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RESUMEN

La demanda mundial de plata estd aumentando debido al desarrollo tecnoldgico en diferentes areas, especialmente por los requerimientos en la
produccion de energias renovables; por lo tanto, para el tratamiento de minerales refractarios por procesos convencionales, es necesario estudiar
mecanismos para identificar la viabilidad de su procesamiento y la factibilidad de su recuperacion, asegurando la rentabilidad. El oro y la plata
presentes en la matriz de los minerales de sulfuros de metales base no se recuperan de forma adecuada por el método convencional de lixiviacion
en solucién de cianuro de sodio. Por lo tanto, deben someterse a un pretratamiento de oxidacion o conversion de los sulfuros en compuestos simples
que permitan la recuperacion de los metales preciosos. Los métodos de oxidacion de los minerales considerados refractarios se realizan por métodos
hidro y pirometaldrgicos, buscando la disolucion del azufre, hierro, arsénico y otros elementos presentes. Es importante identificar y considerar la
estructura mineraldgica, variedad microbioldgica, caracteristicas fisicoquimicas, tipos de reactores, interacciones bacterianas, entre otros factores.
La eleccion de la biooxidacion como proceso preferido en proyectos de recuperacion de oro, plata, cobre u otros metales, en la mayoria de los casos
se basa en la ventaja econémica, en comparacion con los procesos convencionales de tostacion, lixiviacion quimica y lixiviacion presurizada. La
biooxidacion de minerales argentiferos refractarios ha sido ampliamente estudiada en los ultimos afios, concluyéndose que su aplicacion es factible,
principalmente por ser amigable con el medio ambiente.
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ABSTRACT

The worldwide demand for silver is increasing due to the technological development in different areas, especially for the requirements in the production
of renewable energies; therefore, for the treatment of refractory minerals by conventional processes, it is necessary to study mechanisms to identify
the viability of their processing and the feasibility of their recovery, ensuring profitability. Gold and silver present in the matrix of sulfide-based ores
are not affordably recovered by the conventional method involving leaching in sodium cyanide solution. Therefore, it must be subjected to oxidation
pretreatment or conversion of the sulfides to simple compounds that allow recovery of the precious metals. The methods of oxidation of minerals
considered refractory are carried out by hydro and pyrometallurgical methods, seeking the dissolution of sulfur, iron, arsenic and other elements
present. It is important to identify and consider the mineralogical structure, microbiological variety, physicochemical characteristics, types of reactors,
bacterial interactions, among other factors. The choice of biooxidation as the preferred process in projects for the recovery of gold, silver, copper
or other metals, in most cases is based on the economic advantage, compared to the conventional processes of roasting, chemical leaching and
pressurized leaching. The biooxidation of refractory argentiferous ores has been extensively studied in recent years, concluding that its application is
feasible, mainly because it is environmentally friendly.

Keywords: Biooxidation, silver, refractory minerals, biohydrometallurgy, sulfide minerals.
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I. INTRODUCCION

Los minerales refractarios de oro y/o plata, son aquellos
que sometidos a cianuracion directa presentan bajas
recuperaciones; originando la necesidad de implementar
un procesamiento o pretratamiento previo con la capacidad
de contribuir a la prevencion, deteccion y remediacion de
la contaminacion ambiental y degradacion de residuos, es
una forma sostenible de desarrollar procesos y productos
limpios. (Singh R., 2017). Los minerales sulfurados
refractarios (RSM) de oro y plata se han sometido
generalmente a procesos como la tostacion, la flotacion y
la lixiviacion, con resultados insatisfactorios. A lo largo
del tiempo, el creciente consumo de metales y aleaciones
por parte de la humanidad ha impulsado la busqueda y
desarrollo de tecnologias para el beneficio de yacimientos
minerales dificiles de tratar o complejos (Sanchez-Yafiez,
2006). Actualmente, se utilizan cuatro procesos industriales
para recuperar metales preciosos a partir de minerales
sulfurados: oxidacion a presion, tostacion, biooxidacion y
cianuracion.

