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RESUMEN

El presente trabajo presenta el estudio de la solubilizacion de cobalto mediante la biolixiviacion
de un mineral sulfurado con contenido de pirita. Para ello se trabajé con un biorreactor de
tanque agitado con un volumen de trabajo de 1 L a distintas temperaturas (30, 33, 37,42y 45
°C) en condiciones aerobias, inoculado con un consorcio microbiano quimiolitotréfico acidofilo
mesdfilo (30 y 33 °C) y un consorcio termofilo moderado (37, 42 y 45 °C). Los biorreactores se
operaron en modalidad batch con 1 % de densidad de pulpa con control de pH (1,8) mediante
la adicion automética de hidroxido de potasio 1M y/o acido sulfdrico 1M. Para los experimentos
de biolixiviacion, se analizo la diversidad microbiana por plataforma lllumina mediante la
secuenciacion de la region V4 del gen 16S ARNr y se determind la cinética de solubilizacion
hierro, niquel, cobre y cobalto mediante espectroscopia de absorcion atomica. Para el
experimento realizado con el consorcio microbiano terméfilo moderado a 42 °C se obtuvo la
mayor extraccion de cobalto correspondiente a un ~28%. Los resultados permiten inferir la
accion catalitica de los microorganismos oxidante de hierro y azufre en la solubilizacién de
cobalto desde mineral sulfurado de baja ley obtenido de una mina en operacién en nuestro

pais.

Palabras clave: Biolixiviacion; Biorreactor; Cobalto; Microorganismos acidofilos
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ABSTRACT

The present study describes the solubilization of cobalt using bioleaching of a low-grade
copper-cobalt bearing sulfide ore. For this study, bioreactors with a working volume of 1 L at
different temperatures (30, 33, 37, 42 and 45 °C) under aerobic conditions were inoculated with
a mesophilic (30 and 33°C) and a moderately thermophilic (37, 42, y 45°C) chemolithotroph
consortia. The bioreactors were operated under batch conditions with 1% pulp density with pH
control (1.8) by automatic addition (1M) of potassium hydroxide or sulfuric acid. For the
bioleaching experiments, microbial diversity was analyzed by the lllumina platform by
sequencing the V4 region of the 16S rRNA gene. The solubilization of iron, nickel, copper, and
cobalt was determined by atomic absorption spectroscopy. For the experiment carried out with
the moderately thermophilic microbial consortium at 42 °C, the highest cobalt extraction was
obtained (~28%). The results allow us to infer the catalytic action of iron and sulfur oxidizing
microorganisms for the solubilization of cobalt from a low-grade sulfide ore obtained from an

active mine in our country.

Keywords: Cobalt, bioleaching, acidophilic microorganisms.



CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El crecimiento de la poblacion ha promovido una alta demanda de nuevas tecnologias bajas
para el procesamiento y recuperacion metalirgica de minerales que son utilizados en el
desarrollo de automoviles eléctricos y generacion de energia fotovoltaica (Nansai et al., 2014).
La busqueda de nuevas formas de procesamiento y recuperacion metallrgica de minerales se
ha expandido para la obtencion de elementos quimicos esenciales para la fabricacion de
baterias, motores y aleaciones con propiedades fisicas especificas para estas nuevas
tecnologias. Dentro de los metales de interés, el cobalto (Co) se ha convertido en un elemento
clave en el desarrollo de baterias para los vehiculos eléctricos, estimandose una vertiginosa
demanda para el afio 2040 y catalogandose por ello como un metal critico por la Unién
Europea (Blengini et al., 2020; Campbell, 2020).

Actualmente el principal productor de cobalto es la Republica Democratica del Congo, que
posee un 55% del mercado a nivel mundial con una produccion de 69 kt al afio 2017 (Cheyns
et al.,2014; Corathers y Corathers y USGS, 2017). Sin embargo, los problemas politicos
internos dentro de esta nacion han provocado una crisis en la produccién de cobalto, lo cual
se vio reflejado en el abastecimiento al mercado internacional (Glencore, 2020). Otros
productores importantes son Nueva Caledonia, Canadd, Rusia, Australia, Cuba, Filipinas y
Madagascar, donde el cobalto se obtiene como subproducto de la extraccién de niquel (Brown
et al., 2020; Cobalt Intitute, 2020).

Chile posee una importante tradicion minera, siendo una de las actividades con mayor
desarrollo econémico e industrial. La produccion de cobre es, sin lugar a dudas, uno de los
mas importantes ejes de esta industria minera, realizandose en menor medida explotaciones
de yacimientos de plata, oro, hierro y cobalto. Sin embargo, debido al aumento de la demanda
de cobalto, el interés por la explotacion se ha incrementado. Otra de las importantes razones
por las que Chile debiese apostar a la produccion de otros minerales se debe a la vulneracion
econdmica que provoca la produccion de un solo tipo de mineral, haciendo al pais fuertemente

dependiente de los precios de los minerales en el mercado internacional (Townley et al., 2017).



Es por ello que es necesario ampliar la explotacidén de diversos metales, teniendo una linea de
procesamiento y recuperacién metallrgica que permita acceder a recuperar la mayor cantidad
de mineral posible a partir de fuentes secundarias, utilizando técnologias amigables con el
medio ambiente que reduzcan el costo energético y la huella de carbono generada por la

extraccion quimica y fisica de los distintos componentes mineralogicos.

La solubilizacion de Co mediante la biolixiviacion microbiana a partir de fuentes secundarias
como residuos industriales, lodos, residuos urbanos, placas, tarjetas SIM, baterias, residuos
mineros y minerales sulfurados de baja ley se considera una de las tecnologias prometedoras
en actual desarrollo debido a su exitosa aplicacién en la recuperacion de cobre, niquel, zinc,

uranio y cobalto (Ziyadanogullari, 2000; Olson et al., 2003).

Los microorganismos aciddéfilos tienen la capacidad de crecer a bajos pH lo que permite
realizar el proceso de biolixiviacion de manera directa a través de la produccion de acido
sulftrico o indirectamente proporcionando ion férrico como agente de lixiviacion, aportando un
oxidante fuerte para la solubilizacion de minerales sulfurados (Li et al., 2016; Isildar, 2018).
Los principales microorganismos acidofilos utilizados en la biolixiviacion de minerales de baja
ley, son quimiolitotroficos capaces de utilizar el ion ferroso y/o azufre reducido como fuente

dadora de electrones (Marcincakova et al., 2016; Capeness y Horsfall, 2020).

