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“Es preciso tener un caos dentro de sí 

para poder dar luz a una estrella” 

 

 Friedrich Nietzsche 
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Resumen 

 

El ciclo de combustible nuclear refiere a todas las operaciones involucradas en la obtención de 

un combustible destinado a ser utilizado en una central nuclear. El mismo comienza con la 

extracción del mineral uranífero desde las minas, la concentración, conversión, 

enriquecimiento y fabricación de los elementos nucleares que luego fisionan en el reactor; y 

finaliza con el almacenamiento temporal, reprocesamiento y almacenamiento definitivo de los 

residuos generados.  

Dentro de este ciclo, la lixiviación es la etapa en la cual el uranio es solubilizado mediante el 

uso de ácidos y agentes oxidantes que lo llevan a su estado de oxidación (VI). El resultado de 

esta etapa es, por un lado, la obtención de un lixiviado que contiene el metal de interés y, por 

otro lado, un resto de mineral o “cola” que contiene normalmente entre un 10 y 20% de U 

remanente. Estas colas deben ser gestionadas y remediadas antes de su disposición final. 

Para ello, pueden utilizarse técnicas biotecnológicas que nos ofrecen la posibilidad de 

recuperar metales aún contenidos en las colas, sin generar costos elevados. Así, podemos 

mencionar la biolixiviación, la cual consiste en la solubilización de un determinado metal bajo 

la acción directa o indirecta de microorganismos a partir de un mineral. Entre sus 

características podemos mencionar: mejor eficiencia de extracción en minerales de baja ley, 

disminución en el costo de producción, y disminución del uso de grandes cantidades de ácido. 

Al momento, se han realizado estudios a escala laboratorio (frascos de erlenmeyer 100-

250mL), con resultados alentadores, de biolixiviación de uranio y molibdeno para la 

recuperación del remanente en colas de mineral, previamente tratado bajo extracción 

convencional. Los microorganismos involucrados son bacterias del género Acidithiobacillus, 

organismos quimiosintéticos, autotróficos y acidófilos, con habilidad de oxidar minerales con 

producción de ácido sulfúrico y especies oxidantes, permitiendo la liberación de los valores 

metálicos contenidos en ellos. 

El plan de trabajo consiste en realizar ensayos de biolixiviación de colas en un modelo de pilas 

a escala laboratorio. Para ellos, se inocularon  las especies Acidithiobacillus ferrooxidans DSM 

11477 y Acidithiobacillus thiooxidans DSM 11478, previamente adaptados a la presencia de 

metales, en una concentración inicial de 107células/mL, sobre 600g de mineral de un 

yacimiento argentino que contiene U y Mo remanentes. Se evaluaron dos alternativas: por un 

lado, utilizar como solución lixiviantes agua destilada ajustada a pH=2, y por otro utilizar agua 
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remanente del lixiviado agotado proveniente de la etapa de purificación por extracción con 

solventes (obtenido de ensayos previos). El ensayo se desarrolló a temperatura ambiente 

durante 90 días, tomando muestras a diferentes tiempos para determinar: pH, ORP, 

concentración de hierro (II) (UV-Visible) concentración de uranio, molibdeno y hierro (ICP-

OES), y recuentos celulares (microscopía óptica de contraste de fases). 

De esta forma, se logró extraer tanto uranio como molibdeno en los sistemas evaluados, 

demostrando además que es posible reutilizar las corrientes acuosas provenientes de otros 

procesos, reduciendo el consumo de agua y de flujo de efluentes del proceso hidrometalúrgico 

general.  
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Introducción 

 

Ciclo del Combustible Nuclear  

El ciclo del combustible nuclear abarca un conjunto de operaciones necesarias para la 

fabricación y tratamiento de los elementos combustibles utilizados en las centrales nucleares 

(figura 1). Comprende todas las operaciones desde: 

 exploración, prospección y extracción del mineral uranífero (blenda) en las minas, 

 la concentración del uranio y la obtención de la “yellow cake” (U3O8), 

 los procesos químicos de conversión a UF6 y UO2 con un dado enriquecimiento en el 

isótopo físil (235U), 

 la fabricación de los elementos combustibles nucleares que alimentan un reactor de 

potencia para generar energía eléctrica, 

 almacenamiento de los elementos combustibles quemados de manera transitoria y su 

posterior reprocesamiento, 

 disposición final de los productos de fisión como residuos de alta actividad. 

Figura 1. Esquema de las etapas del Ciclo de combustible nuclear [1] . 

Dentro del proceso hidrometalúrgico del uranio, se incluyen las tareas desde la extracción 

hasta la obtención del óxido de uranio concentrado. El mineral procedente de las minas 
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contiene entre 0,1 y 0,2% de U3O8, mientras que el concentrado de uranio tiene entre 75 y 

85%. La obtención de este concentrado abarca: 

 Clasificación 

 Trituración 

 Almacenamiento 

 Molienda 

 Lixiviación 

 Separación sólido-líquido 

 Purificación 

 Precipitación 

 Secado / calcinación 

 Concentrado de uranio 

La clasificación del mineral consiste en evaluar el contenido de uranio a los fines de decidir si 

es apto para ingresar al proceso de extracción. El mineral aceptado es homogeneizado y 

triturado hasta la granulometría deseada para disminuir el volumen de trabajo. Luego se 

almacena hasta ingresar al proceso de molienda, donde es mezclado con agua y el tamaño  de 

partícula disminuye hasta 0,84 y 0,07mm, dependiendo de los requerimientos en la etapa de 

lixiviación. 

Así se llega a la etapa de lixiviación, donde se extrae el uranio, normalmente por tratamientos 

químicos convencionales, tanto por vía ácida como vía alcalina. La lixiviación alcalina utiliza 

una solución de carbonato/bicarbonato de sodio y se emplea generalmente cuando el mineral 

contiene un alto porcentaje de carbonatos. La lixiviación ácida utiliza en general una solución 

de ácido sulfúrico (H2SO4) como lixiviante, ya que el ácido nítrico (HNO3) forma compuestos 

incompatibles y su costo es más elevado, en tanto que el ácido clorhídrico (HCl) es más costoso 

y corrosivo. 

La lixiviación en medio ácido es la más empleada debido a su mayor efectividad de extracción 

en la mayoría de los minerales y que no requiere una molienda fina como la lixiviación alcalina. 

Para mantener las condiciones requeridas, se emplean oxidantes como dióxido de manganeso 

(MnO2), clorato de sodio, permanganato de potasio o cloro gaseoso. 