La biolixiviacidn es una técnica econdmica, eficiente
y una alternativa amigable con el medio ambiente, utilizada
para la extraccién de minerales valiosos a partir de menas
de baja ley (Gahan et al., 2012; Eriist et al., 2013), que
involucra una suspension bifasica de particulas sélidas
en un medio liquido (Srichandan et al, 2019), donde las
bacterias quimiolitotroficas participan indirectamente en
la oxidacion del ion ferroso (Fe2+) a ion férrico (Fe3+).
Un ejemplo de este grupo son las bacterias del género
Acidithiobacillus presentes en yacimientos minerales
(Fowler et al, 1999).

Eltratamientoenmodalidades continuasydiscontinuas,
las variables que generalmente se someten a consideracion
y estudio son la densidad de pulpa, concentracién de
Fe2+, pH, poblacion bacteriana, sulfuros, arseniuros, entre
otros. La lixiviacion bacteriana o biolixiviacion mediante
bacterias quimiolitotroficas es una alternativa debido a su
capacidad para oxidar el azufre y el hierro contenidos en
los sulfuros minerales, facilitando la disolucion de metales
y/o la liberacion de otros. En consecuencia, se incrementan
las tasas de recuperacion (Asamoah et al, 2018).

La aplicacion de tecnologias tradicionales tiene
relativa eficiencia, alto costo y lamentablemente dafio
ambiental; por ello, el uso de alternativas biotecnoldgicas
como la lixiviacion bacteriana para oxidar azufre y hierro
de minerales sulfurados facilitan la extraccion de metales
de valor comercial, a bajo costo, de manera amigable con
el medio ambiente y sin contaminar el entorno (Maluckov,
2017). Los métodos de biomineria son asequibles, no
toxicos, eficaces y también respetuosos con el medio
ambiente (Mahajan et al, 2017).

1.1.  ;Existe interés
biohidrometalirgicos?

por los procesos

Existen numerosos métodos biohidrometalurgicos que
han permitido la recuperacion de cobre y la liberacion
de oro; principalmente mediante la accion de bacterias
acidithiobacillus chemolithotrophic y otras bacterias
reductoras de sulfuros para extraer metales de menas,
concentrados, relaves y residuos. La biohidrometalurgia

ha contribuido a paliar los problemas relacionados con
el agotamiento de los recursos minerales de alta ley,
transformando los recursos minerales secundarios o
marginales en reservas. Las técnicas de procesamiento
van desde la lixiviacidn en reactores, estanques, pilas
y vertederos. La atencion se centra actualmente en el
tratamiento de minerales o concentrados de alta ley.

Para oxidar el concentrado de oro refractario con
alto contenido en azufre y arsénico, estd previsto un
proceso quimico-biologico. La oxidacion quimica a alta
temperatura incluye la tostacion y la lixiviacion a presion,
y la oxidacion bioldgica o microbiologica.

Los costes de capital en la aplicacion de bioprocesos
mineros se reducen debido a la simplicidad de las plantas de
biooxidacion, que constan de menos procesos unitarios en
comparacion con las plantas de fundicion convencionales,
que generalmente requieren una serie de operaciones
secuenciales. Mediante el uso de una combinacion de
procesos de biooxidacion y biocianuracion, los costes
totales de capital podrian reducirse potencialmente en gran
medida siempre que se disponga del disefio optimo del
sistema y de los microorganismos potenciales (Karthikeyan
etal, 2015).

Los impedimentos o dificultades en la extraccion de
oro y plata de sus fuentes, que determina la refractariedad
son principalmente: baja cinética de disolucion debido a
la presencia de sulfuros y sulfosales asociados al hierro,
adsorcion de lixiviados debido a la presencia de material
carbonoso, alto consumo de reactivos debido a la existencia
de compuestos cianurados y a la abundancia de metales
base como sulfuros de cobre, zinc, niquel y otros.

