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RESUMEN

Se estudid la posibilidad del uso de microorganismos extraidos de un yacimiento minero, en el proceso de
biolixiviacion de minerales sulfurados de cobre, usando una mezcla de agua dulce con agua de mar. Los
microorganismos fueron cultivados, adaptados a diversos porcentajes de agua de mar y se usaron para el proceso
de biolixiviacion. Se realizaron pruebas en reactores con 0%, 30% y 60 % de agua de mar, utilizando minerales
sulfurados con granulometria fina. Posteriormente, se realizo la biolixiviacion en dos micro columnas inversas con
un 60 % agua de mar y un 100% agua dulce, utilizando el mismo mineral con una granulometria de %2 pulgada.
Los reactores el porcentaje de extraccion de cobre fue equivalente en todas las pruebas, en cambio en la
biolixiviacion en columna, el mejor rendimiento se obtubo con agua dulce. Se pudo comprobar que es factible
realizar la biolixiviacién con agua de mar.

ABSTRACT
The possibility of using microorganisms extracted from a mining deposit, in the process of bioleaching of copper
sulphide minerals, using a mixture of fresh water with percentages of seawater was studied. The microorganisms
were cultivated, adapted to different percentages of seawater and used for the bioleaching process. Reactions
were carried out in reactors with 0%, 30% and 60% of sea water, using sulfur minerals with fine granulometry.
Subsequently, bioleaching was carried out in two reverse micro columns with 60% sea water and 100% fresh
water, using the same mineral with a 2 inch granulometry. The reactors the percentage of copper extraction was
equivalent in all the tests, however in the column bioleaching, the best performance was obtained with fresh
water. It was found that bioleaching with seawater is feasible.

Palabras claves: biolixiviacion, agua de mar, minerales sulfurados, biolixiviacién con microorganismos nativos
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INTRODUCCION

Los procesos de biooxidacion y biolixiviacion de sulfuros son actualmente utilizados para el pretratamiento de
menas refractarias de oro, asi como para la recuperacion de metales de interés econémico como Cu, U, Co y Zn,
(Rawlings, 2005). La biolixiviacion de metales, utilizando microorganismos aciddfilos, han sido ampliamente
estudiada, sin embargo, es evidente que aln no existe un acuerdo sobre los mecanismos de biooxidacion de
alguno de los principales metales (Zapata et a/., 2008).

La biolixiviacién de minerales es la solubilizacidn oxidativa selectiva por la accion de los microorganismos. También
se utilizan diferentes nombres alternativos, como la lixiviacidn bacteriana, la lixiviacion microbiana y la
biooxidacion, se les conoce como biohidrometalurgia o biominacion. Este proceso permite el tratamiento de
sulfuros insolubles y dxidos insolubles a través de hidrometalurgia, a diferencia de la tecnologia mas tradicional
de pirometalurgia (Arias et al, 2013). La biolixiviacion presenta las siguientes ventajas en comparacion con la
pirometalurgia: equipos simples y de bajo costo, aptos para el tratamiento de minerales de bajo grado o de
desecho, bajo requerimiento de energia y sin contaminacion atmosférica (Gentina & Acevedo, 2013).

Segun Rodriguez et al. (2001a), las principales ventajas que presentan los procesos biohidrometallrgicos con
respecto a los pirometallrgicos, son que la biolixiviacién ocurre en condiciones cercanas a las ambientales. Los
compuestos utilizados no son ajenos a los ciclos biogeoquimicos por lo que los productos y subproductos que se
obtienen son compatibles con el medio ambiente. Se evita la contaminacién ambiental que provoca la lluvia acida
ya que no se producen emisiones de SOz, también se evita la contaminacién por anhidrido sulfuroso. Se reduce
el consumo energético, puesto que no es preciso secar los minerales, como ocurre en los procesos
pirometallrgicos.

En Chile existen variadas experiencias en el uso de la biolixiviacion, por ejemplo, en 1993 y 1994 en Cerro Colorado
y Quebrada Blanca se implemento la biolixiviacion en condiciones adversas de altura geografica y de temperatura
ambiente. La planta Cerro Colorado de BHP Billiton, se disefid para realizar biolixiviacion de minerales oxidados y
sulfurados, compuestos principalmente por crisocola y calcosina. El proceso de produccion es realizado por
extraccion de mineral a rajo abierto, chancado, aglomeracion, lixiviacién en pilas dindamicas, extraccion por
solventes y electro-obtencidn, asi el mineral sulfurado se disuelve por accién bacterial y el mineral oxidado por la
accion de la solucion acida (Cochilco, 2009).