En la actualidad, la alta demanda de elementos estratégicos como el cobalto ha incrementado
la blusqueda de tecnologias mas amigables con el medio ambiente. Basados en estos
antecedentes, la presente investigacion describe el estudio de solubilizacién de cobalto

mediante la biolixiviacion microbiana en condiciones acidas a partir de un mineral de baja ley.



1.1 Hipotesis

Es posible recuperar cobalto a partir de un mineral de baja ley mediante biolixiviacién
microbiana en condiciones acidas utilizando diferentes temperaturas de operacion con dos

diferentes consorcios microbianos quimiolitotroficos.

1.2 Objetivo general

Desarrollar un proceso biohidrometalUrgico que permita la disolucion de un mineral sulfurado
y la solubilizacién de cobalto utilizando dos consorcios microbianos quimiolitotréficos

aciddfilos.

1.3 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la temperatura en el proceso biohidrometallrgico que permita la
recuperacion de cobalto a partir de un mineral sulfurado de baja ley.
e Determinar el rol de los microorganismos acidofilos en la solubilizacién del mineral

sulfurado a diferentes temperaturas de operacion.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 COBALTO

Descubierto por George Brandt en 1730, el cobalto es un metal de transicién utilizado en el
area de la industria quimica, metalurgica, electronica y médica debido a propiedades Unicas
como ferromagnetismo, estructura cristalina variable, resistencia al desgaste y corrosion
cuando se alea con otros metales (Hawkins, 2001; Safarzadeh et al., 2011; Chen, et al., 2016;
Corathers y USGS, 2017; Shedd et al., 2017; Cobalt Institute 2020). A nivel mundial, bajo el
contexto de advenimiento de nuevas tecnologias en el area automovilistica como resultado de
las medidas de mitigacién de contaminacioén, el principal uso del cobalto es en la fabricacion
de catodos para su posterior incorporacion en baterias recargables de litio y superaleaciones
(Manzatti and Mariasiu, 2015). Contextualizando, al afio 2017, la demanda de vehiculos
eléctricos fue de mas de un millbn y se proyecta para el afio 2025 una demanda de
cuatrocientos millones de vehiculos anuales, estimando una necesidad de produccién de
cobalto de 52.000 toneladas, lo que equivale a aproximadamente el 50% adicional de la
produccion total de cobalto refinado a nivel mundial en la actualidad (Harper et al., 2019;
Mathieu, 2019).

Figura 1. Mineral con cobalto en un depésito minero de Chile (Spa, 2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136820311008#b1140

El cobalto se produce como un subproducto en proyectos mineros cuyos ingresos son
impulsados principalmente de la mineria de cobre (Figura 1) y niquel (Campbell, 2020; Fu et
al., 2020). La Figura 2, reporta la producciéon mundial de los principales paises productores de
cobalto en toneladas al afio 2020, donde aproximadamente el 55% de la produccion mundial
de cobalto, equivalente a 69 kt, se genera en la Republica Democrética del Congo (Cheyns et
al.,2014; Corathers y USGS, 2017) y donde la mineria artesanal realizada en la Republica del
Congo representa aproximadamente entre el 10 y 20% de la produccién anual de cobalto. Sin
embargo, esta practica no regulada ha generado grandes preocupaciones ambientales y de
salud publica (Al Barazi et al., 2017; Gaughran, 2013; Fu et al., 2020). En China, el cobalto
producido proviene a partir de la extraccion del hierro con un 58% del cobalto refinado,
equivalente al 91% del cobalto originado en la Republica del Congo (Fu et al., 2020; Cobalt
Intitute, 2020). De igual manera, China consume el 32% de cobalto, catalogdndose como el
pais con mayor consumo de este metal. Otros productores de cobalto son Nueva Caledonia,
Canada, Rusia, Australia, Cuba, Filipinas y Madagascar, donde la produccion de cobalto esta

dada como subproducto de la extraccién de niquel (Brown et al., 2020; Cobalt Intitute, 2020).

El cambio de vehiculos con motor a gasolina a vehiculos eléctricos, incluido las zonas
geogréficas de extraccion y refinacion de cobalto ha generado una gran preocupacion por la
disponibilidad de los suministros del metal, siendo catalogado como metal critico por la Union
Europea, China y Estados Unidos (Mathieu, 2019; Blengini et al., 2020; Campbell, 2020). Sin
embargo, su produccion se redujo un 6% en comparacion al afio 2019, debido al cierre de
Mutanga de Glencore, la mina mas grande de cobalto en el mundo. De igual manera, paises
como Canada, Madagascar y Filipinas suspendieron sus actividades mineras debido a la
pandemia COVID-19, lo que provoc6 una caida en la producciéon de niquel de un 5,2%
interanual, contribuyendo a la disminucion de la produccidn de cobalto en el afio 2020 (Cobalt
Institute, 2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136820311008#b1140
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Figura 2. Produccion minera de cobalto a nivel internacional el afio 2020 (Garside, 2021).

El desarrollo de tecnologias de reciclaje a partir de fuentes secundarias para la recuperacion
de cobalto ha aportado en la proteccion del medio ambiente y conservacion de los recursos
reduciendo la dependencia del mineral. Las principales fuentes secundarias donde se ha
estudiado extraccion de cobalto son los relaves mineros y baterias de ion litio gastadas, que
suelen contener bajas concentraciones del metal (Chen et al., 2011; Xi et al., 2013; Wiecka et
al., 2020). Estudios aseguran que la recuperacion de cobalto desde fuentes secundarias de
excederd a la produccién primaria al afio 2080, basandose en que al afio 2020, el reciclaje de
las baterias con alto contenido de cobalto representé un 65% de los 10,6 kilo toneladas de
cobalto reciclado (Fu et al., 2020; Cobalt Intitute, 2020).

2.2 MINERIA DEL COBALTO EN CHILE

Chile se destaca por ser el maximo productor a nivel mundial de cobre. Sin embargo, con el
creciente interés por las explotaciones de nuevos minerales de valor para su uso en distintas

areas de relevancia industrial, ha generado la necesidad de incursionar en la explotacién de



otros minerales incluyendo aquellos con contenido de cobalto. De igual manera la dependencia
econdémica de un solo mineral perjudica la estabilidad de esta misma a nivel internacional,

debido a la dependencia directa del precio del mineral en el mercado internacional (Townley

etal., 2017).

