
 

 
 
 

Recuperaci·n de zinc a partir de 
residuos mineros mediante 

biolixiviaci·n por bacterias acid·filas 
y electroobtenci·n 

 
 
 
 
 
 

Lina Marcela Miranda Arroyave 
 
 
 
 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Minas, Departamento de Minerales y Materiales 

Medellín, Colombia 

2022 





 

Recuperaci·n de zinc a partir de 
residuos mineros mediante 

biolixiviaci·n por bacterias acid·filas 
y electroobtenci·n 

 
 
 

Lina Marcela Miranda Arroyave 
 
 
 

Tesis o trabajo de investigación presentada(o) como requisito parcial para optar al título 

de: 

Magister en Ingeniería ï Materiales y Procesos 

 
 
 

Director (a): 

D. Sc. Luz Marina Ocampo Carmona 

Codirector (a): 

D. Sc. Marco Antonio Márquez Godoy 
 

 

 

Línea de Investigación: 

Reciclaje de materiales 

Grupo de Investigación: 

Ciencia y Tecnología de Materiales - CTM  

Grupo de Mineralogía Aplicada y Biohidrometalurgia, GMAB 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Minas, Departamento de Materiales y Minerales 

Medellín, Colombia 

2022 





 

(Dedicatoria o lema) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando no sabemos a qué puerto nos 

dirigimos, todos los vientos son desfavorables.  

 

Séneca 

 

 

 





 

Declaración de obra original 

Yo declaro lo siguiente: 

 

He leído el Acuerdo 035 de 2003 del Consejo Académico de la Universidad Nacional. 

«Reglamento sobre propiedad intelectual» y la Normatividad Nacional relacionada al 

respeto de los derechos de autor. Esta disertación representa mi trabajo original, excepto 

donde he reconocido las ideas, las palabras, o materiales de otros autores.  

 

Cuando se han presentado ideas o palabras de otros autores en esta disertación, he 

realizado su respectivo reconocimiento aplicando correctamente los esquemas de citas y 

referencias bibliográficas en el estilo requerido. 

 

He obtenido el permiso del autor o editor para incluir cualquier material con derechos de 

autor (por ejemplo, tablas, figuras, instrumentos de encuesta o grandes porciones de 

texto). 

 

Por último, he sometido esta disertación a la herramienta de integridad académica, definida 

por la universidad.  

 

Lina Marcela Miranda Arroyave 

Nombre 

01/01/2022 

Fecha 



 

Agradecimientos 

 

La autora expresa sus agradecimientos a: 

 

LUZ MARINA OCAMPO CARMONA, Directora del Ciencia y Tecnología de Materiales - 

CTM y directora del presente proyecto. Un agradecimiento especial por su asesoramiento 

y motivación. 

 

MARCO ANTONIO MÁRQUEZ, Director del Grupo de Mineralogía Aplicada y 

Biohidrometalurgia, GMAB y director del presente proyecto de maestría. Un 

agradecimiento especial por sus enseñanzas, su apoyo y su constante asesoría.  

 

A los proyectos ñAplicaciones biotecnol·gicas en procesos de s²ntesis y transformaci·n de 

minerales aplicadas a la industria - fase IIò con c·digo Hermes 35981 de la convocatoria 

nacional de proyectos para el fortalecimiento de la investigación, creación e innovación de 

la Universidad Nacional de Colombia 2016-2018) y ñRecuperaci·n de zinc a partir de 

residuos s·lidos mineros mediante biolixiviaci·n por bacterias acid·filasò con c·digo 

Hermes 40912 de la convocatoria nacional para el apoyo al desarrollo de tesis de posgrado 

o de trabajos finales de especialidades en el área de la salud, de la Universidad Nacional 

de Colombia 2017-2018 por el financiamiento de las actividades asociadas a este trabajo. 

 

Laboratorio de Biomineralogía, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, donde 

se emplearon las cepas comerciales conservadas en el laboratorio para el desarrollo de 

los ensayos de biolixiviación bacteriana, además de la realización de los ensayos de 

caracterización mineral, principalmente microscopia óptica de luz plana polarizada 

(MOLPP), difracción de rayos X y espectroscopia de infrarrojo (FT-IR). 

 



Contenido IX 

 

Laboratorio de Corrosión, adscrito al Laboratorio de Tecnología y Diseño de Materiales de 

Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, en el que se realizó la técnica de 

electroobtención. 

 

Instituto de Minerales- CIMEX, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, y a todas 

las personas que allí laboran, por las facilidades durante los procesos de trituración, 

molienda y concentración por flotación espumante. 

 

Laboratorio de Microscopía Avanzada de la Universidad Nacional de Colombia, sede 

Medellín, en el que se realizaron los análisis de microscopia electrónica de barrido 

(SEM/EDS). 

 

 





Resumen y Abstract  XI 

 

Resumen 
 

Recuperación de zinc a partir de residuos mineros mediante biolixiviación por 

bacterias acidófilas y electroobtención 

 

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos para la recuperación de Zn, por 

medio de procesos de biolixiviación/biooxidación y electroobtención, a partir de residuos 

mineros de la mina la Gavia, ubicada en el municipio de Riosucio, Caldas, Colombia. Esta 

empresa minera se dedica a la explotación de oro, y en ella se produce grandes pilas 

residuales con contenido apreciable de minerales secundarios, donde se resalta la 

esfalerita, una de las principales menas de Zn. 

 

La biolixiviación se realizó en presencia de cultivos puros y mixtos de cepas de A. 

ferrooxidans, L. ferrooxidans y A. thiooxidans, con el objetivo de evaluar su capacidad y 

empleo en el proceso de lixiviación. Los resultados a escala de laboratorio del proceso de 

adaptación evidenciaron la facultad de estos microrganismos a sobrevivir en ambientes 

complejos. 

 

Los ensayos formales permitieron conocer la cinética del proceso, en función del Eh, pH, 

biomasa y determinación de Zn+2. Se confirmó la ventaja de emplear cultivos en mezcla, 

de este modo, el mayor porcentaje de disolución de Zn que fue del 69,5%, se logró con el 

cultivo [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans]. Mediante los análisis FT-IR, 

DRX y SEM/EDS, se confirmó la presencia de productos secundarios, los cuales fueron 

principalmente jarosita, anglesita y yeso, y posiblemente azufre elemental, compuestos 

que intervienen negativamente en la recuperación de Zn. 

 

Los experimentos de electroobtención consiguieron mostrar el comportamiento de la 

electrodeposición de Zn en función del rendimiento, el pH y el voltaje. En general, las 

formaciones morfológicamente de los depósitos fueron rugosos (dendríticos o fractales) y 
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polvo. Lo anterior se asoció con el desprendimiento de hidrógeno gaseoso, además de la 

influencia de variables como temperatura, pH, agitación e impurezas del sistema. 

 

El trabajo de laboratorio realizado con residuos de la actividad minera de la mina La Gavia 

corroboró el potencial uso del proceso de la biolixiviación/biooxidación para la 

recuperación de metales, en los que se resaltó la capacidad adaptativa de las cepas, frente 

a muestras minerales con altos contenidos de metales tóxicos. Por lo anterior, se concluyó 

que la biolixiviación asistida por bacterias acidófilas es un proceso efectivo para la 

recuperación de material de interés (Zn en el caso de la presente tesis) a partir de residuos 

mineros, además de ser amigable con el medio ambiente. 

 

Palabras clave: Recuperación de Zn, Esfalerita, Acidithiobacillus ferrooxidans, 

Leptospirillum ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Biolixiviación, 

Electroobtención. 
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Abstract 
 

Recovery of zinc from mining waste by bioleaching by acidophilic bacteria and 

electrowinning 

 

This paper presented the results obtained for the recovery of zinc, through bioleaching / 

biooxidation and electrowinning processes, from mining waste from the La Gavia mine, 

located in the municipality of Riosucio, Caldas, Colombia. This mining company is 

dedicated to the exploitation of gold, and it produces large residual piles with an appreciable 

content of secondary minerals, where sphalerite stands out, one of the main Zn ores. 

 

The bioleaching was carried out in the presence of pure and mixed cultures of A. 

ferrooxidans, L. ferrooxidans and A. thiooxidans strains, with the purpose to evaluate their 

capacity and use in the leaching process. The laboratory-scale results of the adaptation 

process evidenced the ability of these microorganisms to survive in complex environments. 

 

The formal bioleaching tests allowed to know the kinetics of the process, as a function of 

Eh, pH, biomass and determination of Zn+2. The advantage of using mixed cultures was 

confirmed, in this way, the highest percentage of Zn dissolution, which was 69,5%, was 

achieved with the culture [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans]. Through the 

FT-IR, XRD and SEM / EDS analyzes, the presence of secondary products was confirmed, 

which were mainly jarosite, anglesite and gypsum, and possibly elemental sulfur, 

compounds that are negatively involved in Zn recovery. 

 

Electrowinning experiments were able to show the behavior of Zn electrodeposition as a 

function of yield, pH and voltage. In general, the morphological formations of the deposits 

were rough (dendritic or fractal) and dust. This was associated with the detachment of 

hydrogen gas, in addition to the influence of variables such as temperature, pH, agitation 

and impurities in the system. 
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The laboratory work carried out with residues from the mining activity of the La Gavia mine 

corroborated the potential use of the bioleaching/biooxidation process for the recovery of 

metals, in which the adaptive capacity of the strains was highlighted, compared to mineral 

samples with high content of toxic metals. Therefore, it was concluded that bioleaching 

assisted by acidophilic bacteria is an effective process for the recovery of material of 

interest (Zn in the case of this thesis) from mining waste, in addition to being friendly to the 

environment. 

 

 

Keywords: Zn recovery, Sphalerite, Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum 

ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Bioleaching, Electrowinning. 



Contenido XV 

 

Contenido 

Pág. 

Resumen ........................................................................................................................ XI 

Lista de figuras ........................................................................................................... XVII 

Lista de tablas ........................................................................................................... XXIII 

Lista de Símbolos y abreviaturas .............................................................................. XXV 

Introducción .................................................................................................................... 1 

1. Planteamiento del problema .................................................................................... 3 
1.1 Problemática ...................................................................................................... 3 
1.2 Justificación ........................................................................................................ 4 
1.3 Panorama de la minería de Colombia ................................................................ 5 

1.3.1 Aporte al Producto Interno Bruto (PIB) ............................................................. 5 
1.3.2 Aporte al empleo del país ................................................................................ 7 
1.3.3 Aporte a la generación de divisas .................................................................... 8 

2. Objetivos ................................................................................................................. 11 
2.1 Objetivo general ............................................................................................... 11 
2.2 Objetivos específicos ....................................................................................... 11 

3. Marco referencial .................................................................................................... 13 
3.1 Revisión bibliográfica ....................................................................................... 13 
3.2 Revisión conceptual ......................................................................................... 19 

3.2.1 Metalurgia ...................................................................................................... 19 
3.2.2 Biolixiviación bacteriana ................................................................................. 23 
3.2.3 Purificación .................................................................................................... 31 
3.2.4 Electroobtención ............................................................................................ 33 

4. Metodología ............................................................................................................ 39 
4.1 Revisión bibliográfica ....................................................................................... 39 
4.2 Recolección de muestras en la mina La Gavia ................................................. 39 
4.3 Trituración y molienda ...................................................................................... 39 
4.4 Proceso de concentración por flotación ............................................................ 40 
4.5 Caracterización inicial de la muestra recolectada de la mina La Gavia y del 
concentrado del proceso de flotación .......................................................................... 40 
4.6 Reactivación, tamizaje y adaptación del microorganismo al mineral................. 41 
4.7 Ensayos formales de biolixiviación de la esfalerita ........................................... 44 



XVI Recuperación de zinc a partir de residuos mineros mediante biolixiviación por 

bacterias acidófilas y electroobtención 

 

4.8 Purificación de la solución: ................................................................................ 45 
4.9 Ensayos de Electrowinning ............................................................................... 46 

5. Resultados y discusión ......................................................................................... 47 
5.1 Caracterización mineralógica de los residuos de la mina La Gavia y muestras 
postflotación ................................................................................................................ 47 
5.2 Capacidad de biolixiviación de los metales presentes en los residuos de la mina 
La Gavia, mediante el uso de cepas bacterianas acidófilas puras y en cultivos mixtos 56 

5.2.1 Etapa de reactivación de todas las cepas ...................................................... 56 
5.2.2 Etapa de tamizaje bacteriano o screening ..................................................... 61 
5.2.3 Etapa de adaptación de las cepas seleccionadas A. ferrooxidans 9465, A. 
thiooxidans 15494 y L. ferrooxidans 2705 ................................................................ 68 
5.2.4 Etapa de biolixiviación: Ensayos formales de Eh, pH, biomasa y determinación 
de Zn+2 ..................................................................................................................... 77 

5.3 Evaluación de la técnica de electroobtención para la recuperación de Zn ...... 109 
5.3.1 Etapa de purificación ................................................................................... 109 
5.3.2 Etapa de electroobtención ........................................................................... 113 

5.4 Caracterización de muestras biolixiviadas ...................................................... 116 
5.4.1 Mineralogía del proceso de biooxidación de la esfalerita ............................. 116 
5.4.2 Mineralogía de las capas de Zn obtenidas del proceso de electroobtención 122 

6. Conclusiones y recomendaciones ..................................................................... 133 
6.1 Conclusiones: Modelo esquemático del mecanismo de biooxidación de la 
esfalerita .................................................................................................................... 133 
6.2 Conclusiones: Recuperación de Zn metálico por las técnicas de biolixiviación y 
electroobtención ........................................................................................................ 135 
6.3 Recomendaciones .......................................................................................... 136 

Bibliografía .................................................................................................................. 137 
 

 



Contenido XVII 

 

Lista de figuras 

Pág. 
 

Figura 1-1: Evolución de la explotación de minas y canteras frente al PIB. ..................... 7 

Figura 3-1: Análisis de resultados de búsquedas brindada por Scopus. ........................ 15 

Figura 3-2: Mecanismos físicos de interacción entre el microorganismo, el mineral y la 

EPS. a) Mecanismo directo. b) Mecanismo indirecto. c) Mecanismo indirecto sin contacto. 

d) Mecanismo indirecto de contacto. e) Mecanismo cooperativo. ................................... 26 

Figura 3-3: Mecanismos químicos de disolución de los minerales. a) Mecanismo de 

tiosulfato. b) Mecanismo de polisulfuros. ........................................................................ 28 

Figura 3-4: Esquema de celda electrolítica empleada. .................................................. 34 

Figura 3-5: Diagrama de Pourbaix para el Zn. ............................................................... 37 

Figura 5-1: Imagen MOLPP. Aumento 10X. .................................................................. 47 

Figura 5-2: Imagen MOLPP. Aumento 10X. .................................................................. 48 

Figura 5-3: Imagen MOLPP. Aumento 4X. .................................................................... 48 

Figura 5-4: Imagen MOLPP. Aumento 10X. ...................... ¡Error! Marcador no definido. 

Figura 5-5: Imagen MOLPP Aumento 10X. ................................................................... 49 

Figura 5-6: Difractograma de rayos X de la muestra preflotación .................................. 50 

Figura 5-7: Difractograma de rayos X de la muestra postflotación.¡Error! Marcador no 

definido. 

Figura 5-8: Espectro de FTIR de la muestra polimetálica preflotación y postflotación.... 52 

Figura 5-9. Mapa elemental de la muestra preflotación obtenida mediante análisis 

SEM/EDS. ...................................................................................................................... 53 

Figura 5-10. Mapa elemental de la muestra postflotación obtenida mediante análisis 

SEM/EDS. .......................................................................... ¡Error! Marcador no definido. 

Figura 5-11. Electrones retrodispersados. a) Muestra preflotación y b-c) Muestra 

postflotación. c) Intercrecimiento de grano es esfalerita con grano de cuarzo, embebiendo 



XVIII Recuperación de zinc a partir de residuos mineros mediante biolixiviación por 

bacterias acidófilas y electroobtención 

 

grano de pirita. Nota: Las tablas EDS muestran el promedio de elementos contenidos en 

los granos de esfalerita. .................................................................................................. 55 

Figura 5-12. Comportamiento del Eh de las cepas A. ferrooxidans durante la reactivación

 ....................................................................................................................................... 57 

Figura 5-13. Comportamiento del pH de las cepas A. ferrooxidans durante la reactivación

 ....................................................................................................................................... 57 

Figura 5-14. Comportamiento del potencial redox (Eh) de las cepas A. thiooxidans durante 

la reactivación. ................................................................................................................ 58 

Figura 5-15. Comportamiento del pH de las cepas A. thiooxidans durante la reactivación.

 ....................................................................................................................................... 59 

Figura 5-16. Comportamiento del potencial redox (Eh) de las cepas L. ferrooxidans durante 

la reactivación ................................................................................................................. 60 

Figura 5-17. Comportamiento del pH de las cepas L. ferrooxidans durante la reactivación

 ....................................................................................................................................... 60 

Figura 5-18. Comportamiento del Eh de las cepas A. ferrooxidans en etapa I. Nota: Las 

barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas................................... 62 

Figura 5-19. Comportamiento del Eh de las cepas A. ferrooxidans en la etapa II. Nota: Las 

barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas................................... 63 

Figura 5-20. Comportamiento del pH de las cepas A. thiooxidans en el tamizaje bacteriano. 

Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. ................. 64 

Figura 5-21. Comportamiento del Eh de las cepas L. ferrooxidans en la primera etapa del 

tamizaje bacteriano con 5% de densidad de pulpa. Nota: Las barras indican la desviación 

promedio de las medidas realizadas. .............................................................................. 66 

Figura 5-22. Comportamiento del Eh de las cepas L. ferrooxidans en la segunda etapa del 

tamizaje bacteriano con 3% de densidad de pulpa. Nota: Las barras indican la desviación 

promedio de las medidas realizadas. .............................................................................. 67 

Figura 5-23. Comportamiento del Eh de las cepas L. ferrooxidans en la tercera etapa del 

tamizaje bacteriano con 2% de densidad de pulpa. Nota: Las barras indican la desviación 

promedio de las medidas realizadas. .............................................................................. 67 

Figura 5-24. Comportamiento del Eh de las cepas L. ferrooxidans en la cuarta etapa del 

tamizaje bacteriano con 1% de densidad de pulpa. Nota: Las barras indican la desviación 

promedio de las medidas realizadas. .............................................................................. 68 



Contenido XIX 

 

Figura 5-25. Comportamiento del Eh de la cepa A. ferrooxidans 9465 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas.

 ....................................................................................................................................... 71 

Figura 5-26. Comportamiento del pH de la cepa A. ferrooxidans 9465 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas.

 ....................................................................................................................................... 71 

Figura 5-27. Comportamiento del Eh de la cepa A. thiooxidans 15494 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas.

 ....................................................................................................................................... 73 

Figura 5-28. Comportamiento del pH de la cepa A. thiooxidans 15494 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas.

 ....................................................................................................................................... 73 

Figura 5-29. Comportamiento del Eh de la cepa L. ferrooxidans 2705 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas.

 ....................................................................................................................................... 76 

Figura 5-30. Comportamiento del pH de la cepa L. ferrooxidans 2705 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas.

 ....................................................................................................................................... 77 

Figura 5-31. Variación del Eh en la biolixiviación de la esfalerita por diferentes cultivos. 

Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. ................. 79 

Figura 5-32. Variación del pH en la biolixiviación de la esfalerita por diferentes cultivos. 

Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. ................. 80 

Figura 5-33. Variación de la biomasa en la biolixiviación de la esfalerita por diferentes 

cultivos. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. ... 81 

Figura 5-34. Variación de la determinación de Zn+2 en la biolixiviación de la esfalerita por 

diferentes subcultivos en función del tiempo. Nota: Las barras indican la desviación 

promedio de las medidas realizadas. ............................................................................. 83 

Figura 5-35. Espectro de DRX de muestras biolixiviadas por el cultivo [A. ferrooxidans] en 

el día 21. ........................................................................................................................ 85 

Figura 5-36. Espectro de DRX de muestras biolixiviadas por el cultivo [L. ferrooxidans] en 

el día 21. ........................................................................................................................ 86 

Figura 5-37. Espectro de DRX de muestras biolixiviadas por el cultivo [A. thiooxidans] en 

el día 21. ........................................................................................................................ 87 

Figura 5-38. Muestra biolixiviadas por el subcultivo [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans]. 88 



XX Recuperación de zinc a partir de residuos mineros mediante biolixiviación por 

bacterias acidófilas y electroobtención 

 

Figura 5-39. Muestra biolixiviadas por el subcultivo [A. ferrooxidans + A. thiooxidans]. .. 88 

Figura 5-40. Muestra biolixiviadas por el subcultivo [L. ferrooxidans + A. thiooxidans]. .. 89 

Figura 5-41. Muestra biolixiviadas por el subcultivo [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. 

thiooxidans]. .................................................................................................................... 89 

Figura 5-42. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por A. ferrooxidans, los días 0, 

3, 9, 15 y 21. ................................................................................................................... 92 

Figura 5-43. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por L. ferrooxidans, los días 0, 

3, 9, 15 y 21. ................................................................................................................... 93 

Figura 5-44. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por A. thiooxidans, los días 0, 

3, 9, 15 y 21. ................................................................................................................... 94 

Figura 5-45. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por el subcultivo [A. 

ferrooxidans + L. ferrooxidans], los días 0, 3, 9, 15 y 21. ................................................ 95 

Figura 5-46. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por el subcultivo [A. 

ferrooxidans + A. thiooxidans], los días 0, 3, 9, 15 y 21................................................... 96 

Figura 5-47. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por el subcultivo [L. 

ferrooxidans + A. thiooxidans], los días 0, 3, 9, 15 y 21................................................... 97 

Figura 5-48. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por el subcultivo [A. 

ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans], los días 0, 3, 9, 15 y 21. ...................... 98 

Figura 5-49. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Vista general de 

granos de esfalerita, y precipitados de sulfato de calcio, hierro y plomo. Los granos de 

esfalerita presentaron indicios de corrosión, observados mediante zonas con bordes 

irregulares y surcos de corrosión. Los precipitados de sulfato de hierro y plomo, ubicados 

alrededor de la esfalerita, tenían un contenido en menor proporción de Al, K, Si y Zn, 

además de trazas de Cl, Rh y Na. Corrosión señalada mediante flechas. ...................... 99 

Figura 5-50. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Surcos de 

corrosión de la esfalerita con un diámetro no mayor a 1µm con presencia de sulfato de 

calcio, ubicado en las ranuras de oxidación. ................................................................. 100 

Figura 5-51. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Granos de 

esfalerita con dimensiones varias, donde se distinguió corrosión, principalmente en granos 

de menor tamaño. Corrosión señalada mediante flechas. ............................................. 101 

Figura 5-52. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Límite de grano 

de esfalerita, donde se evidenció la variación del porcentaje de Zn. ............................. 102 



Contenido XXI 

 

Figura 5-53. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Granos de 

esfalerita con corrosión incipiente. Granos de pirita sin signos de corrosión. ................103 

Figura 5-54. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Grano de 

esfalerita, con evidencias de corrosión en el sentido del clivaje. No presentó variaciones 

significativas en el contenido de Zn. ..............................................................................103 

Figura 5-55. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Granos de 

esfalerita con dimensiones con surcos de corrosión en dirección a los planos de clivaje del 

mineral. Grano de pirita sin aparente oxidación. Fechas blancas: indicador de zanjas de 

corrosión. Fechas negras: película formada alrededor de granos de esfalerita. ............105 

Figura 5-56. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Grano es 

esfalerita con indicios de corrosión en zona lateral, en el sentido del clivaje. Formación de 

gotas y película, principalmente de fase K-jarosita alrededor del grano de esfalerita, 

principalmente ubicado en zona cercana a los surcos de corrosión. .............................105 

Figura 5-57. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Granos de 

esfalerita con evidente oxidación, provocando la formación de pits y caminos de corrosión 

en la superficie de la esfalerita. Formación de sulfato de hierro y calcio en los límites del 

grano. ............................................................................................................................107 

Figura 5-58. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Límites del 

grano de esfalerita con evidente oxidación, provocando la formación de pits y caminos de 

corrosión en la superficie de la esfalerita. Formación de sulfato de hierro y calcio en los 

límites del grano. ...........................................................................................................107 

Figura 5-59. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Granos de 

esfalerita con presencia de oxidación en forma de zanjas, formadas por una serie de pits 

en forma esférica o elíptica............................................................................................108 

Figura 5-60. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Mayor aumento 

de un grano de esfalerita con presencia de oxidación en forma de zanjas, formadas por 

una serie de pits en forma esférica o elíptica. ................................................................108 

Figura 5-61. Electrones secundarios. a) Aumento de 3000X y b) Aumento de 5000X. Fase 

de K-jarosita, de formación menos porosa. ...................................................................109 

Figura 5-62. Pérdida de Zn en función del pH, durante la precipitación de la jarosita. ..111 

Figura 5-63. Pérdida de Zn en función de la temperatura, durante la precipitación de la 

jarosita. .........................................................................................................................111 

Figura 5-64. Pérdida de Zn en función del pH, durante la cementación. .......................113 

Figura 5-65. Pérdida de Zn en función de la temperatura, durante la cementación. .....113 



XXII Recuperación de zinc a partir de residuos mineros mediante biolixiviación por 

bacterias acidófilas y electroobtención 

 

Figura 5-66. Perfil del rendimiento y peso ganado en los electrodos, durante el proceso de 

electroobtención de las diferentes soluciones biolixiviadas en función del tiempo. ........ 115 

Figura 5-67. Perfil del pH durante el proceso de electroobtención de las diferentes 

soluciones biolixiviadas en función del tiempo. ............................................................. 115 

Figura 5-68. Perfil del voltaje durante el proceso de electroobtención de las diferentes 

soluciones biolixiviadas en función del tiempo. ............................................................. 116 

Figura 5-69. Electrodos obtenidos a partir de las diferentes soluciones biolixiviadas a los 

20 y 120 minutos. Se incluye el análisis SEM, finalizado el proceso de electroobtención.

 ..................................................................................................................................... 123 

Figura 5-70. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Morfología 

compacta de capa de Zn, observada mediante análisis SEM, finalizado el proceso de 

electroobtención, obtenido a partir de la solución [A. ferrooxidans + A. thiooxidans]. .... 129 

Figura 5-71. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Morfología 

compacta de capa de Zn, observada mediante análisis SEM, finalizado el proceso de 

electroobtención, obtenido a partir de la solución [L. ferrooxidans + A. thiooxidans]. .... 129 

Figura 5-72. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Morfología 

compacta de capa de Zn, observada mediante análisis SEM, finalizado el proceso de 

electroobtención, obtenido a partir de la solución [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. 

thiooxidans]. .................................................................................................................. 130 

 



Contenido XXIII 

 

Lista de tablas 

Pág. 
 

Tabla 1-1: Explotación de minas y canteras y su participación en el Producto Interno 

Bruto entre los años 2005 y 2020. .................................................................................... 6 

Tabla 1-2: Número de personas en el sector de explotación de minas y canteras, 

comparadas con el empleo total del país.......................................................................... 8 

Tabla 1-3:. Exportaciones colombianas............................................................................ 9 

Tabla 3-1: Recopilación de estudios con mayor relevancia para la investigación ........... 17 

Tabla 3-2: Métodos de concentración de minerales con los principales equipos usados.20 

Tabla 3-3: Características generales de A. ferrooxidans, A. thiooxidans y L. ferrooxidans.

 ....................................................................................................................................... 24 

Tabla 4-1: Cepas comerciales conservadas en el Laboratorio de Biomineralogía y 

Biohidrometalurgia (LBB) de la Universidad Nacional de Colombia ï Sede Minas. ........ 42 

Tabla 5-1: Cuantificación de fases minerales por técnicas de conteo de puntos, norma 

ASTM D2799, sobre muestras pulidas. .......................................................................... 49 

Tabla 5-2. Concentración de Zn+2 en solución de las distintas cepas en el día 21 g/L y %. 

NOTA: Se incluye los resultados obtenidos de los trabajos precedentes de [38] y [55], 

concernientes a los datos con las mismas condiciones de operación. ............................ 84 

Tabla 5-3. Análisis EDS sobre las variaciones en la composición de sulfatos de calcio, 

hierro y plomo, observadas mediante el modo de electrones retrodispersados. ............100 

Tabla 5-4. Análisis EDS sobre las variaciones en la composición de Zn y elementos 

restantes en los límites de grano de esfalerita. ..............................................................102 

Tabla 5-5. Análisis EDS sobre las variaciones en la composición de Zn y elementos 

restantes en los límites de grano de esfalerita. ..............................................................104 

Tabla 5-5. Análisis EDS sobre las variaciones en la composición de Zn y elementos 

restantes en los límites de grano de esfalerita. ..............................................................106 



XXIV Recuperación de zinc a partir de residuos mineros mediante biolixiviación por 

bacterias acidófilas y electroobtención 

 

Tabla 5-7. Concentración de diferentes iones metálicos en las soluciones, obtenidos 

mediante absorción atómica. ........................................................................................ 110 

Tabla 5-8. Variables de pH, temperatura y pérdidas de Zn, en las diferentes soluciones 

biolixiviadas, durante la precipitación de jarosita. .......................................................... 110 

Tabla 5-9. Variables de pH, temperatura y pérdidas de Zn, en las diferentes soluciones 

biolixiviadas, durante la cementación. ........................................................................... 112 

Tabla 5-10. Análisis EDS sobre las variaciones en la composición sobre el electrodo, 

obtenido a partir de la solución [A. ferrooxidans + A. thiooxidans]. ................................ 129 

Tabla 5-11. Análisis EDS sobre las variaciones en la composición sobre el electrodo, 

obtenido a partir de la solución [L. ferrooxidans + A. thiooxidans]. ................................ 130 

Tabla 5-12. Análisis EDS sobre las variaciones en la composición sobre el electrodo, 

obtenido a partir de la solución [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans]. .... 130 

 



Contenido XXV 

 

Lista de Símbolos y abreviaturas 

 
Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Término Unidad SI Definición 

ὥ   Actividad de especie oxidada - Ecuación 3.26 

ὥ   Actividad de especie reducida - Ecuación 3.26 

Ὁ  
Potencial corregido de reducción de un 

electrodo 
V Ecuación 3.25 

Ὁ  Potencial estándar de hidrógeno V Ecuación 3.25 

ЎὋ ĕ   Energía libre de una reacción J Ecuación 3.23 

ЎὋ þ   Energía libre química de una reacción J Ecuación 3.20 

ЎὋ ï   Energía libre eléctrica de una reacción J Ecuación 3.20 

Ὥ ĕ   Densidad de corriente mA/cm2 Ecuación 3.29 

ά  Sustancia depositada en un electrodo gr Ecuación 3.27 

Ὑ  Constante universal de los gases J/K.mol R: 8,314  

ὑ  Constante de la reacción de corrosión - Ecuación 3.26 

    

    

 
Abreviaturas 
 
Abreviatura Término 

A.f Acidithiobacillus ferrooxidans  

A.t Acidithiobacillus thiooxidans  

Cpy Calcopirita 

DRX Difracción de rayos x 



XXVI Recuperación de zinc a partir de residuos mineros mediante biolixiviación por 

bacterias acidófilas y electroobtención 

 

Abreviatura Término 

EPS 
Sustancia polimérica extracelular, siglas en inglés de extracellular polymeric 

substance 

FT-IR Espectroscopia de infrarrojo 

Gn Galena 

Ill Illita 

L.f Leptospirillum ferrooxidans 

MOLPP Microscopia óptica de luz plana polarizada 

PCB Residuos electrónicos 

Py Pirita 

Qz Cuarzo 

SEM/EDS Microscopia electrónica de barrido 

Sp Esfalerita 

Ms Moscovita 

Cal Calcita 

 

 



 

Introducción 

Según cifras publicadas por el Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas [1], 

la Unidad de Planeación Minero Energética y el Sistema de Información Minero 

Colombiano [2], la explotación de minas y canteras es un rubro importante para la 

economía colombiana: por su aporte al Producto Interno Bruto (PIB), la generación de 

empleo, la contribución de regalías, el pago de impuestos y por la creación de divisas para 

el país, entre otras. 

 

En efecto, las estadísticas disponibles del DANE y la UPME muestran que en el año 2020 

el sector representó el 4,5% del PIB, empleó 175.590 personas (el 0,7% del empleo total 

del país), contribuyó con $1,5 billones de pesos en regalías y exportó US$10.806 millones 

de dólares (el 34,8% de las exportaciones totales del país) [2]. 

 

No obstante, la actividad minera también produce externalidades negativas, tales como la 

contaminación y la generación de grandes volúmenes de desechos sólidos que provocan 

un alto impacto ambiental sobre ecosistemas terrestres y acuáticos y, por ende una mala 

reputación para el sector y riesgos sobre la licencia para la operación del negocio, ya que 

se ha endurecido la legislación en materia ambiental y muchas comunidades rechazan los 

proyectos mineros en sus territorios [3], [4]. 

 

La conciencia ambiental de los últimos años ha promovido el estudio y empleo de nuevas 

técnicas, donde la biohidrometalurgia se resalta, favorecida por el uso de microorganismos, 

principalmente acidófilos, los cuales por medio de su metabolismo inducen reacciones 

oxidativas, finalizando en la disolución de los elementos de interés del mineral [5]. 

 

Esta investigación avanzó en el estudio y profundización de la mineralogía de la 

biolixiviación/biooxidación por bacterias acidófilas para la extracción de Zn, mediante la 

adaptación de las cepas, en las que el medio es suplementado paulatinamente por 

porcentajes de pulpa, posterior a un proceso de reactivación del microorganismo donde se 
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evaluó pH y potencial redox, además de la caracterización inicial del mineral de estudio 

por las técnicas como difracción de rayos X (DRX), espectroscopia de infrarrojo (FTIR) y 

microscopía óptica de luz plana polarizada (MOLPP). El proceso finalizó con ensayos 

formales de biolixiviación, donde se realizó caracterización mineralógica y físico-química 

mediante análisis de difracción de rayos X (DRX), espectroscopia de infrarrojo (FTIR), 

microscopía óptica de luz plana polarizada (MOLPP), espectroscopia UV-Visible, pH, 

potencial redox y biomasa, para el posterior análisis estadístico. 

 

La presente tesis de grado se compone de seis partes adicionales a esta introducción. 

En la primera, se expone el problema, se justifica la importancia de la técnica biolixiviación 

por bacterias acidófilas y se presenta la importancia económica del rubro de explotación 

de minas y canteras en la economía colombiana y, dentro de éste, el componente de 

minerales metalíferos. En la segunda, se fijan los objetivos. En la tercera, se presenta el 

marco de referencia de la investigación. En la cuarta, se expone la metodología sobre el 

tratamiento y recuperación del Zn, a partir de las técnicas de trituración y molienda, 

concentración por flotación, biolixiviación y electroobtención. En la quinta, se hace la 

presentación y análisis de resultados. Y, por último, en la sexta se concluye y se elaboran 

algunas recomendaciones. 

 



 

 
 

1. Planteamiento del problema 

1.1 Problemática 

La actividad metalúrgica provoca desenlaces negativos a nivel ambiental y energético 

durante los procesos de explotación y tratamiento de los minerales, como ha sido reseñado 

por diversos autores, entre ellos Oyarzún et al. [3] y Sánchez [4]. 

 

Con respecto al sector minero, el principal impacto ambiental se debe al volumen y 

disposición inadecuado de las pilas residuales del proceso y, en cuanto a la metalurgia 

extractiva, el detrimento se debe al empleo de las tecnologías convencionales, que se 

traducen en un alto consumo de energía (pirometalurgia) o un alto empleo de reactivos 

(hidrometalurgia) [6]. 

 

Durante el proceso de exploración y extracción de los minerales, se lleva a cabo la 

remoción de grandes cantidades de materiales y, parte de ellos, están constituidos por 

residuos mineros masivos de baja ley, con poco interés para ser tratados con técnicas 

tradicionales de metalurgia extractiva, por lo cual, estos residuos, normalmente son 

reubicados en acopios o pilas en las zonas circundantes del yacimiento y pueden llegar a 

los recursos hídricos adyacentes. Esto provoca consecuencias negativas en el recurso 

hídrico, suelo y geomorfológico, tales como las señaladas por Ayala, et al [7]:  

 

Á Aporte de sólidos en suspensión y turbidez que restringe la utilización del recurso para 

otros usos. 

Á Modificación de las secciones hidráulicas de los cauces por el dragado de los lechos y 

de las márgenes, el uso de retroexcavadoras y el uso de monitores que lavan las 

márgenes de los cauces. Lo anterior, alterando la dinámica natural del cauce y 

generando aguas abajo erosión lateral y de fondo.  
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Á Colmatación de los lechos de los cauces, alterando su dinámica y generando riesgo de 

desbordamientos e inundaciones. 

Á Eliminación de la vegetación y pérdida de la capa vegetal del suelo. 

Á Inducción de procesos erosivos en las márgenes de los cauces. 

Á Cambio en el uso del suelo por eliminación de márgenes de los cauces y por la 

depositación incontrolada de estériles en ellos. 

Á Alteración geomorfológica y eliminación de la vegetación, que genera cambios en las 

condiciones del paisaje. 

 

Adicionalmente, en el proceso de metalurgia extractiva, los minerales son tratados 

usualmente mediante operaciones de pirometalurgia e hidrometalurgia, técnicas que 

tienen un alto impacto ambiental. El proceso pirometalúrgico se distingue por el empleo de 

altas temperaturas durante el proceso y la emisión de gases tóxicos al ambiente, lo que 

provoca ciertas implicaciones energético-ambientales; por otro lado, las hidrometalúrgicas, 

involucran una serie de reacciones químicas en solución, mediante el uso de grandes 

cantidades de químicos, formando ripios de lixiviación, los cuales requieren un exhaustivo 

tratamiento para evitar el escurrimiento de soluciones, generalmente ácidas [8]. 

1.2 Justificación 

La biolixiviación consiste en la extracción de metales a partir de los minerales o menas 

haciendo uso de la acción directa y/o indirecta de microorganismos. Esta técnica ha tenido 

gran desarrollo en las últimas décadas, debido a la creciente necesidad de fomentar 

operaciones y procesos ambientalmente sostenibles, en diferentes industrias, 

principalmente en la minería, donde se ha usado en la recuperación de elementos de 

interés económico, algunas veces presentes en menas de bajo tenor y/o residuos 

minerales, en la remoción de metales pesados en suelos y sedimentos contaminados y en 

residuos industriales, entre otros [9], [10]. 

 

La lixiviación bacteriana se caracteriza por ser amigable y sostenible en el orden ambiental, 

energético y económico. Por un lado, los compuestos empleados se ven ligados a los ciclos 

biogeoquímicos, formando productos compatibles con el medio ambiente y posibilitando la 

recuperación de metales provenientes de menas de baja ley, residuos mineros y metales 
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pesados. Y, por otro lado, este tipo de proceso se realiza con requerimientos de bajos 

costos de consumo de reactivos, inversión y operación, lo cual se ve favorecido por la 

flexibilidad en las instalaciones. Esto hace que la biolixiviación sea una opción productiva 

y rentable [5], [11], [12]. 

 

Este proyecto busca contribuir a la discusión y el análisis de la biolixiviación, asistida por 

cultivos de microorganismos acidófilos, puros y en mezcla, y dar un valor agregado al 

sector minero-metalúrgico, utilizando como estudio de caso, el tratamiento de minerales 

residuales de la mina La Gavia.  

 

Con este tipo de investigaciones, se busca obtener resultados prometedores en la 

recuperación de materiales de interés, disminuir los efectos ambientales y altos consumos 

energéticos, respecto a las técnicas convencionales, para así mejorar la reputación 

corporativa del sector minero frente a los grupos de interés. 

1.3 Panorama de la minería de Colombia 

La explotación de minas y canteras, a pesar de la atonía de los últimos años, sigue siendo 

un renglón importante para la economía colombiana, entre otras: por su aporte al producto 

interno bruto (PIB), la generación de empleo, el encadenamiento con otros sectores, las 

regalías distribuidas, el pago de impuestos, y las divisas generadas al país [1]. 

1.3.1 Aporte al Producto Interno Bruto (PIB) 

Acorde con las cifras del Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas (DANE) 

[1], en los últimos 15 años, el sector de minas y canteras ha representado en promedio el 

5,6% del PIB y el rubro de minerales metalíferos, que representan el 9,8% dentro del sector 

en promedio, han contribuido con el 0,5% del PIB. Los detalles anuales se presentan en la 

Tabla 1-1. 

 

Sin embargo, como se observa en la Tabla 1-1 y la Figura 1-1, el rubro de minas y canteras 

creció por encima del PIB entre los años 2009 y 2013 y, desde entonces, con la excepción 

de 2019 cuando tuvo un leve repunte, se ha venido contrayendo a un ritmo más acelerado 

que el total de la economía, esto es, destruyendo valor. En el año 2020 la contracción del 
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sector fue más del doble de la contracción sufrida por el total de la economía colombiana 

(-16,0% comparada con -6,8%), mientras que el rubro de minerales metalíferos, con unas 

desviaciones muy altas a lo largo del tiempo, tuvo crecimientos significativos en los años 

2019 y 2020 (5,2% y 22,3%, respectivamente) [1]. 

 

Tabla 1-1: Explotación de minas y canteras y su participación en el Producto Interno 

Bruto entre los años 2005 y 2020. Fuente: [1]. Elaboración y cálculos propios. 

Año 

Explotación 

de minas y 

canteras 

Minerales 

metalíferos 
PIB 

% 

Participación 

minas y 

canteras / 

PIB 

% 

Participación 

minerales 

metalíferos / 

PIB 

% 

Participación 

minerales 

metalíferos / 

Minas y 

canteras 

% Variación 

Explotación 

de minas y 

canteras 

% Variación 

de minerales 

metalíferos 

% Variación 

PIB 

2005 27.430 4.157 514.853 5,3% 0,8% 15,2% n.a n.a n.a 

2006 28.059 4.077 549.435 5,1% 0,7% 14,5% 2,3% -1,9% 6,7% 

2007 28.434 3.834 586.457 4,8% 0,7% 13,5% 1,3% -6,0% 6,7% 

2008 31.101 3.574 605.713 5,1% 0,6% 11,5% 9,4% -6,8% 3,3% 

2009 34.659 4.174 612.616 5,7% 0,7% 12,0% 11,4% 16,8% 1,1% 

2010 38.427 4.203 640.151 6,0% 0,7% 10,9% 10,9% 0,7% 4,5% 

2011 43.974 3.733 684.628 6,4% 0,5% 8,5% 14,4% -11,2% 6,9% 

2012 46.335 4.432 711.415 6,5% 0,6% 9,6% 5,4% 18,7% 3,9% 

2013 48.794 3.876 747.939 6,5% 0,5% 7,9% 5,3% -12,5% 5,1% 

2014 48.136 3.820 781.589 6,2% 0,5% 7,9% -1,3% -1,4% 4,5% 

2015 47.627 3.592 804.692 5,9% 0,4% 7,5% -1,1% -6,0% 3,0% 

2016 46.253 4.064 821.489 5,6% 0,5% 8,8% -2,9% 13,1% 2,1% 

2017 43.592 2.982 832.656 5,2% 0,4% 6,8% -5,8% -26,6% 1,4% 

2018 42.868 2.574 854.008 5,0% 0,3% 6,0% -1,7% -13,7% 2,6% 

2019 43.577 2.709 882.029 4,9% 0,3% 6,2% 1,7% 5,2% 3,3% 

2020 36.616 3.313 822.088 4,5% 0,4% 9,0% -16,0% 22,3% -6,8% 

Nota: Cifras en miles de millones de pesos constantes (descontando la inflación) y porcentajes. n.a.: 
no aplica. 
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Figura 1-1: Evolución de la explotación de minas y canteras frente al PIB. Fuente: [1]. 

