un
poco su flotacion. Ademas, la mayor fuerza idnica del medio salino contribuye a una mejor
estabilidad de la espuma durante la flotacion, lo cual mejora la interaccion entre particulas
minerales y burbujas, aumentando la eficiencia del proceso. Esto se traduce en un transporte



mas efectivo de las particulas hidrofobicas hacia la zona de espuma, incrementando la
recuperacion global del sistema. También es importante considerar que la adsorcion del
colector puede ser mas eficiente en medios salinos, debido a que ciertas condiciones quimicas
favorecen la formacion de especies colectoras més hidrofobicas sobre la superficie del
mineral. A esto se suma que, en algunos casos, el agua de mar puede reducir la oxidacion
superficial de los sulfuros, manteniendo la reactividad de sus superficies frente al colector.
En conjunto, estos factores pueden explicar por qué se observo una recuperacion mayor de
ambos minerales al emplear agua de mar, especialmente a pH 8, donde el efecto depresor de
iones secundarios ain no es dominante.

Se puede observar también que la incorporacion de bacterias no genera un impacto
significativo en la recuperacion de los minerales, independientemente del tipo de agua
utilizada. En agua destilada, la presencia de bacterias produjo una leve mejora de 1,19% en
la recuperacion de calcopirita, mientras que en agua de mar se evidencio una disminucion de
3,00%. En el caso de la pirita, se observd un ligero aumento en la recuperacion con la
inclusion de bacterias en ambos tipos de agua que se mantuvo en todo momento por debajo
del 10%. Cabe destacar que, en el estudio realizado por San Martin et al. (2018), donde
también se evalud el uso de microorganismos en flotaciones con agua dulce y de mar, se
empled una concentracion de 3,0x10® bacterias/mL. En cambio, en la presente investigacion,
la concentracion bacteriana utilizada fue considerablemente menor, equivalente a 1,89x107
bacterias/mL, por lo cual no se pudo evidenciar el efecto depresor de las bacterias sobre la
pirita.

El parametro k representa la constante cinética de la flotacion y la rapidez con la que
se alcanza la recuperacion méaxima Roo. En el modelo de Garcia-Zufiiga, un valor mas alto
de k indica que se alcanza un mayor porcentaje de Roo en menor tiempo, reflejando una
flotacién mas rapida. Por el contrario, valores bajos de k implican un proceso mas lento,
donde la curva de recuperacion se aplana y toma mas tiempo en acercarse a Roo. En este
modelo, k influye principalmente en la pendiente inicial de la curva y en la velocidad con la
que el sistema se aproxima al limite de recuperacion.

Por su parte, el modelo de Klimpel también incorpora k como parametro de velocidad,
pero lo hace de manera més compleja debido al término 1/kt, lo que permite modelar con
mayor flexibilidad distintos comportamientos cinéticos. Para valores bajos de k, el término
1/kt adquiere gran peso, generando una recuperacion inicial mas lenta y una curva mas
extendida. En cambio, valores altos de k reducen rapidamente el impacto del término 1/kt,
provocando una recuperacion mas rapida. Ademads, el modelo de Klimpel presenta una
pendiente inicial mds suave en comparacion con Garcia-Zufiiga, especialmente a bajos
valores de k, y se adapta mejor a sistemas con una distribucion amplia de velocidades de
flotacion, motivo por el cual produce curvas de recuperacion menos abruptas.

Considerando la calcopirita en flotacion con agua destilada (Tabla 4.1), se observa
que, en ambos modelos, el valor del parametro £ se incrementa ligeramente al incorporar A.
ferrooxidans. Este aumento sugiere una mejora moderada en la velocidad del proceso de
flotacion, posiblemente atribuible a oxidacion superficial ligera de la calcopirita que a baja



concentracion de bacterias y en agua destilada podrian generar una activacion superficial
leve, facilitando la adsorcion del colector SIPX. En lo que respecta a la recuperacion maxima
(Ro0), con la inclusion de bacterias esta se mantiene practicamente constante en el modelo de
Garcia-Zuiga (con una variacion menor al 0,3%) y presenta una leve disminucion en el
modelo de Klimpel (~1,6%). Dado que estas diferencias son pequefias y no resultan
estadisticamente significativas, se concluye que el uso de bacterias en agua destilada no
produce un impacto relevante sobre el rendimiento global del proceso, lo cual concuerda con
los resultados experimentales previamente analizados.