La lixiviación puede realizarse in situ, en pilas, por percolación o lixiviación convencional. En la 

lixiviación in situ la solución lixiviante se inyecta en las capas de minerales del yacimiento, para 

recolectar el producto en galerías subterráneas y luego enviarlo a la planta de tratamiento. En 
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este caso, el yacimiento debe ser permeable a la solución y debe estar naturalmente 

impermeabilizado a los fines de evitar la contaminación de napas subterráneas.  

La lixiviación en pilas consiste en colocar mineral triturado en capas de varios metros de altura 

sobre una base impermeable para evitar contaminación al medio ambiente. La pila se riega 

con solución lixiviante y se recircula hasta obtener una concentración de uranio aceptable. En 

esta técnica el riego de la pila debe ser homogéneo, puede ser por aspersión o distribución de 

goteo. 

En la lixiviación por percolación se emplea un recipiente que contiene un lecho filtrante donde 

se contacta el mineral y la solución acuosa. Este método no se emplea con minerales arcillosos 

de granulometría fina debido a que se dificulta la lixiviación.  

La lixiviación convencional consiste en la agitación de la pulpa formada por el mineral molido y 

la solución lixiviante, hasta lograr la disolución del uranio. Se emplean tanques agitados por 

aire mediante el cual se suministra oxígeno elemental, tanques agitados mecánicamente, o 

una combinación de ambos. 

Una vez finalizado este proceso, se procede a la separación sólido-líquido, donde por filtración 

se obtiene una solución limpia, clarificada por sedimentación, mediante la implementación de 

una serie de decantadores en contracorriente, y por otro lado el sólido es lavado y acumulado 

como pulpa residual o cola. 

Posteriormente se concentra y purifica el lixiviado, mediante resinas de intercambio iónico, 

extracción por solvente o una combinación de ambas. Por precipitación, se recupera el uranio 

concentrado empleando reactivos tales como NaOH, NH4OH, Mg(OH)2, H2O2, o NH3 gaseoso, y 

posterior filtración del mismo.  

La pulpa que contiene el precipitado de uranio se concentra por centrifugación y se seca o 

calcina. Las condiciones de estas operaciones dependen del tipo de proceso del precipitado de 

uranio empleado. Finalmente se obtiene como producto el concentrado de uranio, 

denominado “yellow cake”, por su color amarillo característicos. 

 

 

Origen de las colas de mineral  

El mineral en estudio, contiene una alta proporción de molibdeno asociado al uranio. Su ley es 

aproximadamente del 0,2% de uranio y 0,1% de molibdeno con relación variable de Mo/U. 
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Durante el tratamiento de recibido, el mineral es lixiviado por vía ácida en tanque agitado 

utilizando como reactivos ácido sulfúrico y dióxido de manganeso. Las reacciones que ocurren 

en este paso son [2]: 

 

𝑈𝑂3 + 2𝐻+ → 𝑈𝑂2
+2 + 𝐻2𝑂 (1) 

𝑈𝑂2
+2 + 𝑆𝑂4

−2 → 𝑈𝑂2𝑆𝑂4 (2) 

𝑈𝑂2𝑆𝑂4 + 𝑆𝑂4
−2 → (𝑈𝑂2(𝑆𝑂4)2)−2 (3) 

(𝑈𝑂2(𝑆𝑂4)2)−2 + 𝑆𝑂4
−2 → (𝑈𝑂2(𝑆𝑂4)3)−4 (4) 

 

El molibdeno en medio ácido se comporta de acuerdo a la ecuación (5): 

 

𝑀𝑜𝑆2 + 9𝑀𝑛𝑂2 + 15𝐻+ → 𝐻𝑀𝑜𝑂4
− + 9𝑀𝑛+2 + 6𝐻2𝑂 (5) 

 

Asimismo, el uranio puede oxidarse mediante intermediarios como el dióxido de manganeso, 

el cual oxida el hierro divalente contenido en el mineral a Fe+3, y este último oxida el uranio de 

su estado tetravalente (insoluble) a hexavalente (soluble), mediante las reacciones (6) y (7): 

 

2𝐹𝑒+2 + 𝑀𝑛𝑂2 + 4𝐻+ →  2𝐹𝑒+3 +  𝑀𝑛+2 + 2𝐻2𝑂 (6) 

𝑈𝑂2 +  2𝐹𝑒+3  ↔  𝑈𝑂2
+2 +  2𝐹𝑒+2 (7) 

  

Llegada la etapa de extracción, el proceso se realiza mediante de extracción por solventes en 

un mecanismo contracorriente, en cuatro etapas de agitación-decantación utilizando una 

amina terciaria como agente extractante, purificando y separando el uranio de todas las 

impurezas presentes en el  lixiviado. Tanto el uranio como el molibdeno son extraídos a la fase 

orgánica, quedando una fase acuosa o “lixiviado agotado”, que ingresa a la planta de 

tratamiento de aguas. 

Dentro de este proceso, ya se han realizado estudios [3] sobre una propuesta de mejora, a los 

fines de contribuir a reducir el volumen de efluentes y residuos, y con el objetivo de 

incrementar el rendimiento de la producción de uranio (figura 2). 
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Biolixiviación en pilas20-Tratamiento de agua

9-Extracción

23-Lodos + 26-Torta de filtrado

31-acuoso descargado

 18/19-Neutralización

Biolixiviado

Figura 2. Propuesta de mejora para la recuperación de uranio residual y reutilización de corrientes 

acuosas del proceso de lixiviación convencional. Ver Anexo I. 

 

Dentro del proceso hidrometalúrgico del uranio (Anexo I), la recuperación de este elemento se 

realiza mediante biolixiviación de colas de mineral (corrientes 23 + 26), que luego es mezclado 

con lixiviado convencional y ambos enviados a la etapa de purificación mediante extracción 

por solvente empleando una amina terciaria. Con esto se busca elevar el rendimiento de la 

producción de uranio. Asimismo, se evalúa la utilización del lixiviado agotado (corriente 31) 

para el proceso de biolixiviación, con el fin de reducir el volumen de efluentes del proceso y el 

consumo de agua. 

 

Biolixiviación  

La interacción de los microorganismos con algunos minerales ha resultado de gran  interés 

para su aplicación en la recuperación de metales valiosos, dada su naturaleza robusta, simple, 

ambientalmente segura y poco costosa en comparación con los métodos tradicionales. 

Teniendo en cuenta estas ventajas, en los últimos 30 años se han realizado numerosos 

estudios en materia de biominería, en muchos casos con aplicación exitosa a escala industrial.  