Elaboración y cálculos propios. Nota: Datos en porcentaje de variación anual. 

1.3.2 Aporte al empleo del país 

En materia laboral, acorde con las cifras recientes publicadas por el DANE (2021), el sector 

empleó, un promedio de 175.590 personas al año entre 2005 y 2019, lo que representa 

una participación promedio del 0,9% frente al total de la fuerza laboral colombiana. 

 

Como se observa en la Tabla 1-2, entre los años 2005 al 2008 la minería alcanzó a 

contribuir con más del 1% de la fuerza laboral de la Nación. En los últimos 14 años se 

observa una destrucción de puestos de trabajo en el sector minero, a un ritmo promedio 

anual del (-0,9%), mientras que en el total del país se ha creado empleo a un ritmo 

promedio anual del 1,8% [1]. 
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Tabla 1-2: Número de personas en el sector de explotación de minas y canteras, 

comparadas con el empleo total del país. Fuente: [1]. Elaboración y cálculos propios. 

Año 

Explotación 

de minas y 

canteras 

Total País 
% 

Participación 

% Variación 

Explotación 

de minas y 

canteras 

% Variación 

Total País 

2005 172.879 17.707.792 1,0% n.a n.a 

2006 256.498 16.661.902 1,5% 48,4% -5,9% 

2007 242.479 17.847.896 1,4% -5,5% 7,1% 

2008 255.683 17.609.235 1,5% 5,4% -1,3% 

2009 151.824 19.240.522 0,8% -40,6% 9,3% 

2010 150.628 19.796.425 0,8% -0,8% 2,9% 

2011 167.781 21.136.397 0,8% 11,4% 6,8% 

2012 186.112 21.192.168 0,9% 10,9% 0,3% 

2013 139.289 21.757.946 0,6% -25,2% 2,7% 

2014 162.313 22.272.300 0,7% 16,5% 2,4% 

2015 175.297 22.746.971 0,8% 8,0% 2,1% 

2016 129.556 22.836.522 0,6% -26,1% 0,4% 

2017 127.609 22.868.080 0,6% -1,5% 0,1% 

2018 163.199 22.837.555 0,7% 27,9% -0,1% 

2019 152.698 22.816.142 0,7% -6,4% -0,1% 

Promedio 175.590 20.621.857 0,9% -0,9% 1,8% 

Nota: Empleados en el cuarto trimestre de cada año. n.a.: no aplica.  

1.3.3 Aporte a la generación de divisas 

En materia de generación de divisas, el sector minero ha exportado en promedio 

US$18.796 millones de dólares anuales durante los últimos 15 años, como se observa en 

detalle en la Tabla 1-3 [1]. 
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Tabla 1-3:. Exportaciones colombianas. Fuente: [1] Elaboración y cálculos propios. 

Año Sector Minero Total País 
% 

Participación 

% Variación 

Sector Minero 

% Variación 

Total País 

2005 6.521 21.146 30,8% n.a n.a 

2006 7.428 24.512 30,3% 13,9% 15,9% 

2007 9.062 30.279 29,9% 22,0% 23,5% 

2008 13.762 36.786 37,4% 51,9% 21,5% 

2009 13.782 32.846 42,0% 0,1% -10,7% 

2010 19.161 39.713 48,2% 39,0% 20,9% 

2011 31.723 56.915 55,7% 65,6% 43,3% 

2012 34.187 60.125 56,9% 7,8% 5,6% 

2013 34.344 58.826 58,4% 0,5% -2,2% 

2014 32.579 54.857 59,4% -5,1% -6,7% 

2015 17.592 36.018 48,8% -46,0% -34,3% 

2016 13.210 31.768 41,6% -24,9% -11,8% 

2017 18.115 38.022 47,6% 37,1% 19,7% 

2018 20.481 41.905 48,9% 13,1% 10,2% 

2019 17.980 39.489 45,5% -12,2% -5,8% 

2020 10.806 31.056 34,8% -39,9% -21,4% 

Promedio 18.796 39.642 47,4% 3,4% 2,6% 

Notas: Cifras en millones de dólares FOB y porcentajes. n.a.: no aplica. FOB: Free on board. 

 





 

 
 

2. Objetivos 

2.1 Objetivo general 

Evaluar el proceso de biolixiviación/biooxidación de los residuos de la actividad minera de 

la mina La Gavia por medio de microorganismos acidófilos y su potencial uso para la 

recuperación de metales. 

2.2 Objetivos específicos 

Á Definir las características mineralógicas de los residuos de la mina La Gavia. 

Á Estudiar la capacidad de biolixiviación de los metales presentes en los residuos de la 

mina La Gavia, mediante el uso de cepas bacterianas acidófilas puras y en cultivos 

mixtos. 

Á Evaluar un proceso de recuperación del Zn y otros metales presentes, mediante 

técnicas electroquímicas. 

Á Definir la mineralogía de los procesos de biolixiviación y recuperación electroquímica. 

 





 

 
 

3. Marco referencial 

3.1 Revisión bibliográfica 

Como se observa en la Figura 3-1.a., las publicaciones sobre biolixiviación vienen en 

aumento, lo cual podría estar indicando un interés creciente sobre el tema en las 

comunidades científicas del mundo, y muy especialmente en China [13]. 

 

Revisada la base de datos de Scopus1, con la ecuaci·n de b¼squeda ñBioleaching of Znò, 

se encontró: 

 

Á Entre 1986 y 2020 fueron encontrados 560 artículos y en lo corrido del año 2021 ya se 

han registrado 27 publicaciones. 

Á Los autores más prolíficos son: Qiu, G.Z., Blais, J.F. y Dave, S.R. 

Á China es el país con el mayor número de publicaciones (190), seguido por India (51) y 

Canadá (29), como se observa en la Figura 3-1.b. 

Á Por área temática, los estudios se concentran en la solución de problemas 

medioambientales (21%), ingeniería (16%) y ciencias de los materiales (11,7%), como 

se observa en el Figura 3.1.c. 

Á Los patrocinadores más significativos son: las Fundaciones de Ciencias Naturales y 

Ministerios de Ciencia y Tecnología como es el caso de China y la Comisión Europea 

(Figura 3.1.d.). En suma, los recursos para la investigación sobre la biolixiviación de Zn 

están siendo aportados por el Estado. 

 
 

1 La base de datos Scopus fue consultada el 10 de Julio de 2021. Se eligió por ser una de las más 
importantes a nivel internacional para la comunidad científica, y porque permite hacer búsqueda y 
análisis amigable de la información. También fueron consultadas otras fuentes como Springer, 
Google Scholar, entre otras. 





 

 
 

 
Figura 3-1: Análisis de resultados de búsquedas brindada por Scopus. Fuente: [13]. Gráficos generados a partir del análisis de resultados 

brindador por la plataforma. Nota: a. Publicaciones por año. b. Publicaciones por país o territorio. c. Publicaciones por área temática. d. 

Publicaciones por patrocinador.
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En la Tabla 3-1, se muestra una síntesis cronológica de los 11 estudios2 con mayor 

relevancia para el logro de los objetivos de la investigación, de un lado, porque permiten 

determinar las condiciones óptimas para el trabajo en el laboratorio, y de otro lado, porque 

facilitan la comparación de los resultados obtenidos. 

 

A grandes rasgos, los estudios analizados encontraron que: 

Á La cepa A. ferrooxidans es el microorganismo más utilizado, seguido por A. 

thiooxidans, L. ferrooxidans, y microorganismos termófilos. 

Á Las condiciones óptimas para el diseño y aplicación del proceso de biolixiviación de 

sulfuros de Zn, asistido por A. ferrooxidans, A. thiooxidans y L. ferrooxidans, fluctuaron 

entre los siguientes valores: temperaturas entre 30±2°C, pH inferior a 3, densidad de 

pulpa entre 2% y 10%, sin contenido inicial de Fe+2, tamaños de partícula entre 0,043 

y 0,074 mm (malla Tyler 325 y 200, respectivamente) y medio de cultivo 9K. 

Á La recuperación de Zn osciló entre 40% y 98,5%, dependiendo del rango de las 

variables estudiadas. Los mejores resultados se explican por el control de temperatura, 

pH y densidad de pulpa. 

Á La disolución del mineral, y por consiguiente la recuperación de Zn, se ve favorecido 

por el aumento de la temperatura, la disminución del pH, la densidad de pulpa y el 

tamaño de partícula, hasta el punto en el que éstos afectan el desarrollo del 

microorganismo y el sistema mineral/microorganismo.  

 
 

2 Para determinar los 11 estudios más relevantes, fueron revisados 40 trabajos relacionados con el 
tema de la investigación, y se dejan reseñados en la bibliografía. 



 

 
 

Tabla 3-1: Recopilación de estudios con mayor relevancia para la investigación 

Autores y 

año de 

publicación 

Título del artículo o tesis Método de estudio Resultados y conclusiones 

Gómez et. 

al. (1999) 

[14] 

Bioleaching of a Spanish 

complex sulphide ore bulk 

concentrate 

Cultivo mixto de A. 

ferrooxidans, A. thiooxidans 

y L. ferrooxidans y el empleo 

de medios diferentes. 

La mayor recuperación de Zn se obtuvo con el medio 9K (70%p/v), a pesar de la alta 

concentración de iones sulfato, amonio y potasio, que promueven la precipitación de la 

jarosita. 

Mousavi et. 

al. (2006) 

[15] 

Zinc extraction from Iranian low-

grade complex zinc-lead ore by 

two native microorganisms: 

Acidithiobacillus ferrooxidans 

and Sulfobacillus. 

Cultivos puros de A. 

ferrooxidans y Sulfobacillus, 

y el efecto de la temperatura. 

Se concluyó que la temperatura óptima de los microorganismos es 33°C y 60°C, 

respectivamente. A temperaturas superiores, el crecimiento de la población microbiana 

se ve comprometido, sin embargo, la solubilidad del Zn en la solución aumenta.  

Mousavi et. 

al. (2007) 

[16] 

Bacterial leaching of low-grade 

ZnS concentrate using 

indigenous mesophilic and 

thermophilic strains 

Cepas puras de A. 

ferrooxidans y S. 

thermosulfidooxidans, y el 

efecto de la temperatura y la 

densidad de pulpa. 

Se obtuvieron mejores resultados con el cultivo S. thermosulfidooxidans (60°C y 

87%p/v), sobre A. ferrooxidans (33°C y 75%p/v). 

Por un lado, se concluyó que ambas bacterias son ferro-oxidantes, sin embargo, 

difieren en la naturaleza termofílica y la estructura de la pared celular. 

Por otro lado, los resultados arrojados demostraron que la lixiviación se vio afectada 

con el aumento de la densidad de pulpa, con una recuperación del 85% Zn (densidad 

de pulpa 2% (p/v)), sobre un 40% Zn (densidad de pulpa 10% (p/v)). 

Mousavi et. 

al. (2008) 

[17] 

The effects of Fe+2 and Fe+3 

concentration and initial pH on 

microbial leaching of low-grade 

sphalerite ore in a column 

reactor 

A. ferrooxidans, y el efecto 

del pH y la concentración 

inicial de iones Fe+2 y Fe+3 

 

Se obtuvo una máxima recuperación de Zn del 80%p/v a un pH de 1,5. 

Se observó una menor recuperación de Zn a pHs mayores, donde la población 

bacteriana se redujo (análisis por recuento microscópico), teniendo en cuenta que la 

oxidación está relacionada a la densidad celular. Adicionalmente, a pH 2, se favorece 

la formación de la jarosita. 

En comparación, se obtuvieron mejores resultados en medios con presencia de Fe+3 

sobre los medios en presencia de Fe+2. Esto se debe a que el proceso con contenido 

de iones férricos, actúan desde el principio de la biolixiviación como oxidantes directos 

en la disolución de los sulfuros metálicos; mientras que en el proceso con presencia de 

iones ferroso se requiere una etapa inicial de oxidación de Fe+2 a Fe+3 para posterior 

disolución del mineral, siendo requerido un tiempo más prolongado. 

Zapata et. 

al. (2008) 

[18] 

Caracterización mineralógica 

de los productos de oxidacón 

del sistema esfalerita - pirita por 

bacteras oxidantes de Fe 

Cultivos putos y en mezcla 

de A. ferrooxidans y A. 

thiooxidans. 

A diferencia de otros estudios, se obtuvieron mejores resultados en el cultivo puro de A. 

ferrooxidans (92%p/v Zn en 34 días), respecto al cultivo mixto (63%p/v Zn). Lo último 

debido, posiblemente a la mayor cantidad de sustratos remanentes al final del proceso, 

como K-jarosita, schwertmanita y precipitados de Si y Al. 
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Tabla 3-1: (Continuación). 
Autores y 

año de 

publicación 

Título Condición estudiada Resultados y conclusiones 

Olubambi et. 

al. (2008) 

[19] 

Role of ore mineralogy in 

optimizing conditions for 

bioleaching low-grade complex 

sulphide ores 

Cultivo mixto de A. 

ferrooxidans, A. thiooxidans 

y L. ferrooxidans y el efecto 

del tamaño de partícula del 

mineral y la densidad de 

pulpa. 

Con relación a la densidad de pulpa, se concluyó que la disminución en la recuperación 

de Zn podría atribuirse a una mayor fricción entre las partículas y daño celular, la 

reducción de la disponibilidad de oxígeno, y el aumento en el contenido de galena; este 

último efecto, promovería la formación de precipitados de anglesita, lo cual afectaría el 

acceso del microorganismo a la superficie mineral, acumulando productos de la 

biolixiviación no conductores en el sistema, y los microorganismo se adherirían 

preferentemente a la anglesita en lugar a la superficie del mineral. 

Kaewkannet

ra et. al. 

(2009) [20] 

Bioleaching of zinc from gold 

ores using Acidithiobacillus 

ferrooxidans 

A. ferrooxidans ATCC 14859 

y el efecto de la densidad de 

pulpa. 

Se estableció que aumentos en la densidad de pulpa promovían una menor 

disponibilidad de oxígeno y dióxido de carbono para el microorganismo, nutrientes 

determinantes en su crecimiento. 

Soleimani 

et. al. (2009) 

[21] 

Microbial leaching of a low-

grade sphalerite ore using a 

draft tube fluidized bed 

bioreactor. 

Cultivo mesófilo de A. 

ferrooxidans y un cultivo 

termófilo sp. Sulfobacillus, y 

el efecto de la temperatura. 

Se determinó que las mejores condiciones para la lixiviación por estas cepas mesófilas 

y termófilas se produjeron a una temperatura de 30±2°C y 60±2°C, obteniendo 

recuperaciones del 87%p/v y 91,4%p/v de Zn.  

Márquez et. 

al. (2011) 

[22] 

Adaptación de una cepa 

compatible con Acidithiobacillus 

ferrooxidans sobre 

concentrados de calcopirita, 

esfalerita y galena. 

A. Ferrooxidans y la 

mineralogía sobre diferentes 

superficies minerales. 

Se obtuvo una recuperación del 60% de Zn, respecto al medio de control (6%p/v). Se 

concluyó que la disolución de la esfalerita tiene una relación directa con la velocidad de 

disolución de hierro férrico y la concentración de H+ del medio.  

No se observó la presencia de la película de azufre elemental, indicando la capacidad 

de los microorganismos de oxidarlo formando ácido sulfúrico.  

Ghassa et. 

al. (2014) 

[23] 

Bioleaching of high grade Zn-

Pb bearing ore by mixed 

moderate thermophilic 

microorganisms. 

Cultivos mixtos de bacterias 

termófilas y la variación en la 

densidad de pulpa, el pH 

inicial y la concentración del 

Fe+2. 

Los resultados mostraron una recuperación máxima de 98,5%p/v Zn después de 25 

días, a condiciones óptimas de 50 g/L de pulpa, pH inicial: 1 y concentración de sulfato 

ferroso: 75 g/L. Se concluyó que un incremento del pH y densidad de pulpa causa la 

disminución en la recuperación de Zn y un incremento en la concentración de Fe+2 

favorece la disolución de Zn. Se observó una tendencia decreciente en el hierro 

disuelto, debido a la precipitación de jarosita. 

Ahmadi & 

Mousavi 

(2015) [24] 

The influence of 

physicochemical parameters on 

the bioleaching of zinc sulfide 

concentrates using a mixed 

culture of moderately 

thermophilic microorganisms. 

Cultivo mixto de L. 

ferriphilum, A. caldus, 

Sulfobacillus sp y 

ferroplasma sp. y el efecto 

del uso de diferentes tipos 

de medios. 

Se concluyó que una menor cantidad de sales basales promueve la recuperación de 

Zn. Además, los autores relacionaron la menor extracción en el medio 9K con la 

precipitación de la jarosita, donde la alta concentración de iones NH4
+ en el medio, 

favorece la formación de este compuesto en la superficie del mineral. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

3.2 Revisión conceptual 

En la revisión conceptual se abordan las etapas principales concernientes al proceso 

metalúrgico: trituración y molienda, clasificación y concentración y metalurgia extractiva. 

De esta última, se profundiza acerca de los temas biolixiviación bacteriana, purificación y 

electroobtención. 

3.2.1 Metalurgia 

El tratamiento de minerales busca extraer y procesar los minerales obtenidos de la 

naturaleza para su aprovechamiento. De manera general, el mineral es extraído y tratado 

para la liberación de sus fases minerales valiosas de las no valiosas (mena y ganga 

respectivamente), mediante procesos de trituración, molienda, clasificación y 

concentración. Finalmente, se da el proceso de extracción, el cual lleva a la obtención del 

mineral metálico [6]. 

 

Á Trituración y molienda: 

El proceso de trituración y molienda busca básicamente la reducción de tamaño del 

mineral, lo que favorece una separación de las diferentes fases minerales, individualizando 

las partículas de la mena y de la ganga [6]. 

 

Los mecanismos por los que se realiza la disminución del tamaño de partícula son: por 

compresión, por impacto o por abrasión y desgaste. Mediante el primer mecanismo, el 

material se comprime de manera que se provoca la fractura del material por las zonas con 

mayor debilidad; en el segundo mecanismo, se aplica fuerza sobre el material con la ayuda 

de un ñmartilloò oscilante, el cual genera grietas preferentemente por los l²mites de grano; 

y el último mecanismo, consiste en la aplicación de esfuerzos tangenciales sobre las 

partículas generando el desgaste del mineral. Durante los procesos de trituración y 

molienda, pueden coexistir los mecanismos mencionados anteriormente [6]. 

 

En la trituración primaria, se obtiene material del orden de magnitud de 5 - 10 cm. 

Normalmente se usan tres tipos distintos de equipos: trituradora de mandíbula, molinos 

giratorios y molinos de impacto, los cuales suelen trabajar con el material en seco [6]. 
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En la trituración secundaria y terciaria, se produce una reducción de tamaño aproximada 

de 2 cm a 0,5 cm, respectivamente. En estas operaciones se emplean diferentes tipos de 

molinos; se destaca el cono Symons y el molino de rodillo [6]. 

 

La molienda es la última fase de reducción del tamaño de la partícula. Los equipos más 

empleados son molinos de barras y molinos de bolas. El primer equipo permite obtener 

minerales del orden de milímetros mediante barras por aplastamiento y el segundo, similar 

al molino de barras, emplea en su lugar bolas, que permiten obtener material no mayor a 

200ï300 µm [6]. 

 

Á Clasificación y concentración: 

Posteriormente, el material pasa por procesos de clasificación y concentración, donde se 

distingue y separa la ñmenaò de la ñgangaò, elev§ndose la concentraci·n del mineral de 

interés. Estos métodos permiten la segregación de las especies minerales en función de 

propiedades físicas o volumétricas [6], [25].  

 

En la Tabla 3-2, se describen los diferentes métodos de concentración de minerales con 

algunos equipos empleados según la técnica. 

 

Tabla 3-2: Métodos de concentración de minerales con los principales equipos usados 

Fuente: [25]. 

Nombre del método 
Propiedades que se emplean 

para separar 
Principales equipos 

Concentración 

gravitacional 

Diferencia de velocidad de 

sedimentación de los minerales 

Sedimentador, hidrociclón, Jig, 

canalón, canaletas, mesa 

vibratoria, espiral, conos de 

separación, centrifugas, etc. 

Concentración 

magnética 
Susceptibilidad magnética 

Separador magnético de tambor, 

rodillos magnéticos, separador 

magnético tipo carrusel, etc. 