En el caso de la presencia de sulfuros es comun
realizar pretratamientos de oxidacion para eliminarlos y/o
transformarlos total o parcialmente. Procesos considerados
como estrategias orientadas a mejorar la disolucion a
través de la cianuracion (Larrabure & Rodriguez, 2021).
Cuando el mineral contiene material carbonoso, durante
la cianuracion se produce retencion de oro debido a
la afinidad del AuCN2- en la superficie del material.
Buscando la remocion del carbono, el material puede
sufrir combustion y la consecuente formacion de CO2,
SO2 y As203, causando contaminacién ambiental. Por lo
tanto, la biohidrometalurgia es una biotecnologia en rapida
evolucion que ya ha aportado soluciones afianzadas a viejos
problemas asociados a la recuperacion de metales mediante
pirometalurgia convencional o metalurgia quimica (Gahan
et al., 2012; Eriist et al., 2013). Su aplicacion a minerales
sulfurados auriferos de baja ley permite reducir el consumo
de cianuro (Rodrigues et al, 2021).

1.2. Oxidacion biolégica como pretratamiento.

El proceso de oxidacion bioldgica o BIOX consiste en la
utilizaciéon de una poblacidon bacteriana mixta compuesta
por: Acidithiobacillus ferooxidans, Acidithiobacillus
thiooxidans y Leptospirillum ferooxidans. Estas bacterias
son capaces de oxidar minerales y concentrados de sulfuros
auriferos en condiciones controladas. Por lo tanto, ofrecen
una alternativa a las técnicas convencionales de tostacion
u oxidacion a presion para recuperar Au 'y Ag a partir de
minerales sulfurados y concentrados (Groza et al, 2008).
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La biooxidacion como pretratamiento aplicado a menas de
oro sulfidicas refractarias permite mejorar la recuperacion
y reducir el consumo de cianuro durante la lixiviacion. Por
lo tanto, es importante tener en cuenta la concentracion de
la poblacion bacteriana, que es directamente proporcional
al aumento de la oxidacion de la pirita (Cheng et al,
2021). La presencia de una comunidad mixta de bacterias
y arqueas acidofilas, oxidantes de hierro y azufre, facilita
la recuperacion de metales preciosos. Los cambios en
la comunidad durante el periodo de oxidacion pueden
ayudar a crear condiciones que permitan la formacion
de un consorcio bacteriano para lograr la biooxidacion y
optimizar la recuperacion de los valores metalicos (Smart
etal, 2017).

Los aspectos criticos para la seleccion del proceso
BIOX para el tratamiento de un mineral refractario son:
susceptibilidad a la biooxidacion, disefio del proceso,
evaluacion economica e implicacion medioambiental (Van
Niekerk, 2015). La eficacia de cultivos puros y mixtos
de tres cepas bacterianas moderadamente termofilas y
extremadamente acidofilas (Acidimicrobium ferrooxidans,
Sulfobacillus sibiricus, Acidithiobacillus caldus), fue
evaluada por Tanaka et al (2015), en la biooxidacién
de concentrados de mineral altamente refractario, con
resultados muy satisfactorios en la recuperacion de
Au y Ag. La disoluciéon oxidativa con presencia de
microorganismos es una necesidad en la industria minera,
asociada al tratamiento de minerales sulfurados refractarios
que contienen metales preciosos (Lv et al, 2020), y en otros
metales de interés comercial.

1.3. ;Cuales el papel catalizador del Acidithibacillus
Ferrooxidans en la recuperacion de metales
preciosos?

La bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans existe de
forma natural en las minas, participa en los procesos
geoquimicos oxidando los minerales sulfurados y
provocando la formacion de aguas acidas de mina. Su uso
en el pretratamiento de minerales refractarios se remonta
a la década de 1980 (Gilbert et al. 1988). La comunidad
bacteriana que constituye el grupo de bacterias oxidantes
de azufre y hierro de minerales sulfurados, estd formada
por los géneros Acidithiobacillus, Acidiferrobacter,
Acidiphilum, Leptospirillum y Ferroplasma y dentro
de ellos, las cepas Acidithiobacillus ferrooxidans,
Acidithiobacillus thiooxidans, Acidiphilium multivorum,
Leptospirillum ferriphilum, Sulfobacillus thermotolerans,
Ferroplasma acidarmanus y Ferroplasma acidiphilum
(Bulaev et al, 2017). La capacidad de oxidar minerales
se debe a su condicién de quimiolitétrofos; es decir,
obtienen su fuente de energia de la oxidacion de sustancias
inorganicas (Nordstrom y Southam, 1997).