De manera analoga, al comparar las condiciones con y sin bacterias en agua de mar
de la calcopirita (Tabla 4.2), se aprecia un comportamiento similar, pero con variaciones mas
acentuadas en los parametros cinéticos. En este entorno, la incorporacion de A. ferrooxidans
genera un aumento mas significativo en la constante &, con incrementos de aproximadamente
un 22% en el modelo de Garcia-Zufiiga y mas del 30% en el modelo de Klimpel, lo cual
sugiere una aceleracion del proceso de flotacion en sus etapas iniciales. No obstante, esta
mejora en la velocidad no se traduce en una mayor recuperacion total, ya que el valor de Roo
disminuye levemente en ambos modelos: un 2,5% en Garcia-Zaiiga y mas de un 3% en
Klimpel. Esta ligera caida en la recuperacion maxima alcanzable podria deberse a una
interferencia superficial provocada por la adsorcion parcial de bacterias sobre sitios activos
del mineral, lo que bloquearia su interaccion con los colectores en etapas posteriores.
Asimismo, la presencia de cationes divalentes en el agua de mar podria competir con las
bacterias por dichos sitios, alterando las condiciones de adsorcion y afectando la eficiencia
global del proceso. Si bien las variaciones observadas en los parametros son mas evidentes
que en el caso del agua destilada, estas no alcanzan un nivel de impacto lo suficientemente
alto como para modificar sustancialmente el comportamiento general del sistema.

Al comparar el desempefio del sistema sin bacterias entre agua destilada y agua de
mar para la calcopirita (Tablas 4.1 y 4.2), se aprecia una mejora significativa en ambos
parametros al utilizar agua de mar. En Garcia-Zuiiiga, el valor de k se duplica (de 0,62 a
1,27), y en Klimpel, el incremento es ain mayor (de 1,28 a 3,21), indicando una flotacion
mucho mas rapida con agua marina. Ademas, Roo aumenta en ambos casos, alcanzando
valores de 67,64% y 71,62% en GZ y Klimpel respectivamente, esto sugiere que el agua de
mar favorece la flotabilidad de la calcopirita, posiblemente debido a la presencia de iones
divalentes (Ca**, Mg?") que potencian la adsorcion de colectores sobre este mineral,
favoreciendo tanto la cinética como la capacidad méxima de flotacion. Estas mejoras son
significativas desde el punto de vista técnico y operacional.

Por otro lado, al incorporar bacterias en el sistema también se revela una mejora clara
al pasar de agua destilada a agua de mar en lo que respecta a los parametros cinéticos de la
calcopirita. El valor de k se incrementa de 0,91 a 1,55 en Garcia-Ztiiga y de 2,11 a 4,23 en
Klimpel, lo que indica una mayor velocidad del proceso. Roo también mejora de forma
considerable (~5% en ambos modelos), pero no tan marcadamente como el pardmetro
cinético. Estos resultados reflejan que el uso de agua de mar potencia la flotabilidad incluso
en presencia de bacterias, aunque con un efecto algo mas limitado respecto al caso en agua
de mar sin bacterias. Esto podria deberse a una ligera interferencia de los microorganismos



en la adsorcidon de reactivos, posiblemente por competencia entre cationes del medio y
componentes bacterianos sobre la superficie del mineral. No obstante, el efecto global sigue
siendo favorable.