En Chile, la explotacion del cobalto se inici6 a mediados del siglo XIX en las regiones de
Atacama y Coquimbo. La Figura 3 muestra las principales zonas donde se ha registrado

actividad de explotacién minera de cobalto en Chile, donde se destacan las regiones de

Atacama, Coquimbo.
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Figura 3. Mapa de principales yacimientos de explotacibn de cobalto en Chile
correspondientes a las regiones de Atacama y Coquimbo (Townley et al., 2017).

Dentro de las fuentes de explotacion de minerales, los relaves mineros presentan una gran
ventaja ya que, al estar el material chancado y molido, se disminuyen costos de produccion
asociados a la molienda de las muestras (SERNAGEOMIN, 2015). Recientes publicaciones
sobre el cobalto en Chile dan a conocer los distintos terrenos con potencial explotacion de este
mineral, siendo La Cobaltera y Carrizal Alto, yacimientos con importante potencial para la

explotacion de cobalto ademas de cobre, hierro y niquel. Sin embargo, el distrito de Tambillos



y Minillas, a 15 km del sur de Coquimbo, presenta mayor presencia de cobalto en comparacion

con los dos terrenos antes mencionados (Spa, 2020).

Para la presente investigacion, las muestras utilizadas corresponden a mineral obtenido desde

la Mina “La Estrella”, ubicada en el distrito “El Zapallo” a 15 km al suroeste de Vallenar (Figura

4). El mineral caracterizado contiene importantes concentraciones de hierro, cobre, niquel y
cobalto (Spa, 2020).

Figura 4. Zona geogréfica de la tercera regién de Atacama donde se ubica la Mina la Estrella.
(Turismo virtual, 2020).

2.3 RECUPERACION DE METALES

Hoy en dia, se han estudiado varios métodos eficientes para la recuperacién de metales, como
la precipitacion quimica, el intercambio i6nico, la 6ésmosis inversa, la electrodialisis, la
ultrafiltracion, la nanofiltracién, la coagulacion, la floculacién, la flotacién, etc. Sin embargo,

estos métodos poseen desventajas, como alto requerimiento de reactivos, remocion
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impredecible de iones metalicos, generacion de lodos toxicos, entre otras (Khulbe y Matsuura,
2018; Karimi-Maleh et al., 2020).

La industria metallrgica y de procesamiento de minerales generan grandes cantidades de
residuos, como los botaderos, relaves, escorias metallrgicas y polvos que presentan un
impacto ambiental negativo (Lottermoser, 2010; Kossoff et al., 2014; Kefeni et al., 2017). Sin
embargo, pueden presentar bajas concentraciones de metales valiosos, que podrian
recuperarse si se dispusiera de un proceso adecuado y econdmicamente rentable (Jamieson
et al., 2015).

Los procesos hidrometallurgicos representan uno de los mas utilizados en recuperacion de
metales desde minerales. Algunos ejemplos de técnicas hidrometallrgicas incluyen a
lixiviacion &cida, lixiviacién alcalina, lixiviacion oxidativa y la biolixiviacion (Jadhav y Hocheng,
2012). Los procesos de biolixiviacion son considerados tecnologias verdes, de bajo costo y
alta eficiencia de recuperacion de metales, que utiliza microorganismos que incluyen hongos,
bacterias quimiolitotroficas y acidoéfilas como agentes de lixiviacion utilizando iones ferrosos y
azufre como fuente de energia para la recuperacion de metales (Asghari et al., 2013;
Srichandan et al., 2019; Zhang et al., 2020). Los microorganismos son clasificados segun su
fuente de energia, siendo los quimiolitotrofos y quimiorganotrofos los mas estudiados en
recuperacion de metales mediante biolixiviacion. Los microorganismos quimiolitotréficos
utilizan compuestos inorganicos como fuente de energia a bajos pH, mientras que los
quimiorganotrofos utilizan fuentes de carbono de origen organico como fuente de energia
(Huang y Wang, 2019).

Las bacterias quimiolitotréficas acidofilas mas conocidas pertenecen el género
Acidithiobacillus (por ejemplo, Acidithiobacillus ferrooxidans y Acidithiobacillus thiooxidans)
(Mishra y Tripathi 2008; Tang et al., 2009). En los procesos de biolixiviacion en pila participan
un grupo de microorganismos denominados consorcios, que se refiere a dos 0 mas especies
microbianas que se basan en una asociacion simbidtica realizando una funcién en comun,
mientras que un cultivo mixto se refiere a una asociacion entre dos o mas especies

microbianas con funciones independientes (Kang et.al., 2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521006652?casa_token=ZTuv2ZpNMwgAAAAA:5W72cGFCFgtgbouO-H4F_XvdOOjXBCwyFTsg1tcxrgOMwtVWtDshnXcLotGB6p1uqGGp9_V_LQ#bib66
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521006652?casa_token=ZTuv2ZpNMwgAAAAA:5W72cGFCFgtgbouO-H4F_XvdOOjXBCwyFTsg1tcxrgOMwtVWtDshnXcLotGB6p1uqGGp9_V_LQ#bib66
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521006652?casa_token=ZTuv2ZpNMwgAAAAA:5W72cGFCFgtgbouO-H4F_XvdOOjXBCwyFTsg1tcxrgOMwtVWtDshnXcLotGB6p1uqGGp9_V_LQ#bib66
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En la biolixiviacidbn de minerales, los iones férricos actian como agentes oxidantes para la
lixiviacion, siendo regenerados a partir de iones ferrosos por las bacterias quimiolitotréficas

acidofilas oxidantes de hierro (Ec. 1y 2) (Le y Lee, 2021).

Metal-S +2Fe** —» Metal®* + 2Fe?" + S° 1)

2Fe* +0,502+2H" —» 2Fe* + H0 (2)

Estudios recientes han demostrado una alta recuperacion de metales a partir de relaves
piriticos utilizando biolixiviacibn en biorreactores. Sin embargo, cuando existen bajos
contenidos de minerales no ferrosos en los relaves, las concentraciones de metales en la

solucion de lixiviacion son poco significativas para escalar el proceso (Muravyov, 2019).