Segun las teorias actuales existen tres mecanismos para poder explicar el proceso de biolixiviacion, el indirecto,
por contacto y el cooperativo (Misari, 2016).

El mecanismo indirecto se da por la interaccion del mineral con productos intermedios o finales del metabolismo
de las bacterias, no crea reacciones enzimaticas que actlen directamente sobre el sulfuro, y el agente de
lixiviacion, el Fe*3, es regenerado por el microorganismo (Rodriguez et a/., 2001b). En el método Directo o por
contacto, la bacteria ataca al sulfuro metalico en forma directa mediante su adherencia a la superficie mineral y
la posterior oxidacion enzimatica de este por el transporte de electrones desde la parte reducida del mineral,
generalmente un sulfuro al oxigeno disuelto (Rodriguez et a/., 2001b).

Es importante mencionar que estos procesos metallrgicos necesitan una importante cantidad de agua dulce para
poder desarrollarlos y un elemento importante a considerar es la escasez del recurso hidrico, ya que diversos
organismos y agencias especializadas han sefialado que el agua dulce y los recursos hidricos se hacen cada vez
mas escasos como consecuencia del crecimiento de la poblacion, del desarrollo econémico-social y los efectos del
cambio climatico. Chile no escapa a esta realidad. En el pais los recursos hidricos son abundantes: existen 1.251
rios y mas de 15 mil lagos y lagunas; y el agua procedente de las precipitaciones es de 53 mil m3 por persona al
ano, superando en ocho veces la media mundial. Sin embargo, varias zonas del pais ya han sido calificadas con
escasez hidrica y los diagnosticos coinciden en que es necesario tomar medidas urgentes para enfrentar esta
problematica.

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 2



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 10(1), 1-12 (Enero/Marzo, 2019) Zarrarrefo et al.

La zona norte de Chile, posee la mayor cantidad de yacimientos mineros y la menor cantidad de agua dulce, es
por esto que los conflictos por el acceso y propiedad del agua son reiterados entre la comunidad local y las
empresas mineras, conflictos que deben solucionarse a través de la desalinizacion del agua de mar, para no llegar
convertirse en problemas de caracter étnico y fronterizo con los paises vecinos (Larrain, 2006).

Por la limitada cantidad de agua, se han desarrollado estudios en reemplazar el dulce por el agua de mar.
Zamarreio et al. (2016), realizaron el proceso de flotacién de minerales sulfurados de cobre, usando distintas
mezclas de agua dulce y salada (de mar), obteniendo resultados equivalentes en los porcentajes de recuperacion
de cobre con 100% de agua dulce y una mezcla al 50% de agua dulce y salada.

Castellon (2016), menciona que la alta concentracion de iones cloruros presentes en el agua de mar (~19 g/L),
brinda importantes ventajas en los sistemas de lixiviacion sobre los sistemas de sulfato (S04*). Entre estas
ventajas se encuentran las siguientes: se incrementa las solubilidades del hierro y de otros metales, las
propiedades Redox mejoran debido a la estabilizacion de los iones clpricos y cuprosos mediante la formacion de
cloro-complejos, existe una mayor cinética de lixiviacion comparada con los sistemas de sulfato.

Navarro & Mansor (2017), indican que; “La presencia de iones cloruros tiene un efecto positivo sobre la lixiviacion
de la calcopirita con iones férricos. La concentracion de fon cloruro esta relacionado con la disolucion de cobre”.

La Fundacion Chile en conjunto con el area de Investigacion y Desarrollo de la compafiia minera Zaldivar dieron
inicio al proyecto Halobiolix con miras a explorar el uso de consorcios (grupos de bacterias) biooxidantes capaces
de tolerar altas concentraciones de sal. Ellos han podido adaptar consorcios de bacterias, que son ahora capaces
de resistir las altas concentraciones salinas presentes en el agua del mar con un alto desempefio, entre un 60%
y 80% de efectividad en relacion a los utilizados actualmente con agua dulce (Mineria Chilena, 2014).

El presente estudio entrega los resultados del comportamiento de los microorganismos utilizados en la
biolixiviacion de minerales sulfurado de cobre, utilizando mezcla entre agua de mar y agua dulce.