La biolixiviación ha sido utilizada en varios países dando como resultado una mejor eficiencia 

de extracción en minerales de baja ley, disminución en el costo de producción, y disminución 

del uso de grandes cantidades de ácido [4, 5], como así también un proceso industrial más 

limpio. Las bacterias con capacidad lixiviante se encuentran en los filos Proteobacteria 

(Acidithiobacillus, Acidiphilium, Acidiferrobacter, Ferrovum), Nitrospirae (Leptospirillum), 

Firmicutes (Alicyclobacillus, Sulfobacillus), y Actinobacteria (Ferrimicrobium, Acidimicrobium, 

Ferrithrix)[6]. 
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Existen plantas explotadas comercialmente a escala industrial de recuperación de oro y cobre 

por biolixiviación en Sudáfrica (Fairview), Brasil (Sao Bento), Australia (HarbourLights), Ghana 

(Sansu) y Chile (Lo Aguirre, Cerro Colorado, Quebrada Blanca, Ivan-Zar). Las mismas emplean el 

proceso BIOX®, en el cual se utilizan los microorganismos Acidithiobacillus ferrooxidans, 

Acidithiobacillus thiooxidans y Leptospirillum ferrooxidans, entre otras.  

En la década del 80, se realizaron en Canadá trabajos de investigación y desarrollo en esta 

materia con buenos resultados que fueron interrumpidos finalmente por el hallazgo de nuevos 

yacimientos con alto contenido de uranio [7]. 

Las bacterias más utilizadas en biominería oxidan iones ferrosos, azufre elemental y otras 

formas reducidas del mismo para producir iones férricos y ácido sulfúrico que generan el 

entorno propicio para la oxidación y disolución del mineral. Se emplean especies bacterianas 

acidófilas que trabajan en rango de pH de 0,5 a 4, donde el rango más efectivo se encuentra 

entre 1,1 y 2,8 [2]. Estas bacterias pueden ser autotróficas o heterotróficas, dependiendo de la 

fuente de carbono utilizada: Si la fuente de carbono es inorgánica (dióxido de carbono - CO2) 

son autotróficas, mientras que si es orgánica son heterotróficas [8]. 

Las especies involucradas en biolixiviación son autotróficas obligadas y acidófilas obligadas, es 

decir que sólo pueden utilizar fuentes de carbono inorgánico, sobreviven únicamente a pH 

ácidos, y la mayor parte de ellas son capaces de utilizar el ion ferroso y/o los compuestos de 

azufre reducido como fuentes de energía [9].  

La más estudiada de todas es Acidithiobacillus ferrooxidans, la cual fue la primera en ser 

aislada con éxito. Se trata de bacilos gram negativos, con un tamaño 0,5 a 0,6μm de diámetro 

por 1,0 a 2,0μm de longitud, capaces de oxidar iones ferrosos y especies reducidas de azufre, 

incluso S0, en medio ácido, con un pH óptimo entre 1,8 y 2,5. Por su parte, Acidithiobacillus 

thiooxidans es morfo y fisiológicamente similar a A. ferrooxidans (figura 3). Utiliza compuestos 

sulfurados como fuente de energía, como ser CuS, PbS y ZnS, no así FeS2, sin embargo, no es 

capaz de oxidar iones Fe+2. Tolera pH entre 0,5 y 5,5, y es comúnmente encontrada en 

entornos ricos en azufre. Por último, se destaca asimismo la especie Leptospirillum 

ferrooxidans, la cual tiene mayor afinidad por los iones ferrosos para su oxidación, es menos 

sensible a la inhibición por Fe+3, y es más propensa a la adhesión a la superficie de los 

minerales. 
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(a) (b) 

Figura 3. Micrografías SEM de A,ferrooxidans (izquierda) [10]  y biofilm de A.thiooxidans (derecha) [11]. 

La barra en (b) representa 2μm. 

Las bacterias heterotróficas emplean como fuente de carbono materia orgánica presente en el 

medio, como azúcares simples, alcoholes de bajo peso molecular, ácido cítrico y/o glicerol, 

entre otros. Toleran pH entre 1,9 y 6,1, y sufren inhibición en presencia de ácido acético. Este 

tipo de microorganismos se encuentran normalmente presente en el mineral, y entre ellos 

podemos mencionar las especies Adiciphilium acidophillum, Thiobacillus acidophilus, 

Thiobacillus cuprinos (figura 4). 

 

Figura 4. Micrografìa SEM de Acidiphilium sp. [12] 
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Son de importancia en los casos en que hay altas concentraciones de materia orgánica, 

generando una interacción positiva (figura 5), dado que producen CO2 que es utilizado por 

consorcios autotróficos [13]. 

Durante el proceso de biolixiviación, es fundamental controlar factores fisicoquímicos, como la 

temperatura de operación, pH, el potencial de oxidorreducción, la cantidad de oxígeno 

disuelto, requerimientos nutricionales, como así también efectos de diseño operacional (por 

ejemplo características de agitación y del recipiente), el tamaño de la partícula mineral y su 

composición, la cantidad de mineral a ser procesado, pudiendo causar efectos inhibitorios de 

encontrarse fuera de rango óptimo [14]. 

 Para su aplicación en la minería del uranio y metales relacionados, se utilizan los mismos 

microorganismos que obtienen energía oxidando el hierro y el azufre presentes en los 

concentrados. Resulta principalmente de la acción de bacterias del género Acidithiobacillus, 

organismos quimiosintéticos y autotróficos con habilidad de oxidar minerales con producción 

de ácido sulfúrico y especies oxidantes, permitiendo la liberación de los valores metálicos 

contenidos en ellos.  

 

 

Figura 5. Rol de los microorganismos en la biolixiviación de uranio (Adaptación [8]). 