En cuanto a los parametros ajustados de la pirita (Tablas 4.3 y 4.4), tanto en el modelo
de Garcia-Zuniga como en el de Klimpel, los valores de Roo se mantienen bajos, fluctuando
entre 21,53 y 25,84 en Garcia-Zuiiga, y entre 24,06 y 27,33 en Klimpel. Esto respalda lo
observado experimentalmente y confirma que el modelo no predice una recuperacion
significativamente mayor a la medida. Respecto al parametro de velocidad k, los valores se
mantienen bajos en ambos modelos, lo que es coherente con una cinética lenta y una pobre
interaccion entre las particulas de pirita y las burbujas.

Dado que las variaciones entre condiciones son pequeias, y los valores de Reo y k no
presentan un patréon claro asociado al tipo de agua o al uso de bacterias, se puede concluir
que ni el cambio en la salinidad ni la presencia de microorganismos modifican de forma
significativa la flotabilidad de la pirita. Esto sugiere una estabilidad del comportamiento del
mineral frente a los factores evaluados, reforzando la idea de que, bajo las condiciones de
este estudio, la pirita se mantiene como una especie depresada de forma natural o poco
reactiva a los colectores y bacterias utilizados.

A partir del analisis de los coeficientes de correlacion R? para los modelos cinéticos
de Garcia-Ztiiiga y Klimpel aplicados a los datos de flotacion de calcopirita y pirita en
diferentes condiciones experimentales, se puede observar una tendencia clara en la calidad
del ajuste de cada modelo. La formula para el calculo de R? es la siguiente:

R>?=1- ﬁ
SST
Donde:
SSR: Suma de las diferencias al cuadrado entre los datos experimentales y los valores del
modelo.
SST: Suma de las diferencias al cuadrado de entre los datos experimentales y su media.

En el caso de la calcopirita, ambos modelos muestran un excelente ajuste a los datos
experimentales en todas las condiciones. Sin embargo, el modelo de Klimpel destaca por
presentar coeficientes R? consistentemente mas altos, alcanzando valores de 0,999 en todas
las condiciones evaluadas (agua destilada con y sin bacterias, y agua de mar con y sin
bacterias). Esto sugiere que Klimpel representa con mayor fidelidad el comportamiento
cinético de la calcopirita, probablemente se debe a que el modelo de Klimpel considera que
las particulas flotan a diferente velocidad, lo cual representa de forma mas realista el
comportamiento del sistema. El modelo de Garcia-Zuiiga, aunque también muestra altos
coeficientes de correlacion (entre 0,990 y 0,996), presenta un ajuste ligeramente menos
preciso, especialmente en condiciones sin bacterias, lo cual es coherente con su suposicion
de que todas flotan a una misma velocidad.



Para la pirita, los coeficientes R?> también indican un buen ajuste a los datos. Se
observa que el modelo de Klimpel ofrece un mejor ajuste que el de Garcia-Zuiiga en todos
los casos, con R? entre 0,995y 0,998, frente a valores entre 0,985 y 0,993 para Garcia-Zuiiga.

En resumen, los coeficientes de correlacion refuerzan la conclusion de que el modelo
de Klimpel proporciona un mejor ajuste en todos los escenarios evaluados, tanto para la
calcopirita como para la pirita. Esto valida su idoneidad para describir sistemas cinéticos de
flotacion mas complejos o con multiples etapas, y también su capacidad para adaptarse a
casos con pobre flotabilidad, como el de la pirita.

Finalmente, estos parametros cinéticos obtenidos (tasa de flotacion, recuperacion
maxima tedrica y coeficiente de correlacion) permiten establecer las siguientes
comparaciones directas entre condiciones:

e La recuperacion maxima teorica (Roo) se mantuvo alta en todos los casos para
CuFeS,, mientras que fue baja y constante para FeSo.

e La tasa de flotacion (k) para la calcopirita fue mayor en agua de mar que en agua
destilada, lo que concuerda con la mayor pendiente inicial de la curva.

o El coeficiente de correlacion fue mayor en Klimpel tanto para calcopirita como para
pirita en cada caso estudiado.