MATERIALES Y METODOS

La solucién de microorganismos utilizados fue extraida de un yacimiento minero abandonado ubicado en la
guebrada del Arrayan region de Coquimbo. El cultivo presentaba un pH original de 6.0 y se determind la presencia
de los organismos a través del método de reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), esto se realizd en la
Universidad Catdlica del Norte en su Centro de Investigacion Cientifico Tecnoldgico para la Mineria.

Cultivo de microorganismos y adaptacion al agua de mar.

Los microorganismos fueron cultivados en un medio liquido 9K de Silverman y Lundgren, el pH se adapté a 1,7
con acido sulfurico, se mantuvo a temperatura ambiente y baja luminosidad. Los cultivos se monitorearon cada
24 horas para observar el crecimiento bacteriano y la variacion de pH, se realizaron pases de cultivo cada 7 dias,
posteriormente los microorganismos se adaptaron a diversos porcentajes de agua de mar 15%, 30%, 45% y 60%.
En la Tabla 1, se entregan la composicién del medio 9K.

Para la elaboracion el medio de cultivo con agua de mar se utilizéd el mismo medio 9K compuesto por la solucién
Ay solucién B y el porcentaje de agua de mar a utilizar se le resto solo a la solucién A. El pH no fue ajustado, se
mantuvo a temperatura ambiente y baja luminosidad.

Los cultivos se observaron durante un periodo de 18 dias, con el fin ver la variaciéon de pH y determinar el ciclo
de crecimiento bacteriano. Los cultivos que mostraron una mejor adaptacion fueron seleccionados para realizar la
biolixiviacion.
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Tabla 1: Medio 9K de Silverman y Lundgren.

Solucion A Soluciéon B
Sulfato de amonio 3,00 g/L Sulfato de hierro heptahidratada 74,674 g/L
Cloruro de potasio 0,100 g/L Agua destilada 300 mL

Orto fosfato hidrégeno de potasio 0,500g/L Acido sulflrico 2 mL
Sulfato de magnesio heptahidratada 0,500 g/L
Nitrato de calcio 0,100 g/L

Agua destilada 700 mL

Cada 4 ml de solucién(A+B) 0,5 ml de microorganismos

Estudlio de biolixiviacion en reactores

Se implementaron seis pruebas de biolixiviacidon en reactores de vidrio con una capacidad 250 mL, se prepararon
muestras con un 30% y 60 % de agua de mar y un 100 % de agua dulce, cada una con su respectiva réplica, se
utilizé una densidad de pulpa de un 10% (Pérez et al, 2015), el pH se adaptdé a 1,7 y el sulfato de hierro
heptahidratado de la solucién B fue disminuido a la mitad.

Se utilizé una mezcla de minerales sulfurados con un porcentaje de cobre total de 1,39 y de cobre soluble 0,19, y
una granulometria obtenida por procesos de conminucion de las etapas chancado y molienda. La mineralogia del
mineral correspondia a brechas volcanicas con es férulas de calcita con diseminaciones de bornita y calcopirita, y
andesita con diseminaciones de magnetita y hematita.

Aparte, se realizaron dos pruebas de biolixiviacion en reactores utilizando calcopirita con un porcentaje de cobre
total de 3%, y una granulometria obtenida por procesos de conminucién de las etapas chancado y molienda. Se
prepararon las pruebas con un 100 % de agua dulce y un 60 % de agua de mar.

Cada prueba se monitoreo durante un periodo determinado, con el fin ver la variacion de pH, el ciclo de crecimiento
bacteriano y determinar la concentracion de sulfato de cobre obtenida en cada solucion de biolixiviacion.

Estudio de biolixiviacion en micro columnas inversas

Se desarrollaron pruebas de biolixiviacion en micro columnas inversas, fabricadas con un tubo de polietileno, con
una altura de 52 cm y un didmetro de 4 cm, su estructura permitia el estudio y regulacién del flujo. El trasporte
del fluido se generaba por gravedad e inundacién

Se implementaron dos pruebas una con 60% agua de mar y la otra con un 100% agua dulce, las columnas fueron
rellenadas con la misma mezcla de mineral sulfurado con un porcentaje de cobre total de 1,39 y de cobre soluble
0,19, y una granulometria aproximada de %> pulgada. Cada columna se monto con 5 litros de solucion, se adapto
el pH y se fijé un caudal de a 10 cc en 3,45 minutos.

La columna con un 100% agua dulce se rellend con 897,2 gramos de mineral, 1litro de cultivo bacteriano y 4 litros
de agua hervida vy fria.

