
MICROORGANISMOS EN 
PROCESOS DE BIOLIXIVIACIÓN 

• Inhibición de M.O. en presencia de 
compuestos inorgánicos

• Inhibición de M.O. en presencia de 
compuestos orgánicos



NIVELES DE TOLERANCIA DE At. 
ferrooxidans A DIVERSOS IONES 

METÁLICOS



NIVELES INHIBITORIOS MÍNIMOS 
PARA At. ferrooxidans



INFLUENCIA DE VARIOS IONES SOBRE LA 
ACTIVIDAD OXIDATIVA DE At. ferrooxidans

• Compuesto concent. % inhibición
• As(III) 200 ppm 70%
• As(V) 500ppm 70%
• Fluoruro 4.7 ppm 100%
• Cianuro 6.2 ppm 99%
• Molibdato 1mM 85%
• Nitrato 5.8g/l 100%
• Cloruro de sodio 5g/l 50%
• Cloruro de sodio 10g/l                           90%



¿TOXICIDAD DEL NaCl?

• Iones cloruro serían tóxicos para At. 
ferrooxidans. Las bacterias serían inhibidas 
a bajas conc. y no es posible adaptarlas a 
más altas conc. Así el efecto perjudicial son 
de una gran consecuencia para las células.

• Ellas se debilitan cuando entran en contacto 
con 2.5 g/l de NaCl, pero 10 g/l de ion sodio 
no las afectan.    



¿TOXICIDAD DEL NaCl? 

• El cloruro causaría destrucción de la 
integridad de las capas más externas de las 
células. 

• Se ha sugerido que At. ferrooxidans no tiene 
una bomba de cloruro, asi este ión no puede 
ser removido desde el interior de la célula y 
la fuerza protón motriz sería destruída por 
daño a la membrana.





EFECTO DEL ION SULFATO SOBRE LA 
OXIDACIÓN DE FE(II) POR At. ferrooxidans



INHIBICIÓN DE M.O. EN PRESENCIA DE 
COMPUESTOS ORGÁNICOS

• Los compuestos orgánicos en general 
resultan tóxicos para los M.O. autotróficos.

• Los ácidos orgánicos en general se 
encuentran no disociados en soluciones a 
pH bajos, por lo que pueden difundir a 
través de las membranas celulares. En el 
interior del citoplasma, a pH 7 se disocian, 
liberando protones, lo que acidifica el 
citoplasma destruyendo proteínas, etc.    



INHIBICIÓN DE M.O. EN PRESENCIA DE 
COMPUESTOS ORGÁNICOS

• En la literatura se presentan ejemplos de 
lisis celular por exposición a algunos 
orgánicos, con liberación de DNA, RNA, 
proteínas, etc. 

• Algunos compuestos orgánicos pueden 
formar compuestos complejos con Fe(II) o 
con Fe(III)





Diagrama del proceso

Chancado

Lixiviación
Bacteriana

Flotación

Extracción 
por solvente EW

Relave

Fe+3



MATERIALES
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EFECTO DE LOS REACTIVOS DE 
FLOTACIÓN

• Los reactivos de flotación pueden adherirse 
a los minerales, lo que impediría la 
adherencia de los microorganismos, 
impidiendo su desarrollo (crecimiento) y 
actividad oxidativa sobre los minerales.    



Desarrollo de S.metallicus en soluciones de
biolixiviación en presencia de reactivos de 
flotación
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Efecto de los reactivos de flotación sobre la 
actividad oxidativa de Fe(II) por S.metallicus
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EFECTO DE REACTIVOS DE 
EXTRACCIÓN POR SOLVENTES

• El efecto de estos reactivos sobre los 
microorganismos sería similar pero menos 
intensos. También serían inhibidores del 
crecimiento y de la generación de iones 
Fe(III). 
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Desarrollo de S.metallicus en soluciones de
biolixiviación en presencia de reactivos de 
extracción por solvente
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Efecto de los reactivos de extracción sobre la
Biolixiviación del concentrado de cobre por 
S.metallicus



TOXICIDAD DE UNA SOLUCIÓN DE 
LIXIVIACIÓN CONTENIENDO IONES Y 

ORGÁNICOS REMOVIDOS



TOXICIDAD DE UNA SOLUCIÓN DE 
LIXIVIACIÓN CONTENIENDO IONES Y 

ORGÁNICOS



PARÁMETROS PARA CONTROLAR 
LOS PROCESOS DE BIOLIXIVIACIÓN

• Oxidación del Mineral
• MS + 2 O2 → [Fe+2]
• Número de bacterias (células)
• pH, Eh
• Fe(II)/ Fe total, Fe(III)
• Sulfato
• Cu+2, As+3, As+5, etc









PILA DE BIOLIXIVIACIÓN











PARÁMETROS PARA CONTROLAR LOS 
PROCESOS DE BIOLIXIVIACIÓN

• Fe total : Fe +2 + Fe +3

• Eh

• Eh = Eo + RT/nF ln [Fe+3]/ [Fe+2]

• Eh = 0.771 + 0.06 log a [Fe+3]/ a[Fe+2]



¿DÓNDE SE REQUIERE MAS 
CONOCIMIENTO?

• BÁSICO
• QUÍMICO      → REACCIONES QUÍMICAS

• BIOLÓGICO →
• ¿NUEVAS ESPECIES?
• ¿ADAPTACIONES?
• PROCESOS: HACERLOS MAS 

EFICIENTES ¿CATÁLISIS?





OTROS PROCESOS DE 
BIOLIXIVIACIÓN DIRECTA

• Lixiviación de óxidos de Mn(IV)
• Algunas bacterias pueden disolver directamente 

algunos óxidos mediante reducción enzimática de 
un compuesto insoluble, como el MnO2. 
Reducción producida por el crecimiento 
anaeróbico sobre glucosa u otro orgánico: 

• MnO4
- + C6H12O6 → Mn+2 + Comp. Orgánicos

(bacterias anaeróbicas)  



OTROS PROCESOS DE 
BIOLIXIVIACIÓN INDIRECTA

• Lixiviación de minerales por ácidos orgánicos.
• Algunos M.O. heterotróficos generan ácidos 

orgánicos de su metabolismo: ác. Cítrico, oxálico, 
tartárico, producidos por algunos hongos: 
Penicillium y Aspergillus y también por bacterias 
del género Bacillus. Estos ácidos se producen en 
el medio en el cuál ellos se desarrollan:

• C6H12O6 + O2 → CO2 + H2O + Ac. Orgánicos
• Estos ác. pueden solubilizar silicatos, óxidos, etc.  



OTROS PROCESOS DE 
BIOLIXIVIACIÓN INDIRECTA

• Lixiviación de minerales por ácidos orgánicos. 

• Estos ácidos orgánicos también pueden formar 
complejos solubles con los iones metálicos 
(quelatos). 

• Ej. Oxalato de Fe(II)
• Son procesos conocidos la disolución de Al desde 

bauxitas y desde rocas conteniendo Al.
• Mn desde rocas que los contienen.
•



OTROS PROCESOS DE 
BIOLIXIVIACIÓN INDIRECTA

• Lixiviación de minerales por ácidos orgánicos.
• A través de un proceso similar se pueden 

solubilizar Ti desde leucitas y rocas graníticas.
• Cobre y Zn desde varios minerales oxidados.
• Ni desde lateritas 
• No se ha demostrado procesos de actividad directa 

sobre minerales en hongos.  
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