Estos resultados sugieren que la flotacion de calcopirita sigue una cinética rapida
dominada por particulas facilmente flotables, mientras que la pirita se comporta como un
mineral de baja respuesta, cuya flotacion es marginal y poco dependiente de los cambios en
el entorno fisicoquimico en el rango ensayado.



5. Conclusiones y Recomendaciones

A partir de los resultados experimentales obtenidos en los ensayos de flotacion, se
pueden extraer las siguientes conclusiones relevantes respecto al comportamiento de la
calcopirita (CuFeS») y la pirita (FeSz) bajo las distintas condiciones de operacion estudiadas:

1. Influencia del tipo de agua en la flotacion

Se observd una mayor recuperacion de ambos minerales al utilizar agua de mar, en
comparacion con agua destilada, tanto en ausencia como en presencia de bacterias. Este
comportamiento puede atribuirse a la presencia de iones secundarios como Ca?*, Mg?>" y Na*
en el medio salino, los cuales actian como activadores de superficies minerales o modifican
la interfaz solido-liquido, favoreciendo la hidrofobicidad y por ende la adhesion a las
burbujas de aire.

En el caso especifico de la calcopirita, el efecto fue mas notorio, manteniéndose su
flotabilidad por sobre el 66% en todas las condiciones evaluadas. Esta diferencia es
especialmente notoria en los primeros minutos de flotacion, lo que indica una mejora en la
cinética del proceso. La pirita, por otro lado, también mostr6 un incremento de su
recuperacion en agua de mar, aunque siempre con valores por debajo del 28%, lo que indica
que, si bien la salinidad favorece ligeramente su flotabilidad, esta se mantiene limitada en
comparacion con la calcopirita.

2. Efecto de las bacterias (bioacondicionamiento)

La incorporacion de bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans no generd un impacto
significativo en las recuperaciones metalurgicas de calcopirita ni de pirita bajo las
condiciones experimentales aplicadas. En agua destilada, la inclusion de bacterias
incremento levemente la recuperacion de calcopirita en solo 1,19%, mientras que en agua de
mar se observo una disminucion de 3,00%. Para la pirita, el efecto fue igualmente leve, con

aumentos de recuperacion de 1,41% y 0,23% en agua destilada y de mar respectivamente.

Esto sugiere que el bioacondicionamiento no tuvo un efecto depresor eficaz bajo las
condiciones evaluadas.

Este comportamiento puede deberse a la baja concentracion bacteriana utilizada en
este trabajo (1,89 x 10® bacterias/mL), en comparacion con estudios anteriores como San
Martin et al. (2018), donde se emplearon hasta 3,0 x 108 bacterias/mL en ensayos con pirita
pura. A esto se suma que en el presente trabajo se utilizé una mezcla de minerales, por lo que
probablemente ambos factores influyeron y limitaron la cobertura superficial efectiva del
mineral y, por ende, la accion depresora de las bacterias. Ademas, el tiempo de
bioacondicionamiento, aunque adecuado segun literatura (15 minutos), puede no haber sido
suficiente dada la menor concentracion celular. En este sentido, la falta de un efecto depresor
significativo podria atribuirse mas a las condiciones experimentales que a la incapacidad
intrinseca del microorganismo para modificar la flotabilidad de los minerales.



3. Analisis y modelamiento cinéticos de flotacion

El ajuste de los datos experimentales a los modelos cinéticos de Klimpel y Garcia-
Zhniga permiti6 describir de forma detallada el comportamiento de la flotacion a lo largo del
tiempo. Ambos modelos evaluados ofrecieron buenos ajustes a los datos experimentales, con
coeficientes de correlacion R? cercanos a 0,99 en la mayoria de los casos para la calcopirita,
y valores entre 0,98 a 0,99 para la pirita. Las curvas de recuperacion acumulada mostraron
un crecimiento tipico de sistemas con cinética rapida, estabilizdndose hacia los 10 minutos
para flotaciones con agua destilada y a los a partir de los 7 minutos en agua de mar.