La columna con un 60% agua de mar se rellend con 867,2 gramos de mineral, 1 litro de cultivo bacteriano
adaptado a un 60 % de agua de mar, 1,6 litros de agua hervida y 2,4 litros de agua de mar previamente filtrada.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 2, se presentan los organismos encontrados en el yacimiento minero en la Quebrada del Arrayan.
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Tabla 2: Microorganismos en la solucién identificados por el método PCR

Microorganismos Celulas/ml
Acidithiobacillus ferrooxidans 2203000
Acidithiobacillus thiooxidans <1,0x102
Leptospirilum ferriphilum 211450
Sulfobacillus sp. 124680
Alicyclobacillus sp. G1. 3436
Acidithiobacillus caldus 11209
Acidiphillum sp. <1,0x102
Bacterias Totales 4438000
Ferroplasma acidiphillum <1,00E+02
Sulfolobus metallicus 3020
Thermoplasma sp. 3398
Archaeas Totales 67020

Cultivo en 100% agua dulce

El cultivo de microorganismos en agua dulce, alcanzo la mayor tasa de crecimiento bacteriano el quinto dia con
una poblacion de 4,24x107 y la variacion de pH se observd que este se mantuvo dentro de un rango favorable
entre 2,0 y 2.2. Este se muestra en la figura 1.
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Fig. 1: Crecimiento bacteriano y variacion de pH cultivo agua dulce.

Adaptacion de los cultivos al agua de mar

La adaptacion de los cultivos al agua de mar se realizd en un periodo de 18 dias, durante este tiempo se observo
que tienen un orden de poblacion similar al cultivo con agua dulce, con un rango de 7,36x107 a 7,92x10”. La
mayor tasa de crecimiento bacteriano se presentd en el dia 11 para los cultivos con un 15% 30% Yy 45 % agua
de mar (figuras 2, 3 y 4) y para los cultivos con un 60% agua de mar la mayor tasa de crecimiento bacteriano se
alcanzo el dia 10 (figura 5). Al observar las figuras 1 a la 5, se puede ver que el cultivo con un 60% agua de mar,
tiene un menor tiempo en alcanzar el maximo crecimiento poblacional, pero a la vez presenta un significativo
descenso de la poblacion una vez alcanzado su maximo. Se puede inferir que con una mayor concentracién de
agua de mar el crecimiento bacteriano desciende mas rapidamente.

En las figuras 2, 3, 4 y 5, se representa graficamente la variacion de pH en funcién del tiempo, durante estos 18
dias se registré un descenso constate del grado de acidez en todos los cultivos. Es importante considerar que no
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existio consumo de acido sulfurico para regular el pH durante este proceso. Los microorganismos se adaptaron
exitosamente y no se mostraron cambios significativos en relacion con el porcentaje de agua de mar. Debido a
estos resultados, se decidio realizar el proceso de biolixiviacién con un 30% y un 60% agua de mar.
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Fig. 2: Crecimiento bacteriano y variacion de pH cultivo 15% agua de mar.
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Fig. 3: Crecimiento bacteriano y variacion de pH cultivo 30% agua de mar.
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Fig. 4: Crecimiento bacteriano y variacion de pH cultivo 45% agua de mar.

CRECIMIENTOQ BACTERIANO 60% AGUA DE MAR VARIACION DE pH DE 60% AGUA DE MAR
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Fig. 5: Crecimiento bacteriano y variacion de pH cultivo 60% agua de mar.
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Estudio de Biolixiviacion en reactores

La biolixiviacion en reactores durd 7 dias y se realizaron tres pruebas; Una con un 100% de agua dulce y dos con
un 30 % y un 60% de agua de mar, cada prueba se realiz en duplicado.

La mayor tasa de crecimiento bacteriano en el reactor con un 100% de agua dulce, se presentd el dia 4 con una
poblacion de 3,76x107 y la mayor tasa de crecimiento bacteriano de la réplica se alcanzo el dia 7 con una poblacion
de 4x107. El pH en ambos casos se reguld con acido sulflrico durante los tres primeros dias, posteriormente se
gesta una tendencia a disminuir, alcanzando un valor de 1.4 y 1.52 respectivamente (figura 6).