La adicion de ciertos cationes como Ag+ y Fe2+
y aminoacidos, asi como cisteina y otras moléculas
precursoras del metabolismo bacteriano, contribuyen por
tanto a la oxidacion de los sulfuros metalicos presentes
en los recursos minero-metaliirgicos, asi como el control
de la temperatura, pH, O2 , nutrientes y otros factores
fisicoquimicos y bioldgicos. Utilizando un cultivo mixto
de Acidithiobacillus  ferroxidans, Acidithiobacillus
thiooxidans y Leptospirillum ferrooxidans, como
pretratamiento a la cianuracion, fue posible mejorar las

extracciones de oro y plata con respecto a la cianuracion
directa (McNeice et al, 2021).

El principal mecanismo catalitico de la bacteria
consiste en la oxidacion de Fe2+ a Fe3+ para mantener
una adecuada relacion Fe3+/Fe2+ y permitir la oxidacion
de sulfuros a sulfitos, sulfatos, tionatos y tetrationatos.
El 4cido sulfirico generado disminuye el pH y el ion
férrico se convierte en ion ferroso para mantener el ciclo
de acidez, junto con el ciclo de oxidacion-reduccion
para generar moléculas de ATP dentro del metabolismo
bacteriano.

1.4. Antecedentes

El desarrollo de la biotecnologia ha permitido incursionar
en las actividades mineras, es asi que aproximadamente
desde finales de los afios 80 la biooxidacion se ha convertido
en una alternativa para el tratamiento hidrometalurgico de
minerales y concentrados refractarios de metales preciosos
(Torma et al, 1992). A partir de un concentrado refractario
de oro con alto contenido de azufre y arsénico, Wang
(2018), analiza la oxidacion quimica y luego la oxidacion
bioldgica, mediante esta ultima logra mejorar el nivel de
recuperacion del oro.

Se ha investigado la fisiologia de géneros y especies
bacterianas tolerantes a la acidez extrema, asi como las
concentraciones subletales de Ag, como es el caso de los
géneros Leptospirillum y Thiobacillus, que mantienen la
capacidad de oxidaciéon en acidez extrema, clave en la
biohidrometalurgia para la recuperacion eficiente de metales
preciosos como: Au y Ag (Sanchez-Yanez, 2006; Sand et
al, 2001). Asimismo, se ha estudiado la tasa de detencion
y produccion de sustancias poliméricas extracelulares de
cepas de At. ferrooxidans, At. thiooxidans y Leptospirillum
ferrooxidans, abriendo nuevas perspectivas para la industria
minera, buscando mejorar el proceso de biolixiviacion
(Ruiz et al, 2008).

Mediante el proceso BIOX, se puso en marcha una
planta piloto de 50 kg/dia para tratar un concentrado
de arsenopirita que contenia oro, utilizando un cultivo
bacteriano nativo aislado de drenaje acido de mina (Ly &
Van Nekierk, 2006). También, en concentrados de flotacion,
para reducir el comportamiento refractario del material,
favorecer la recuperacion de valores metalicos y contribuir
a preservar el medio ambiente (Marchevsky et al, 2017).
En estudios a escala piloto, con concentrados con altos
contenidos de pirita y arsenopirita, en proceso continuo y
batch, se evaluo la degradacion de sulfuros y la dinamica
de la poblacion bacteriana (Hu et al, 2017).

