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Lineas de investigacion

e Biolixiviacion de la calcopirita

» Defosforizacion por biolixiviacion de minerales de hier ro
 Bioadsorcion: inmovilizacion de la biomasa con pect Inas
 Bioadsorcion: pretratamiento de la biomasa

e Atenuacion natural de la contaminacion en suelos co
residuos mineros sulfurados

* Pilas bacterianas de energia
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El problema del fésforo en la industria siderurgica

El fosforo es un elemento gue compromete
drasticamente la calidad del acero y que se encuentra
usualmente asociado al mineral de hierro.

En los yacimientos solo se explotan aguellas reservas
de mineral con bajo contenido de P. Otra practica
consiste en dosificar minerales de bajo contenido de P
con minerales de alto contenido de P.

Estas practicas generan acumulaciones de grandes
cantidades de mineral rico en P gue no pueden ser
comercializadas o, de serlo, pierden rentabilidad.
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Procesamiento

Menas no fosforosas
P<0,08%

Siderurgia
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Rutas posibles para la defosforizacion de
minerales de hierro

Mineralizacidon primaria Mineralizacion secundaria

Procesos fisicos Procesos hidrometalurgicos

Liberacion por Lixiviacion quimica

reduccion de tamafio
Flotacion

N . Biolixiviacion
Separacion Magnética
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Rutas hidrometalurgicas

Lixiviaci 6n quimica Biolixiviaci 6n

*Puede requerir tratamiento térmico previo eImita el proceso natural de meteorizacion
*Emplea acidos o alcalis fuertes *Permite el tratamiento en escombreras
sLa implementacion industrial implica *En principio, no requiere de fuertes
elevados costes inversiones adicionales

*Presentan elevado impacto medioambientalsBajo impacto medioambiental
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Rutas Hidrometalurgicas

Lixiviaci 6n Quimica Biolixiviaci 4n
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sLa implementacion industrial implica *En principio, no requiere de fuertes
elevados costes inversiones adicionales

*Presentan elevado impacto medioambis *Bajo impacto medioambiental
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Defosforizacion quimica - Antecedentes

Composicion

Oxido de
Hierro
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1100 °C
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Aditivos
LiCl
CaCl,

BaCl,

No

No

No

No

No

No

Eliminacion
maxima de P Ref.
(%)

H,SO, 96.4

Agente lixiviante

Feld
(1968)

HNO, 96.6 ldem

HCl 85.7 Idem

Gooden

H,SO, 68.0 (197

NaOH 63.0 Idem

Zhang
(1989)
Araujo
(1994)

HNO, 75.0
HF 72.7

61.8 l[dem

Cheng
68.7 (1999)
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Rutas hidrometallrgicas
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Lixiviaci 6n Quimica

*Puede requerir tratamiento térmico previo
*Emplea acidos o alcalis fuertes

eLa implementacion industrial implica
elevados costes

*Presentan elevado impacto medioambien

Biolixiviaci 6n

sImita el proceso natural de meteorizag
*Permite el tratamiento en escombrera
*En principio, no requiere de fuertes
Inversiones adicionales

*Bajo impacto medioambiental
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Defosforizacion biol6gica - Fundamentos

El fosforo es un nutriente limitante para todas las
formas de vida del planeta.

7

cula fundamental para la perp cion de la
, ¥ el ATP, orm(urll rwpom;?lol Ie la
transferencia de energia en los procesos

ntra en moléculas tan lmOOJ“[slrJ como el
al I
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Defosforizacion biol6gica - Fundamentos

Bajo condiciones de escasez, hay muchos microorganismos
capaces de movilizar el fosforo contenido
en los minerales con el fin de utilizarlo
en sus procesos hiologicos.
A este proceso se le denomina solubilizacion.

