Lixiviacion Bacteriana:
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A medida que avanza el desarrollo tecnoldgico en los procesos productivos de

la mineria cuprifera, surgen nuevos métodos que prometen recuperar cobre de
minerales que hoy no son viables economicamente. La lixiviacion bacteriana es la
gran apuesta. Y asi lo entendieron los cientificos del Instituto Milenio de Dinamica
Celular y Biotecnologia de la FCFM, que desde el 2003 estan realizando estudios
pioneros sobre microorganismos que pueden hacer mas eficiente y rapida la

recuperacion del metal rojo

La principal industria del pais, el
cobre, esta en constante busqueda
de proyectos de investigacion e
innovacion tecnoldgica que le permitan
lograr una produccion mas eficiente
y sustentable.

Fue asi como surgio la biolixiviacion, utiliza-
cion de bacterias para disolver el mineral. Esta
pretende incrementar las reservas mineras al
posibilitar la explotacion de recursos de baja
ley, que hoy no son rentables.

De acuerdo con estimaciones, la aplicacion de
la biolixiviacion a la totalidad del cobre que
se produce en Chile disminuiria los costos de
produccion en un 50% vy se cuadruplicarian
las reservas econémicamente explotables
del pais.

Precisamente la relevancia del tema llevo a los
ingenieros quimicos y biotecndlogos del “Instituto
Milenio de Dinamica Celular y Biotecnologia
(ICDB): Un Centro de Biologia de Sistemas”,
albergado en la FCFM, a estudiar el metabo-
lismo de bacterias lixiviantes, su modelacion
matematica y su interaccion con el mineral,
con el objetivo de conocer mecanismos que
ayuden a una disolucion mas eficiente.

“Desde el afo 2003 estamos realizando estudios
en esta drea porque reconocemos la importancia
del cobre para Chile. Y como es parte de la esencia
del Instituto desarrollar soluciones a problemas

cientificos nacionales, las investigaciones de
frontera que hemos llevado a cabo en esta
materia, debieran tener resultados economicos
importantes para la mineria cuprifera”, sefala el
Dr. Juan Asenjo, académico del Departamento
de Ingenieria Quimica y Biotecnologia de la
FCFM vy Director del ICDB.

BIOLIXIVIACION

La lixiviacion biolégica; mas conocida como
biolixiviacion, es el procesamiento de minerales
en el cual intervienen bacterias. Estas al entrar en
contacto con el mineral, lo disuelven mediante
una reaccion de oxidacion a partir de la cual se
puede recuperar el cobre como metal.

En comparacion con los métodos no bioldgicos,
esta tecnologia microbiana permite el tratamiento
de minerales de baja ley que no pueden ser
economicamente procesados por los métodos
tradicionales, es mas amigable con el medio
ambiente debido a la ausencia de polucion
durante el proceso y presenta bajos costos en
las operaciones hidrometalurgicas.

Sin embargo, también existen problemas.
“No todo mineral se disuelve facilmente. Por
ejemplo, el mineral mas abundante de cobre - la
calcopirita - es el mas resistente, Hay problemas
practicos que impiden recuperar el cobre en
un tiempo prudente. La idea es lograrlo en un
periodo razonable y tratar de extraer, al menos,
un 90% del cobre existente en ese mineral,

pero no es facil’, indica el Dr. Alvaro Olivera,
investigador joven del ICDB.

Actualmente solo un 2% del cobre del mundo
y un 5% del que se produce en Chile se logra
a través de este proceso. El desafio es incre-
mentar este método de produccion, pero para
lograrlo se necesita conocer mejor a estas
bacterias. Labor que estan desarrollando los
investigadores del ICDB.

EL INTERIOR DE LA BACTERIA

"El problema de este tipo de bacterias, es
que se conocen poco. Por lo que debemos
empezar a buscar qué es lo que pasa dentro
de ellas, reconstruir su metabolismo”, indica
el Dr. Qlivera.

La idea es construir modelos metabolicos de
bacterias biolixiviantes, es decir, conocer las
reacciones bioquimicas que estan ocurriendo
en su interior y, de paso, ver como reaccionan
frente a lo que ocurre en el medio externo y
coémo a su vez lo modifican. “Las bacterias
biolixiviantes toman elementos del medio para
obtener su energia y lo cambian de tal manera
que a Nosotros Nos sirve porque permiten que
el mineral se disuelva mas rapido. Entonces si
tenemos el modelo metabdlico, éste te dice que
para que lo modifique de tal manera, en tales
condiciones, se necesita una bacteria que haga
tales cosas adentro”, sefiala Olivera. “La gracia de
un modelo metabolico -agrega el Dr. Asenjo- es
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Profesor Juan Asenjo.

que solo midiendo lo que pasa afuera, puedes
predecir lo que ocurre adentro”.