En estudios de oxidacion por etapas. El tratamiento
de los residuos mineros con valores de cobre, zinc y oro en
tres etapas: (1) lixiviacion sulflrica 4cida para eliminar las
formas solubles de cobre y zinc, (2) lixiviacion biogénica
de hierro férrico para la oxidacion de los sulfuros de cobre,
zinc y pirita aurifera, y (3) oxidaciéon bacteriana de los
sulfuros restantes. Biooxidacion para una oxidacion mas
completa de la pirita, con la consiguiente liberacion del
oro asociado. Logrando recuperaciones muy satisfactorias
(Muravyov & Fomchenko, 2018). En el trabajo de Wang
et al. (2018), el pretratamiento en dos etapas: oxidacion
quimica y oxidacion bioldgica, permiti6 aumentar la
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solubilidad del Fe, As y S; en consecuencia, se mejoro la
recuperacion de oro.

En un proceso comercial, utilizando la bacteria
Leptospirillum ferriphilum, se identifico la capacidad de
adherirse a los minerales sulfurados y realizar la accion de
oxidacion. Siendo importante considerar la temperatura,
pH y caracteristicas de la capa pasiva del mineral para
lograr la lixiviaciéon por contacto del mineral (Liu et al,
2017). El estudio de las propiedades microestructurales y
reologicas de pulpas durante un proceso de biolixiviacion
revela atricion de minerales (tamafio de particula),
presencia de exopolisacarido bacteriano excretado, cambio
de pH y cambios en la viscosidad del medio; dando lugar
a fenémenos de flujo como tixotropia, limite elastico y
reopexia (Nufiez et al, 2018).

II. METODOLOGIA

La presente investigacion tiene un enfoque cualitativo
de tipo aplicado y disefio no experimental de revision
documentada. Los articulos revisados se refieren a
trabajos practicos realizados en relacion con el tema de
investigacion "Biooxidacion de minerales sulfurados
argentiferos como pretratamiento para la recuperacion de
plata" y son evidencia de su aplicacion.

Para la recoleccion de la informacion se utilizaron
varios tipos de documentos, como articulos y revisiones de
revistas indexadas en las bases de datos Scopus y Web of
Science a partir de 1988 y en idioma inglés y espafiol.

Una vez obtenidos los resultados de la busqueda,
se realizo una clasificacion mediante la lectura de titulos
y resumenes. Se utilizaron los siguientes criterios de
inclusion y exclusion:

e Inclusion:

—Tratamientos y pretratamientos de minerales y
concentrados con aplicacion a oro y plata.

—Utilizacion de diversos tipos de microorganismos.
»  Exclusién:

—Tratamientos y pretratamientos de biolixiviacion en
pilas y columnas.

—Minerales y concentrados de cobre y uranio.

III. ESTADO DEL ARTE

Los estudios realizados en los ultimos 5 afos demuestran los
beneficios de la oxidacion bacteriana, habiéndose realizado
varios estudios para conseguir la oxidacion de sulfuros.
Actualmente, la tostacion y la oxidacion a presion tienen
como alternativa el tratamiento con microorganismos (Ahn
J., 2019). Particulas de oro y plata atrapadas en matrices de
pirita, calcopirita y arsenopirita son liberadas por la accion de
bacterias oxidantes de hierro, determinandose que una mayor
concentracion de indculo bacteriano condujo a un aumento en
la cantidad de metales biolixiviados (Brinza et al, 2021).

Durante el tratamiento de dos menas de oro refractarias.
Sometidos a flotacion, se obtuvieron concentrados que

contenian principalmente apatita y dolomita, los productos
de la biooxidacion generaron jarosita y carbono grafitico,
respectivamente. Los resultados de la cianuracion se vieron
empaiados, el primero por la accién encapsulante de la
jarosita y el segundo por el efecto pregelificante del carbono,
en ambos casos se redujo la extraccion de oro (Asamoah et
al, 2021). Del mismo modo, la presencia de yeso, jarosita
y carbono grafitico afecta negativamente a la cianuracion
(Ofori-Sarpong et al., 2020).

La aplicacion de la biolixiviacion multietapa de la
pirita mediante la detencion del crecimiento de la poblacion
bacteriana permite determinar la velocidad de disolucion
de la pirita, la rugosidad de la superficie y la intensidad de
la corrosion (Yin et al., 2020; Arias-Arce et al., 2023). En
el tratamiento de minerales con alto contenido de pirita, es
importante identificar la fuente y la dosificacion del carbono;
asi como, la temperatura del medio de procesamiento. Los
estudios realizados por Bulaev et al. (2021), determinan
que a 50°C se obtienen mayores beneficios.