Concentración 

eléctrica 
Conductividad eléctrica 

Separador eléctrico de alta 

intensidad 

Flotación espumante 
Hidrofobicidad y/o hidrofilidad del 

mineral 

Caldas de flotación y columnas 

de flotación 

Floculación selectiva 
Adsorción específica de un 

polímero y formación de floculo 
Sedimentador 

Coagulación selectiva 

Adsorción específica de iones 

inorgánicos y formación de 

coágulo 

Sedimentados 
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A continuación, se profundiza en el proceso de flotación espumante, debido a que esta fue 

la técnica empleada en el desarrollo de la tesis, las demás se dejan explicadas en la Tabla 

3-2 anexa. 

 

La flotación espumante es un proceso fisicoquímico, donde coexisten las tres fases (sólido, 

líquido y gas). En ésta se busca la separación de las fases minerales mediante la adhesión 

selectiva de partículas de mineral a las burbujas de aire, las cuales son inyectadas desde 

la parte inferior del equipo [25]. 

 

En los procesos de flotación, es necesario la adición de surfactantes, con los que se 

promueve una flotabilidad natural de ciertas especies minerales [6], [25]. 

 

De manera general, los surfactantes se dividen en colectores, espumantes y reguladores 

o modificadores. Los colectores promueven el efecto repelente al agua de las partículas. 

Esto se debe a su estructura constituida por un grupo inorgánico, que se adsorbe sobre la 

superficie del mineral, y una cadena hidrocarburada, que le suministra la hidrofobicidad al 

mineral. Los espumantes son reactivos orgánicos encargados de disminuir la tensión 

superficial del sistema, favoreciendo una interfaz estable y espumante, que intervienen en 

la adhesión de las fases minerales a la burbuja. Los reguladores o modificadores respaldan 

la acción de los colectores, ya sea intensificando o reduciendo el efecto de hidrofobicidad 

[6], [25]. 

 

Con relación a la concentración de sulfuros de Zn de menas polimetálicas, la práctica 

normal consiste en la flotación inicial de minerales sulfurados, deprimiendo los silicatos, 

para posteriormente flotar la esfalerita [6]. 

 

Á Metalurgia extractiva: 

Para terminar el proceso metalúrgico, se realiza el proceso de extracción, el cual lleva a la 

obtención del metal, mediante técnicas pirometalúrgicas, hidrometalúrgicas, 

biohidrometalúrgicas y/o electrometalúrgicas [6]. 

Las técnicas pirometalúrgicas se basan en operaciones vía seca mediante el empleo de 

altas cantidades de energía térmica para inducir transformaciones físicoquímicas en el 
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mineral, donde se incluyen métodos de reducción de óxidos, haluros y sulfuros metálicos 

[6]. 

 

Las técnicas hidrometalúrgicas consisten en operaciones vía húmeda, en las cuales la 

recuperación de metales se lleva a cabo con el empleo de soluciones líquidas, acuosas 

y/u orgánicas, buscando la disolución de alguno de sus componentes, mediante las 

operaciones de lixiviación, purificación y/o concentración, además de la precipitación del 

mineral mediante métodos químicos, electroquímicos o biológicos [12]. 

 

La lixiviación consiste en la extracción o disolución de la fase soluble del mineral mediante 

la acción de un ataque químico mediado por reactivos (lixiviación química) o 

microorganismos (biohidrometalurgia, biolixiviación o lixiviación bacteriana) [12].  

 

La purificación y/o concentración le procede a la lixiviación, donde se busca eliminar 

impurezas de la disolución, lo que se logra por medio de reacciones químicas de 

precipitación, reacciones de desplazamiento en fase acuosa (cementación) o mediante la 

aplicación de resinas (resina de cambio de iones) o disolventes (extracción con 

disolventes) [6]. 

 

Las técnicas biohidrometalúrgicas se fundamentan en procesos vía húmeda, donde se 

hace uso de agentes biológicos para llevar a cabo la disolución de los metales o 

intermediar en ella (biocatálisis) [12], [26]. Se reconoce la biolixiviación autótrofa y 

heterótrofa. La primera, es realizada por bacterias acidófilas, autótrofas y quimiolitótrofas, 

que obtienen su fuente de energía a partir de la oxidación de compuestos reducidos del 

azufre, ion ferroso y/o sulfuros metálicos insolubles, y toman el carbono del CO2. Y, la 

segunda, es realizada por hongos y bacterias heterótrofas, que obtienen su fuente 

energética y el carbono de compuestos orgánicos, produciendo ácidos orgánicos, que 

promueven la disolución de los minerales [11], [27].  

 

Por su lado, las técnicas electroquímicas son la etapa final donde se busca llegar a la 

recuperación del metal valioso, en su forma elemental u oxidada, sin presencia de 

impurezas. En este proceso, se precisa disponer de una celda electrolítica, un ánodo y un 

cátodo, además de la definición de variables como densidad de corriente y concentración. 

La celda es el área física donde ocurren las reacciones electrolíticas. En el ánodo se 
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producen las reacciones de oxidación (pérdida de electrones), y en el cátodo las 

reacciones de reducción (ganancia de electrones) [6]. 

 

En el sector minero se diferencian dos operaciones electrometalúrgicas: la 

electrorrefinación y la electroobtención. La electrorrefinación es empleada después de 

operaciones pirometalúrgicas, en soluciones de sales fundidas, por lo que es necesario el 

manejo de altas temperaturas. Este tipo de técnica es empleada para la obtención de 

metales ligeros como Al, Li, Mg, Na, K y otros metales menores (tierras raras, Ti, V, W, Zr 

y Th). De otro lado, la electroobtención, le procede a operaciones hidrometalúrgicas, en 

soluciones acuosas, empleada en la recuperación principalmente de Zn, Cu, Ni, Co, Pb, 

Ag, Au y otros metales menores como Cd, Cr, Mn, Ga, Ti y Te [28]. 

 

La biolixiviación bacteriana, la purificación de la solución lixiviada y la electroobtención 

hacen parte de la metodología desarrollada de la tesis, por lo tanto, se extenderá la 

información sobre estos temas. 

3.2.2 Biolixiviación bacteriana 

Es un proceso utilizado para la recuperación de metales a partir de residuos industriales o 

menas de baja ley, así como para el tratamiento de suelos o lodos contaminados con 

metales tóxicos, mediante la aplicación de agentes biológicos [11], [27].  

 

Para el trabajo de laboratorio en la biolixiviación bacteriana de este estudio para la 

recuperación de Zn, se emplearon 3 tipos de bacterias: Acidithiobacillus ferrooxidans, 

Acidithiobacillus thiooxidans y Leptospirillum ferrooxidans. Las características de estos 

microorganismos se recopilan en la Tabla 3-3. 
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Tabla 3-3: Características generales de A. ferrooxidans, A. thiooxidans y L. ferrooxidans. 

Fuente: [29]. 

Microorganismo Tamaño y forma Temperatura (°C) pH 
Fuente de energía 

quimiolitótrofa 

A. ferrooxidans 
0,3ï0,5 x 1ï1,7 um 

Bacilo 
5 ï 40 

30 ï 35 óptima 
1,2 ï 6 

2,5 ï 3 óptimo 
Oxida a Fe+2 y S 

A.thiooxidans 
0,5 x 1,2 um 

Bacilo 
10 ï 40 

30 ï 35 óptima 
0,5 ï 6 

2 ï 3,5 óptimo 
Oxida S 

L. ferrooxidans 
0,2ï0,4 x 0,9ï 1,1 um 

Espirilo 
20 ï 45 

30 ï 35 óptima 
1,2 ï 4,5 

2,5 ï 3 óptimo 
Oxida Fe+2 

 

A. ferrooxidans suele sobrevivir en ambientes tanto aerobios como anaerobios, mediante 

procesos oxidativos o reductivos de especies de hierro, sulfuros, hidrógeno, entre otros 

compuestos; cabe agregar que esta bacteria además del carbono también está capacitada 

para fijar nitrógeno atmosférico, ganando un papel importante en el proceso de tratamiento 

de drenajes ácidos y ciclos biogeoquímicos [29]. 

 

Por su parte, A. thiooxidans obtiene su fuente energética, exclusivamente de la oxidación 

de sulfuro de hidrógeno (H2S), azufre inorgánico (S0) y tiosulfato (S2O2-
2), produciendo 

ácido sulfúrico (H2SO4), lo que favorece la disolución de los minerales. 

 

Y, el género Leptospirillum suele distinguirse por oxidar pirita a velocidades mayores que 

especies de Acidithiobacillus y tolerar concentraciones mayores de uranio, molibdeno y 

plata; sin embargo, tiene un espectro reducido de sustratos que puede asimilar, puesto 

que sólo crece bajo condiciones aeróbicas oxidando hierro [29]. 

 

Diferentes autores han propuesto diferentes mecanismos físicos y químicos, que 

explicarían el sistema de biolixiviación. Los mecanismos físicos exponen la interacción 

física entre el microorganismo y el mineral, estos son: el mecanismo directo, indirecto, de 

contacto indirecto y cooperativo, los cuales se abordarán a continuación [29]. 

 

Á Mecanismo directo: 

Ataque de la bacteria al material de forma directa, por adherencia o contacto físico de los 

microorganismos con el mineral, dando paso a la oxidación enzimática a partir del 

transporte de electrones desde la parte reducida del material, provocando la solubilización 

del metal (Figura 3-2. a) [29]. Actualmente, se ha aceptado como un mecanismo no válido, 
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ya que no se ha demostrado la transferencia directa de electrones a través de la célula 

[30]. 

 

Á Mecanismo indirecto: 

La bacteria no ataca directamente el mineral. En este caso, los metabolitos producidos, 

favorecen la oxidación biológica del ion ferroso (Fe+2) en ion férrico (Fe+3), siendo éste un 

agente oxidante de sulfuros a diferente pH. Así, la función del microorganismo es regenerar 

el agente oxidante (Fe+3) para continuar el proceso (Figura 3-2. b, c, d) [29].  

 

Á Mecanismo por contacto indirecto: 

En este caso, se distingue la EPS (sustancia polimérica extracelular, siglas en inglés de 

extracellular polymeric substance), de dimensiones moleculares entre la célula bacteriana 

y el mineral, con el ideal de disponer de condiciones propicias que favorecen el proceso 

oxidativo y posterior disolución del metal (Figura 3-2. d) [26]. La EPS cumple un papel 

importante en el proceso, pues se ha demostrado que esta facilita la adhesión de las 

bacterias a la superficie del mineral mediante el mecanismo de contacto indirecto y 

desempeña un papel relevante en la concentración Fe+3 por complejación en la superficie 

del mineral, dos fenómenos que facilitan la oxidación del sulfuro [30], [31]. 

 

Á Mecanismo cooperativo: 

Se da por el trabajo conjunto entre bacterias adheridas y bacterias libres en solución, 

donde las primeras mediante la lixiviación por contacto indirecto liberan especies que 

constituyen la fuente energética de las bacterias en solución, quienes actúan bajo el 

mecanismo indirecto (Figura 3-2. e) [26]. 
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Figura 3-2: Mecanismos físicos de interacción entre el microorganismo, el mineral y la 

EPS. a) Mecanismo directo. b) Mecanismo indirecto. c) Mecanismo indirecto sin contacto. 

d) Mecanismo indirecto de contacto. e) Mecanismo cooperativo. Fuente: Elaboración 

propia con base en [32]. 

 

Los mecanismos químicos de disolución de los minerales explican las reacciones 

involucradas en la dilución de los sulfuros metálicos, estos son: el mecanismo de tiosulfato 

y de polisulfuros. Estos dependen de la mineralogía y de las condiciones geoquímicas en 

el medio ambiente, principalmente pH y diferentes oxidantes [30], [31], [33]. 

 

Á Mecanismo de tiosulfato [30], [31], [33]: 

Se produce por la ruptura de los enlaces del sulfuro, debido a una transferencia electrónica 

en varios pasos. Los iones Fe+3 actúan como agentes oxidantes, formando compuestos 

intermedios de azufre, como tiosulfato, tetrationato, tritionato, pentationato, azufre 

elemental y sulfato, en ese orden. Este mecanismo es propio de sulfuros metálicos como 

pirita (FeS2), molibdenita (MoS2) y tungstonita (WS2), los cuales forman orbitales no 

enlazantes y sus bandas de valencia sólo se derivan de orbitales de átomos metálicos, por 

lo que no contribuyen al metal de unión y al resto de azufre del sulfuro metálico. Por esta 

razón, estos sulfuros son resistentes a un ataque de protones y sólo pueden ser disueltos 

por la transferencia de electrones. (Figura 3-3. a) [30], [31], [33]. (Ecuación (3.1) y Ecuación 

(3.2), donde x varía de acuerdo con los análisis químicos de la muestra mineral). 
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Ø:Îȟρ Ø&Å3  ς&Åᴼ Ø:Î σ Ø&Å 3            (3.1) 

 

:Î3&Å3/ ᴼ:Î3/ς&Å3/3              (3.2) 

 

Á Mecanismo de polisulfuros [30], [31], [33]: 

Se ocasiona por la rotura de los enlaces del sulfuro, tanto por una transferencia electrónica, 

mediada por el ion Fe+3, como por el ataque de protones.  

 

Este mecanismo se produce en otros sulfuros como la esfalerita (ZnS), calcopirita 

(CuFeS2), pirrotita (Fe1-xS), galena (PbS), entre otros. Por el lado de la ruptura por 

transferencia electrónica, se forman compuestos intermedios de azufre y en el caso del 

ataque mediado por protones H+, estos provocan la eliminación de electrones de la banda 

de valencia, produciendo polisulfuros y azufre elemental. Este último, es oxidado por 

bacterias oxidantes de azufre formando ácido sulfúrico, que favorece la disolución de los 

minerales. (Figura 3-3. b) [30], [31], [33] (Ecuación (3.3) y Ecuación (3.4), donde x varía de 

acuerdo con los análisis químicos de la muestra mineral). 

 

Ø:Îȟρ Ø&Å3 ϵ/ ς(ᴼØ:Î ρ Ø&Å 3 (/           (3.3) 

 

:Î3ϵ/ ς(3/ᴼ:Î3/3 (/              (3.4) 

 

Estos agentes (Fe+3 y H+) son regenerados por el microorganismo, como parte de su 

metabolismo. De esta manera, microorganismos ferrooxidantes, como Acidithiobacillus 

ferrooxidans, oxidan los iones Fe+2 (Ecuación (3.5)), y microorganismos sulfooxidantes, 

como sp. thiobacillus, oxidan los iones S0 (Ecuación (3.6)). 

 

τ&Å ὕ τ(ᴼτ&Å ς(/               (3.5) 

 

3 σ/ ς(/ᴼς3/ τ(                (3.6) 
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Figura 3-3: Mecanismos químicos de disolución de los minerales. a) Mecanismo de 

tiosulfato. b) Mecanismo de polisulfuros. Fuente: [31], [33]. 

 

La exposición de diferentes microorganismos a ambientes ricos en sulfuros metálicos 

normalmente resulta en la reducción de la actividad microbiana a causa de la disminución 

de oxígeno disuelto, daños en la pared celular y/o el efecto del ion metálico Fe+3, además 

de los iones productos de la biolixiviación, entre otros. Por esta razón, se hace necesaria 

la realización de un proceso adaptativo con el fin de aumentar la tolerancia del 

microorganismo a estos ambientes extremos, además, de favorecer el proceso de 

disolución de los minerales, lo que se refleja en: la mayor recuperación de materiales de 

interés y/o el menor tiempo de disolución [24], [30], [33], [34]. 

 

Es así, como la implementación de una metodología apropiada permite las condiciones 

idóneas para el buen desarrollo del microorganismo: 
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Á Temperatura 

La velocidad de disolución química de los sulfuros metálicos se ve favorecida por el 

aumento de la temperatura; sin embargo, se debe manejar el rango correcto, acorde con 

el microorganismo con el que se esté trabajando, ya que un inadecuado control de la 

temperatura tiene efectos negativos, tanto para el microorganismo, como para el sistema 

de biolixiviación [24]. 

 

Por un lado, el desarrollo microbiano se inactiva a temperaturas inferiores de su valor 

óptimo, y con temperaturas superiores se desnaturalizan las células [24]. Por otro lado, en 

el sistema de biolixiviación, la temperatura por fuera de su rango óptimo, afecta la 

estabilidad del medio, la solubilidad y la transferencia de masa de O2 y CO2, estimulando 

la formación de precipitados como jarosita y alterando los nutrientes disponibles en el 

medio de crecimiento del microrganismo [24]. 

 

Á pH: 

Teniendo en cuenta que el proceso de lixiviación bacteriana emplea microorganismos 

acidófilos, son fundamentales ambientes ácidos, preferentemente con un pH inferior a 3. 

Un ambiente ácido propicia la disolución de los minerales, donde los H+ participan en las 

reacciones de disolución de los sulfuros mediante el mecanismo químico de polisulfuros 

[30]. 

 

Es importante tener en cuenta que a un pH cercano a 2, se favorece la formación de la 

jarosita, la cual, según se ha mencionado, inhibe el paso de iones a través de la superficie 

del mineral, afectando el proceso de recuperación [30]. 

 

Á Potencial redox: 

Es un indicador asociado a la habilidad de una solución de capturar o ceder electrones. En 

este caso, esta variable señala los cambios de la concentración de Fe+3 y la relación molar 

de Fe+3 a Fe+2. Esta variable es un parámetro indirecto relacionado con el desarrollo de la 

oxidación biológica y la disolución de los elementos de interés [30]. 
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Á Nutrientes: 

Son necesarios nutrientes básicos en el desarrollo y crecimiento de las bacterias como N, 

Mg, P o K, los cuales son suministrados en los medios de cultivos en forma de sales [33]. 

 

Á Oxígeno y dióxido de carbono: 

Son los gases de mayor relevancia para el proceso de biolixiviación. Por un lado, el O2 

actúa en procesos aerobios, como aceptor de electrones del sistema oxido-reductivo; por 

su lado el CO2 actúa como fuente principal de carbono para el microorganismo [34]. 

 

Normalmente, el O2 y CO2 suelen ser proporcionados mediante procesos de aireación y/o 

agitación, lo que además permite minimizar la resistencia a la transferencia de gases, 

generar una distribución uniforme de las burbujas y los sólidos en suspensión, maximizar 

el tiempo de residencia de las burbujas dentro del líquido y asegurar perfiles uniformes de 

temperatura, pH y concentración en la totalidad del biorreactor [30]. 

 

Á Minerales e interacciones galvánicas: 

La cinética de la solubilización de los minerales es una variable que se ve determinada por 

la estructura cristalina de los diferentes sulfuros y la presencia de defectos e impurezas, lo 

que provoca que esta disolución sea diferente para cada caso. Los sulfuros pueden tener 

carácter catódico o anódico, donde cada mineral tiene su propio potencial, es decir, que 

variaciones en las fases minerales generará pares o interacciones galvánicas, donde el 

elemento con mayor potencial negativo se lixiviará preferencialmente [35]. 

 

Á Tamaño de partícula: 

Se relaciona con el área superficial disponible para la oxidación y la velocidad de disolución 

de los minerales, ya que los procesos óxido-reductivos ocurren principalmente en fracturas 

y límites de grano, sitios activos de fijación microbiana, a través del mecanismo de contacto 

indirecto [30]. 

 

Á Densidad de pulpa: 

Provee información sobre la proporción de mineral con relación a la solución y el 

microrganismo, indicando la cantidad de mineral disponible para éste. Tiene efectos 

nocivos a altas concentraciones, ya que, por un lado, se asocia con un mayor número de 

colisiones entre las partículas de mineral y las células y, por otro lado, genera una menor 
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disponibilidad de oxígeno y dióxido de carbono. Adicionalmente, altas densidades de pulpa 

favorecen la liberación de una mayor concentración de iones tóxicos metálicos y la 

producción de compuestos inhibidores en el proceso [30], [37]ï[39]. 

3.2.3 Purificación 

Tras el proceso de lixiviación, es necesario llevar a cabo la purificación de la solución 

biolixiviada, la cual contiene una variedad de iones metálicos, que afectan el posterior 

proceso de electroobtención. Sumado a esto, el Zn es uno de los metales más activos de 

la serie electromotriz, por lo que la purificación es necesaria para asegurar la obtención de 

electrodos con alta pureza [39]. 

 

Las impurezas como Fe, Cu, Cd, Pb, entre otros, afectan el rendimiento de la electrólisis, 

ya que estos favorecen la redisolución del Zn precipitado en el electrolito, consumen una 

porción de la corriente y disminuyen el sobrepotencial de hidrógeno, por lo que la 

eliminación de estos elementos, resultan en un problema operativo en la hidrometalurgia 

del Zn [40]. 

 

Se recomienda llevar a cabo dos etapas de purificación. En la primera, se realiza la 

eliminación de Fe, para posteriormente eliminar los elementos restantes como Cu, Cd, Pb, 

entre otros [28]. 

 

Para la eliminación del Fe se proponen varios modelos, entre los más conocidos se 

destacan: la precipitación de la jarosita, la goethita, y la hematita[28], como se amplían a 

continuación: 

 

Á Precipitación de la jarosita: 

En este proceso, el Fe se precipita en forma de jarosita, con fórmula general 

XFe3(SO4)2(OH)6, donde X comúnmente es ocupado por NH4 (Ecuación (3.7)), Na 

(Ecuación (3.8)), Pb, K, H3O, Ag, entre otros. En este proceso, se emplea un pH de 1,5 a 

una temperatura de 90°C, para posteriormente asentarse y separar la jarosita mediante 

técnicas de filtración [28], [41]. 