Minerales tales como la fosforita, los feldespatos o la biotita
pueden ser solubilizados por multitud de microorganismos.
Estos hechos han sido estudiados exhaustivamente en
agricultura ya que en ellos se basa la fertilidad natural
de muchos tipos de suelos.
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Defostorizacion biologica - Ant

Microorga- Producto % Eliminacion

nismo metabdlico de P el

Material

Mineral de hierro: Seniciilm s Acido
magnetita, hematita P~ itacénico 20 - 50 %*

(Honyo) Acido oxalico

Paxillus sp.,
Mineral de hierro: Hebeloma sp.,

hematita, goetita Thelephora sp.,  Sin identificar

magnetita, siderita Laccaria sp.
(Hongos)

Escoria de aceria: Frateuria Posibles
30 % Ca, 20 % Fe, aurentia acidos 72 - 90 %
5% Mg, 1,4 % P (Bacteria) organicos

Pradhan
(2004)

* ARladiendo HCI
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» Descripcion del mineral
» Microorganismos utilizados

» Defosforizacion empleando cultivos mixtos

» Defosforizacion empleando cultivos bacterianos puros

» Defosforizacion empleando cultivos de hongos puros
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Descripcion del mineral 4, Univeridad

El mineral estudiado (principalmente , CON presencia minoritaria
de ) fue un rechazo proveniente de la Mina “Jangada”, localizada en Minas
Gerais, Brasil.

Separacion _Concentrado
magnética magrético

Trituracion

Fe

Analisig ) FraCC| #on
(W) pare
e »de rechazo
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Se aislaron, mediante técnicas microbioldgicas, 3 tipos de
poblaciones microbianas presentes, de forma natural, en el
propio mineral y que son capaces de disolver fosfatos:

1. Cultivos mixtos heterétrofos (hongos y bacterias)

2. Cultivos puros bacterianos de la especie
Burkholderia caribiensis

3. Cultivos puros de hongos filamentosos de la especie
Aspergillus niger

Se utilizé un medio nutriente (libre de P) que contenia 10 g/L
de glucosa y 6 g/L de sales minerales.
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Se llevaron a cabo en frascos de 250 mL de capacidad a los que se
afnadieron 150 mL de medio nutriente estéril y 7,5 g de mineral de
hierro esterilizado (autoclave, 121° C, 20 min.)

Los frascos se inocularon anadiendo los microorganismos en forma de
suspensiones celulares concentradas (aprox. 108 células/mL)

Los microcosmos se incubaron a 30° C y con agitacion (150 rpm), a
intervalos de tiempo definidos (1, 3, 7, 14 y 21 dias) y siempre por
triplicado

El objetivo fue forzar a los microorganismos a utilizar el P
presente en el mineral ya que era la Unica fuente
disponible en el microcosmos
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Se midieron las siguientes variables :
« pH
* Fe en disolucion
* Produccion de acidos organicos