En minerales auriferos doblemente refractarios, debido
al contenido de oro a niveles de ppt y a la considerable
cantidad de materia carbonosa, el tratamiento secuencial
buscando primero la destruccion de los sulfuros de hierro
y luego la descomposicion de la materia carbonosa
mediante enzimas producidas por el hongo phanerochaete
chrysosporium con capacidad de degradar lignito, mejoro
la recuperacion del oro (Sasaki & konadu, 2021). Por
otro lado, se han identificado microorganismos fliingicos
quimioorganotréficos capaces de disolver manganeso y
plata en estériles mineros (Huerta-Rosas et al., 2020).

Se considera que los procesos a los que se someten los
concentrados refractarios de flotacion tienen una activacion
mecanoquimica por cambios fisicos y quimicos, desde la
reduccion de tamafio con aumento de superficie, aumento
de la tension de las particulas, consumo de reactivos y
eficiencia de extraccion de oro (Asamoah et al., 2018a). La
activacion mecanoquimica por la accion de la biooxidacion
ayudd a superar la refractariedad del mineral sulfurado,
logrando una importante recuperacion de oro (Asamoah,
R.K., 2021). Asimismo, el comportamiento electroquimico
de la arsenopirita en medio de cultivo 9 K libre de hierro en
presencia de Ag+ mejord significativamente la disolucion
de la arsenopirita. La formacion de Ag2S en la superficie
pasiva impide la disolucion de los sulfuros. El mecanismo
electroquimico-catalitico permite comprender el papel de
la Ag+ como catalizador e inhibidor del proceso (Zhang et
al, 2021a).

Sin embargo, también hay casos en los que la
biooxidaciéon no se considera para el procesamiento de
minerales refractarios. Estos, sometidos a tostacion y
cianuracion, permiten obtener altas recuperaciones de
oro en menor tiempo y con minimo consumo de cianuro
(Lin et al, 2022; Yogurtcuoglu & Ibrahim, 2023).
Para concentrados de pirita con oro y plata, mediante
la tostacién entre 500 y 600 °C, permite mejorar
significativamente la recuperacion de oro y plata (Zhang
et al, 2021). También, existe la tecnologia de tostacion
con cloracion mejorada mediante la adicion de pirita para
promover la oxidacion del cloruro de calcio y producir
cloro gas, y el proceso logré la recuperacion de oro y plata
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de manera eficiente y amigable con el medio ambiente (Qin
et al, 2020).

3.1. Procesos alternativos a la cianuracion

Una alternativa al proceso de cianuracion es la
tiosulfatacion, este proceso requiere la presencia de sulfato
de cobre y amoniaco, como agente lixiviante y estabilizador
de iones de cobre, respectivamente; y proporciona un
modelo ecologico, no toxico y de costo relativamente
bajo para la lixiviacion de oro y plata a partir de minerales
refractarios o concentrados (Chen et al., 2022). Asimismo,
mediante la mezcla de sulfato-tartrato-tiosulfato de cobre,
Chen et al. (2023), consiguen la disolucion del sulfuro de
plata. En un estudio de Zhao et al. (2020), la biooxidacion
de concentrado de oro, seguida de lixiviacion con tiosulfato,
obtuvo buenos resultados. La aplicacion de ultrasonidos a
mineral de plata refractario, seguida de cianuracion, asi
como el control de otras variables y mediante un disefio
experimental estadistico, permitié un aumento significativo
de la recuperacion de plata (Cilek et al., 2020).

Los estudios sobre la interaccion bacteria-mineral
identifican la formacion de biopeliculas, que dependen en
gran medida de las caracteristicas quimicas de la superficie
mineral. La adhesion de Leptospirillum sp. a pirita
modificada y meteorizada superficialmente mediante una
técnica electroquimica no invasiva como la espectroscopia
de impedancia electroquimica revel6 cambios significativos
a bajas frecuencias, alcanzando diferentes grados de
adhesion bacteriana, evaluados mediante recuento celular
con camara de Neubauer (Saavedra et al, 2021).