Para el reactor con un 30% agua de mar y su réplica, la mayor tasa de crecimiento bacteriano se genera en ambas
el dia 7 con una poblacion de 3,36x107 y 3,92x107 respectivamente. El pH al igual que los reactores con agua
dulce se regulé durante los tres primeros dias y luego disminuye automaticamente, volviendo a presentar un leve
aumento el dia 7 (figura 7).
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Fig. 6: Crecimiento bacteriano y variacion de pH cultivo 100% agua dulce.
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Fig. 7: Crecimiento bacteriano y variacion de pH cultivo 30% agua de mar.
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Fig. 8: Crecimiento bacteriano y variacién de pH cultivo 60% agua de mar.

Los reactores con un 60% agua de mar, alcanzaron su mayor tasa de crecimiento bacteriano el dia 3 con una
poblacion de 3,44x107 y 3,04x107 respectivamente. El pH solo se reguld los dos primeros dias, a diferencia de las
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otras pruebas el tercer y cuarto dia no presento un aumento significativo, posteriormente comienza la tendencia
disminuir alcanzando un valor de 1.8 y 2.26 (figura 8).

Considerando que cada prueba de biolixiviacién en reactor esta compuesta por 0,14 litros de solucion y 14 gramos
de la mezcla de minerales sulfurados con una concentracion de cobre de 1,5 %, en cada solucién contendria como
maximo 1500 mg de Cu/L, si todo el cobre fuera extraido del mineral.

La biolixiviacién con un 60 % de agua de mar recupera un 21.19 % promedio de sulfato de cobre en un periodo
de 7 dias. El resultado de la biolixiviacion con un 30% de agua de mar refleja un menor porcentaje de recuperacion
en los 7 dias, extrayendo un 19.82% de promedio, Tabla 3.

La biolixiviacion con un 100% de agua dulce se logra una recuperacion promedio de un 21,29 % de sulfato de
cobre en 7 dias (Tabla 3).

Tabla 3: Porcentaje de extraccion de cobre, en reactores, con distintos porcentajes de agua de mar.

o —

Muestras con agua de Concentracion mg/L % de extraccion de cobre /o Ex_traccuon
mar promedio de cobre

60%- 1 315.2 21.01 21.19

60%- 2 320.5 21.37

30%- 1 280.1 18.67 19.82

30%- 2 314.5 20.97

Muestrasn:s;: agua de Concentracion mg/L % de extraccion de cobre

N-1 324.6 21.64 21.29

N-2 313.9 20.93

Los resultados de la biolixiviacion en reactores muestran una variacioén no significativa en el uso de agua de dulce
o de mar.

Analizando la Tabla 3, se puede observar que las eficiencias de extraccion del cobre son equivalentes entre la
solucién que contiene un 100% de agua dulce, y la solucidn que contiene un 60% de mezcla agua de mar y dulce,
demostrando que estos organismos pueden adaptarse a una concentracion elevada de sales disueltas.

En base a los resultados anteriores se seleccionaron los cultivos con un 60% agua de mar y un 100% agua dulce
para realizar la biolixiviacién en micro columnas de fase inversas.

Estudios de biolixiviacion en columnas

La biolixiviacion en micro columnas inversas durd un periodo de 9 dias y se utilizd la misma mezcla de minerales
sulfurado empleada en la biolixiviacion en reactores solo varié la granulometria del mineral. En la figura 9, se
presentan las micro columnas usadas.

El conteo celular permitié cuantificar la poblacion bacteriana libre en el medio liquido de cada micro columna
inversa. La micro columna con un 100% de agua dulce alcanza la mayor tasa de crecimiento bacteriano el dia 5
con una poblacion de 2,64x107 el pH se mantuvo dentro del rango de 2.7 a 3.3 (Figura 10).

La micro columna con un 60% agua de mar alcanza la mayor tasa de crecimiento bacteriano el dia cuatro con

una poblacién de 2,4x107 el pH al igual que la micro columna con un 100% agua dulce se mantuvo dentro del
rango, mencionado anteriormente (Figura 11).
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Fig. 9: Sistema de biolixiviacion por micro columnas en fase inversa, se observa que la solucion lixiviante ingresa por la parte
inferior de la columna y sale por la parte superior, creando un sistema de inmersion del mineral.
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Fig. 10: Crecimiento bacteriano y variacion de pH cultivo 100% agua dulce

CRECIMIENTO BACTERIANO COLUMMA 60% AGUA

DE MAR
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Fig. 11: Crecimiento bacteriano y variacion de pH cultivo 60% agua de mar.