El modelo de Klimpel mostré un mejor ajuste global, en especial en los primeros
minutos del ensayo, donde representa mejor los sistemas con una distribucion de tasas de
flotacion. Esto se traduce en curvas mas suaves y representativas de la realidad experimental.
En cambio, el modelo de Garcia-Zufiiga, aunque también efectivo, tiende a presentar una
recuperacion mas abrupta y puede subestimar o sobrestimar los valores intermedios cuando
la flotacion no sigue un patréon exponencial puro.

En términos de parametros, se observé que tanto k como Roo aumentan
sistematicamente al pasar de agua destilada a agua de mar, validando que el tipo de agua
influye positivamente tanto en la velocidad de flotacion como en la capacidad maxima del
sistema. Por otro lado, la incorporacion de bacterias tendié a aumentar k (mayor velocidad
de flotacion) y a disminuir levemente Roo en agua de mar, lo que podria estar asociado a
interferencias superficiales generadas por los microorganismos.

En la pirita, las curvas fueron muy similares en todos los casos, con valores bajos de
k y Roo, reflejando su baja flotabilidad. Esto valida su caracter hidrofilico en medios alcalinos
y su escasa respuesta a colectores y bacterias en los niveles experimentales utilizados.

A partir de los resultados obtenidos, se proponen las siguientes recomendaciones para
futuras investigaciones y aplicaciones operativas:

1. Incrementar la concentracion bacteriana en ensayos de bioflotacion para evaluar de
forma mas representativa el efecto depresor de A. ferrooxidans, especialmente sobre
la pirita. Se sugiere utilizar concentraciones similares a las empleadas por San Martin
et al. (2018), del orden de 108 bacterias/mL.

2. Realizar andlisis de caracterizacion superficial post-bioacondicionamiento para
confirmar la presencia de bacterias o productos de oxidacion sobre las superficies
minerales.

3. Evaluar otros microorganismos con capacidad depresora como Acidithiobacillus
ferrooxidans o combinaciones sinérgicas de especies, lo que podria mejorar los
resultados de selectividad y recuperacion.



4. Realizar pruebas con minerales mas complejos y mezclas, para simular de forma mas
realista condiciones industriales y evaluar el impacto de la bioflotacidon en un contexto
de mayor selectividad.

5. Realizar pruebas a mayor escala (semi-industrial o piloto) con inclusion bacterias,
para evaluar la reproducibilidad de estos resultados en condiciones mas
representativas de una planta de flotacion.

6. Se sugiere realizar una evaluacion costo-beneficio y ambiental del uso de bacterias
en flotacion, considerando el costo de cultivo, manejo y disposicion de
microorganismos, asi como los beneficios potenciales en selectividad y reduccion de
reactivos quimicos.
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7. Anexos

Anexo A: Resultados de recuperacion mineral obtenidos mediante analisis
quimico de muestras.

Tabla 7.1. Resultados de andalisis quimico (mineral de alimentacion).

Peso (g) % Cu % Fe
550 0,768 2,240

Tabla 7.2. Resultados de andlisis quimico para muestras minerales obtenidas en flotacion y bioflotacion.