P remanente en el mineral
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Figura 1 Porcentaje de defosforizacionaumento de hierro en la disolucién y evolucion dgiH
durante el biobeneficio del mineral de hierro utilzando cultivos mixtos heterétrofo
provenientes del propio mineral. Condiciones de indaciéon: 30 °C, 150 rpm. Fuente c
carbono: glucosa 10 g/L. Tamafio de particula del mera: 0,2 mm.
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Burkholderia caribiensis (Bacteria)
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Figura 2 Porcentaje de defosforizacion, comportamigo del hierro en la disolucién y evolucio
del pH durante el biobeneficio del mineral de hiero utilizando cultivos puros de la bacteri
Burkholderia caribiensic FeGL0O3 aislada del propio mineral. Condiciones de incwdxién: 30 °C
150 rpm. Fuente de carbono: glucosa 10 g/L. Tamafite particula del minera: 0,2 mm.
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Aspergillus niger (Hongo)
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Figura 3 Porcentaje de defosforizacion, aumentoalhierro en la disolucién y evolucién del pl
durante el biobeneficio del mineral de hierro utilzando cultivos puros del hongoAspergillus
niger HNA-1 aislado del propio mineral. Condiciones de inculmon: 30 °C, 150 rpm. Fuente ¢
carbono: glucosa 10 g/L. Tamafo de particula del meral: 0,2 mm.
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Figura 4 Acumulacion de acido citrico producido porel hongoAspergillus nigerHNA-1 durante
la defosforizacién del mineral de hierro en el expanento mostrado en la Figura 3.
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Figura 5 Efecto de la variacién del tamafio de partiula sobre la defosforizacién del mineral ¢
hierro Jangada utilizando el hongoAspergillus nigerHNA-1 a un tiempo fijo de incubacién d
10 dias Condiciones de incubacién: 30 °C, 150 rpm. Fuenteectarbono: glucosa 10 g/L.
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Figura 6 Efecto de la variacion del tipo de nutriete (fuente de carbono) sobre la defosforizaci
del mineral de hierro Jangada utilizando el hongAspergillus nigerHNA-1 a un tiempo fijo de
incubacion de 10 diasCondiciones de incubacién: 30 °C, 150 rpm. Tamafo dearticula del
mineral: 0,1 mm. Todas las fuentes de carbono seafieron a razén de 10 g/L.
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(a) Imagen SEM de
microorganismos filamentosos
colonizando particulas de mineral
de hierro durante el biobeneficio
empleando cultivos mixtos
heterotrofos. (b) El espectro EDX
y cuantificacion corresponde al
analisis de uno de los filamentos,
observandose la presencia de
T hierro y fésforo, entre otros
elementos. (c) Imagen SEM de
Emert | oer pees) células bacterianas de

e Burkholderia caribiensis FeGL03

. = colonizando la superficie de una

P 0,36

gy 056 particula de mineral de hierro

& 13,11

o e durante el biobeneficio; se
A 2,57 aprecia como las bacterias
e conforman una biopelicula sobre
. el mineral. (d) Espectro EDX de la
e ULA—A_A - biopelicula y su cuantificacion,
a5 s e O - destacando la presencia de

hierro, fésforo y nitrégeno.

T T T T T
o 1 2 3 4 s ]
Full Scate 14708 cts Cursor: 19.951 keV (0 cts)
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(a) Filamentos del hongo
Aspergillus niger HNA-1
colonizando particulas de
mineral de hierro durante el
biobeneficio. (b) y (c) Detalles
de los filamentos, en los que
Se aprecia la presencia de
abundantes particulas

T —— adheridas a los mismos, que

© s pueden ser minerales

: ;_52'22 secundarios. (d) El espectro

& ik EDX del flamento mostrado en

P 042 (c) indica que la hifa contiene

¢ 007 hierro y fosforo.

Ca 0.10
Fe 24.51

SEl  10.0kV X40,000 100nm WD (C)
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Caso de los hongos

Flujo de acidos
organicos desde las
hifas hasta la
superficie del mineral

Flujo de especies
disueltas (Fe, Al, Si,
P) hasta el medio

Adsorcion o

incorporacion de las -- :

especies disueltas A\~ Oxidos

(Fe, Al, Si, P) en las ' secundarios
hifas o R
Biomineralizacion de

o6xidos secundarios

de hierro que
incorporan P
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Caso de las bacterias

Bacterias

EPS

Oxidos secundarios
Flujo acidos organicos

———= Flujo de especies disueltas (Fe, Al, Si, P)
al medio

=smmm)» Readsorcion/reprecipitacion de
especies disueltas (Fe, Al, Si, P)
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* Los resultados indican que es posible disminuir el contenido de
P de minerales de Fe utilizando microorganismos y que este
proceso resulto ser mas eficiente utilizando cultivos puros del
hongo A. niger HNA-1 frente a cultivos mixtos heterotrofos o
cultivos puros bacterianos.

* En este trabajo, se alcanzd6 un maximo del 51 % de
defosforizacion, empleando el referido hongo sobre mineral
finamente pulverizado (< 0,1 mm), en 21 dias de incubacion.

* Debido al contenido de fosforo del mineral utilizado en este
estudio (~ 0,23 %), se estima que se necesita alcanzar valores
de defosforizacion de entre el 60 y 70 % para que el proceso
resulte econdmicamente viable.
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