También, en investigaciones para extraer oro de
minerales utilizando bacterias oxidantes de yoduro,
cianogénicas y excretoras de aminodacidos, se han
desarrollado diagramas de flujo para diferentes escenarios
para lograr la disolucién de oro a partir de minerales
refractarios y no refractarios (Jorjani. 2021).

IV. RESULTADOS

En el trabajo "Lixiviacion bacteriana de un mineral
sulfurado refractario argentifero", los Minerales Sulfurados
y Concentrados de Plata Refractarios (SMRS) son tratados
por diversos métodos como: tostacion, lixiviacion con
agentes quelantes quimicos, oxidacion a presion y oxidacion
quimica. Estos métodos tienen una eficiencia relativa, altos
costos de inversion y operacion y, desafortunadamente,
en algunos casos dafios al medio ambiente; por ello, se
han desarrollado alternativas como la biolixiviacion (BL)
o lixiviacion bacteriana, que es un proceso natural en el
que bacterias quimiolitotroficas oxidan el azufre y/o
hierro de los minerales, facilitando asi la extraccion de
metales de valor comercial a bajo costo y sin contaminar
el medio ambiente, aunque tiene la limitante de que la
plata en la solucion de lixiviacion inhibe el crecimiento
de los microorganismos que participan en el proceso,
por lo que se buscod incrementar la resistencia de estas
bacterias a la plata. Los objetivos de este trabajo fueron:
1) Aislar y seleccionar bacterias que lixivien SMRS, 2)
Adaptar estos microorganismos a altas concentraciones
de plata. Para ello se prepararon erlenmeyers con medio
de cultivo 9K modificado mezclado con SMRS como

fuente de energia para los microorganismos existentes en
el mineral. La capacidad se midi6é por la concentracion
de SO4-2 (sulfato) generado por la oxidacion del azufre
del SMRS, por las bacterias quimiolitotroficas, el aislado
con la maxima actividad de lixiviacion del mineral, se
adapté a concentraciones crecientes de plata, que de
nuevo se midid por la produccion de SO4-2 en presencia
de una concentracion elevada de nitrato de plata. Los
resultados indican que los SMRS contienen bacterias
quimiolitotroficas que lixivian ese mineral para extraer la
plata. Uno de estos aislados bacterianos estaba adaptado
a una elevada concentracion de plata. Con base en el tipo
de actividad de lixiviacion y caracteristicas fisiologicas
de la bacteria, se clasifico como una especie del género
Thiobacillus sp. Se concluye que la lixiviacion es una
alternativa economicamente viable para la extraccion de
metales preciosos de SMRSs y no causa dafio ambiental
(Sanchez-Yanez et al, 2006).

En el trabajo "Proceso de biolixiviacion para la
recuperacion de plata: Estudios estructurales y reologicos",
se caracterizan las propiedades microestructurales y
reologicas de pulpas minerales de plata manganeso durante
un proceso de biolixiviacion en un reactor continuo de
tanque agitado (CSTR). El analisis de la cinética de
disolucion del manganeso en la pulpa durante el proceso
de biolixiviacion revela un nivel de disolucion del 20-23%
durante 36-48 h. Este porcentaje permite la extraccion de
grandes porcentajes de plata (Ag) durante el proceso de
cianuracion, obteniéndose asi un 64 wt% de Ag. El valor
maximo de viscosidad alcanzado en el medio (especialmente
entre 48 y 72 h) es un parametro importante, ya que puede
provocar contratiempos en el proceso, como agitacion no
homogénea y aumento de la energia de transporte. Varios
factores contribuyen al cambio continuo de la viscosidad
en el medio, como el desgaste mineral, la presencia del
exopolisacarido bacteriano (EPS) excretado, los cambios
de pH, las modificaciones del tamafio de las particulas
debidas al desgaste mineral (ademas de la corrosion) y los
cambios en la densidad del medio. Por esta razon, es de
gran importancia monitorizar el comportamiento reoldgico
de la pulpa mineral durante los procesos de biolixiviacién
y cianuracion. La pulpa mineral se comporta como un gel
débil como se ha reportado en mediciones viscoelasticas
lineales (Nunez-Ramirez et al, 2018).