El afio 2003 se produjo el primer acercamiento
a este tipo de estudio, cuando el estudiante de
doctorado Ramon Gonzalez realizd un modelo
metabolico de la levadura. La investigacion
pretendia conocer cuales eran las diferencias
entre una levadura que no producia proteina
recombinante (SOD) y otra que si lo hacia, de
modo de optimizar la produccion de SOD en
base a lo que ocurria al interior de la levadura.
"Al final se logro optimizar una estrategia de
cultivo de esa levadura para obtener el mayor
rendimiento posible de SOD en el menor tiempo®,
indica el Prof. Juan Asenjo.

Estos analisis de flujos metabdlicos, también se
pueden aplicar a las bacterias lixiviantes para
que la modificacion que realicen del medio
sea la optima para aumentar la disolucion
del mineral, hacerlo mas rapido y eficiente.
Al respecto, el Dr. Olivera sefiala que, “es una
estrategia que no se ha usado antes. En este
caso la optimizacion viene por el lado de las
bacterias, qué necesitamos ponerle al medio -al
acido que sale de los regadores de las pilas de
mineral- para que la bacteria lo modifique de
manera que el cobre se disuelva optimamente.
Por otro lado, qué bacteria funcionaria mejor,
cual tiene las mejores vias para modificar el
medio de tal manera que se obtenga una mejor
disolucion, etc."

El siguiente paso lo dio el estudiante de post-
grado Christoph Hold, quien junto a la Dra.
Barbara Andrews vy al Dr. Asenjo, desarrolld

un modelo estequiométrico -de 62 ecuaciones
quimicas- del metabolismo de Acidithiobacillus
ferrooxidans, bacteria lixiviante mas conocida.
Este le permitio conocer cudles son las reacciones
que hay dentro de la bacteria. "El modelo, que
nunca se habia hecho en el mundo, es capaz de
simular los principales aspectos del metabolismo
y serd util para la investigacion y la mejora de
los procedimientos de biolixiviacion®, explica el
Dr. Asenjo. Hold descubrié como es el sistema a
través del cual estos microorganismos obtienen
energia de iones y que un ciclo (TCA) que en
los humanos funciona en un sentido, en ellos
es al revés. Con estos antecedentes se puede
construir el modelo de como la célula obtiene
su energia y como puede ir aumentando su
masa de manera de dividirse y reproducirse.
Ese mecanismo de obtencion energética es el
mismo que indirectamente termina haciendo
que el mineral se disuelva.

Para el Prof. Asenjo, es importante que en un
pais como Chile, los estudiantes de doctorado,
que realizan investigacion de primer nivel, ten-
gan contacto con la industria. Este es el caso
de Maria Paz Merino, quien esta realizando, al
igual que Hold, un modelo estequiométrico,
pero esta vez de la bacteria Leptospirillum
ferrooxidans, que comprende 84 ecuaciones
quimicas. "Le presentamos la idea a BioSigma
-filial de Codelco- vy les interesd porque este
microorganismo existe en las plantas mineras de
los reactores que estan empezando a instalar en
Codelco. Actualmente Maria Paz esta haciendo
experimentos en BioSigma para encontrar
los parametros del cultivo mixto con el que
trabajan, oxido y sulfuro”, indica.

EL APORTE DE LA MATEMATICA

La matematica también cumple un rol importante en el proceso de lixiviacion bacteriana, al desarrollar modelos matematicos para estos
sistemas bioldgicos. En el Instituto Milenio de Dinamica Celular y Biotecnologia (ICDB), un grupo de ingenieros matematicos encabezados
por el Dr. Carlos Conca, académico del Departamento de Ingenieria Matematica de la FCFM y Premio Nacional de Ciencias Exactas 2003,
estudian los sistemas de ecuaciones que definen los modelos desarrollados por los ingenieros quimicos y biotecndlogos de las bacteri
lixiviantes. Analizan la consistencia matematica de las ecuaciones, su comportamiento, como se pueden resolver, qué tipo de soluciones se
pueden esperar y cuales van a ser los problemas para resolverlas. La idea es aplicar estos modelamientos matematicos de sistemas biologicos
a las pilas de cobre.