 

La biolixiviación puede ocurrir, teóricamente, mediante dos mecanismos generales: directo o 

indirecto [15, 16], aunque se cree que para el caso del uranio, sólo este último está presente 
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[6]. El mecanismo directo implica una transferencia directa de electrones desde el metal 

sulfurado (MS) hacia las células adheridas a la superficie del mineral. Este mecanismo se 

representa por la reacción 8: 

𝑀𝑆 + 2𝑂2 →  𝑀+2 +  𝑆𝑂4
−2 (8) 

 

El mecanismo indirecto no necesariamente requiere la adherencia de las células al sulfuro 

metálico. Este proceso ocurre por acción de los iones férricos y especies sulfuradas oxidantes, 

generados biológicamente por acción de las bacterias planctónicas o adheridas. Los iones 

férricos disuelven metales sulfurados, reduciéndose a Fe+2 para ser empleados nuevamente 

por las bacterias. Las reacciones involucradas se representan de la siguiente manera: 

 

𝑀𝑆 + 2𝐹𝑒+3 →  𝑀+2 + 𝑆 +  2𝐹𝑒+2 (9) 

 

Oxidación del sulfuro ferroso: 

𝐹𝑒𝑆 +  𝐹𝑒2(𝑆𝑂4)3  → 3𝐹𝑒𝑆𝑂4 + 2𝑆 (10) 

 

Oxidación del uranio: 

𝑈𝑂2 +  𝐹𝑒2(𝑆𝑂4)3  →  𝑈𝑂2𝑆𝑂4 + 2𝐹𝑒𝑆𝑂4 (11) 

 

 

Acidithiobacillus ferrooxidans: 

 

2𝐹𝑒+2 +
1

2
𝑂2 + 2𝐻+  →  2𝐹𝑒+3 + 𝐻2𝑂 (12) 

 

Acidithiobacillus thiooxidans: 
 

𝑆 + 
3

2
𝑂2 +  𝐻2𝑂 →  2𝐻+ +  𝑆𝑂4

−2 (13) 

 

Las condiciones óptimas de oxidación se obtienen de la inoculación de bacterias junto con el 

mineral, agitado en un tanque aireado a temperaturas de entre 15 y 40 °C en un rango de pH 

de 0,8 a 3,0. La oxidación biológica juega un rol activo en la lixiviación en pilas de minerales de 

uranio [17]. 
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La ecuación (13) aplica a las especies del uranio que requieren disolución ácida (valencia VI), 

mientras que la ecuación (11), a las especies que requieren oxidación (valencia IV). 

Este mecanismo ha despertado creciente interés tanto para los investigadores que estudian 

problemas de naturaleza biológica, como así también por su aplicación en la recuperación 

industrial de minerales de baja ley, cuyo procesamiento empleando métodos metalúrgicos 

tradicionales no resulta rentable.  

Esta nueva metodología requiere baja inversión de capital, ya que las bacterias pueden ser 

aisladas a partir de aguas ácidas de minas, presenta bajo costo en las operaciones 

hidrometalúrgicas en comparación con los procesos convencionales y no genera 

contaminación ambiental durante el proceso.  

 

Técnicas de biolixiviación a nivel industrial 

La biolixiviación a escala industrial puede llevarse a cabo: in situ, en botaderos (dump), en  

pilas (heap), o en tanques agitados (tank) [18, 19]. Los tres primeros son similares en cuanto a 

su operación, y en estos casos es importante contar con la presencia de sulfuros, a los fines de 

evitar la incorporación exógena y aumentar el costo del proceso.  

 

Lixiviación in situ 

Se utiliza en minerales de baja ley, en minas abandonadas con zonas fracturadas o bien, 

yacimientos profundos menores a los 300 metros, con o sin necesidad de drenaje. La solución 

fértil es colectada por debajo de la mena, y llevada para  purificación. Se esquematiza en la 

figura 6. La lixiviación in situ es ambientalmente más atractiva, permite aumentar la 

recuperación de metales de interés, y debido a su aplicación a yacimientos profundos, es 

económicamente más rentable que los procesos de minería convencionales.  

Entre sus desventajas podemos mencionar la limitación respecto a las condiciones naturales 

específicas que se deben dar para poder implementar esta técnica (alta permeabilidad de la 

mena con baja permeabilidad del suelo circundante), y los recaudos que deben tomarse a los 

fines de evitar contaminaciones en el agua subterránea. 
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Figura 6. Diseño de un sistema de biolixiviación in situ. 

 

Lixiviación en botadero 

También utilizado en minerales de baja ley, constituyen sobrecargas de las operaciones de 

minado, donde el botadero es construido sobre el declive natural del terreno, la base debe ser 

impermeable (figura 7). En general se utiliza para mineral sin tratar, sin moler, o en pilas de 

minerales consideradas residuos. La solución lixiviante se aplica desde la superficie, y percola 

naturalmente a través de las rocas. 

 

Figura 7. Diseño de un sistema de biolixiviación en botadero. 

 

En estos sistemas, puede emplearse el método de inundación, donde una parte de botadero es 

cubierto totalmente con la solución lixiviante hasta que el contenido del metal en la solución 

resultante obtenga un valor determinado. Es posible que ocurra la formación de canales y 
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cortos circuitos de la solución, la velocidad de flujo en los sistemas de inundación es 

enteramente dependiente de la permeabilidad. 

 

Lixiviación en pila 

Similar a la lixiviación en botaderos, constituye una técnica con mayor control sobre el 

proceso. El mineral extraído de la mena, generalmente oxidado y de baja ley, es triturado y 

dispuesto sobre una superficie impermeabilizada (figura 8). El volumen de las pilas varía de 

100,000 a 500,000 toneladas, con un espesor de 3 a 7 metros, con tamaños de mineral que 

varían de 5 a 30cm. La solución lixiviante inoculada con bacterias con capacidad biolixiviante es 

irrigada en la cima de estas pilas, y colectada para su posterior extracción. Asimismo, un 

sistema de aireación debe ser implementado en la base de la pila, para favorecer el desarrollo 

microbiano en todo el volumen. 

Por otro lado, el tiempo de lixiviación se da en meses a diferencia de años que se da para los 

botaderos.  

 

Figura 8. Diseño de un sistema de biolixiviación en pila. 

 

Lixiviación en tanques agitados 

Es la técnica de elección para minerales de ley elevada, dada su rapidez y alto costo. El mineral 

debe ser molido a un tamaño de partícula muy pequeño para su ingreso a este tipo de 

proceso, entre 150 a 38μm, y los tiempos de contacto en agitación y aireación no superan las 

15 horas. Además, deben tenerse en cuenta la densidad de pulpa (40-70%), acidez final y 

temperatura. La agitación se puede lograr con aire (reactores Air-lift), por agitación mecánica, 
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o una combinación de ambos. Es de elección para el tratamiento de menores volúmenes, 

donde sea requerido un mayor grado de control durante el proceso. 

 

Tanque agitado vs. Pila de lixiviación 

A continuación, se detalla un cuadro comparativo [8] entre el proceso de biolixiviación en 

tanques agitados y en pilas (tabla 1). En la elección del proceso, debe considerar la calidad del 

agua a utilizar, que de contener altas concentraciones de cloruros o cationes, puede impactar 

en la actividad microbiana, así como la presencia de residuos orgánicos provenientes de la 

recirculación de corrientes acuosas desde otras etapas. 
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Antecedentes 

 

Previo al desarrollo de este trabajo, se han realizado diferentes ensayos en el laboratorio para 

evaluar el proceso en condiciones ideales de transferencia de masa (agitación, tamaño de 

partícula) y temperatura.  