2.4 RECUPERACION DE COBALTO MEDIANTE BIOLIXIVIACION

La demanda de metales de alta pureza y las tendencias recientes hacia las tecnologias
emergentes y amigables con el medio ambiente han centrado su atencién en la extraccion y
recuperacion de metales a partir de fuentes secundarias mediante el uso de sistemas
microbianos que permiten lixiviar minerales de elementos de valor agregado (Rodriguez et al.,
2001; Kang et al., 2010; Chen et al., 2016; Liang y Gadd, 2017).

En comparacion con los métodos de extraccion de metales convencionales como la lixiviacién
guimica, la biolixiviacién posee enormes ventajas incluyendo menos emisiones de carbono y
bajo costo de capital y de operacion (Chen et al., 2016; Liang y Gadd, 2017; Horn et al., 2020).
Diferentes reportes consideran que la biolixiviacion de minerales es un enfoque verde y

comercialmente viable para la recuperacién de metales utilizando microorganismos nativos en
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la mineria metélica, ya lo que implica el uso de bajas temperaturas de operacion (20 — 80 °C),
reduciendo los costos energéticos, si se compara por ejemplo con el proceso de lixiviacion
acida a altas presiones (Johnson, 2014; Nikolki y Li, 2015; Isildar et al., 2017; Malekian y Biria,
2019; Yu et al., 2020).

El cobalto es un producto secundario principalmente de depdésitos magmaticos de niquel y
cobre que, a lo largo de los afos, se ha recuperado mediante lixiviacion &cida y otras
tecnologias asociadas a la mineria (Mushinga-Enkono, 2012; Horn et al., 2020). Por otro lado,
otro tipo de depdsitos que contienen cobalto son los depdsitos de cobre en sedimentos

estratiformes y depdsitos de lateritas de niquel y cobalto (Horn et al., 2020).

Los microorganismos contribuyen a la biolixiviacion de metales a través de la produccién de
acido inorganico u organico, o indirectamente proporcionando hierro férrico como agente de
lixiviacion, aportando excelentes caracteristicas fisico-quimicas y propiedades biologicas. Por
ejemplo, la biolixiviacion mediante la cepa Acidithiobacillus ferrooxidans ha sido ampliamente
estudiada para la recuperacion de varios metales a partir de recursos minerales sulfurados (Li
et al., 2016; Liang y Gadd, 2017; Isildar, 2018; Peng et al., 2018). La Tabla 1 muestra algunos
ejemplos de microorganismos biolixiviantes de cobalto presente en minerales sulfurados y el
porcentaje de cobalto extraido en distintos periodos de trabajo segun el microorganismo

evaluado y el tipo de mineral.
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Tabla 1. Aplicacion de microorganismos aciddfilos en biolixiviacion de minerales.

Tipo de Microorganismo Porcentaje Periodo de Referencia
mineral biolixiviado biolixiviacion
Relaves Cultivo mixto de 56 % Cobalto 21 dias Ahmadi et al.,
sulfurados- Leptospirillum 2015
Mina de hierro ferriphilum,
de Golgohar Acidithiobacillus
caldus,
Sulfobacillus (Sb.)
sp., y
Ferroplasma (F)
sp.
Minerales Aspergillus y 54 % Co 60 dias Valix et al., 2001
laterita de baja Penicillium
ley
Muestras relave Cultivo mixto de 38 % Co 13 dias Zhang y
Planta Taltal mesofilos. Schippers, 2022
Acidithiobacillus,
thiooxidans,
ferrooxidans,
Leptospirillum
ferrooxidans y
Ferroplasma
acidiphilum.
Muestras relave Cultivo mixto de 74 % Co 12 dias Zhang y

Planta Taltal

termofilos/termdofil
0s moderados.
At. caldus, L.
ferriphilum, Sh.
thermosulfidooxid
ans, Sh.
benefaciens y F.
acidiphilum

Schippers, 2022

Se ha descrito que existe un elevado potencial en la extraccion y recuperacion de metales

valiosos de minerales sulfurados complejos polimetélicos de baja ley como la pirita y la

calcopirita (abundantes en la corteza terrestre), utilizando microorganismos termofilicos

moderados (Fantauzzi et al., 2011; Jones et al., 2013; Ahmadi et al., 2015). La oxidacion en la

pirita ocurre cuando la superficie del mineral est expuesta a oxigeno y agua, liberando Fe?*,

SO.* y H" (Ec. 3) (Tu et al.,, 2017). Los microorganismos oxidantes de hierro como

Acidithiobacillus ferrooxidans, oxidan el Fe?" disuelto a Fe®** (Ec. 4) utilizando el oxigeno

disuelto mediante un proceso de re-oxidacion. Asimismo, el Fe®*' lixivia los minerales

sulfurados recalcitrantes que pueden contener por ejemplo, Co, Ni, Cu, Au, Se, Te, Pb (Moncur
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et al., 2009; Fantuzzi et al., 2011; Hoque y Philip, 2011). La Figura 5 muestra el proceso de
biolixiviacion de la pirita para la solubilizacién del hierro, cobalto, 6xido de silicio y sulfato.

FeS,+8H,0 + 14 Fe®* — » 15Fe? + 2S04 + 16H" ©)

AFe? +0,+4H' —»  4Fe® +2H,0 (4)

Coz+
(Fe,Co)gSy Fe3+
Fe/S —ox @
PROCARIOTAS
) SO~

Figura 5. Biolixiviacion de la pirita para la obtencién del hierro, cobalto, 6xido de silicio y sulfato
mediante la oxidacién del hierro.



CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Equipos

Tabla 2. Listado de equipos utilizados en el estudio con su respectiva marca y modelo.
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Equipo Marca Modelo
Agitador magnético GLASSCO -
Autoclave QUIMIS Q-190-26
Balanza Analitica MRC ASB-220-C2-V2
Biorreactor EPPENDORF BIOFLO/CELLIGEN 115
Biorreactor BIOTRON LIFLUX GX-FERMENTER
Camara de flujo laminar ESCO -

Céamara electroforesis

TD5A

3.1.2 Materiales

Centrifuga -

Centrifuga microtubos BOECO GERMANY M-24
Espectrofotometro BIOTEK INSTRUMENTS EPOCH
Estufa de incubacion - -

pHmMetro HANNA INSTRUMENTS HI9321pH
Termociclador EPPENDORF -

Vortex Mixer ARQUIMED VM-300

Tabla 3. Listado de materiales utilizados en el estudio con su respectiva marca.