 

&Å3/ ρπ(/ ς.(/(O .( &Å3/ /( υ(3/          (3.7) 
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σ&Å3/ .Á3/ ρς(/ᴼς.Á&Å3/ /( φ(3/           (3.8) 

 

Las principales ventajas de este proceso son: una buena eliminación del Fe, bajas pérdidas 

de metales divalentes (como el Zn+2), el empleo de presión atmosférica, el bajo costo de 

capital y operación, y la simplicidad del proceso [6]. 

 

Á Precipitación de goethita: 

En este procedimiento, el hierro es reducido al estado ferroso, mediante la adición de 

esfalerita concentrada, para posteriormente oxidar la solución a 95ºC y pH 4, asistido con 

aire u oxígeno. Con esto, el Fe se precipita en forma de goethita, mineral del oxihidróxido 

de hierro (III), de fórmula Fe+3O(O) [6], [28]. 

 

La principal ventaja del proceso es la facilidad en la separación del precipitado de la 

muestra, además de separar un volumen de hierro mayor que en el proceso de la jarosita, 

ya que, según la fórmula química, la goethita contiene el doble de Fe que la jarosita; sin 

embargo, en el producto suele perderse una cantidad de Zn, alrededor del 1% [6]. 

 

Á Precipitación de hematita: 

En éste, el lixiviado, obtenido mediante un ataque neutro, es llevado a una autoclave en 

presencia de dióxido de azufre a una temperatura de 100ºC y 2 atm., con lo que se logra 

disolver todos los metales. Posteriormente, se precipitan los minerales más nobles con 

sulfuro de hidrógeno, y la solución se neutraliza con cal, permitiendo la precipitación de 

metales como el Ge y As a un pH de 5. Finalmente, el precipitado es llevado a una 

autoclave de Ti, donde se realiza la oxidación con O2, con altas condiciones de temperatura 

(200ºC) y presión, permitiendo la formación de hematita, formando el mineral del óxido 

férrico, con fórmula general Fe2O3 [6]. 

 

Para la eliminación de elementos restantes en la solución como Cd, Cu y Co, se emplean 

reacciones de cementación, mediante la adición de Zn en polvo, que promueven 

reacciones óxido-reductivas [6]. 

 

Por dar un ejemplo, las Ecuaciones (3.9) y (3.10) indican las semirreacciones que resultan 

en la reacción global para la precipitación de Cd (Ecuación (3.11)). El potencial estándar 
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de hidrógeno de la reacción global, indica la espontaneidad de la precipitación, ya que este 

valor es positivo. 

 

ὤὲ ᴼὤὲ ςὩ                                                         Ὁ πȢχφ            (3.9) 

 

ὅὨ ςὩ ᴼὅὨ                                                         Ὁ πȢτπ          (3.10) 

 

ὤὲ ὅὨ ςὩ ᴼὤὲ ὅὨ ςὩ                Ὁ πȢσφ          (3.11) 

 

El proceso consiste en la precipitación de los elementos con la adición del zinc en polvo, a 

diferentes condiciones de temperatura y pH. La literatura señala, que el primer elemento 

en ser precipitado es el Co, a 90ºC y pH 4, seguido por el Cu, Ni, As y Sb. Posteriormente, 

con la adición de más zinc, se precipita Cd, Tl y Ge, entre 70ºC y 80ºC, a un pH 3. A nivel 

industrial, existen modificaciones del proceso, realizando algunas precipitaciones a bajas 

temperaturas, como la precipitación del Cd y Cu, para luego ser calentada, a 90ºC, y 

permitir la precipitación de Co y Ge [6]. 

 

Es importante tener en cuenta una posible variación en los valores de potencial, debido a 

factores como la temperatura, la aireación, la velocidad de movimiento, y la complejidad 

de la solución, que puede llegar a promover la formación de complejos, que se conservan 

como remanentes en la solución, afectando el proceso de purificación [28], [41]. 

3.2.4 Electroobtención 

Tras el proceso de extracción por la vía de la biohidrometalurgia y la purificación de la 

solución, se lleva a cabo la operación de electroobtención, la cual permite la recuperación 

del elemento de interés, favorecido por la aplicación de una corriente eléctrica continua [6]. 

  

El proceso de electroobtención consiste en una celda electrolítica o célula de electrólisis, 

un ánodo (polo positivo) y un cátodo (polo negativo), un rectificador, encargado de 

proporcionar la carga eléctrica y un sistema de conexiones eléctricas (Figura 3-4). En el 

ánodo se producen las reacciones de oxidación (pérdida de electrones), donde son 

atraídos los iones cargados negativamente (aniones), mientras que, en el cátodo, se 

producen las reacciones de reducción (ganancia de electrones), donde llegan los iones 
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cargados positivamente (cationes). Es así como esta operación se basa en reacciones 

óxido-reductivas que favorecen la recuperación del mineral de interés, por medio de un 

movimiento ordenado de los iones hacia los electrodos o migración iónica [6]. 

 

 

Figura 3-4: Esquema de celda electrolítica empleada. Fuente: Modificado de [42]. 

 

En la celda electrolítica se ven involucradas reacciones óxido-reductivas, tanto en el cátodo 

como el ánodo. Teniendo en cuenta que, en el cátodo, construido de acero inoxidable, 

acontecen las ecuaciones de reducción, pueden ocurrir las Ecuaciones 3.12 y 3.13, 

teniendo en cuenta que la solución purificada tiene un contenido de iones Zn+2 y H+. 

 

ὤὲ ςὩ ᴼὤὲ                                                    Ὁ πȢχφ ὠ         (3.12) 

ςὌ ςὩ ᴼ(                                                         Ὁ π ὠ          (3.13) 

Por otro lado, en el ánodo, construido de plomo, ocurren las reacciones de oxidación. 

Pueden ocurrir las Ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.16, ya que en la solución purificada se tiene 

un contenido de iones SO4
- y OH-. 
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ὖὦ Ὓὕ ᴼὖὦὛὕ ςὩ                                                    Ὁ πȢσφ ὠ        (3.14) 

ὖὦ τὕὌᴼὖὦὕ ςὌὕ τὩ                                      Ὁ πȢφυ ὠ         (3.15) 

τὕὌᴼ ὕ ςὌὕ τὩ                                                    Ὁ ρȢςσ ὠ         (3.16) 

 

En la celda se requiere de una corriente eléctrica, la cual es la cantidad de flujo de carga 

a través de la celda, por unidad de tiempo y se determina por el voltaje aplicado a la celda 

y la conductividad de la solución. Tanto la corriente como la conductancia varían 

directamente con el área de los electrodos e inversamente con la distancia entre ellos [6]. 

 

Existen ciertas consideraciones termodinámicas y cinéticas asociadas al proceso 

electrolítico, según se explicará a continuación. 

 

Á Termodinámica de la electroquímica: 

La termodinámica electroquímica permite predecir si una reacción puede ocurrir o no en 

unas condiciones fijas de concentración (actividad), temperatura, pH y potencial, por medio 

de la magnitud de la energía del metal, antes y después de la reacción química, en la que 

el signo y la diferencia de la energía resultante, explica la disposición a que la reacción 

ocurra (Ecuación 3.17) [40].  

 

ЎὋ ĕ Ὃ  Ὃ              (3.17) 

 

De este modo, en la medida en que dicho cambio de energía aumente, mayor será la 

tendencia a que el suceso ocurra. Cuando el signo del balance es negativo, la reacción 

está ocurriendo de un estado de mayor energía a otro de menor y ocurre de manera 

espontánea en la naturaleza [40]. 

 

Es así como, en una reacción química espontánea, hay una liberación de energía, 

denominada energía libre de una reacción ЎὋ, la cual se puede expresar como el trabajo 

reversible total que se puede realizar (Ecuación 3.18). 

ЎὋ ὡ                (3.18) 

 

Teniendo en cuenta que una celda electrolítica está dominada por reacciones óxido-

reductivas (reacciones electroquímicas), la energía libre total estará en función de la 
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variación de la energía libre química, ЎὋ þ , y la variación de la energía libre eléctrica, 

ЎὋ ï , (Ecuación 3.19). Si la reacción está en equilibrio, es decir, ЎὋ π, se concluye 

la (Ecuación 3.20). 

 

ЎὋ ЎὋ þ ЎὋ ï               (3.19) 

ЎὋ þ ЎὋ ï               (3.20) 

 

Durante el proceso de transporte másico entre las fases, la cantidad máxima de trabajo útil 

(W) se transforma en energía eléctrica, por lo que, el trabajo eléctrico está definido por la 

(Ecuación 3.21), lo que conduce a la (Ecuación 3.22), donde n es la cantidad de mol de 

electrones que participan en la reacción, F es la constante de Faraday igual 96490 C/mol), 

E es el potencial corregido del electrodo y E0 es el potencial estándar. 

 

ЎὋ ὡ ὲȢὊȢὉ               (3.21) 

ЎὋ ὲȢὊȢὉ                (3.22) 

 

Teniendo en cuenta que, para una reacción química, se tiene la (Ecuación 3.23), por 

sustitución (Ecuación 3.24), se llega a la Ecuación de Nerst (Ecuación 3.25), la cual 

expresa el potencial de reducción de un electrodo fuera de las condiciones estándar 

(concentración 1 M, presión de 1 atm, temperatura de 298 K), donde R es la constante 

universal de los gases, equivalente a 8,314 J/K.mol, T es la temperatura en grados Kelvin 

e igual 298 K y K es la constante de la reacción de corrosión, definido por la Ecuación 3.26, 

siendo asustancia oxidada y asustancia reducida como las actividades de las especies oxidada y 

reducida, respectivamente. 

 

ЎὋ ЎὋ ὙȢὝȢὒὲὑ               (3.23) 

ὲȢὊȢὉ ὲȢὊȢὉ ὙȢὝȢὒὲὑ             (3.24) 

Ὁ Ὁ
Ȣ

Ȣ
ὒὲὑ               (3.25) 

ὑ  

 
               (3.26) 

 

En este punto, los diagramas de Pourbaix son de gran utilidad, ya que permiten visualizar 

las posibilidades de reacción, sin necesidad de realizar el cálculo termodinámico [40]. En 

la Figura 3-5, se ilustra el diagrama de Pourbaix del Zn, en el que se observa que, para 
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lograr la recuperación de este metal en su forma metálica bajo condiciones estándar, la 

solución con iones de Zn+2, deben someterse a un potencial redox, inferior a -0.8 V y un 

pH inferior a 12. 

 

 
Figura 3-5: Diagrama de Pourbaix para el Zn. Fuente: [43]. 

 

Á Cinética electroquímica: 

La cinética electroquímica da a conocer información relacionada a la velocidad con la 

ocurren las reacciones electroquímicas, por medio, de al menos tres parámetros de 

polarización, los cuales son: la densidad de corriente (icorr), el potencial (Ecorr), y las 

pendientes de Tafel an·dica ɓa y cat·dica ɓc, las cuales se pueden determinar mediante 

las curvas de polarización [44]. Las reacciones electroquímicas se asocian a estos 

conceptos, de manera que perturbaciones que se generen en la corriente o el potencial 

producen un efecto sobre la condición de equilibrio, lo que significan variaciones en las 

velocidades anódicas y catódicas del proceso [6]. 

 

Teniendo en cuenta que la cin®tica de reacci·n ñpermite saber qu® cantidad de metal por 

unidad de tiempo se está disolviendo en un medio dado, cuando este sistema (metal-

electrolito) está desplazado de una situaci·n de equilibrioò [44], este proceso está descrito 

por la ley de Faraday. La primera ley establece que la masa de cualquier sustancia, 
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depositada o disuelta en un electrodo, es proporcional a la cantidad de electricidad que ha 

pasado por la celda (Ecuación 3.27), donde m, es la masa expresada en g; M, es la masa 

molar en g/at-g; I, es la corriente en A; t, es el tiempo en s; n, el número de electrones que 

participan en la reacción electroquímica; y F, es la constante de Faraday (96490 C/mol) 

[6]. 

 

ά                 (3.27) 

 

Es así, como a partir de ésta se llega a la ecuación de la velocidad de corrosión (r) 

(Ecuación 3.28), donde A es el área del metal corroído en cm2 e i es la densidad de 

corriente, la cual es extraída de la curva de polarización. Adicionalmente, se puede conocer 

la velocidad de corrosión en función del periodo de tiempo (medida gravimétrica o pérdida 

de peso), mediante la Ecuación 3.29, donde K equivale a 8,74*10-4, Ўύ es la pérdida de 

peso en g, y ɟ es la densidad del material en g/cm3. 

ὶ                  (3.28) 

ὶ
Ў

                (3.29) 

 



 

 
 

4.  Metodolog²a 

Para cumplir con los objetivos establecidos en la investigación, se procedió con las 

siguientes fases: 

 

4.1 Revisión bibliográfica 

Se inició con la revisión bibliográfica relacionada con el proceso de 

biolixiviación/biooxidación mediante microorganismos acidófilos y la electroobtención, para 

la recuperación de Zn, en bases de datos (Scopus, Springer, Google Scholar), manuales 

y libros, seleccionando y sintetizando los más cercanos a los objetivos de la investigación, 

como se reseñó en la Tabla 3-1. 

 

4.2 Recolección de muestras en la mina La Gavia 

Las muestras se seleccionaron a partir de los residuos mineros de la mina polimetálica La 

Gavia, ubicada en la zona Quiebralomo (Riosucio), al noroccidente del departamento de 

Caldas, Colombia. Se recolectaron 8 kg de mineral polimetálico con contenido apreciable 

(verificado macroscópicamente) de esfalerita, pirita, calcopirita, galena y minerales de la 

ganga. 

 

4.3 Trituración y molienda 

Se realizaron los procesos de trituración y molienda, con el objetivo de llevar el mineral a 

un tamaño pasante 200 malla ASTM. La trituración primaria y secundaria se llevó a cabo 

en una trituradora de mandíbulas tipo Blake y una velocidad de 250 rpm, obteniendo 

material con un tama¶o aproximado de 10ò y 2ò respectivamente. La molienda se realiz· 

en un molino de bolas, con el objetivo de tener material con dimensiones de alrededor de 

75Аm (Malla 200 ASTM). 
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4.4 Proceso de concentración por flotación  

Se realizó el proceso de concentración por flotación hidrofóbica en cámaras de flotación 

en suspensión acuosa, asistida con inyección de burbujas de aire, con el objetivo de 

concentrar la esfalerita y separarla por pasos de otras fases minerales. Se usó un 

porcentaje de pulpa de 30%, con sulfato de cobre como activador, Aero 404 como colector, 

cal para control de pH y aceite de pino como espumante, con condiciones de operación de 

1200 rpm y tiempo de acondicionamiento y recuperación de 8 y 15 min, respectivamente. 

 

4.5 Caracterización inicial de la muestra recolectada de la 

mina La Gavia y del concentrado del proceso de 

flotación 

Se realizó la definición de las características mineralógicas y físico-químicas del mineral, 

a modo de conocer las condiciones iniciales de la muestra y del concentrado de la 

esfalerita. 

 

4.5.1. Preparación de la muestra: Se elaboraron secciones pulidas del material por 

medio del proceso de desbaste, usando inicialmente lijas de carburo de silicio N° 

220, 340, 400, 600 y 1000, y pulido utilizando suspensiones de diamante (9, 6, 3 y 

1mm), para el análisis mineralógico mediante microscopía óptica de luz plana 

polarizada (MOLPP). 

 

4.5.2. Caracterización mineralógica inicial: 

 

4.5.2.1. Microscopía óptica de luz plana polarizada (MOLPP): Mediante MOLPP, se 

realizó la técnica de conteo de puntos, para identificar las fases minerales 

según norma ASTM D2799, con el uso del microscopio óptico de luz plana 

polarizada marca Leitz Laborolux 11POL, modo de operación luz reflejada con 

objetivos de aumento de 10X y 4X. 

 

4.5.2.2. Difracción de rayos X (DRX): Se llevó a cabo el análisis por DRX para el 

reconocimiento de las fases minerales presentes y las proporciones de 
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minerales presentes en los residuos de la Mina. El análisis DRX se hizo por 

medio de un difractómetro PANalytical Xpert Pro MPD, modo set up spiner, 

usando una reflexi·n est§ndar en un rango de operaci·n de 2ɗ: 10Á ï 90° con 

una velocidad de corrida de 0.05°/s, utilizando un tubo de cobre. Los 

difractogramas fueron tratados y analizados utilizando el software 

Xpert High Score Plus. 

 

4.5.2.3. Espectroscopia de infrarrojo (FTIR): Se llevó a cabo análisis por FTIR, como 

análisis complementario a los resultados obtenidos por DRX. El análisis FTIR 

se llevó a cabo en un equipo marca Shimadzu Advantage 8400, empleando 

pastillas de KBr (modo transmitancia). Para esta técnica se tomó 1 mg de 

muestra en 100 mg de KBr. El número total de scans fue 24, con resolución 

espectral de 4cm-1, en un rango de longitud de onda de 400 ï 4000 cm-1, con 

corrección Happ-Henzel. Los espectros fueron tratados utilizando el software 

IR Solution.   

 

4.6 Reactivación, tamizaje y adaptación del 

microorganismo al mineral 

Se realizaron los procesos de reactivación, tamizaje y adaptación del microorganismo al 

mineral, con el fin de seleccionar los microorganismos más apropiados por especie y 

realizar cambios paulatinos tolerables para estos. 

 

4.6.1. Reactivación del microorganismo: Se realizó la reactivación de las cepas 

comerciales conservadas en el Laboratorio de Biomineralogía y Biohidrometalurgia 

(LBB) de la Universidad Nacional de Colombia ï Sede Minas, (Tabla 4-1), 

adquiridas de la American Type Culture Collection [34] y del Deutsche Sammlung 

von Mikroorganismen und Zellkulturen [35]. 

 

Las cepas se reactivaron en erlenmeyer de 250mL con 100 mL de volumen 

efectivo, cultivadas a un pH de 1,8, ajustado con ácido sulfúrico, temperatura de 

35±1°C y velocidad de agitación 180±10 r.p.m. en un agitador orbital marca 

Centricol, durante 12 días. Las especies A. ferrooxidans y L. ferrooxidans se 
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cultivaron en medio T&K con adición de solución de sulfato ferroso al 33,3%p/v 

como fuente de energía, mientras que los A. thiooxidans se sembraron en medio 

9K con adición de azufre al 1%p/v como fuente de energía, condiciones basadas 

en el estudio de [10], [18]. La composición del medio T&K fue (NH4)2SO4: 0,5 g/L, 

MgSO4.7H2O: 0,5 g/L y K2HPO4: 0,5 g/L y del medio 9K fue (NH4)2SO4: 3 g/L, 

MgSO4.7H2O: 0,5 g/L y K2HPO4: 0,5 g/L, KCl: 0,1 g/L y Ca(NO3)2.H2O: 0,01 g/L [10], 

[14].  

 

Se aseguró el crecimiento del microorganismo mediante mediciones de pH y 

potencial redox, diariamente durante los primeros 3 días y a partir de allí cada 3 

días hasta completar 12 días, acorde con los resultados obtenidos en el proceso. 

Los datos de pH y potencial redox se leyeron en un equipo multiparamétrico marca 

HACH HQ40d [47] con una sonda HACH PHC301 [48](electrolito KCl) y una sonda 

HACH MTC301 [49](electrodo de referencia Ag0/AgCl), respectivamente. Las 

medidas se hicieron en cámara de flujo laminar horizontal, para garantizar las 

condiciones de esterilidad en los electrodos empleados y en el sistema. 

 

Tabla 4-1: Cepas comerciales conservadas en el Laboratorio de Biomineralogía y 

Biohidrometalurgia (LBB) de la Universidad Nacional de Colombia ï Sede Minas. 

REPIQUE DSMZ 

NÚMERO ID ESPECIE NÚMERO ID ESPECIE 

9465 A. ferrooxidans 1927 A. ferrooxidans 

583 A. ferrooxidans 2391 L. ferrooxidans 

584 A. ferrooxidans 2705 L. ferrooxidans 

585 A. ferrooxidans 1929 L. ferrooxidans 

24419 A. ferrooxidans 1931 L. ferrooxidans 

11477 A. ferrooxidans 504 A. thiooxidans 

14882 A. ferrooxidans 9463 A. thiooxidans 

17398 A. ferrooxidans 11478 A. thiooxidans 

REPIQUE ATCC 

NÚMERO ID ESPECIE NÚMERO ID ESPECIE 

15494 A. thiooxidans 2880 A. ferrooxidans 

19377 A. thiooxidans 2380 A. ferrooxidans 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.6.2. Tamizaje bacteriano o screening: Se realizaron ensayos probando todas las 

cepas comerciales disponibles en el laboratorio, como se observa en la Tabla 4-1, 

utilizando las condiciones mencionadas en el ítem anterior, con una adición de 5% 

de pulpa mineral durante 21 días.  

 

Se hizo control de evaporación cada 3 días, por pérdida de volumen. Todas las 

condiciones fueron replicadas y se incluyó el respectivo control abiótico. Se llevó a 

cabo el seguimiento de pH y potencial redox, con el fin de definir las cepas más 

competentes de cada especie, siguiendo el procedimiento explicado en el ítem 

anterior. 