 

Inóculo de bacterias heterotróficas  

Para ello, en una primera etapa se utilizó mineral lixiviado con concentraciones de Uranio de 

180 mg/kg, 10677 mg/kg de Hierro y 85,8 mg/kg de Molibdeno, y un tamaño de partícula 

menor a 0,149mm.  

Para los ensayos de biolixiviación se utilizó medio de cultivo 9K modificado con la siguiente 

composición: 3,0g (NH4)2SO4; 0,1g KCl; 0,5g KH2PO4; 0,5g MgSO4.7H2O; 0,144g Ca(NO3)2, 44,2g 

FeSO4.7H2O, 10g S°, agua destilada c.s.p. 1000mL, pH=2. 

Los cultivos se realizaron en frascos Erlenmeyer de 1L, al 10% de densidad de pulpa, en 

agitación constante 150rpm a una temperatura de 30°C.  

Las concentraciones de U, Mo y Fe total fueron determinadas a distintos tiempos mediante un 

equipo ICP-OES Perkin Elmer Optima 5100 DV.  

Se tomaron micrografías en microscopio electrónico de barrido del mineral antes y luego del 

tratamiento, utilizando un equipo Phillips 515 con  unidad de microanálisis EDAX, previa 

liofilización de las muestras.  

Se ensayaron dos condiciones: mineral previamente lixiviado, sin ningún tratamiento adicional 

previo a estos ensayos; y mineral adicionado de un inóculo inicial, de forma tal de obtener una 

concentración de 104 células/mL de Acidiphilium acidophilum DSM700, microorganismos 

mesófilos, acidófilos, heterotróficos y sulfooxidantes, previamente cultivados y en fase de 

crecimiento exponencial. 

Los resultados obtenidos respecto a la extracción de U y Mo pueden observarse en la figura 9 

[20, 21]. Se detecta una diferencia significativa de lixiviación en la condición inoculada, la cual 

se correlaciona con el aumento de la población microbiana (Anexo II).  
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conservada y además la presencia de biofilms sobre la superficie del mismo (regiones más 

claras en la imagen) [22], formados por las mismas bacterias. El porcentaje de carbono 

calculado por EDS resulta mayor para este segundo caso que para el primero. 

 

Inóculo de bacterias ferrooxidantes, azufreoxidantes y consor cios 

Utilizando el mismo mineral y medio de cultivo que en el ensayo anterior, se evaluaron en esta 

ocasión tres condiciones, incorporando microorganismos autotróficos ferrooxidantes 

(A.ferrooxidans, ATF), azufreoxidantes (A.thiooxidans, ATT) y un co-cultivo de ambos junto con 

las bacterias heterotróficas previamente estudiadas (A.acidophilum). Los cultivos se realizaron 

en frascos Erlenmeyer de 500mL, al 10% de densidad de pulpa, en agitación constante 150rpm 

a una temperatura de 30°C durante 90 días, con recuentos iniciales de 104 células por mL. 

Los resultados se muestran en la figura 11. Se puede observar extracción de uranio en las tres 

condiciones, resultado mayor en presencia de las 3 cepas, probablemente por la asociación 

favorable entre las distintas especies, que les permite beneficiarse de la actividad de los 

demás. En particular, los microorganismos autotróficos pueden presentar inhibición 

enzimática en presencia de materia orgánica, por lo que la incorporación de A.acidophilum les 

resulta favorable por su metabolismo heterotrófico que elimina del medio las sustancias que 

les resultan tóxicas. 

Por otro lado, se puede concluir que la disolución de molibdeno se ve favorecida al disminuir el 

pH por la actividad de A.thiooxidans, que catalizan su lixiviación tanto en cultivo puro como en 

consorcios. Dicha disolución resultó nula en presencia únicamente de microorganismos 

ferrooxidantes. 
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Figura 11. Porcentaje de uranio (izquierda) y molibdeno (derecha) en función del tiempo para las tres 

condiciones de estudio. 

 

Soluciones lixiviantes alternativas 

Se llevaron a cabo una serie de ensayos estudiando la factibilidad de la recuperación de uranio 

en las colas de mineral empleando diferentes soluciones biolixiviantes [23]: medio de cultivo, 

agua acidificada, y lixiviado agotado proveniente de la fase acuosa del proceso de extracción 

por solventes [3, 24, 25]. 

Se empleó el mismo mineral previamente lixiviado que en los ensayos previos. Los cultivos se 

prepararon en frascos erlenmeyer de 250mL, al 10% de densidad de pulpa, en agitación 

constante 100RPM a una temperatura de 30°C durante 57 días. Se emplearon inóculos de 

bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans DSM11477 y Acidithiobacillus thiooxidans DSM11478, 

en una concentración inicial de 106células/mL. La concentración de células viables se 

determinó mediante microscopía óptica de contraste de fases, modelo Leica DM1000, con 

cámara de Neubauer “improved”. 

La condición de ensayo A contenía medio de cultivo (DSMZ 271 Acidithiobacillus ferrooxidans 

(APH) medium, composición en sección “Materiales y métodos”) sin inóculo. La condición B 

contenía medio de cultivo e inóculo. La condición C, agua esterilizada a pH 2,31 con solución 

de H2SO4 al 40 % e inóculo de bacterias. La condición D se preparó con lixiviado convencional 

agotado (composición en sección “Materiales y métodos”) e inóculo. 

El seguimiento de la concentración de bacterias en el tiempo se presenta en la figura 12. En la 

condición A (muestra control), sin inocular, el crecimiento observado está dado por los 
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Las mejores condiciones para la biolixiviación resultan C y D. En la muestra C, la disolución de 

uranio y molibdeno aumenta, manteniéndose la concentración de bacterias en el tiempo. Este 

comportamiento es similar al observado en la condición B donde los microorganismos 

obtienen sus nutrientes del medio de cultivo provisto. Por lo tanto, se produciría además la 

reducción de costos y la disminución de problemas (disminución de crud) en la extracción por 

solvente que ocurren en presencia de un medio de cultivo. 