Materiales

Marca

Asa Curva

Asa Recta

Gradillas

Mangueras

Matraz Erlenmeyer

CORNING

Micropipetas

LABNET
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Microtubos HES

Placa Petri de cultivo THERMO SCIENTIFIC
Puntas micropipetas azul libore DNASA y RNASA JET BIOFIL

Puntas micropipetas amarilla libre DNASA y RNASA | HES

Tubos Centrifuga 15 mL JET BIOFIL

Tubos Centrifuga 50 mL FALCON

3.1.3 Reactivos

Tabla 4. Listado de reactivos utilizados en el estudio con su respectiva marca.

Reactivos Marca
Agarosa WINKLER
Hierro SIGMA
Buffer TBE 10X PROMEGA
Grafeno -
Kit de purificacion MOBIO
Medio LB PROMEGA
Reactivos Electroforesis PROMEGA
Reactivos PCR PROMEGA
SureClean Plus BIOLINE
Tetrationato de Potasio SIGMA

3.2 Implementacién de los biorreactores de tanque agitado

3.2.1 Descripciéon de laimplementacion de los biorreactores

En el presente estudio se utilizaron dos biorreactores de tanque agitado Bioflo/Celligen 115
(Figura 6) y Liflux GX-Fermenter (Figura 7) con un volumen de trabajo de 1 L respectivamente.
Los reactores se operaron en modalidad batch a pH 1,8 con una agitacion de 300 rpm durante
40-50 dias con medio basal de sales (ABS) /elementos trazas (TE) (Nancucheo et al., 2016) a
pH 1,8 y 20 g de mineral. Para las temperaturas de 30 y 35 °C se utilizO un consorcio
microbiano mesdfilo y para las temperaturas de 37, 40 y 42 °C un consorcio termofilo
moderado, ambos proveidos por el Centro de Investigacion Cientifico y Tecnolégico de la
Region de Antofagasta (CICITEM).
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Figura 6. La imagen muestra el biorreactor de tanque agitado con control de temperatura 'y su
unidad de control (Bioflo/Celligen 115). El mineral se encuentra en un volumen de 1 L con
medio ABS/TE.
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Figura 7. La imagen muestra el biorreactor de tanque agitado con control de temperatura y su
unidad de control (Liflux GX-Fermenter). EI mineral se encuentra en un volumen de 1 L con
medio ABS/TE.

3.3 Colectade muestras

Se recolectaron muestras periédicamente de los biorreactores durante la operacion para cada
temperatura estudiada. A las muestras colectadas se les midié el pH para posteriormente
filtrarlas (tamafio de poro de 0,2 micras) y acidificarlas con acido nitrico al 5% para su posterior
analisis de metales por espectroscopia de absorcion atdbmica. Muestras no filtradas colectadas
en el indculo y al término del experimento para cada temperatura estudiada fueron utilizadas

para el analisis de diversidad microbiana.
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3.4 Analisis de la comunidad microbiana

El ADN fue extraido de las muestras colectadas del biorreactor hidrometallrgico, utilizando el
kit Ultra-Clean TM Soil DNA Isolation (Power Soil, DNA isolation; MoBio Laboratories, EE.UU.)
segun las instrucciones del fabricante. Una vez cuantificadas, la muestras fueron
secuenciadas en laregion V4 del gen 16S ARNr mediante plataforma lllumina (Genoma Mayor,
Santiago, Chile).

El kit “PowerSoil DNA isolation” es un método de extraccion de ADN desde muestras
ambientales, con un alto nivel de pureza, permitiendo una amplificacién adecuada durante la

secuenciacion.

3.4.1 Metodologia de extraccion de ADN

e Agregar 0,25 g de la muestra en un tubo Power-bead.

e Agitar suavemente el tubo Power-bead en el vortex.

e Observar la solucién C1. Sila solucién C1 esta precipitada, calentar la solucion hasta
60 °C hasta que el precipitado este disuelto.

e Agregar 60 L de la Solucion C1 en el tubo Power-bead e invertir varias veces para
mezclar.

e Colocar el tubo Power-bead en un agitador vortex horizontal a velocidad méaxima por
10 minutos.

e Centrifugar el tubo Power-bead a 10000 rpm por 30 segundos a temperatura
ambiente.

e Transferir el sobrenadante en un tubo de colecta de 2 ml (proveido por el kit).

e Agregar 250 pL de la solucion C2 y mezclar en el vortex por 5 segundos. Incubar a 4
°C por 5 minutos

e Centrifugar los tubos a temperatura ambiente por 1 minuto a 10000 rpm.

e Evitando el pellet, transferir hasta 600 pL del sobrenadante a un nuevo tubo de colecta
de 2 ml.

e Agregar 200 yL de la solucion C3 en el tubo de colecta y agitar en el vortex
brevemente. Incubar a 4°C por 5 minutos.

e Centrifugar el tubo a temperatura ambiente por 1 minuto a 10000 rpm.
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e Transferir hasta un volumen de 750 pL de sobrenadante a un nuevo tubo de colecta
de 2 ml.

e Mezclar la solucién C4 antes de usar. Agregar 1.2 ml de soluciéon C4 al sobrenadante
(cuidado de exceder el limite del tubo con la solucién C4) y agitar en el vortex por 5
minutos.

e Adicionar 675 pL al filtro de centrifugacion de 2 ml y centrifugar a 10000 rpm por 1
minuto a temperatura ambiente. Descartar el liquido filtrado y agregar nuevamente
675 pL de sobrenadante al filtro de centrifugacion y centrifugar a 10000 rpm por 1
minuto a temperatura ambiente.

e Agregar 500 pL de la solucidon C5 y centrifugar a temperatura ambiente por 30
segundos a 10000 rpm.

e Descartar la solucion filtrada desde el tubo de centrifugacion

e Centrifugar a temperatura ambiente por 1 minuto a 10000 rpm.

e Cuidadosamente colocar el filtro de centrifugacion en un nuevo tubo de colecta de 2
ml. Evitar cualquier contacto de la solucién C5 usada previamente con el filtro de
centrifugacion donde esta retenido el ADN.

e Agregar 100 puL de la solucién C6 en el centro de la membrana del filtro de
centrifugacion.

e Centrifugar a temperatura ambiente por 30 segundos a 10000 rpm.

e Descartar el filtro de centrifugacion. EI ADN esta ahora en el tubo de colecta y listo
para una posterior aplicacién. No es necesario pasos adicionales. (Se recomienda
guardar el ADN entre -20 a -80 °C).