V. DISCUSION

Las tasas de remocion de hierro, azufre, arsénico, entre
otros, pueden ser expresadas mediante una ecuacion
matematica, asi como la cinética de la reaccion quimica o
reaccion bioldgica. La cinética favorable de remocion de
azufre y hierro en el proceso de biooxidacion estudiado por
Huang & Yang (2021), correspondio al incremento gradual
de la poblacion bacteriana, en consecuencia, se favorecio la
recuperacion de oro por cianuracion.

Los minerales de sulfuro de alta ley o los concentrados
de sulfuro pueden ser procesados por procesos de tostacion
u oxidacion a presion. Para minerales de baja ley, es posible
identificar la factibilidad y viabilidad mediante procesos
biohidrometalurgicos debido a que requieren bajos costos
de capital y produccion (Ahn et al, 2019). También es
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mencionado por Purmomo et al. (2019), por bacterias
oxidantes de azufre y hierro y, en medios que contienen
sulfato ferroso.

La oxidacion a alta temperatura podria ser rentable en
algunos casos en los que se disponga de la infraestructura
necesaria para el tratamiento de los gases generados y el
debido respeto al medio ambiente. Existe el caso de la
tostacion de cloruros para producir cloruros solubles en
etapas posteriores del proceso. La capacidad de cloracion
se potencia con la pirita, debido a su capacidad para reducir
el cloruro célcico y producir cloro gas (Qin et al, 2020).

Laevaluacién de la diversidad microbioldgica presente
en el sistema de procesamiento y la caracterizacion de las
estructuras mineralogicas y fisicoquimicas del mineral
pueden influir significativamente en la identificacion
de la biooxidacion en los diferentes biorreactores (pilas
de biolixiviacion, tanques agitados y/o biorreactores
templados). El procesamiento de datos mediante
inteligencia artificial permitira obtener nuevas y mejores
tasas de disolucion de los compuestos presentes en los
recursos minerales (Darvanjooghi et al., 2022).

VI. CONCLUSIONES

Si las particulas submicroscopicas de oro y plata presentes
en la matriz de los minerales sulfurados no se recuperan de
forma asequible por el método convencional que implica la
lixiviacion en solucion de cianuro sodico, el mineral debe
someterse a un pretratamiento de oxidacién o conversion
de los sulfuros en compuestos simples que permitan o no
dificulten la recuperacion de los metales preciosos.

Los métodos de oxidaciéon son los principales
fundamentos en la determinacién cinética del proceso y
la relacion de la disolucion de azufre, hierro, arsénico y
otros elementos presentes en los minerales considerados
refractarios. Ademas, pueden ser representados por diversos
modelos matematicos lineales y no lineales, de acuerdo con
el manejo de las variables y las condiciones del medio.

La seleccion de la biooxidacion como proceso
preferido en proyectos de recuperacion de oro, plata, cobre
u otros metales, en la mayoria de los casos se basa en la
ventaja econdmica, en comparacion con los procesos de
tostacion, lixiviacion quimica y lixiviacion presurizada.

La variedad de estructuras mineraldgicas,
microbioldgicasyfisicoquimicasdelosmineralessulfurados,
los tipos de reactores, las interacciones bacterianas, entre
otros factores, influyen significativamente en las reacciones
de biooxidacion. Asi como la caracterizacion microbiana
(Kaksonen et al, 2018).

Las caracteristicas elementales, mineralogicas y
texturales deben entenderse cuidadosamente para identificar
soluciones potenciales, como las descritas en la presente
revision, pero estas soluciones potenciales deben evaluarse
a través de proyectos de investigacion y desarrollo (I +
D). La identificacién de los tipos de mineralizacion de
oro y plata en yacimientos de sulfuros es necesaria para

desarrollar y mejorar esquemas racionales de extraccion
(Palyanova, 2020).
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