En el caso D se logran los mayores porcentajes de extracción tanto de uranio como de 

molibdeno (cercanos al 80%), en presencia de lixiviado agotado puro, donde si bien ocurre 

disminución en el número de bacterias, lo mismo sucede de manera gradual y no pareciera 

afectar el rendimiento del proceso. Asimismo, es la condición donde los porcentajes de 

metales extraídos resultan más significativos respecto a la condición control. 
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Objetivos 

 

El objetivo general del presente trabajo es el desarrollo de pilas de biolixiviación para la 

recuperación del uranio residual en minerales de un yacimiento del sur de Argentina, 

previamente tratados con ácido sulfúrico bajo un proceso de lixiviación convencional (tanque 

agitado) o en pilas. 

 

Los objetivos particulares son: 

 Evaluar el proceso de biolixiviación en pilas inundadas. 

 Evaluar el proceso de biolixiviación en pilas por goteo. 

 Implementar soluciones lixiviantes alternativas al uso de medio de cultivo: agua 

acidificada y lixiviado agotado proveniente del proceso de extracción por solventes. 

 Selección de la mejor condición para la recuperación de uranio remanente en las colas 

de mineral previamente lixiviado. 
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Materiales y métodos 

 

Origen de las muestras – Lixiviación ácida 

El mineral utilizado proviene de un yacimiento del sur de Argentina, donde los niveles 

mineralizados se distribuyen en las areniscas y conglomerados fluviales cretácicos, y yacen a 

una profundidad de entre 50 y 130 m. La ley es alta para el tipo arenisca (0,3 a 0,5 % U en 

promedio dependiendo del tenor de corte seleccionado), y es importante destacar la presencia 

de molibdeno. Los minerales de uranio son asociaciones uranio-materia orgánica, uraninita y 

cofinita, y el molibdeno está presente como jordisita e ilsemannita, en presencia de materia 

orgánica.  

El mineral fue previamente lixiviado por la vía ácida, de acuerdo a dos procedimientos. Para las 

condiciones de ensayo A y B, la lixiviación se hizo en medio de H2SO4 con MnO2 como oxidante 

durante 6 horas a 40ºC. El proceso fue de forma batch en un tanque agitado. Posteriormente, 

se filtró la torta y se lavó con 4 porciones de solución de H2SO4 a pH = 1,0. Luego se secó en 

estufa, se molió para homogeneizar a un tamaño de partícula menor a 0,149mm, utilizando un 

molino Fritsch Modelo Pulverisette 6. Para la cuantificación de U y Mo residuales, se realizó 

una digestión con solución disgregante de composición 9.5:0,5 de HNO3 65% p/p y HF 50 % 

p/p, en un equipo digestor por microondas modelo Milestone ETHOS 1. Su composición luego 

del proceso fue: 8315,6mg/kg Fe, 172,9mg/kg U y 65,4mg/kg Mo. 

Para las condiciones de ensayo C y D, el mineral fue triturado mediante una trituradora 

mandíbula. La lixiviación se llevó a cabo en un modelo en pila [26] con circulación de la 

solución lixiviante mediante bomba dosificadora peristáltica, para la extracción conjunta de 

uranio y molibdeno. El diseño consiste un tubo de vidrio, colocado dentro de un embudo 

büchner conteniendo un papel de filtro para retener los finos del mineral, sobre soporte 

metálico y una bomba peristáltica como sistema dosificador de la solución lixiviante (Figura 

14). Las dimensiones de las columnas se muestran en la Tabla 2. Ambas columnas cumplen con 

la regla general en el diseño, la cual estipula que el diámetro de la columna debe ser como 

mínimo entre 5 – 8 veces mayor que el diámetro de mayor tamaño del mineral para evitar el 

efecto pared. 

Cabe destacar que por razones propias del ensayo de lixiviación previa al tratamiento 

biológico, la condición C fue sometida a concentraciones más elevadas de ácido sulfúrico 
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mineral sin tratar, desde 0,1 a 10,0%p/V, en medio de cultivo, incubando a 30°C hasta llegar a 

concentraciones de 107células/mL antes de aumentar los porcentajes de mineral (Figura 15). 

Se mantuvo el pH entre 1,8 - 2,8. El medio de cultivo empleado fue “DSMZ 271 

Acidithiobacillus ferrooxidans (APH) medium” (2,0g de (NH4)2SO4; 0,1g de KCl; 0,5g de KH2PO4; 

0,5g de MgSO4.7H2O; 0,01g de Ca(NO3)2, 8,0g de FeSO4.7H2O, agua destilada c.s.p. 1000mL, 

pH=2), modificado con 1,0% de S0. 

 

Figura 15. Esquema de trabajo para la adaptación de los microorganismos a las concentraciones 

deseadas de U y Mo. 

 

Ensayos de biolixiviación 

A los fines de extraer uranio residual, se aplicará un tratamiento biológico, manteniendo el 

diseño de pilas. Las condiciones temperatura ambiente y humedad relativa ambiente se 

mantuvieron entre 13 – 30°C y 37 – 85%HR. 

Los ensayos se realizarán utilizando agua destilada ajustada a pH 2 para las condiciones A y C, y 

lixiviado agotado proveniente del proceso de extracción por solventes para las condiciones B y 

D, con composición que se detalla (Tabla 3). Además posee trazas de la fase orgánica utilizada 

en la extracción (30-Solvente: 0,1M Alamine 336, 5%v/v Isononanol, 90%v/v Kerosene ShellSol 

2046) y un pH de  1.  

Se inoculará con las cepas acidófilas Acidithiobacillus ferrooxidans DSM 11477 y 

Acidithiobacillus thiooxidans DSM 11478, en una concentración inicial de 106células/mL, 

previamente adaptadas en presencia de 10%p/V de mineral. 

 

0,1%p/V 10%p/V 

 

Recuento >10
7
 cél/mL:  

Nuevo subcultivo 
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Para las condiciones C y D, se ensayó el diseño de biolixiviación en pilas por goteo, 

manteniendo el esquema diseñado para su lixiviación previa (figura 14). Se utiliza alrededor de 

600g de colas de mineral en cada caso, y la solución biolixiviante se recirculó por goteo con 

ayuda de bombas peristálticas, durante 4 a 8 horas diarias, durante 94 días. 

 

En todos los casos, se tomaron muestras a distintos tiempos para determinar los parámetros 

de estudio: pH, potencial de oxidorreducción (ORP), recuentos bacterianos y concentración de 

uranio, molibdeno, hierro y hierro divalente. 

Las mediciones de pH se realizaron con un electrodo de membrana de vidrio modelo Jenway 

2004JW924005. Las determinaciones de ORP se realizaron con un electrodo de platino, 

modelo Jenway 2004JW924003. La concentración de células viables se determinó mediante 

microscopía óptica de contraste de fases, modelo Olympus BX51, con cámara de Neubauer 

“improved”. 