A partir de ADN extraido con el kit MoBio, se realizara la secuenciacion de la region
hipervariable V4 del gen 16S ARNr utilizando los cebadores universales para esta region
(515F, 806R; Walters et al., 2016). Las reacciones se realizaran en una plataforma Illlumina
Miseq®. Para el procesamiento bioinformético de los datos se utilizara QIIME (Quantitative
Insights Into Microbial Ecology). Las secuencias se alinearan y agrupardn en unidades
taxonémicas operativas (OTU) basadas en el algoritmo de seleccion de OTU novo utilizando
la implementacion QIIME de UCLAST con una identidad = 97% (Edgar, 2010). PyNAST se
empleara para la alineacion utilizando la base de datos Greengenes. La taxonomia seré

asignada mediante BLAST.
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3.5 Determinaciébn de metales mediante espectroscopia de

absorcion atbmica

El porcentaje de recuperacion de cada elemento se obtuvo segun la composicién quimica del
mineral proveniente de Mina La Estrella (Tabla 5). Se trabajé con 20 g del mineral en 1 L de
medio. La concentracion de cobalto, hierro, cobre y niquel se midi6 mediante espectroscopia

de absorcion atomica Perkin-Elmer (Modelo 900).

Tabla 5. Composicion quimica de mineral en porcentaje.
‘ ‘ Cu (%) ‘ Fe (%) ’ Co (%) ‘ Ni (%) ’
‘ Composito 1 ‘ 0,788 ‘ 41,83 ’ 0,109 ‘ 0,183 ’




CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Bio-solubilizacion del mineral
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A continuacién se muestran los resultados del proceso de biolixiviacion a diferentes

temperaturas con los respectivos consorcios microbianos.

La Figura 8 muestra el resultado del proceso de biolixiviacion con el cultivo mesofilo a 30 °C

operado durante 40 dias, obteniéndose una solubilizacién maxima de 1 ppm de cobalto, 0.57

ppm de niquel, 110.82 ppm de hierro y 34.52 ppm de cobre.
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Figura 8. Solubilizacion de hierro, cobre, niquel y cobalto en el biorreactor operado a 30 °C

con el consorcio mesdfilo. Leyendas: (m) hierro, (A) cobre, () niquel y (o) cobalto.

La Figura 9 presenta el resultado del proceso de biolixiviacion con el cultivo mesdfilo a 33°C

operado durante 40 dias, en el cual se obtuvo una solubilizacibn maxima de 1.14 ppm de

cobalto, 0.52 ppm de niquel, 123.56 ppm de hierro y 34.94 ppm de cobre.
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Figura 9. Solubilizacion de hierro, cobre, niquel y cobalto en el biorreactor operado a 33 °C

con el consorcio mesdfilo. Leyendas: (m) hierro, (A) cobre, () niquel y (o) cobalto.

Al utilizar el proceso de biolixiviacién con un cultivo terméfilo moderado a 37 °C, el porcentaje
de extraccion de cobalto obtenido fue de 25.9%, con una solubilizacion de 2.82 ppm
determinado en el biorreactor mediante espectroscopia de absorcién atomica (Figura 10).
Respecto a la extraccion de niquel, hierro y cobre, se logré la obtencién de 0.90 ppm, 340.98
ppm y 34.62 ppm respectivamente, lo que equivale a un 4.9%, 8.2% y 43.9% de recuperacion

de cada metal.
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Figura 10. Solubilizacién de hierro, cobre, niquel y cobalto en el biorreactor operado a 37 °C

con el consorcio termofilo moderado. Leyendas: (m) hierro, (A) cobre, () niquel y () cobalto.

La Figura 11 muestra el proceso de biolixiviacion en modalidad batch de biorreactor inoculado
con un cultivo bacteriano termdéfilo moderado a 42°C operado durante 40 dias, en el cual se
logré la obtencion de 3.07 ppm de cobalto, 391.10 ppm de hierro, 0.89 ppm de niquel y 36.49
ppm de cobre, lo que equivale a un porcentaje de recuperacién de 28.2, 9.3, 4.9 y 46.3%

respectivamente.
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Figura 11. Solubilizacién de hierro, cobre, niquel y cobalto en el biorreactor operado a 42 °C

con el consorcio termofilo moderado. Leyendas: (m) hierro, (A) cobre, (@) niquel y () cobalto.
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Asimismo, la Figura 12 muestra el resultado del proceso de biolixiviacion del cultivo termofilo
moderado durante 40 dias a 45 °C, en el cual se logro la obtencion de 1.92 ppm de cobalto,
321.31 ppm de hierro, 0.75 ppm de niquel y 29.40 ppm de cobre.
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Figura 12. Solubilizacién de hierro, cobre, niquel y cobalto en el biorreactor operado a 45 °C

con el consorcio terméfilo moderado. Leyendas: (m) hierro, (A) cobre, () niquel y () cobalto.

Al comparar los valores de extraccion de cada elemento solubilizado, de acuerdo a las
condiciones de trabajo de los reactores de biolixiviacién (Tabla 6 y 7), es posible determinar
que la mayor recuperacion de metales se alcanz6 a los 42 °C de operacion con un cultivo
termdfilo moderado, con una extraccién de 9.3% de hierro, 43.6% de cobre, 4.9% de niquel y
28.2% de cobalto.

Es posible anticipar que los cultivos terméfilos moderados tienen una mayor capacidad para
solubilizar el mineral de pirita promoviendo la liberacion de metales de interés en comparacion
con los cultivos mesofilos. Respecto al cobre, es importante mencionar que es el metal con

mayor porcentaje de recuperacién respecto a hierro, niquel y cobalto.



Tabla 6. Porcentaje de recuperacion de hierro, cobalto, niquel y cobre mediante biolixiviacion

con un cultivo meséfilo.

Tem?oeéf‘t“ra Hierro (%) Cobre (%) Niquel (%) Cobalto (%)
30 26 438 31 9.2
33 3.0 44.3 2.9 10.5

Tabla 7. Porcentaje de recuperacion de hierro, cobalto, niquel y cobre mediante biolixiviacion

con un cultivo terméfilo moderado.