Por otra parte, el Centro de Modelamiento Matematico de la FCFM, a través del Laboratorio de Bioinformatica y Matematica del Genoma
(LBMG), en 2003 suscribié un convenio de cooperacién cientifica con BioSigma. Desde el drea de la bioinformatica y de la modelacion ma-
tematica, le brinda apoyo a los desarrollos tecnologicos en biomineria. El LBMG, dirigido por el académico del Departamento de Ingenieria
Matematica de la FCFM, Alejandro Maass, y su contraparte, iniciaron el estudio del comportamiento de bacterias biomineras, el que llevo a
la creacion de sistemas de monitoreo de estos microorganismos.
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BIOLIXIVIACION EN
RADOMIRO TOMIC

Con una inversion de US$ 55 mi-
llones, en septiembre de este afio la
mina Radomiro Tomic, perteneciente
a la division Codelco Norte, comen-
zara a operar una planta de biolixi-
viacion que serd la primera del mundo
en su tipo a nivel industrial, ya que
esta orientada a extraer cobre de ya-
cimientos mixtos de baja ley, sulfuro
y Oxido.

El disefio y desarrollo de la planta esta
a cargo de BioSigma, filial de Codelco,
que mantiene una sociedad con la
compaiiia japonesa Nippon Mining &
Metals.

La iniciativa contempla procesar cer-
ca de 20 millones de toneladas de
mineral. Para ello, utilizaran dos bio-
rreactores en los que se haran prolife-
rar las bacterias Wenelén, Licanantay
y Yagan, patentadas por BioSigma. El
proyecto considera un tiempo inicial
de operacion de 30 meses.

BIOFILM

Para lograr optimizar la disolucién de los mi-
nerales no solo es importante conocer lo que
ocurre al interior de la bacteria, sino también
lo que pasa fuera de ella. El Dr. Alvaro Olivera
realiz la primera investigacion sobre un biofilm
aplicado a procesos de lixiviacidn bacteriana.
Cuando las bacterias crecen pueden hacerlo
flotando en un liguido o, lo mas comun, apo-
yadas sobre la superficie del mineral. Asi van
formando una especie de alfombra y, a medida
que se reproducen, el biofilm empieza a tomar
distintas morfologias, no s6lo expandiéndose
sino también engrosando, lo que puede dificultar
la disolucion del mineral.

Para evitarlo, Olivera model6 el proceso de
interaccion de las bacterias con el mineral. “Este
trabajo es el modelamiento, ya no del interior
de una bacteria, sino de como interactia con
el mineral y como se va formando la capa
insoluble sobre éste y como las bacterias bajo
ciertas condiciones pueden ayudar a eliminar
esa alfombra y bajo otras condiciones es al
revés', explica.

Este modelamiento permitiria optimizar qué
clases de bacterias deberian formar la alfombra
Y qué tipos no, qué hacer para que las bacte-
rias ayuden a limpiar la capa y asi aumentar
la disolucién del cobre y como evitar que la

El investidador Alvaro Oliverd,

morfologia de la alfombra impida la salida o
entrada de productos al mineral.

“Por ejemplo, modelamos lo que ocurre en el
mineral con y sin bacterias. Después de seis
dias el porcentaje de aumento de recuperacion
de cobre con el proceso de biolixiviacion y con
poco hierro en el medio, es de mas de un 30%
extra de cobre. Entonces no basta con tener
bacterias, también depende del medio, si tiene
mas o menos hierro”, indica.

Para el Dr. Olivera se deben lograr bacterias,
especies de bacterias o bacterias modificadas,
que sean capaces de limpiar a una velocidad
establecida la capa insoluble. “También se puede
modificar el medio para cambiar la morfologia
de la alfombra de bacterias y asi obtener mejores
disoluciones del mineral”, agrega.

Para el Dr. Juan Asenjo, Premio Nacional de
Ciencias Aplicadas 2004, los avances en estas
investigaciones de frontera no sélo permiten
la sustentabilidad de la mineria en el largo
plazo, sino también “posicionan a Chile y a
sus cientificos en un sitial de privilegio en
la biomineria. Area en que el Instituto de
Dinamica Celular y Biotecnologia posee un
equipo interdisciplinario de excelencia que ha
realizado y seguird haciendo contribuciones
tan importantes para la economia del pais”,
concluye el destacado investigador. €

Texto: Ana Maria Saez C

fcfmn 21