La cuantificación de hierro divalente se basa en la reacción que emplea o-fenantrolina, con 

obtención de un complejo coloreado anaranjado-rojizo que absorbe a 510nm de longitud de 

onda. Las absorbancias se determinaron utilizando un espectrofotómetro UV-Visible, modelo 

Shimadzu UV-1800. Las concentraciones de U, Mo y Fe total a distintos tiempos se 

determinaron mediante un equipo ICP-OES Perkin Elmer Optima 5100 DV.  
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Biolixiviación en pilas inundadas  

La evaluación del proceso en un diseño de pila inundada se esquematiza en la figuras 16 y 17. 

Las soluciones correspondientes se recircularon de forma tal de mantener cubierta la 

superficie total de las colas de mineral, por 4 a 8 horas diarias de trabajo durante el tiempo de 

estudio. 

 

Figura 17. Fotografía de las pilas inundadas de las condiciones A (izquierda) y B (derecha). 

 

En este sistema, el tamaño de partícula fue menor a 150μm, ya que el mineral se encontraba 

molido. El caudal de recirculación fue bastante pequeño (˂1,7mL/min), sin embargo, al utilizar 

el método de inundación, el contacto entre la solución lixiviante y la superficie de mineral fue 

adecuado, dado que los efectos de limitaciones por transferencia de masa estaban 

disminuidos. 

Respecto de la viabilidad celular, se puede observar un comportamiento similar durante el 

primer tercio del tiempo de ensayo (figura 18), con un ligero aumento en la cantidad 

poblacional, esperable debido a que las bacterias estaban previamente adaptadas a las 

condiciones de ensayo, a la vez que provenían de un ritmo de crecimiento exponencial.  
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Figura 19. Evolución del pH (izquierda) y ORP (derecha) en función del tiempo para las condiciones A y B. 

Las concentraciones de uranio y molibdeno en función del tiempo se grafican en la figura 20. 

Para la condición A, la concentración inicial de uranio puede deberse a un remanente 

absorbido en las colas de mineral, por insuficiente lavado luego del proceso de lixiviación 

convencional. Para la condición B, el valor inicial de U difiere de la concentración de dicho 

metal en la solución de lixiviado agotado probablemente por el hecho de que las colas se 

encontraban secas al inicio del tratamiento, y al ocurrir la humectación por absorción de agua, 

hayan quedado retenidos en la matriz el U y Mo provenientes desde la solución madre. Para 

ambas soluciones lixiviantes, la concentración tanto de U como de Mo creció a lo largo del 

tiempo, incrementando su pendiente a partir del día 40, momento en el cual las condiciones 

de pH, potencial oxidativo y recuento bacteriano resultaron óptimas para la extracción de 

metales. El leve descenso observado hasta el día 40 para la condición B puede ser atribuido a 

reacciones de precipitación. 
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Figura 20. Concentraciones de uranio (izquierda) y molibdeno (derecha) en función del tiempo para las 

condiciones A y B. 
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caudal de trabajo fue mayor que en el caso del método de inundación, el tamaño de partícula 

fue así también superior, y es de esperar que las reacciones de transferencia de masa no se 

vean óptimamente favorecidas. 

La evolución del crecimiento bacteriano en función del tiempo se grafica en la figura 23. 

Durante la primera mitad del ensayo, las concentraciones de células aumentaron ligeramente 

manteniendo pendientes similares para ambas condiciones, manteniendo el ritmo de 

crecimiento con el cual fueron incorporadas al sistema, luego del proceso de adaptación.  

 

Figura 22. Fotografía de las pilas por goteo de las condiciones C (izquierda) y D (derecha). 

Posteriormente, el comportamiento fue similar al caso de las pilas inundadas, donde las 

bacterias en medio acuoso acidificado continuaron aumentando en cantidad, mientras que en 

lixiviado agotado, su número fue disminuyendo por efectos inhibitorios o carencia de algún 

sustrato enzimático o nutriente. Sin embargo, aquí también la biomasa se mantuvo por encima 

de 106 durante todo el tiempo de estudio, no debiendo significar una limitante durante el 

proceso. 
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tiempos de ensayo. La variación de las especies de hierro (figura 26) también fue escasa; esto 

puede explicarse por  los mismos motivos ya mencionados. 
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Figura 25. Concentraciones de uranio (izquierda) y molibdeno (derecha) en función del tiempo para las 

condiciones C y D. 
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Figura 26. Concentraciones de hierro divalente (izquierda) y total (derecha) en función del tiempo para 

las condiciones C y D. 

Para la condición con lixiviado agotado, la concentración de uranio aumento en concordancia 

con el aumento de la concentración de hierro divalente, pudiéndose haber debido por la 

actividad microbiana de oxidación de hierro y posterior oxidación química del uranio para su 

solubilización hacia la fase acuosa. 

 

Evaluación de los diversos parámetros en el proceso de biolixiviación  

Considerando el porcentaje de metal extraído en cada condición, se construyeron los gráficos 

de la figura 27 y la tabla 6. A la izquierda, podemos observar que las condiciones A, B Y D 
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respecto de la supervivencia microbiana en presencia de restos de solventes orgánicos 

provenientes tanto del proceso de extracción por solventes como de pretratamiento por 

flotación. Está demostrado que los microorganismos acidófilos con capacidad biolixiviante se 

adaptan a la contaminación por compuestos orgánicos en biorreactores.  

En líneas generales, algunos compuestos orgánicos pueden mejorar la biooxidación cuando 

estos están presentes en bajas concentraciones [33], sin embargo, a altas concentraciones, el 

metabolismo se ve inhibidas en varios ordenes de magnitud. Una posible explicación a esto es 

el efecto de la tensión superficial. Se propuso que las moléculas orgánicas son capaces de 

disminuir la tensión superficial de la fase acuosa y la concentración de oxigeno saturado, por lo 

tanto, la actividad bacteriana se ve limitada [34]. Por otro lado, dada la evidencia de 

crecimiento de microorganismos en presencia de restos de solventes, se cree que o bien la 

concentración de ellos es muy baja y no influyen sobre su supervivencia, o bien durante largos 

periodos de tiempo son capaces de adaptarse. 

De igual forma, hay varios estudios respecto de la toxicidad de los compuestos orgánicos [35]. 