Tem?f’éf‘t“ra Hierro (%) Cobre (%) Niquel (%) Cobalto (%)
37 8.2 43.9 2.9 25.9
42 0.3 46.3 4.9 28.2
45 7.7 37.3 41 17.6

4.2 Anaélisis de la comunidad microbiana

La caracterizacién microbiana se llevd a cabo mediante la técnica de secuenciacién dirigida a

la regién hipervariable V4 del gen 16S ARNr mediante plataforma lllumina Miseq®.

El analisis de diversidad microbiana determinada en el indculo y al término del experimento,
confirmaron la presencia de Leptospirillum como microorganismo dominante a 30 y 33 °C con
un 83 y un 91% respectivamente, mientras que Acidithiobacillus se presenta en un 17 y 9%

respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Diversidad bacteriana del cultivo mesdfilo para el indculo y al término de la
operacion para los biorreactores a 30 y 33 °C.

El andlisis de la diversidad microbiana de los biorreactores operados a 37, 42 y 45 °C (Figura
14) al término de la operacién, reveld la presencia de bacterias del género Leptospirillum con
una abundancia relativa de 69, 25 y 44% respectivamente, y con mayor predominancia a 37
°C. De igual manera, se observa la presencia de Acidithiobacillus con un 24% de abundancia
relativa a 37°C, 12% a 42 °C y 18% a 45 °C.

Por otro lado, como consecuencia del aumento de temperatura, se observa al género
Sulfobacillus con mayor presencia a 42 °C, con una abundancia relativa de 29% y menor
presencia a 37 °C (con una abundancia relativa de 6%). Asimismo, a 42 y 45 °C se observa la
presencia del género Acidibrevibacterium con una abundancia relativa de 33 y 15%

respectivamente.
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Figura 14. Diversidad bacteriana del cultivo terméfilo moderado para el indculo y al término de
la operacién para los biorreactores a 37y 42 y 45 °C.
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CAPITULO 5

DISCUSION

5.1 Recuperacion de mineral.

La lixiviacibn de minerales es un método en el cual se liberan metales de los minerales por
disolucion quimica e incluyen distintos procesos como la lixiviacion mediante carbonato de
amonio, la cual presenta bajo rendimiento en la extraccion de niquel y cobalto requiriendo de
grandes cantidades de energia y reactivos. Por otra parte, la lixiviacion con acido sulfarico
produce elevadas concentraciones de hierro y aluminio y la lixiviacion &cida a alta presion en
la cual se recuperan altas cantidades de niquel y cobalto y poco hierro residual en solucién
(Swamy y Narayana, 2001; Guo et al., 2009; Zhang et al., 2011).

Por otro lado, la biolixiviacibn de minerales es una opcion de creciente interés en el
procesamiento de fuentes secundarias como relaves mineros abundantes en sulfuros,
utilizando microorganismos oxidantes de hierro, como Acidithiobacillus
ferrooxidans y Leptospirillum ferrooxidans, que oxida Fe?* disuelto a Fe3* mediante el oxigeno
procedente de la aireacion de la pulpa. Para el caso de fuentes reducidas de azufre, los
microorganismos Acidithiobacillus thiooxidans y Acidithiobacillus caldus son capaces de
oxidarlo transformandolo a acido sulftrico, suministrando los protones necesarios para la
oxidacion del hierro manteniendo la solucion de metales en forma disuelta (Singh et al., 2018;
Makinen et al., 2020).

Coto et al., (2008) realizaron una comparacion entre lixiviacion quimica utilizando &cido citrico
(0,12 M) y acido sulfarico (0,1 M) y la lixiviacion bacteriana usando Acidithiobacillus thiooxidans
en relaves de lateritas resultante de la extraccion de niquel y cobalto, con un contenido de 890
mg/kg de cobalto. Los resultados demostraron que la lixiviacion quimica de cobalto fue eficaz
utilizando &cido citrico y sulfdrico a distintas cantidades de relaves para alcanzar distintas

densidades de pulpas (2,5%, 5% y10 % p/v), observandose que, a menor densidad de pulpa,
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mayor es la recuperacion del metal. A una densidad de pulpa de 2,5% se obtuvo un 80% de
cobalto y un ~60% de recuperacion de cobalto en el caso del 5% y 10% p/v de pulpa. Por otro
lado, la mayor solubilzacion de cobalto se obtuvo mediante la biolixiviacion con
Acidithiobacillus thiooxidans en medio de azufre agregando las mismas cantidades de relave
que en la lixiviacién quimica. En este caso, al igual que en la lixiviacién quimica, se obtuvo una
mayor recuperacién de cobalto a una menor densidad de pulpa, equivalente a un 80% de

extraccion del metal.

Mediante los ensayos de biolixiviacion realizados (Figura 8, 9, 10, 11 y 12) al mineral utilizado
en el presente estudio, se demuestra que es posible lixiviar el cobalto y los otros metales de

transicion, segun la composicion quimica descrita en Materiales y Métodos.

Al utilizar el proceso de biolixiviacion, el porcentaje de extraccion de cobalto varia desde un
9.2 hasta el 28.2% en un rango de temperatura entre 30°C y 42°C (Figuras 8 y 11). Respecto
a la extraccion de niquel, los valores fluctian entre 2.9% y 4.9% independiente de la
temperatura de operacion, sugiriendo que no existe influencia catalica por los
microorganismos. Mientras el hierro fluctia entre 2.6% Yy 9.3% a 30°C y 42°C respectivamente.
Finalmente, la extraccion de cobre varia entre 43.8% y 46.3% al ser expuestas a 30°C y 42°C.
El valor maximo de la extraccion de cobre presenta un 46% de abundancia relativa a 42°C,
mientras que el valor minimo se encuentra en un 37.3% al aumentar la temperatura a 45°C.
Cabe mencionar que al aumentar la temperatura en el rango de 30°C a 37°C, los porcentajes
de extraccion fueron de 43.8%, 44.3% y 43.9%, presentando poca variacion, coincidiendo con
lo descrito por Zhang y Schippers (2022), los cuales en su estudio realizaron biolixivacién con
microorganismos terméfilos moderados, obteniendo una alta recuperacion de cobalto y cobre
a 42 °C. Es importante sefalar, que las reacciones de lixiviacion de los sulfuros metalicos son
exotérmicas, elevando la temperatura de los tanques agitados entre 40 a 50 °C, siendo este
el rango Optimo para el crecimiento de microorganismos termofilos moderados, los cuales
operan normalmente entre los 40 a 45°C, mejorando el rendimiento de extraccion de metales

de transicion (Cancho et al., 2007; Joulian et al., 2020).