Condicién | Tiempo Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

Experimental | (min) Peso Fe [Peso Fe Peso Fe

(8) [Cu(%) |(%) |(g8) |Cu(%) [(%) |[(g) [Cu(%) |(%)
1| 7,73| 15,913 16,3| 6,21| 15,882| 16,3| 7,29| 18,433| 18,8
2| 4,14| 14,940|15,6| 4,12| 16,067 16| 3,45| 16,857 | 17,4
3| 2,12| 12,887|13,9| 1,56| 16,493 17| 1,7| 13,564 | 14,6
Agua 4| 1,08| 13,606|15,3| 1,77| 11,848 | 12,7( 1,39| 10,445| 11,9
Destilada - 5| 0,60| 10,923|13,1| 0,87| 11,629| 12,8| 1,02| 8,665 11,1
Sin Bacterias 6| 044| 11,182|14,5/|0,469| 10,706| 12,5| 0,59| 8,333| 11,1
7| 1,55| 10,158|13,4| 0,52| 10,739| 13,1| 1,98| 5,981| 8,98
8| 0,23| 7,.879|11,1| 1,12| 6,109, 8,76 0,4| 5,521| 8,64
10| 0,64| 5,2848,54| 1,52 5,734| 8,66| 1,17| 3,836| 7,37
116,17 | 14,657 (15,4 17,1| 12,707| 13,1| 14,6| 13,050| 12,6
2| 2,91| 10,947|11,5| 4,0| 9,410| 11,1| 43| 9,694| 10,8
3| 2,03| 8,193|11,3| 28| 6,541| 8,64| 26| 6,766 9,2
Agua de Mar 4| 097| 5,476|852( 1,8| 5,187| 7,56| 1,8| 5,689 7,82
- Sin 5| 08| 4639 79| 1,6| 4,235| 7,14 15| 4,447| 6,94
Bacterias 6| 0,66 3,398 6,05| 1,0| 3,181 6| 1,1| 3,644 6,44
7| 0,36| 3,234|6,65| 1,0| 2,765| 579| 1,4| 2924| 5,68
8| 1,84| 2,348|5,48| 1,0, 2,134| 5,06( 09| 2,404| 5,29
10| 0,91| 1,944|6,14( 1,8] 1,901| 5,01| 22| 2,305| 5,07
1| 11,1| 15,580(14,1| 10,1| 15,069 14,5| 10,1| 16,001| 15,4
Agua 2| 32| 11,665|15,6 3| 14,035| 14,9| 3,2| 12,383 14,1

Destilada -

Con 3| 22| 8838|10,5| 3,2| 7,465| 10,5| 2,6/ 8,655 11,5
Bacterias 4| 3,3| 4,745|6,95| 2,1| 5,220 7,4 1,4 5,745| 8,79
5/ 18| 4,380(7,13| 18| 4,379 6,5 1,2| 5,595| 8,19




6| 1,3| 4,143|7,11| 1,6| 3,271| 559| 1,1| 4,494| 7,3

7| 11| 3,300(6,75| 09| 3,456| 6,24| 1,1| 3,737| 7,35

8| 09| 3,469|646| 08| 3,585 6,62| 08| 3,416/ 7,11

10| 3,2| 1,787|458| 3,2/ 25374| 508| 23| 3,207| 6,94

1|17,34| 13,768|15,8|16,66| 12,749| 14,5| 15,4| 14,011| 14,5

2| 3,1| 11,284(13,1| 3,11| 9,784 11,9 2,8| 10,055| 11,6

3| 1,56| 7,646|11,1| 1,51| 6,234| 9,16| 1,4| 6,639 9

Agua de Mar a| 1,11| 6,221/9,52| 0,87| 5,423 92| 1,3| 4,785| 5,89
-Con 5| 1,17| 4,465|7,56| 0,88| 3,713| 6,77 08| 3,779| 6,3
Bacterias 6| 2,29/ 3,178/6,05| 0,7| 3,025| 6,03| 1,1| 3,023| 5,58
7| 0,77\ 2,564(566| 0,91| 2,353| 5,15| 06| 2,317| 5,14

8| 07| 2123|543| 0,59| 1,908 4,75| 0,4| 1,910 4,7

10| 1,42| 1,575|4,71| 1,21| 1,531| 4,18| 2,3| 1,188| 3,66

Tabla 7.3. Datos de recuperaciones de calcopirita y pirita para flotacion en agua destilada sin bacterias.