 

4.6.3. Adaptación del microorganismo al material: El proceso se realizó con cultivos 

puros, con la mejor cepa por especie de A. ferrooxidans, A. thiooxidans y L. 

ferrooxidans, seleccionadas a partir del tamizaje. 

 

Se llevaron a cabo ensayos de adaptación del microorganismo al mineral, donde 

conforme el tiempo, se le suplementó paulatinamente su fuente de energía por 

porcentajes de pulpa mineral. Para A. ferrooxidans y A. thiooxidans se emplearon 

porcentajes de pulpa de 5%p/v, 8%p/v, 10%p/v, 15%p/v y 20%p/v, con contenido 

de sulfato ferroso de 15%p/v, 12%p/v, 10%p/v, 5%p/v y 0%p/v, respectivamente. 

Para el caso de L. ferrooxidans, se prepararon ensayos con porcentajes de pulpa 

de 1%p/v, 3%p/v, 5% p/v, 8% p/v y 10% p/v, ya que esta cepa, iniciando el proceso 

de adaptación, resultó más afectada por el contenido de metales en solución. 

 

Los ensayos fueron incubados bajo las condiciones mencionadas en el proceso 

de reactivación, durante 21 días. Se hizo control de evaporación, cada 3 días, por 

pérdida de volumen, todas las condiciones fueron replicadas y se incluyó el 

respectivo control abiótico. Se hizo el seguimiento de la cinética del proceso de 

biolixiviación mediante medidas de pH y potencial redox diariamente los primeros 

3 días y a partir de allí cada 3 días, siguiendo el procedimiento explicado en el ítem 

anterior. 
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4.7 Ensayos formales de biolixiviación de la esfalerita 

Se realizaron los ensayos formales de la biolixiviación de la esfalerita y su seguimiento en 

el tiempo. 

4.7.1. Biolixiviación: Se realizaron ensayos de biolixiviación de la esfalerita. El proceso 

se realizó con cultivos puros y en mezcla de las cepas previamente adaptadas. Los 

ensayos fueron hechos a nivel de agitador orbital marca Centricol, usando 

erlenmeyers de 250 mL, con un volumen de trabajo de 100 mL. Los ensayos fueron 

incubados en medio T&K [10] con adición de 1%p/v de azufre, 10% de pulpa, pH 

de 1,8 (ajustado con ácido sulfúrico), temperatura de 35±1°C y velocidad de 

agitación 180±10 r.p.m., durante 21 días. Se hizo control de evaporación, cada 3 

días por pérdida de volumen y, todas las condiciones fueron replicadas y se incluyó 

el respectivo control abiótico. 

 

4.7.2. Seguimiento del proceso de biolixiviación: Se realizó el seguimiento y monitoreo 

del proceso de biolixiviación mediante medidas de pH, potencial redox, biomasa y 

determinación de Zn+2 diariamente durante los primeros 3 días y a partir de allí cada 

3 días. La medición de pH y potencial redox se realizó en un equipo 

multiparamétrico marca HACH HQ40d [47] con una sonda HACH PHC301 

[48](electrolito KCl) y una sonda HACH MTC301 [49](electrodo de referencia 

Ag0/AgCl), respectivamente. La medición de biomasa se realizó por conteo celular 

mediante recuento directo en una cámara de Neubauer marca Boeco con una 

profundidad de 1/10 mm, colocado en un microscopio biológico molecular CX31 

marca OLYMPUS. La determinación de Zn+2 se realizó por medidas titulométricas 

con EDTA, utilizando tri-etanol-amina y negro de eriocromo como indicador [50]. 

Las medidas se hicieron en cámara de flujo laminar horizontal, para garantizar las 

condiciones de esterilidad en los electrodos empleados y en el sistema. 

 

4.7.3. Caracterización mineralógica y fisicoquímica de los productos sólidos y 

líquidos finales: Se realizó la caracterización mineralógica mediante DRX, FTIR y 

SEM sobre los remanentes sólidos, y la caracterización físico-química mediante 

pH, potencial redox, y biomasa sobre las soluciones. 
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4.7.3.1. Análisis DRX:  Se hizo por medio de un difractómetro PANalytical Xpert Pro 

MPD, modo set up spiner, usando una reflexión estándar en un rango de 

operaci·n de 2ɗ: 10Á ï 90° con una velocidad de corrida de 0.05°/s, utilizando 

un tubo de cobre. Los difractogramas fueron tratados y analizados utilizando el 

software Xpert High Score Plus. 

4.7.3.2. Análisis FTIR: Se llevó a cabo en un equipo marca Shimadzu Advantage 8400, 

empleando pastillas de KBr (modo transmitancia). Para esta técnica se tomó 1 

mg de muestra en 100 mg de KBr. El número total de scans fue 24, con 

resolución espectral de 4cm-1, en un rango de longitud de onda de 400 ï 4000 

cm-1, con corrección Happ-Henzel. Los espectros fueron tratados utilizando el 

software Lab Solution IR. 

 

4.7.3.3. Análisis SEM: Se realizó en un microscopio electrónico de barrido EVO MA 10 

de Carl Zeiss equipado con detector de deriva de silicio de 10mm Oxford 

instruments modelo X-act. Las imágenes obtenidas fueron tratadas mediante el 

software INCA suite v5.05 para EDS. Para este análisis, las muestras fueron 

previamente metalizadas con oro y se utilizó un voltaje de 18kV. 

 

4.8 Purificación de la solución: 

Este proceso se dividió en dos etapas, por un lado, se hizo la eliminación de hierro con la 

adición de amoniaco acuoso (NH3) y, por otro lado, se realizó la eliminación de elementos 

trazas con la adición de Zn en polvo. 

 

4.8.1. Eliminación de hierro: Tras realizar la lectura del contenido de Fe en la solución 

mediante absorción atómica, se realizó su eliminación, mediante el método de 

precipitación de la jarosita, con la adición de amoniaco acuoso (NH3), 

estequiométricamente, a pH 1,5 y una temperatura de 90°C en una placa de 

calentamiento con agitación magnética entre 300 y 400 rpm. Posteriormente, se 

dejó asentar el precipitado, para su filtración [28]. 

 

4.8.2. Eliminación de otros elementos traza: Tras llevar a cabo la lectura del contenido 

Mn y Cu, la solución fue sometida a un ajuste de pH a 4 y un calentamiento a 70ºC 

en una placa de calentamiento con agitación magnética entre 300 y 400, durante 
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30 min, tiempo en el cual fue adicionado Zn en polvo. Pasada esta media hora, el 

sólido resultante fue filtrado [28]. 

 

4.9 Ensayos de Electrowinning 

Los ensayos de electroobtención fueron realizados a nivel de beakers, empleando un 

ánodo de plomo, un cátodo de aluminio, un pH de 4 y temperatura ambiente. La separación 

entre los electrodos fue de aproximadamente 5 cm y se mantuvo constante, y la densidad 

de corriente empleada fue definida según la Ley de Faraday. 

 

Se realizó el monitoreo del voltaje, pH y peso ganado en el cátodo, con el ideal de conocer 

la cantidad de Zn electrodepositado. La muestra final fue analizada por análisis SEM. 

 

 



 

 
 

5. Resultados y discusi·n 

Los resultados arrojados por esta investigación están en concordancia con los objetivos 

específicos y se dividieron en: la caracterización de los residuos de la mina La Gavia, antes 

y después de la flotación, la etapa de biolixiviación, la técnica de electroobtención y la 

caracterización de las muestras biolixiviadas. 

5.1 Caracterización mineralógica de los residuos de la 

mina La Gavia y muestras postflotación 

El análisis petrográfico de los residuos de la mina La Gavia presentó como minerales 

mayoritarios la esfalerita, la pirita, la calcopirita, la galena y los minerales de la ganga. 

 

En la Figura 5-1 (preflotación), se observaron 

granos de esfalerita (Sp) de color gris, con 

baja reflectancia; granos de pirita (Py) con su 

notable brillo metálico esplendente de color 

amarillo latón, anguloso y con bordes 

irregulares; granos de minerales de la ganga 

(Gan) de color gris oscuro de forma irregular, 

uno de ellos con inclusiones de pirita (Py); y 

granos de galena (Gn) de color blanco.  
Figura 5-1: Imagen MOLPP. Aumento 10X. 
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En la Figura 5-2, se distinguieron los 

minerales previamente mencionados: granos 

de esfalerita (Sp), pirita (Py), minerales de la 

ganga (Gan) y galena (Gn). Adicionalmente 

se observó un grano de esfalerita con 

intercrecimiento de grano de calcopirita (Cpy) 

de color amarillo pálido (zona superior 

izquierda). 

Figura 5-2: Imagen MOLPP. Aumento 10X. 

 

En la Figura 5-3 (postflotación), acorde con lo esperado, se evidencia el incremento en el 

contenido de los granos de la esfalerita (Sp) y la disminución de las fases acompañantes, 

como efecto de la depresión, en su gran mayoría, de la pirita (Py), la calcopirita (Cpy) y los 

minerales de la ganga (Gan) por el ambiente alcalino (pH=11), y en menor proporción, los 

sulfuros distintos a la esfalerita que posiblemente fueron flotados por el colector, como es 

el caso de la galena (Gn). 

 

Se observa igualmente, una gran 

concentración de granos de esfalerita  libre 

(Sp), de color gris azulado, con apreciaciones 

hexagonales y de bordes poco redondeados; 

uno de estos granos se percibe en la zona 

central derecha con inclusiones posiblemente 

de calcopirita (Cpy); también se advierten 

pequeños granos de galena (Gn) de 

coloración blanca y con hábito irregular; 

granos de pirita (Py) con alta reflectancia; y en 

menor proporción, granos de minerales de la 

ganga (Gan) de color gris oscuro con su 

característica forma irregular. 

 
Figura 5-3: Imagen MOLPP. Aumento 4X. 
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En la Figura 5.4, con un mayor aumento, 

se distinguen granos de esfalerita (Sp) 

de color gris y anguloso; granos de 

galena (Gn) de coloración gris claro con 

clivaje cúbico y hoyos triangulares 

ocasionados por el pulido, uno de estos 

con intercrecimiento junto al grano de 

esfalerita (Sp), ubicado en la zona 

derecha; y granos de calcopirita (Cpy) 

de color amarillo pálido 

Figura 5-4: Imagen MOLPP. Aumento 10X. 

  

En la Figura 5-5, se observan granos de 

pirita (Py) de color amarillo con alta 

reflectancia, angulosos y con bordes 

redondeados; granos de esfalerita (Sp) 

de color gris, baja reflectancia, y granos 

de galena (Gn) de color amarillo pálido 

con clivaje cúbico. 

Figura 5-5: Imagen MOLPP Aumento 10X. 

 

Tabla 5-1: Cuantificación de fases minerales por técnicas de conteo de puntos, norma 

ASTM D2799, sobre muestras pulidas. 

Fases minerales Muestra preflotación Muestra postflotación 

Esfalerita (Sp) 20,9% 83,3% 

Pirita (Py) 16,8% 3,6% 

Calcopirita (Cpy) 8,6% 3,0% 

Galena (Gn) 8,7% 7,8% 

Minerales de la ganga (Gan) 45,0% 2,3% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Mediante la técnica de conteo de puntos, norma ASTM D2799, se determinó el contenido 

de las fases minerales mayoritarias identificadas al microscopio sobre las muestras pulidas 

(Tabla 5-1). 

 

Como se observa en la Figura 5-6, los resultados fueron confirmados mediante la técnica 

DRX, donde se comprobó en las muestras pre y postflotación, la presencia de esfalerita 

(Sp), pirita (Py), calcopirita (Cpy), galena (Gn) y mineral de la ganga, específicamente 

cuarzo (Qz), moscovita (Ms), illita (Ill) (producto presumible de la alteración de la 

moscovita) y calcita (Cal), en línea con las investigaciones realizadas por [51]ï[56]. 

 

En las Figuras 5-6 y 5-7, los picos correspondientes a la esfalerita (Sp) se traslapan con 

los de la pirita (Py), por lo que existiría la incertidumbre si el incremento desde la muestra 

preflotación a la muestra postflotación corresponden al contenido de la esfalerita y no de 

la pirita, sin embargo, se observa que la disminución de los picos singulares de la pirita 

(37° y 41°), permiten confirmar el aumento de la esfalerita, así como la disminución de las 

restantes fases minerales. 

 

 
Figura 5-6: Difractograma de rayos X de la muestra preflotación. 
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Figura 5-7: Difractograma de rayos X de la muestra postflotación 

 

En la Figura 5-8, mediante el análisis FT-IR, se logró el reconocimiento de la illita y la 

moscovita, silicatos que comparten similitudes estructurales y, de manera análoga, bandas 

en el espectro, ubicadas en las frecuencias 3655 cm-1, 3628 cm-1, 1074 cm-1, 1028 cm-1, 

912 cm-1, 528 cm-1, 474 cm-1 y 418 cm-1. 

 

Las bandas 796 cm-1 y 777 cm-1 se interpretan como debidas a la presencia de cuarzo, 

previamente identificado [57], [58]. Así mismo, se identifican bandas asociadas a 

carbonatos, específicamente calcita, situada en las frecuencias 1423 cm-1, 890 y 796 [55]. 

Es notable la reducción de estos elementos con la disminución de las bandas tras el 

proceso de flotación. 

 

Se encontraron bandas en el rango de frecuencia 2340 cm-1 y 2360 cm-1, de baja 

intensidad, las cuales se asocian con la presencia de CO2 del equipo, bandas en las 

frecuencias 3406 cm-1 y 1622 cm-1, relacionadas con la presencia de agua, y bandas entre 

2840 cm-1 y 2960 cm-1, las cuales se vinculan al grupo alifático C-H (materia orgánica). 
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Figura 5-8: Espectro de FTIR de la muestra polimetálica preflotación y postflotación. 

 

En las Figuras 5-9 y 5-10, por medio de los mapas elementales obtenidos por análisis 

SEM/EDS de la preflotación y postflotación, respectivamente, se distinguieron las 

diferentes fases minerales, ya mencionadas.  

 

Los principales elementos detectados en las muestras preflotación fueron Zn, S, Fe, Pb, 

Si, Cu, O, Al y K, y en la muestra postflotación fueron Zn, S, Fe, Si, Cu, O, Al y Ca. Con 

esto se puede inferir la disminución del contenido de galena, teniendo en cuenta que el Pb 

no fue detectado como elemento mayoritario en la muestra postflotación, como también se 

observó en los análisis DRX (Figura 5-6 y 5-7). 
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Figura 5-9. Mapa elemental de la muestra preflotación obtenida mediante análisis 

SEM/EDS. 
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Figura 5-10. Mapa elemental de la muestra postflotación obtenida mediante análisis 

SEM/EDS. 

 

En la Figura 5-11, con base en los análisis micro químicos realizados a los granos de 

esfalerita, se observó que este tenía un bajo contenido de Fe, aproximado de 1,145%peso, 

además de impurezas, como manganeso, cadmio y plomo, en menor proporción, los 

cuales también podrían llegar a lixiviarse durante el proceso. En las tablas asociadas a 

cada una de las imágenes, se obtuvo el promedio del porcentaje másico y atómico del 

contenido de los granos de esfalerita. 
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Elementos %peso %atómico 

S 34,45 51,14 

Zn 64,06 46,65 

Fe 1,04 0,88 

O 0,45 1,31 

 

Elementos %peso %atómico 

S 34,45 51,14 

Zn 64,06 46,65 

Fe 1,04 0,88 

O 0,45 1,31 

S 34,45 51,14 

 

Elementos %peso %atómico 

S 33,99 51,22 

Zn 63,70 47,08 

Fe 1,24 1,07 

Mn 0,38 0,33 

Cd 0,68 0,29 

Figura 5-11. Microscopia electrónica de barrido, imagen modo electrones 

retrodispersados. a) Muestra preflotación y b-c) Muestra postflotación. c) Intercrecimiento 

de grano es esfalerita con grano de cuarzo, embebiendo grano de pirita. Nota: Las tablas 

EDS muestran el promedio de elementos contenidos en los granos de esfalerita. 

a 

b 

c 
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5.2 Capacidad de biolixiviación de los metales presentes 
en los residuos de la mina La Gavia, mediante el uso 
de cepas bacterianas acidófilas puras y en cultivos 
mixtos 

Para evaluar la capacidad de biolixiviación de los metales presentes en los residuos de la 

mina La Gavia, es importante distinguir y valorar las etapas previas, que favorecieron los 

porcentajes de recuperación de Zn+2, así como la capacidad adaptativa de los 

microrganismos más fuertes de las cepas A. ferrooxidans, A. thiooxidans y L. ferrooxidans. 

Las etapas fueron: la reactivación, el tamizaje bacteriano o screening, la adaptación de las 

cepas seleccionadas y finalmente, la biolixiviación. Los resultados de cada una de ellas se 

muestran a continuación. 

5.2.1 Etapa de reactivación de todas las cepas 

Se realizaron ensayos con todas las cepas comerciales disponibles en el laboratorio, 

logrando la reactivación de todas ellas en un tiempo inferior a 12 días. Para el caso de A. 

ferrooxidans y L. ferrooxidans, se realizó el control del proceso en función del potencial 

redox (Eh), esperando que este llegase a valores mayores a 500mV y 600mV, 

respectivamente; y para A. thiooxidans, la observación se realizó con base a la disminución 

del pH, alcanzando valores inferiores a 1. 

 

Á Comportamiento de A. ferrooxidans: 

En la Figura 5-12, en cuanto al Eh, se observó un comportamiento positivo de todas las 

cepas de A. ferrooxidans, ya que la mayoría de ellas se reactivó luego del día 2, llegando 

a un potencial redox superior a los 600 mV, a excepción de las cepas A. ferrooxidans 24419 

(438,95 mV), A. ferrooxidans 585 (442, 80 mV) y A. ferrooxidans 17398 (545,25 mV), sin 

embargo, después del día 6, todas las especies, lograron su reactivación. Se siguió la 

medida de potencial redox hasta el día 12, ya que se percibió valores constantes de Eh, 

confirmando el comportamiento estable de los cultivos. 

 

En la Figura 5-13, con relación al pH, a partir del día 1, se observó un aumento elevado en 

todas las cepas, llegando a valores entre 2,17 y 2,38. Este rango de valores se mantuvó 

constante durante los días 2 y 3, sin embargo, mientras que algunas cepas aumentaron su 
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pH en el día 2 y lo disminuyeron en el día 3, otras presentaron el comportamiento inverso. 

A partir de allí, estos valores cayeron paulatinamente hasta el día 9, con valores cercanos 

a 1,9, para aumentar nuevamente en el día 12. Comparando las cepas aletargadas de la 

Figura 5.12 y 5.13 , las cepas A. ferrooxidans 24419, A. ferrooxidans 585 y A. ferrooxidans 

17398, también fueron de las últimas en presentar un aumento en el pH durante los 

primeros días. 

 
Figura 5-12. Comportamiento del Eh de las cepas A. ferrooxidans durante la reactivación 

 

Figura 5-13. Comportamiento del pH de las cepas A. ferrooxidans durante la reactivación 
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Á Comportamiento de A. thiooxidans: 

En la Figura 5-14, se observó un aumento paulatino en el potencial redox de todos los 

cultivos, desde el día 1 hasta el día 6, llegando a valores cercanos a 700 mV, los cuales 

se estabilizaron por el tiempo restante del montaje, sin embargo, se notaron algunas caídas 

leves de Eh, primero a la cepa A. thiooxidans 19377 en el día 2 y las restantes en el día 3. 

 

En la Figura 5-15, teniendo en cuenta el pH como control de las cepas A. thiooxidans, 

estas presentaron un comportamiento muy saludable y deseado desde el día 1 hasta el 

día 12, donde se pudo ver que esta variable descendió gradualmente. 

 

En el día 1, todas las cepas lograron valores cercanos, entre 1,69 y 1,82, sin embargo, 

para el día 2, las cepas A. thiooxidans 11478, 15494 y 19377, lograron una disminución 

mayor de pH respecto a las demás, condición que se siguió percibiendo por el resto del 

montaje, hasta llegar a valores cercano a 0,6 para el día 12. 

 

 
Figura 5-14. Comportamiento del potencial redox (Eh) de las cepas A. thiooxidans 

durante la reactivación. 
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Figura 5-15. Comportamiento del pH de las cepas A. thiooxidans durante la reactivación. 

 

Á Comportamiento de L. ferrooxidans: 

En la Figura 5-16, se observó un comportamiento similar en todas las cepas, con un 

aumento positivo y gradual en el potencial redox. Se resaltó la cepa L. ferrooxidans 2705, 

ya que mostró un crecimiento más acelerado, por ejemplo, en el día 2, alcanzó un valor 

cercano a los 450 mV frente al resto con 400 mV, y en día 3, logró 650 mV, a diferencia de 

las restantes con 450 mV. A partir del día 6, todas las cepas alcanzaron un valor cercano 

a 650 mV, resultado que se conservó durante el resto del montaje. 

 

En la Figura 5-17, se observó un comportamiento muy similar en todas las cepas a 

excepción L. ferrooxidans 2705, lo que podría sugerir una relación entre el Eh y el pH. En 

el día 1, en todas las cepas se notó un incremento precipitado en el pH, pasando de 1,9 a 

2,2 aproximadamente. En el día 2, se presentó una leve disminución, a diferencia de L. 

ferrooxidans 2705, quien fue la única cepa en seguir incrementando el pH, y en el día 3, 

todas tuvieron un incremento general, llegando a un pH cercano a 2,25. A partir de allí, el 

pH empezó a disminuir paulatinamente, logrando valores inferiores a 1,9, para ascender 

levemente al día 12. 
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Figura 5-16. Comportamiento del potencial redox (Eh) de las cepas L. ferrooxidans 

durante la reactivación. 