La biolixiviacion en tanque agitado a altas temperaturas (80 °C) en minerales y concentrados

de calcopirita presenta desventajas tales como baja solubilidad del aire, alta tasa de
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evaporacion y baja resistencia mecéanica de las celulas vivas. Por otro lado, las operaciones
utilizando microorganismos termdfilos moderados a bajas temperaturas (37 - 50°C), presentan
una menor resistencia a densidades de pulpa altas y altas concentraciones de metales

pesados en comparacion a los microorganismos terméfilos extremos (Olson et al., 2003)

5.2 Analisis de la comunidad microbiana

El analisis biomolecular de las muestras colectadas en el biorreactor hidrometallrgico operado
con el cultivo microbiano mesdéfilo, confirmé que se compone principalmente de los géneros
Leptospirillum y Acidithiobacillus. Lo obtenido concuerda con las caracteristicas descritas para
estos microorganismos en distintos estudios donde se refieren a Leptospirillum por ser un
género de bacterias acidéfilas, quimiolitoautotroficas, gram negativas, oxidantes de hierro,
dominantes en procesos industriales de biooxidacién de flujo continuo (Liu et al., 2007; Jafari
et. Al., 2019). Asismismo, Acidithiobacillus es un microorganismo aerobico, extremadamente
aciddfilo, quimiolitoautotréfico, gran-negativo, que puede utilizar azufre elemental y
compuestos de azufre inorganico reducido (y hierro dependiendo de la especie) como fuente
de energia para su crecimiento (Xia et al., 2010; Yin et. Al., 2014; Zhang et. Al., 2016). Los
resultados de diversidad microbiana demuestran un aumento del género Leptospirillum, al
observar la abundancia relativa al final del experimento con respecto al in6culo. Panyushkina
et al. (2018), describe que bacterias pertenecientes al género Leptospirillum son mas activas
en el rango de temperatura de 30 a 50 °C (Daims, 2014). Contrario a Leptospirillum, bacterias
del género Acidithiobacillus disminuyen en abundancia relativa al término del experimento con
respecto al indculo. El rango de temperatura de crecimiento del género Acidithiobacillus es de
20 a 45 °C con un pH 6ptimo de 1,9 (Valdés et al., 2011; Zhang et al., 2016; Panyushkina et
al., 2018).

Para los experimentos realizados con el consorcio microbiano terméfilo moderado, se
determind la presencia del género Sulfobacillus, con una abundancia relativa de un 29% a 42
°C, que representa aproximamente 5 veces mas a lo determinado a 37 °C. Este género se
encuentra comunmente en nichos ecoldgicos ricos en metales y extremadamente acidos. Las
bacterias del género Sulfobacillus crecen particularmente en la pirita, siendo ampliamente
presentes en la biolixiviacibn de minerales sulfurados por ser organismos mixotroficos;
capaces de utilizar fuentes inorganicas y organicos como fuentes de energia. Ademas de ser

aciddfilos, presentan un metabolismo aerobio, con un rol relevante en la lixiviacion de
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minerales sulfurados a temperaturas sobre 35 °C (Bogdanovaet al., 2006; Panyushkina et al.,
2019; Panyushkina et al., 2020; Panyushkina y Muravyov, 2023).

A 42 °Cy 45 °C, se observa presencia de Acidibrevibacterium (Figura 14), con una abundancia
relativa de 33% y 15% respectivamente. El género Acidibrevibacterium ha sido descrito como
heterotrofo perteneciente a la familia Acetobacteraceae e incluye una amplia gama de
microorganismos con diversas caracteristicas quimicas, bioquimicas vy fisiol6gicas, con alto
potencial biotecnoldgico. Estos microorganismos se han aislado de varios habitats, entre ellos,
suelos salinos, compost y aguas residuales (Muhadesi et al., 2019; Lutfullin et al., 2022).
Muhadesi et al., 2019, aislaron la cepa G45-3" desde un drenaje acido de una mina en la
provincia de Fujian, Republica Popular de China. . La cepa G45-3", perteneciente al género
Acidibrevibacterium presenta forma de varilla, de tamafio 1.3 y 1.5 um de ancho, y 3.2y 3.3
um de ancho, y colonias de color amarillo claro. La cepa G45-3" se caracteriz6 por crecer en
condiciones aerdbicas en un rango de temperatura de 20 a 45°C con una temperatura éptima
de 37°C y un pH &cido entre 2.5 y 5.0. Cabe sefialar, que el crecimiento de microorganismos
acidofilos quimiolitotréficos es llevado a cabo regularmente en un ambiente inorganico, donde
la fuente de carbono es proporcionada principalmente por el diéxido de carbono presente en
el aire. Es probable que la presencia y crecimiento del género Acidibrevibacterium, el cual no
posee la caracteristica de mixotréfico, esté dado por el carbono organico disuelto (DOC)
acumulado en el cultivo, que se origina mediante lisados de células muertas y/o exudados
celulares (Okibe et al., 2003).
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CAPITULO 6

CONCLUSION

Actualmente, es un desafio implementar y operar un proceso alternativo de recuperacion de
cobalto a partir de minerales sulfurados de baja ley, usualmente presente en depdésitos mineros
de nuestro pais. Entre los procesos biohidrometallrgicos, la biolixiviacion se perfila como una
alternativa para la recuperacion de residuos mineros y desechos tecnoldgicos con bajo
contenido de metales valiosos. A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, la
biolixiviacion del mineral sulfurado de baja ley con un cultivo microbiano terméfilo moderado
present6 un mayor extraccion de cobalto comparado con el cultivo mesofilo. Para evaluar una
futura etapa de escalamiento del proceso, se sugiere determinar la extraccion de cobalto a
mayores densidades de pulpa.
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CAPITULO 8

ANEXOS

Tabla 8. Composicion mineralégica.

Especie Férmula Mineral
Calcopirita CuFeS, 1.49
Calcosina Cu,S 0.19

Covelina CuS 0.18

Pirrotina Fe(1-x)S 0.07

Pirita FeS, 29.12

Magnetita FesO, 23.26

Hematita Fe,O3 0.85

Limonita FeO(OH)*nH20 0.36

Ganga 44.47
100.00

Total

50