Para restantes de reactivos de flotación, no todos los compuestos fueron igualmente tóxicos 

para todas las especies [36], y no todas las especies igualmente afectadas por los mismos 

reactivos [37, 38]. Incluso en algunos casos, las cepas de A.ferrooxidans se mostraron muy 

tolerantes a los reactivos del proceso de extracción por solventes en comparación con otras 

especies [38]. En particular para los procesos de biolixiviación en pilas, está demostrado que 

los microrganismos son capaces de adaptarse a bajas concentraciones de compuestos 

orgánicos provenientes del proceso de extracción. Si bien también se sabe que, en estos casos, 

el principal problema de supervivencia está asociado a la presencia de nitrato de sodio y 

potasio en menas y lixiviados, que participan en la degradación de solventes generando oximas 

[39], que resultan tóxicas para la mayoría de las bacterias. 

Otro factor que afecta al crecimiento de los microorganismos a lo largo del tiempo es el 

contenido de azufre y especies sulfuradas. Se observó que a bajas concentraciones de azufre,  

las comunidades ferrooxidantes resultaron dominantes [40].  

Debemos mencionar que los sistemas fueron evaluados parcialmente en paralelo, habiendo 

comenzado con anterioridad el diseño de pila inundada. Por lo tanto, también debemos 

considerar las variaciones de temperatura a las que se vieron sometidos los microorganismos 

(Anexo III). Las pilas inundadas no se encontraron nunca por debajo de los 20°C, mientras que 

el último tramo de las pilas irrigadas por goteo sufrieron temperaturas promediando los 15°C. 

Si bien los valores óptimos para las reacciones de oxidación biológica están reportados ser 
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entre 15 a 40°C, la velocidad de extracción es función de la temperatura, y va creciendo en un 

factor de 1,5 a 2,0 por cada 10°C de incremento [2]. 

De igual modo, las variaciones de temperatura también afecta a las comunidades, donde 

modificaciones de 10°C determinan importantes variaciones en las especies presentes, 

también pudiendo inhibir la actividad a bajas temperaturas [40].  Sin embargo, fue demostrado 

que luego de un stress térmico, la bioactividad puede recuperarse [41] y volver a sus valores 

normales. 

Respecto del pH y la concentración de hierro divalente, las figuras 29 a 32 comparan los 

porcentajes de extracción obtenidos y la evolución del pH y la concentración de hierro (II) en 

cada condición. La química del hierro y la acidez están íntimamente relacionadas e 

influenciarán a las comunidades bacterianas. Variaciones de pH del orden de 0,3 son 

suficientes para modificar la composición de las comunidades bacterianas [30]. 

Para la pila inundada en presencia de agua acidificada (figura 29), podemos observar que la 

solubilización hacia la fase acuosa de ambos metales se vio promovida por la disminución de 

pH y el aumento en la concentración de Fe2+. Este elemento es relevante dado que la oxidación 

del uranio está mediada por la reducción del hierro, donde los microorganismos acidófilos 

ferrooxidantes median el paso del Fe2+ a Fe3+, que es quien reacciona con el U4+ para oxidarlo a 

U6+, y así obtener su forma soluble. El aumento en la concentración de hierro divalente está 

directamente relacionado con la reacción de lixiviación de los metales. La dependencia con la 

química del hierro podría deberse a que la velocidad de biolixiviación se basa en una reacción 

química superficial donde los iones Fe+3 adsorbidos en la superficie del mineral determinan la 

velocidad de la reacción [8]. 

Un comportamiento similar se observa para la pila inundada con lixiviado agotado (figura 30). 

Las curvas en este caso no son tan marcadas, la disminución del pH es muy poca a lo largo del 

ensayo, sin embargo, los porcentajes de extracción aumentaron al incrementarse la 

concentración de hierro (II) en solución.  
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por año, donde considerando la densidad constituyen 308 toneladas diarias en seco que 

deberían disponerse para su neutralización con cal.  

Teniendo en cuenta las posibilidades desarrolladas en este trabajo, se propone diseñar un 

sistema de pilas tal como el que muestra la figura 35.  

 
Figura 35. Diseño del escalado de la biolixiviación de uranio en las colas de mineral (Adaptación [44]). 

Los sólidos húmedos (corriente 23 + 26 = colas) se dispondrían sobre suelo impermeabilizado, 

en pilas de 2 a 3 metros de altura, con un sistema de aireación subterráneo que permita la 

oxigenación homogénea. 

Las pilas serían regularmente inoculadas con los microorganismos acidófilos con capacidad 

biolixiviante que resulten apropiados, a los fines de mantener alta la concentración de 

bacterias en todo el sistema.  

Luego del tratamiento, de duración aproximada de 180 días, se estima una recuperación de 

45% de uranio, destacando la reutilización de las corrientes de agua, con lo cual no se 

necesitará agua subterránea cruda para este proceso.  

El agua conteniendo uranio solubilizado recuperado se podría incorporar al proceso de 9-

Extracción, en función de la concentración de uranio obtenida en el biolixiviado. Asimismo, los 

sólidos restantes quedarían situados para su neutralización y disposición final [42, 45]. 

De esta forma, se recuperarían 9 toneladas anuales de uranio adicionales, con un proceso 

global que permitiría la extracción del 94,5%, sin necesidad de recurrir a corrientes de agua 

crudas (figura 36). 
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Conclusión 

 

Se logró cumplir con el objetivo general del trabajo, al haber desarrollado exitosamente cuatro 

condiciones de evaluación de pilas de biolixiviación para la recuperación del uranio residual en 

minerales de un yacimiento del sur de Argentina, previamente tratados con ácido sulfúrico 

bajo un proceso de lixiviación convencional (tanque agitado) o en pilas. 

El mejor rendimiento de extracción se obtuvo en un sistema de pila con mineral finamente 

molido, bajo la modalidad de inundación. En estas condiciones, tanto la utilización de agua 

acidificada como solución biolixiviante así como agua proveniente del proceso de extracción 

por solventes resultaron efectivas para extraer los metales remanentes en las colas de mineral. 

En el sistema de pila con irrigación por goteo, el mejor rendimiento se obtuvo al utilizar el 

lixiviado agotado como solución extractante.  

De esta manera, se destaca la implementación de la técnica de biolixiviación para la 

recuperación de uranio y molibdeno remanentes en colas de mineral. Además, se logró 

demostrar que es posible reutilizar las corrientes acuosas provenientes de otros procesos, 

reduciendo el consumo de agua y de flujo de efluentes del proceso hidrometalúrgico general.  
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 Anexos  

Anexo I 
 

Operaciones involucradas en el procesamiento del mineral [42]. 
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Anexo III 
 

Gráficos de temperatura en función del día de ensayo para cada condición. Para las 

condiciones A y B (pilas inundadas), no se cuentan con datos de los primeros 20 días. 
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