En las Tablas 4 y 5, se muestran los resultados extraccion de cobre por accion de las soluciones biolixiviantes.

En la figura 12, se muestra como varia la concentracién de cobre en las soluciones de agua dulce y en la mezcla

al 60% de agua de mar con agua dulce.
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Tabla 4: Porcentaje de extraccion de cobre en micro columnas inversas, 100% agua dulce

Tiempo (Horas)

e % de extraccién de cobre 100% agua dulce

e % de extraccion de cobre 60% agua de mar

Horas Muestras sin agua de mar | Concentracién mg/L % de extraccion de cobre
5 horas 0 6.74 0.25
20 horas 1 22.7 0.84
51 horas 2 23.38 0.87
69 horas 3 21.49 0.80
94 horas 4 35.15 1.31
119 horas 5 22.34 0.83
140 horas 6 50.38 1.87
166 horas 7 84.38 3.13
213horas 9 149 5.54
237 horas 10 192.88 7.17
Tabla 5: Porcentaje de extraccion de cobre micro columnas inversas, 60% agua de mar.
Horas Muestras con agua de mar | concentracion mg/L | % de extraccion de cobre
5 horas 0 8.99 0.35
20 horas 1 21.25 0.82
51 horas 2 23.95 0.92
69 horas 3 24.7 0.95
94 horas 4 36.25 1.39
119 horas 5 42.25 1.62
140 horas 6 59.05 2.27
166 horas 7 71.4 2.74
189 horas 8 78.45 3.02
213horas 9 71.1 2.77
237 horas 10 88.75 3.41
Variacion de la extraccion de cobre con
agua dulce y mezcla agua dulce y de mar.
3
>
3
N
5 20 51 69 94 119 140 166 213 237

Fig. 12: Variacion de la concentracion de cobre extraido por las bacterias en agua dulce y en agua al 60% con agua de mar.
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Al observar los valores de las tablas 4 y 5, junto con la figura 12, se aprecia que en la micro columna con un 100%
de agua dulce se recuperd un 7,16% de sulfato de cobre en 237 horas, y la micro columna con un 60% agua de
mar extrajo 3,4% de sulfato de cobre en 237 horas.

Se observa que en las primeras 144 horas el cultivo con un 60% agua de mar logro una recuperacién mas rapida
que el cultivo con agua dulce, pero en las horas restantes decae la velocidad de extraccidn, esto esta en
concordancia con los resultados del crecimiento poblacional, que en esta mezcla la poblacién disminuye mas
rapidamente una vez alcanzado el maximo.

El cultivo que mostré un mayor porcentaje de cobre extraido en funcidn del tiempo fue la micro columna con agua
dulce.

CONCLUSIONES

Los microorganismos nativos usados, son tolerantes a los diferentes porcentajes de agua de mar y presentan una
mayor tasa crecimiento a diferencia de los cultivos con agua dulce, donde la poblacion bacteriana es menor.

En la biolixiviacién en reactores con mineral fino se recuperd cantidades equivalentes de cobre, al usar agua dulce
al 100% o una mezcla de agua con 60% de agua de mar, en un periodo de 7 dias.

En las micro columnas inversas con mineral sulfurado, se logra una menor recuperacion al utilizar un 60% agua
de mar, evidenciando una mejor adherencia del microorganismo al mineral en solucion dulce.

Al comparar los resultados obtenidos en la biolixiviacién en reactores y en columnas se puede concluir que la
recuperacion es mejor en reactores debido a la granulometria del mineral.

Esta metodologia de biolixiviacion usando agua de mar con mezcla de agua dulce, se puede aplicar a otros
procesos hidrometallrgicos, no solamente a la mineria del cobre.

Se recomienda continuar con la investigacion dado que la biolixiviacion es una técnica exitosa para tratar los

minerales sulfurados de cobre que comprenden la gran mayoria de las menas de minerales de cobre, existentes
en Chile.

En esta investigacion se logré implementar una metodologia experimental que permitid comprobar que se puede
realizar biolixiviacion con agua de mar utilizando microorganismos nativos, lo que es beneficioso en el ambito
ambiental, porque baja el consumo de agua continental promoviendo el uso de agua de mar y en el ambito
econdmico, los costos operativos pueden mantenerse ya que el agua de mar utilizada es aplicada sin desalar.

Es necesario seguir en este tipo de investigacion, ya que se demostré que la biolixiviacion, no es incompatible con
el agua con alto contenido de sales, como el agua marina.
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