 

 
Figura 5-17. Comportamiento del pH de las cepas L. ferrooxidans durante la 

reactivación. 
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5.2.2 Etapa de tamizaje bacteriano o screening 

En la etapa de tamizaje bacteriano o screening, se seleccionaron las cepas más resistentes 

a un porcentaje de pulpa inicial de 5% de A. ferrooxidans, A. thiooxidans y L. ferrooxidans, 

a partir de todas las cepas comerciales disponibles en el laboratorio. Las variables de 

control fueron Eh para A. ferrooxidans y L. ferrooxidans, con valores cercanos o superiores 

a 600 mV, y pH para A. thiooxidans, con valores inferiores a 1. 

 

Para el caso de las cepas pertenecientes a A. ferrooxidans, fue necesario realizar dos 

etapas de tamizaje (Etapa I y II), debido a que, en el primer montaje, las tres mejores cepas 

se acercaron a la variable de control, sin embargo, este hecho ocurrió durante los últimos 

días del proceso, por lo que fue necesario una segunda etapa con el fin de asegurar un 

comportamiento estable con 5% de pulpa mineral. 

 

Con relación a las cepas de L. ferrooxidans, se ejecutaron un total de cuatro etapas de 

tamizaje, donde fue necesario emplear densidades de pulpa inferiores, debido a su 

sensibilidad frente a los concentrados de esfalerita. De este modo, se emplearon las 

densidades de pulpa, de manera secuencial, 5%, 3%, 2% y 1% (Etapa I, II, III y IV), 

teniendo los mejores resultados en este último porcentaje de pulpa. 

 

Las cepas seleccionadas al final del proceso fueron A. ferrooxidans 9465, A. thiooxidans 

15494 y L. ferrooxidans 2705, después de observarse un comportamiento estable durante 

el último montaje respectivo. 

 

Á Comportamiento de A. ferrooxidans: 

En la Figura 5-18, se observó la Etapa I del tamizaje bacteriano con las cepas de A. 

ferrooxidans, en función del Eh como variable de control. El crecimiento de la mayoría de 

las cepas fue nulo durante el montaje, con un leve aumento de algunas en el día 15, que 

finalmente no indicó un desarrollo adecuado de estos cultivos. Sin embargo, tres cepas 

mostraron un buen comportamiento con relación a las demás: A.f.9465, A.f.2880 y 

A.f.2380, siendo la más destacada la primera. En el caso de A. ferrooxidans 9465, ésta 

empezó a mostrar la fase de crecimiento a partir del día 9 hasta el día 15, punto en el que 

se evidenció la fase estacionaria, alcanzando un Eh máximo de 571,50 mV. Las cepas A. 

ferrooxidans 2880 y 2380 tuvieron un crecimiento más tardío, donde la fase de crecimiento 
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exponencial se observó a partir del día 12, siendo la primera alcanzó su máximo el día 15, 

con Eh 482,13 mV y la segunda el día 18 con 468,63 mV, momento a partir del cual se 

observó una caída en los valores (más prominente en las últimas dos, aparentemente  

evidenciando al menos el inicio de la fase de muerte celular). 

 

Con el fin de observar un crecimiento exponencial estable en los primeros días del cultivo, 

se decidió realizar la Etapa II con estas tres cepas, manejando el mismo 5% de porcentaje 

de pulpa, lo cual se observó en la Figura 5-19. En estos ensayos, se pudo observar que 

las fases lag fueron mucho más cortas a comparación de la Etapa I, y el crecimiento 

exponencial ocurrió entre los días 1 y 3 para A.f. 9465, entre los días 2 y 6 para la cepa 

A.f. 2880 y entre los días 3 y 9 para la cepa A.f. 2380. Las fases estacionarias de las tres 

fueron estables y constantes durante el resto del montaje, sin evidencias en el declive de 

éstas y de esta manera de la fase de muerte. 

 

A partir de los resultados anteriore, se seleccionó la cepa A. ferrooxidans 9465 para los 

ensayos formales de biolixiviación, ya que esta evidenció un mejor comportamiento en la 

cinética del Eh que las cepas A. ferrooxidans 2880 y 2380. 

 

 
Figura 5-18. Comportamiento del Eh de las cepas A. ferrooxidans en etapa I. Nota: Las 

barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. 
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Figura 5-19. Comportamiento del Eh de las cepas A. ferrooxidans en la etapa II. Nota: 

Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. 

 

Á Comportamiento de A. thiooxidans: 

En la Figura 5-20, se representó el comportamiento de las cepas A. thiooxidans con 

relación al pH como variable de control. En término generales, las curvas de crecimiento 

celular fueron similares y positivas en todas las cepas de A. thiooxidans. En éstas, se 

advirtió un decrecimiento del pH desde el día 1, a partir del cual se presentó una pequeña 

fase lag hasta el día 3, siendo que a partir del allí todos los ensayos mostraron una caída 

en el pH, más pronunciada hasta el día 6, partir del cual los valores de pH siguieron 

disminuyendo, con variaciones pequeñas variaciones entre las diferentes cepas hasta el 

final de los ensayos. 

 

La cepa A. thiooxidans 15494 fue la primera en lograr un pH inferior a 1 en el día 9, mientras 

que las cepas restantes lo alcanzaron en el día 12, contraste que se siguió observando 

hasta el final de los ensayos. 

 

A partir de lo anterior, se seleccionó la cepa A. thiooxidans 15494 para los ensayos 

formales de biolixiviación, teniendo en cuenta que esta fue más activa que el resto de las 

cepas, puesto que durante todo el montaje logró obtener los pHs menores en cada día de 

toma de muestra. El pH final alcanzado en el ensayo de esta cepa fue 0,66, mostrando 
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una buena adaptación y crecimiento en presencia de concentrado de esfalerita. A pesar 

de que esta cepa fue la elegida para seguir con los ensayos, es claro que su mayor 

actividad podría generar inconvenientes a la hora de hacer cultivos mixtos con los otros 

dos microorganismos, los cuales se podrían ver afectados en su desempeño a pHs muy 

bajos, por debajo de valores de 1. 

 

 
Figura 5-20. Comportamiento del pH de las cepas A. thiooxidans en el tamizaje 

bacteriano. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. 

 

Á Comportamiento de L. ferrooxidans: 

En la Figura 5-21, se exhibió el comportamiento de las cepas de L. ferrooxidans en la Etapa 

I del tamizaje bacteriano con 5% de densidad mineral, en función del Eh como variable de 

control. Las curvas de Eh se quedaron en la fase lag hasta el dia 12, a partir del cual 

comenzó a observarse un incremento exponencial debido a aparente crecimiento, que sólo 

alcanzó valores máximos entre 300 y 350 mV, lo que indicó una etapa de crecimiento 

incompleto y/o incipiente hasta el día 21. Este comportamiento se interpretó como debido 

a un efecto deletéreo por cuenta del efecto del Zn en solución, por lo que se propusieron 

montajes con cantidades menores de pulpa, con el fin de probar dicha hipótesis y buscar 

pruebas, mediante los ensayos en las Etapas II, III y IV, usando 3%, 2% y 1% de porcentaje 

de pulpa, observado en las Figuras 26, 27 y 28, respectivamente. 
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En la Figura 5-22, el comportamiento de las curvas sugirió una mejora en el 

comportamiento de las cepas de L. ferrooxidans, con una fase lag que llegó hasta el día 6, 

seguido por un aumento en dos pasos (diáuxico), inicialmente alcanzando valores 

alrededor de 450 mV entre los días 9 y 12, donde se observó un periodo aparentemente 

estacionario, seguido por una subida hasta alrededor de 500 mV el día 15, donde se 

alcanzó una segunda fase estacionaria que duró hasta el fin del experimento el día 21. No 

se presentó el declive de ninguna de las cepas. Se observa que la cepa L. ferrooxidans 

2705, tuvo un Eh mayor respecto a las demás cepas a partir del día 12, con un Eh máximo 

de 517,30 mV. Sin embargo, no se alcanzó a llegar a los 600 mV ideales, por lo que se 

procedió con la Etapa III. 

 

En la Figura 5-23, a diferencia de las etapas previas, se observó un desarrollo celular 

congruente de todas las cepas, con sus características fases lag, de crecimiento 

exponencial y estacionaria. Estos resultados se consideraron mejores, ya que las fases de 

lag duraron, aproximadamente 6 días, siendo que en el ensayo con la cepa L. ferrooxidans 

2705, esta fase duró 3 días. De igual modo, las etapas de crecimiento ocurrieron 

rápidamente, lo que indicó un desarrollo estable en todas las cepas, lo anterior 

posiblemente a una adaptación progresiva y pausada durante las Etapas I y II y obviamente 

al menor porcentaje de pulpa, que aparentemente afectó menos el crecimiento de los 

microorganismos. En términos generales, las fases estacionarias fueron muy similares con 

valores superiores a 600 mV, sin embargo, la cepa L. ferrooxidans 2705 sobresalió, con 

datos mayores a las otras cepas a partir del día 6 y durante el resto del montaje.  

 

En la Figura 5-24, se obtuvieron resultados aún mejores que los anteriores, donde las fases 

lag y de crecimiento exponencial fueron de menor duración, indicando un mejor 

desempeño de los cultivos. Las fases estacionarias se conservaron durante el resto del 

montaje, confirmando un crecimiento alternado al declive celular. 

 

Estos resultados evidenciaron que L. ferroxidans es bastante sensible al efecto del 

porcentaje de pulpa (esfalerita) en el medio, seguramente debido al efecto tóxico del Zn 

sobre los microorganismos. A su vez los ensayos sirvieron como una fase previa de 

adaptación de éstos al efecto deletéreo de la biolixiviación del Zn de la esfalerita. Además, 

se pudo definir las mejores cepas para el trabajo posterior. 
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A partir de los resultados, se seleccionó la cepa L. ferrooxidans 2705 para los ensayos 

formales de biolixiviación, teniendo en cuenta su comportamiento destacado en las 

diferentes etapas, aunque la mayoría de las cepas tuvo un comportamiento muy similar y 

a la altura, sin diferencias muy grandes. 

 

Figura 5-21. Comportamiento del Eh de las cepas L. ferrooxidans en la primera etapa del 

tamizaje bacteriano con 5% de densidad de pulpa. Nota: Las barras indican la desviación 

promedio de las medidas realizadas. 
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Figura 5-22. Comportamiento del Eh de las cepas L. ferrooxidans en la segunda etapa 

del tamizaje bacteriano con 3% de densidad de pulpa. Nota: Las barras indican la 

desviación promedio de las medidas realizadas. 

 

 
Figura 5-23. Comportamiento del Eh de las cepas L. ferrooxidans en la tercera etapa del 

tamizaje bacteriano con 2% de densidad de pulpa. Nota: Las barras indican la desviación 

promedio de las medidas realizadas. 
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Figura 5-24. Comportamiento del Eh de las cepas L. ferrooxidans en la cuarta etapa del 

tamizaje bacteriano con 1% de densidad de pulpa. Nota: Las barras indican la desviación 

promedio de las medidas realizadas. 

 

5.2.3 Etapa de adaptación de las cepas seleccionadas A. 
ferrooxidans 9465, A. thiooxidans 15494 y L. ferrooxidans 
2705 

En la etapa de adaptación, las cepas seleccionadas de la etapa de tamizaje bacteriano 

fueron expuestas a un aumento gradual en el porcentaje de pulpa, a medida que era 

reducida su fuente de energía convencional (medios T&K y 9K). Se observó un 

comportamiento estable en el pH y el Eh y una adaptación de las cepas.  

 

Sin embargo, algunas tuvieron mejor desempeño que otras, como, por ejemplo, las cepas 

A. ferrooxidans 9465 y A. thiooxidans 2705, lograron adaptarse a los porcentajes de pulpa 

5%, 8%, 10%, 15% y 20%, mientras que la cepa L. ferrooxidans 2705 debió iniciar con 1%, 

seguido por 3%, 5%, 8% y 10%. Con la cepa L. ferrooxidans 2705, se realizaron la Etapa 

I, II y III, de manera secuencial, con la densidad de pulpa de 8%, debido a que, en un 

primer momento, el comportamiento de la curva de crecimiento de L. ferrooxidans 2705 

arrojó resultados no satisfactorios, así, estas tres etapas se efectuaron con el fin de 

asegurar un crecimiento apropiado para el 10% de porcentaje de pulpa. 
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Á Comportamiento A. ferrooxidans 9465: 

En la Figura 5-25, respecto a las curvas de Eh para los diferentes porcentajes de pulpa, se 

apreciaron las características fases de adaptación, crecimiento exponencial y estacionaria 

y el declive para los porcentajes mayores de densidad de pulpa (10%, 15% y 20%). Cuando 

se empezaba a distinguir esta última fase, se procedía a inocular el microorganismo con 

el siguiente porcentaje de pulpa, para evitar la muerte celular total de la cepa. 

 

Con una densidad del 5%, se observó una fase lag y de crecimiento exponencial cortas, 

llegando a la etapa estacionaria al día 3, lo que indicó una adecuación y desarrollo rápido 

del microorganismo. Este período se mantuvo durante el resto del ensayo, con un leve 

descenso en el día 6, sin embargo, el Eh se mantuvo en un rango de 525 mV y 565,5 mV. 

Con este porcentaje de pulpa no se evidenció la fase de muerte celular. 

 

Con una densidad del 8%, el comportamiento fue muy semejante, sin embargo, la etapa 

estacionaria se alcanzó en el día 6, indicando que la cepa requirió de un tiempo mayor 

para su adaptación y crecimiento. El Eh se conservó en un intervalo aceptable entre 521 

mV y 574,05 mV, con una leve disminución en el día 12. Al igual que el porcentaje anterior, 

no se distinguió la fase de declive. 

 

Con porcentajes de 10%, 15% y 20%, las fases de latencia y crecimiento tuvieron una 

duración mayor conforme aumentaba la densidad de pulpa, por lo que las cepas requerían 

de un mayor tiempo para adaptarse, desarrollarse y llegar a la etapa estacionaria, 

alcanzando está en los días 9, 12 y 15, respectivamente. A partir de allí, con 10% de 

densidad de pulpa, está duró 6 días, y con 15% y 20%, 3 días. Lo anterior indicó que con 

el aumento en el porcentaje de mineral aumentó la fase lag,  disminuyó la velocidad de 

crecimiento (evidenciada por la pendiente de la fase exponencial) y retrasó la etapa de 

latencia, ocasionado por las limitaciones provocadas por un ambiente cada vez más hostil 

para las cepas, presumiblemente debido principalmente a la toxicidad debida al aumento 

en la concentración de Zn en la solución y al efecto físico de las partículas, especialmente 

a porcentajes por encima del 10% de pulpa [19], [20]. 

 

En la Figura 5-26, el pH presentó un incremento en los primeros días para finalmente 

descender levemente y estabilizarse, con una pendiente aparentemente similar en los 
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cultivos. El aumento inicial en el pH fue más marcado y con mayor duración a medida que 

aumentaba el porcentaje de pulpa, de esta manera, con 5%, el incremento ocurrió en el 

día 1 con un pH de 2,24, mientras que con un 20%, entre los días 1 y 3, con un pH máximo 

de 3,19. Adicionalmente, confrontando los resultados de un mismo día, el pH fue mayor en 

función del aumento de la densidad de pulpa. 

 

Con lo anterior, se infirió que a medida que aumentaba el porcentaje de pulpa: 

o Las fases lag y de crecimiento fueron de mayor duración, lo que indicó que el 

microorganismo requería de un tiempo superior de acondicionamiento y desarrollo, 

a causa de la disminución de su fuente energética habitual y el efecto mecánico y 

químico de la densidad de pulpa. 

o Las fases estacionarias fueron de menor duración, llegando rápidamente a la fase 

de declive, lo que sugirió que el crecimiento bacteriano estaba limitado por las 

condiciones del ambiente, ocasionado posiblemente por el agotamiento de los 

metabolitos, la falta de nutrientes y/o la aparición de iones tóxicos liberados tras la 

disolución de la esfalerita [19], [20]. 

o El aumento inicial del pH era mayor y con una duración más prolongada. 

o El pH era mayor, teniendo en cuenta la comparación de los valores en un mismo 

día, posiblemente por la mayor concentración de fases minerales, que consumen 

un mayor número de protones y elevan el pH en el medio. 

 

Adicionalmente, teniendo en cuenta que, los cambios de pH para A. ferrooxidans no 

descendieron a valores inferiores a 1, este estudio confirmo que el proceso metabólico del 

microorganismo y la disolución del mineral estaba más probablemente relacionado con el 

hierro férrico generado, que con la producción de ácido derivada de la oxidación de azufre, 

como se ha evidenciado en trabajos posteriores [22], [28]. 
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Figura 5-25. Comportamiento del Eh de la cepa A. ferrooxidans 9465 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. 

 

 

Figura 5-26. Comportamiento del pH de la cepa A. ferrooxidans 9465 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. 

 

Á Comportamiento A. thiooxidans 15494: 

En la Figura 5-27, el potencial redox tuvo un comportamiento de acuerdo con lo esperado 

para los diferentes cultivos, donde se presentó un descenso en los primeros días, el cual 
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fue más perceptible principalmente en los cultivos de mayor porcentaje de pulpa. 

Posteriormente el Eh ascendió paulatinamente. Cotejando los resultados de un mismo día, 

el Eh fue menor en función del incremento en la densidad de pulpa. 

 

En la Figura 5-28, el comportamiento del pH fue similar para todos los casos, iniciando con 

una ascensión en el día 1. La diferencia entre las pendientes fue que, conforme incrementó 

el porcentaje de pulpa la inclinación fue mayor, así, con un porcentaje de mineral de 1%, 

el pH fue de 1,2, mientras que con 10% fue de 3,4. 

 

Posteriormente, se observó una disminución del pH, en el que el descenso tuvo un 

comportamiento semejante al mencionado anteriormente, es decir, la declinación de las 

curvas fue mayor en función del aumento en el porcentaje de pulpa, logrando un pH 

cercano a 1, en todas las cepas para el día 6. A partir de este día, las curvas siguieron 

disminuyendo lentamente hasta el punto de observar días en los que el pH se estabilizó, 

como por ejemplo entre los días 12 y 15. El pH final fue muy similar para todas las cepas, 

con un valor alrededor de 0,5. 

 

Comparando los valores de pH de un mismo día, este fue menor en relación con el 

incremento en la densidad de pulpa. 

 

Con lo anterior, se concluyó que a medida que aumentaba el porcentaje de pulpa: 

o La disminución inicial del Eh era mayor. 

o El Eh era menor, teniendo en cuenta la comparación de los resultados de un mismo 

día. 

o La pendiente ascendente y descendente del pH inicial era mayor (entre los días 1 

y 6).  

o El pH era mayor, teniendo en cuenta el cotejo de los valores de un mismo día, 

debido a una mayor concentración de fases minerales, que consumirían un mayor 

número de protones y elevarían el pH en el medio. 
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Figura 5-27. Comportamiento del Eh de la cepa A. thiooxidans 15494 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. 

 

Figura 5-28. Comportamiento del pH de la cepa A. thiooxidans 15494 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas 

realizadas. 
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Á Comportamiento L. ferrooxidans 2705: 

Después de observar la susceptibilidad de las cepas de L. ferrooxidans frente al 5% de 

densidad de pulpa, tras los resultados adquiridos de las etapas de tamizaje bacteriano, se 

decidió iniciar los ensayos con 1%, con el fin de asegurar un crecimiento óptimo de la cepa. 

En la Figura 5-29, en las curvas de Eh, empleando 1% de mineral se observó un 

crecimiento de acuerdo con lo esperado, con etapas de adaptación y lag de corta duración, 

llegando a la fase estacionaria al día 3; indicando un desarrollo deseado en la cepa. Es así 

como esta etapa se conservó durante el resto del ensayo y no se notó la fase de declive.  

 

Con 3% de mineral, se consiguió un comportamiento bastante similar, donde las etapas de 

adaptación y crecimiento exponencial ocurrieron rápidamente, alcanzando la fase 

estacionaria en el día 3, sin embargo, los valores de Eh tuvieron un umbral inferior, 

comparado los resultados con el 1%, de este modo, mientras que en el día 3, con 1%, el 

Eh fue 610, 97 mV, con 3% fue 514,42 mV. Dicha diferencia se conservó durante el 

montaje, y al igual que con 1%, no se observó la fase de muerte celular. 

 

Con 5%, el microorganismo tuvo una fase de adaptación más larga, seguido por un 

aumento reducido en la etapa de crecimiento exponencial, la cual inició en el día 6. Esta 

se conservó durante el resto del ensayo, con una breve detención entre los días 9 y 12. 

Por lo anterior, esta cepa llegó a las condiciones esperadas en el día 21, con un Eh de 

547,53 mV, siendo que en este orden de ideas, esta curva no presentó las fases: 

estacionaria y de declive, en el tiempo del ensayo. 

 

Con 8%, fue necesario realizar 3 etapas (Etapa I, II y III), debido a que, a medida que 

incrementaba el porcentaje de pulpa, el comportamiento del microorganismo fue cada vez 

peor. Fue así, como la repetición del ensayo, mejoró los resultados, con un aparente 

aumento en la tolerancia de la cepa y su respectivo desempeño. En la Etapa I, la curva de 

crecimiento fue similar al comportamiento observado con 5%, donde la cepa presentó una 

fase de adaptación larga, con un crecimiento exponencial mínimo entre los días 6 y 9 y a 

partir de allí se observó una fase de latencia con un Eh cercano a 350 mV, inalcanzando 

la variable de control. 