Tiempo (min) | CuFeS2 (g)| R(%) |Racum. (%) |FeS2(g)| R (%) |Racum. (%)

0 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
1 2,759 | 28,094 28,094 | 0,602| 9,856 9,856
2 1,443 114,694 42,788 | 0,315| 5,155 15,011
3 0,590 | 6,006 48,794| 0,134| 2,186 17,197
4 0,389 | 3,960 52,755| 0,092| 1,503 18,700
5 0,198 | 2,013 54,768 | 0,050| 0,820 19,521
6 0,115| 1,172 55,940 0,031| 0,508 20,029
7 0,257 | 2,618 58,558 | 0,075| 1,227 21,256
8 0,084| 0,857 59,415| 0,026| 0,428 21,684
10 0,129| 1,309 60,724| 0,045| 0,737 22,422

Relave 3,857 (39,276 |- 4,738 77,578 | -

Total 9,821 6,108




Tabla 7.4. Datos de recuperaciones de calcopirita y pirita para flotacion en agua de mar sin bacterias.

Tiempo (min) | CuFeS2 (g) | R(%) |Racum. (%) |FeS2(g)| R (%) |R acum. (%)

0 0,000 0 0 0,000 0 0
1 4,998 | 50,886 50,886 | 1,086|17,776 17,776
2 0,862 | 8,774 59,659 | 0,205| 3,363 21,139
3 0,407 | 4,146 63,805| 0,117| 1,922 23,061
4 0,193| 1,964 65,769 | 0,059| 0,973 24,034
5 0,133| 1,354 67,123 | 0,047| 0,762 24,796
6 0,073 | 0,744 67,868 | 0,028| 0,462 25,258
7 0,062 | 0,633 68,501 | 0,027| 0,437 25,694
8 0,067 | 0,680 69,181 0,033| 0,539 26,233
10 0,080| 0,810 69,991 0,043| 0,697 26,930

Relave 2,947 130,009 |- 4,463|73,070 | -

Total 9,821 6,108

Tabla 7.5. Datos de recuperaciones de calcopirita y pirita para flotacion en agua destilada con bacterias.

Tiempo (min) | CuFeS2 (g) | R(%) |Racum. (%) |FeS2(g)| R (%) |Racum. (%)

0 0,000 0 0 0,000 0 0
1 3,772 38,411 38,411| 0,758|12,405 12,405
2 0,923 | 9,395 47,806| 0,231 3,781 16,186
3 0,510| 5,195 53,002 | 0,143| 2,343 18,529
4 0,269 | 2,735 55,737 | 0,084| 1,374 19,903
5 0,174| 1,774 57,511| 0,057| 0,930 20,833
6 0,121 | 1,228 58,739| 0,043| 0,709 21,542
7 0,084| 0,856 59,596 | 0,035| 0,572 22,114
8 0,068 | 0,688 60,284 | 0,028| 0,454 22,568
10 0,160| 1,633 61,917| 0,077| 1,268 23,837

Relave 3,740 38,083 | - 4,652 (76,163 | -

Total 9,821 6,108




Tabla 7.6. Datos de recuperaciones de calcopirita y pirita para flotacion en agua de mar con bacterias.

Tiempo (min) | CuFeS2 (g) | R(%) |Racum. (%) |FeS2(g)| R (%) |R acum. (%)

0 0,000 0 0 0,000 0 0
1 5,169 |52,628| 52,628 1,221 19,990 19,990
2 0,725 7,383 60,012 0,182 | 2,979 22,969
3 0,237 2,418 62,429 0,072 | 1,184 24,153
4 0,138 1,408 63,837 0,043 | 0,710 24,862
5 0,089 0,909 64,746 0,033 | 0,537 25,399
6 0,099 1,004 65,750 0,040 | 0,655 26,054
7 0,043 0,434 66,184 0,020 | 0,328 26,383
8 0,026 0,266 66,451 0,014 | 0,230 26,612
10 0,053 0,538 66,989 0,033 | 0,546 27,158

Relave 3,242 [33,011 - 4,449 72,842 -

Total 9,821 6,108