 



Capítulo 5. Resultados y discusión 75 

 

En la Etapa II, la conducta mejoró, ya que, a pesar de que la etapa de crecimiento inició 

en el día 6 (al igual que en la Etapa I), esta mostró una pendiente positiva mayor, llegando 

a la fase estacionaria en el día 12 con un Eh de 546,08 mV. Esta etapa fue inestable con 

caídas en los días 15 y 21 y subidas en el día 18. 

 

Y, en la Etapa III, el comportamiento del microorganismo tuvo una mejora considerable, 

con fases de latencia y crecimiento cortas, llegando a la fase estacionaria al día 9, con un 

Eh de 568,92 mV. Se apreció un pequeño descenso en el día 12, sin embargo, el 

microorganismo volvió a estabilizarse al día 15, con un Eh de 615,08, uno de los 

potenciales redox más elevado en relación con el resto de las curvas, lo que sugirió la 

presencia de una población bacteriana con una mejor tolerancia al concentrado de 

esfalerita. No se percibió la fase de muerte celular. 

 

Finalmente, con 10% de mineral, el microorganismo tuvo una fase de adaptación y 

crecimiento largos, en los que se observó una leve disminución del Eh en los primeros 3 

días del montaje. La cepa alcanzó la etapa estacionaria en el día 12, la cual fue fluctuante, 

teniendo en cuenta que hubo un leve descenso en el día 15 y se produjo el principio del 

declive, en el día 21. 

 

En la Figura 5-30, de manera general, el pH tuvo un comportamiento estable a lo largo del 

tiempo en los diferentes cultivos, con valores entre 1,5 y 2,5.  

Con lo anterior, se dedujo que a medida que aumentaba el porcentaje de pulpa: 

o Las fases de adaptación y crecimiento duraron más tiempo, lo que indicó que el 

microorganismo demandaba un periodo superior de acondicionamiento y 

desarrollo, a causa de la disminución de su fuente energética habitual y el efecto 

mecánico y químico de la densidad de pulpa. 

o Las pendientes de las etapas de adaptación disminuían, por lo que los Ehs 

máximos alcanzados, eran cada vez menores. 

o Las fases estacionarias fueron de menor duración, llegando rápidamente a la fase 

de declive, lo que sugirió que el crecimiento bacteriano estaba limitado por las 

condiciones del ambiente, ocasionado posiblemente por el agotamiento de los 

metabolitos, la falta de nutrientes y/o la aparición de iones tóxicos liberados tras la 

disolución de la esfalerita. 
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Adicionalmente, el repique de una cepa con el mismo porcentaje de pulpa favoreció el 

proceso adaptativo del microorganismo, dado que: 

o Se disminuyó la duración de las fases de adaptación y crecimiento exponencial. 

o Se aumentó el tiempo de la fase estacionaria. 

o Se disipó la fase de declive celular. 

 

Figura 5-29. Comportamiento del Eh de la cepa L. ferrooxidans 2705 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. 



Capítulo 5. Resultados y discusión 77 

 

Figura 5-30. Comportamiento del pH de la cepa L. ferrooxidans 2705 durante el proceso 

de adaptación. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. 

 

5.2.4 Etapa de biolixiviación: Ensayos formales de Eh, pH, 
biomasa y determinación de Zn+2 

En la etapa de biolixiviación, se evaluó el comportamiento del Eh, el pH, la biomasa y la 

determinación de Zn+2 de cultivos puros y en mezcla de las cepas adaptadas, sobre 

concentrados de esfalerita con 10% de densidad de pulpa.  

 

En términos generales, las gráficas mostraron un buen desempeño de los cultivos, 

especialmente en el mixto formado por las tres cepas [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + 

A. thiooxidans], con una recuperación máxima de 70% de Zn+2, en contraposición con el 

montaje formado únicamente por la cepa [L. ferrooxidans], con una recuperación de 30% 

de Zn+2. 

 

Á Potencial redox (Eh): 

En la Figura 5-31, los perfiles de Eh para los cultivos presentaron un comportamiento 

similar a la etapa de adaptación a la densidad de pulpa, donde se distinguieron las fases 

lag, crecimiento exponencial, estacionario y declive. 
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En todos los ensayos, se presentó una ligera disminución en el día 1, comportamiento que 

se había visto anteriormente en los ensayos de adaptación, principalmente en los cultivos 

con alto contenido mineral, lo cual se asoció a las dificultades presentadas por el 

microorganismo para adaptarse. 

 

Se resaltaron los cultivos mixtos [A. ferrooxidans + A. thiooxidans], [L. ferrooxidans + A. 

thiooxidans] y [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans], ya que a partir del día 2 

presentaron pendientes positivas, con una mayor inclinación respecto a los demás, 

indicando una fase de adaptación y crecimiento exponencial más rápidas. De estos, [A. 

ferrooxidans + A. thiooxidans] y [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans], 

obtuvieron un mejor comportamiento, ya que llegaron a la etapa de latencia en el día 6, a 

diferencia del cultivo [L. ferrooxidans + A. thiooxidans], el cual tuvo una fase prematura 

entre los días 2 y 6, alcanzando el valor óptimo de Eh hasta el día 9, momento en el que 

fue alcanzado por el resto de las cepas, a excepción de [L. ferrooxidans], quien inicio esta 

etapa en el día 12. De manera general, el comportamiento de la fase de latencia fue 

fluctuante con altibajos de Eh en un intervalo entre 400 mV y 550 mV, lo cual se puede 

traducir como periodos alternos entre momentos con un mayor número de divisiones 

celulares o mayores muertes celulares.  

 

Comparando los cultivos formados por cepas puras sobre las mixtas, estas presentaron 

una disminución mayor en el Eh durante los primeros días, indicando que estas requerían 

de un tiempo mayor para iniciar su fase de crecimiento. 
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Figura 5-31. Variación del Eh en la biolixiviación de la esfalerita por diferentes cultivos. 

Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. 

 

Á Medida de acidez o alcalinidad (pH): 

En la Figura 5-32, se aprecia una conducta parecida a la observada en la etapa de 

adaptación, teniendo en cuenta un aumento de pH en los primeros días, seguido por su 

descenso y estabilización. Sin embargo, estas curvas no fueron tan marcadas como la 

etapa previa, indicando un comportamiento estable de las cepas. 

  

El ascenso del pH en las primeras 24 h, se atribuyó a la posible variación del consumo de 

ácido, según las reacciones de disolución del mineral y la oxidación de Fe+2 a Fe+3, el 

consumo de protones por parte de la esfalerita y la galena, y la presencia de minerales 

acompañantes, como fases carbonatadas y silicatadas, las cuales consumen iones H+ [21].  

De los diferentes cultivos, se destacaron aquellos en los que hacía parte la cepa A. 

thiooxidans, específicamente los montajes [A. thiooxidans], [A. ferrooxidans + A. 

thiooxidans], [L. ferrooxidans + A. thiooxidans] y [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. 

thiooxidans], ya que el descenso de pH fue mucho mayor, logrando valores cercanos a 

0,5, a comparación de los cultivos restantes, en los que el pH mínimo logrado fue próximo 

a 1,5. 
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Figura 5-32. Variación del pH en la biolixiviación de la esfalerita por diferentes cultivos. 

Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. 

 

Á Biomasa: 

En la Figura 5-33, en todos los cultivos se percibió el crecimiento de la población bacteriana 

después del día 6, evolución que siguió presentándose, de manera exponencial 

principalmente en los cultivos mixtos. 

 

Por un lado, sobresalieron los montajes [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans] 

y [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans], los cuales mostraron pendientes mayores respecto a 

los demás, en los que, entre los días 15 y 21, las curvas empezaron a estabilizarse. Para 

el último día del experimento, [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans] alcanzó 

el doble de la población microbiana de [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans], con los valores 

1,86E+10 células/mL y 1,06E+10 células/mL, respectivamente. Una teoría expuesta por 

diferentes autores podría explicar este suceso, en la que se indica que los diferentes 

microorganismos en mezcla coexisten, sin acaecer una relación competitiva, sino más 

bien, un proceso cooperativo entre éstos, teniendo en cuenta que el trabajo conjunto de 

diferentes microorganismos permite la liberación de zonas del mineral para un mejor 

acceso de las otras bacterias [23], [59]. Incluso, puede estar ocurriendo que elementos que 

no pueden ser oxidados por determinado microorganismo, lo serán por otro, evitando 

posibles acumulaciones que podrían ser tóxicas, según se ha propuesto en trabajos 

previos [34].  
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Por otro lado, la cepa [L. ferrooxidans] presentó la menor curva de población microbiana, 

teniendo en cuenta que no se logró realizar un conteo de células notorio hasta el día 15, 

con un valor de 2,5E+9 células/mL, que se mantuvo invariable por el resto del ensayo. 

Respecto al resto de los montajes, la población bacteriana se mantuvo en un rango de 

2,5E+9 células/mL y 5E+9 células/mL. 

 

Comparando los cultivos puros y mixtos, los primeros tuvieron un crecimiento poblacional 

más paulatino, en los que se observó un aumento evidente en el conteo celular a partir del 

día 15, de estos, [A. thiooxidans] presentó una inclinación mayor, pasando de 7,1E+8 

células/mL a 4,6E+9 células/mL. En cambio, en los montajes en mezcla, el incremento de 

la población se observó desde el día 9, sin embargo, la curva del cultivo [L. ferrooxidans + 

A. thiooxidans] tuvo una caída en el día 12, pasando de 3,6E+9 células/mL a 2,6E+9 

células/mL, valor que se conservó estático en los siguientes días. 

 

Figura 5-33. Variación de la biomasa en la biolixiviación de la esfalerita por diferentes 

cultivos. Nota: Las barras indican la desviación promedio de las medidas realizadas. 

 

Á Determinación de Zn+2: 

En la Figura 5-34, en las curvas de determinación de Zn+2 en función de la concentración, 

en ppm y %, se logró la lixiviación en todos los montajes, sin embargo, esta recuperación 
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varía desde un 30% con la cepa [L. ferrooxidans] hasta un 70% con el cultivo mixto [A. 

ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans]. 

 

A partir del día 9, comenzó a hacerse evidente la extracción de Zn+2, sin embargo, como 

se mencionó anteriormente, [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans] resalto del 

resto de los montajes, con una liberación del 27,9% de Zn+2, a diferencia de [L. 

ferrooxidans]¸ quien presentó la menor recuperación del día con 13,3% de Zn+2. 

 

A partir de allí, [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans] tuvo un incremento con 

una conducta lineal hasta el día 15, seguido por los cultivos [A. ferrooxidans + A. 

thiooxidans] y [L. ferrooxidans + A. thiooxidans], mientras que el resto, presentaron curvas 

de crecimiento con pendientes bajas, como los casos de [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans] 

y [A. ferrooxidans], o casi nulas como los cultivos puros [A. thiooxidans] y [L. ferrooxidans]. 

 

Ahora bien, para el día 18, el comportamiento de las curvas mejoro considerablemente, ya 

que hubo un aumento en las inclinaciones de la mayoría de los montajes, a excepción del 

cultivo puro [L. ferrooxidans].  

 

Contrastando los montajes con cultivos puros y mixtas, estos primeros presentaron una 

menor disolución de Zn+2. Lo cual se explicaría con la teoría anteriormente mencionada, 

en la que aparentemente, los diferentes microorganismos en mezcla cohabitaron, 

realizando un trabajo conjunto entre ellos [23], [59]. 
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Figura 5-34. Variación de la determinación de Zn+2 en la biolixiviación de la esfalerita por 

diferentes subcultivos en función del tiempo. Nota: Las barras indican la desviación promedio 

de las medidas realizadas. 

 

En la Tabla 5-2, se señaló la recuperación de Zn+2 en cada una de las soluciones 

biolixiviadas en el día 21, y se compara con los dos trabajos precedentes asociados al 

Grupo de Mineralogía Aplicada y Biohidrometalurgia, GMAB, correspondientes a Zapata 

et. al. [18] y Mejía et. al. [60], en los que se trabajó con cultivos puros y mixtos de A. 

ferrooxidans y A. thiooxidans sobre concentrados de esfalerita con 10% de densidad de 

pulpa. Cotejando los resultados obtenidos con las tesis anteriores, se obtuvieron mejores 

resultados, con una variación pequeña con respecto a Mejía, et. al. [60], sin embargo, la 

investigadora obtuvo mejores recuperaciones de Zn con la cepa pura de [A. ferrooxidans] 

sobre la cepa mixta [A. ferrooxidans + A. thiooxidans], posiblemente debido a la mayor 

cantidad de sustratos remanentes al final del proceso, como K-jarosita, schwertmanita y 

precipitados de Si y Al. 

 

Es importante notar el contraste entre los resultados de Zapata et. al. [18], y el presente 

trabajo, teniendo en cuenta que esta autora trabajo con cepas nativas de la zona de 

extracción del mineral, por lo que se hubiera esperado mejores resultados, teniendo en 

cuenta que estas presentan generalmente, una mayor tolerancia a los agentes tóxicos 

asociados al medio en el que se encuentran a comparación de las cepas comerciales, 

según se ha concluido en trabajos previos [19]. 
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Tabla 5-2. Concentración de Zn+2 en solución de las distintas cepas en el día 21 g/L y %. 

NOTA: Se incluye los resultados obtenidos de los trabajos precedentes de [18] y [60], concernientes 

a los datos con las mismas condiciones de operación. 

Cultivo 
Concentración 

de Zn+2 (g/L) 

Concentración 

de Zn+2 (%) 

Concentración 

de Zn+2 (%) 

de la tesis [18] 

Concentración 

de Zn+2 (%) 

de la tesis [60] 

[A. ferrooxidans] 27,01 54,9 % 30% 52% 

[L. ferrooxidans] 14,81 30,1 % - - 

[A. thiooxidans] 12,20 53,3 % - - 

[A. ferrooxidans + 

L. ferrooxidans] 
33,66 68,4 % - - 

[A. ferrooxidans + 

A. thiooxidans] 
33,33 67,7 % 15% 50% 

[L. ferrooxidans + 

A. thiooxidans] 
32,46 65,9 % - - 

[A. ferrooxidans + 

L. ferrooxidans + A. 

thiooxidans] 

34,21 69,5 % - - 

Control 0,81 1,7 % 2% 2% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Á Difracción de rayos X (DRX) sobre muestras biolixiviadas: 

Se realizó análisis de difracción de rayos X a los productos sólidos de la biolixiviación, con 

el fin de visualizar la disminución del sustrato (esfalerita), y la formación de fases asociadas 

a la biooxidación de los minerales. Este análisis fue netamente cualitativo. 

 

En términos generales, se evidenció la oxidación de la esfalerita en todas las muestras, 

debido a la disminución en la intensidad de los picos exclusivos de esta fase mineral. Por 

su parte, los picos comunes de la esfalerita y la pirita crecieron (2ɗ = 28,56; 47,47; 56,32), 

lo que sugirió que la pirita, no fue oxidado durante el proceso. Este fenómeno, se observó 

en mayor medida, en los cultivos mixtos, en los que se concluyó que hubo una mayor 

dilución del sustrato. 
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En la Figura 5-35, correspondiente a la cepa [A. ferrooxidans], se detectó la formación de 

precipitados, principalmente sulfatos de hierro (K-jarosita y NH4-jarosita), de plomo 

(anglesita) y de calcio (yeso). Como fases minerales restantes, se detectó cuarzo en 

pequeñas proporciones. 

 

 
Figura 5-35. Espectro de DRX de muestras biolixiviadas por el cultivo [A. ferrooxidans] 

en el día 21. 

 

En la Figura 5-36, espectro de difracción de rayos X de la cepa [L. ferrooxidans], se 

observó, de igual forma, K-jarosita y amonio-jarosita y anglesita. 

 

En este espectro, se observó la presencia de picos de azufre de baja intensidad, los cuales 

han sido reportados anteriormente, por ser productos de la oxidación, que se sitúan en la 

superficie mineral, desfavoreciendo el proceso de oxidación. De igual modo, se detectó 

picos de baja intensidad del cuarzo. 
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Figura 5-36. Espectro de DRX de muestras biolixiviadas por el cultivo [L. ferrooxidans] en 

el día 21. 

 

En la Figura 5-37, en el espectro de la cepa [A. thiooxidans], los picos pertenecientes a los 

al precipitado tipo jarosita, no fue detectado, y los picos de la anglesita y el yeso se 

observaron con baja intensidad. Así mismo, se observó picos de baja intensidad 

correspondientes a cuarzo. 
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Figura 5-37. Espectro de DRX de muestras biolixiviadas por el cultivo [A. thiooxidans] en 

el día 21. 

 

Con relación a los espectros de los cultivos mixtos: [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans], [A. 

ferrooxidans + L. ferrooxidans], [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans] y [A. ferrooxidans + L. 

ferrooxidans], correspondientes a las Figuras 5-38, 5-39, 5-40 y 5-41, se obtuvieron 

resultados similares. En general, se apreciaron los picos asociados a jarosita, 

principalmente K-jarosita, la cual se forma preferentemente sobre NH4-jarosita, según se 

ha reportado en trabajos anteriores, debido a su mayor estabilidad [61], [62]. 

 

Otros productos de la oxidación, comunes en los cultivos mixtos, a excepción del subcultivo 

[A. ferrooxidans + L. ferrooxidans], fueron los precipitados de sulfato de plomo (anglesita) 

y calcio (yeso), además de azufre y cuarzo, los cuales se apreciaron con baja intensidad.  

Según se observó, los picos en común entre la esfalerita y la pirita crecieron, sugiriendo el 

incremento del porcentaje de pirita, sobre la esfalerita. 



88 Recuperación de zinc a partir de residuos mineros mediante biolixiviación por 

bacterias acidófilas y electroobtención 

 

 

Figura 5-38. Muestra biolixiviadas por el subcultivo [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans]. 

 

 

Figura 5-39. Muestra biolixiviadas por el subcultivo [A. ferrooxidans + A. thiooxidans]. 
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Figura 5-40. Muestra biolixiviadas por el subcultivo [L. ferrooxidans + A. thiooxidans]. 

 

 

Figura 5-41. Muestra biolixiviadas por el subcultivo [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. 

thiooxidans]. 
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Los resultados del proceso de cuantificación de los espectros de DRX, se encuentran en 

la Tabla 5-3, los cuales se obtuvieron con refinamiento Rietveld, modo automático. 

Tabla 5-3. Resultados obtenidos del proceso de cuantificación de los espectros de DRX 

en %. 

Subcultivo Sp  Py Qz Ja Ang Gp S Gn 

[A. ferrooxidans] 24,8% 3,6% 2,3% 44,5% 4,8% 0,5% 12,3% 0,5% 

[L. ferrooxidans] 50,5% 6,1% 4,5% 32,2% 18,3% 4,2 12,6% 0,7% 

[A. thiooxidans] 63,6% 4,1% 1,8% 0,2% 2,8% 4,1% 22,8% 0,7% 

[A. ferrooxidans + L. 

ferrooxidans] 

65,5% 0,1% 2,1% 1,3% 1,1% 29,4% 0,0% 0,5% 

[A. ferrooxidans + A. 

thiooxidans] 

14,3% 0,1% 0,2% 0,0% 0,2% 80,2% 4,9% 0,0% 

[L. ferrooxidans + A. 

thiooxidans] 

75,1% 0,0% 2,6% 2,3% 1,7% 4,7% 13,1% 0,4% 

[A. ferrooxidans + L. 

ferrooxidans + A. 

thiooxidans] 

69,6% 4,0% 3,9% 21,0% 1,0% 0,1% 0,0% 0,3% 

 

Á Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR) sobre muestras 

biolixiviadas 

En la Figura 5-42, correspondiente a los espectros de infrarrojo de la cepa A. ferrooxidans, 

se detectó una serie de bandas típicas, alrededor de la frecuencia 3379 cm-1, interpretadas 

como correspondientes al modo de estiramiento o tensión de las moléculas de agua 

superficial (stretching del enlace O-H) [10], [18], [57], [63]ï[65], además de bandas 

relacionadas con la deformación del agua, modo vibracional ɜOH, alrededor de 1628 cm-

1 [57], [63], [66]ï[71]. A medida que transcurrió el tiempo, las bandas correspondientes 

fueron creciendo. 

  

Se observaron diferentes modos vibracionales interpretados como correspondientes a la 

jarosita en las bandas con las frecuencias 505 cm-1 y 474 cm-1 (modo vibracional de 

deformación doblemente degenerada v2 (SO4-2)), 1200 cm-1, 1084 cm-1 y 1008 cm-1 

(modo vibracional ɜ3 (SO4-2)), 633 cm-1 (modo vibracional v4 (SO4-2)) [22], [57], [63], 

[66]ï[69], [72], [73]. Además, fueron interpretadas las bandas en 1425 cm-1y 740 cm-1 
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como debidas a la deformación de NH+4, asociada a amonio jarosita por [63], [65], [67], 

[68], [72]. 

 

Se observaron bandas características, interpretadas como asociadas a la formación de 

anglesita, en las frecuencias 601 cm-1 y 633 cm-1 del modo vibracional v4. Se sugirió un 

posible solapamiento de bandas de jarosita y anglesita, lo cual correspondería a los modos 

de vibración de la anglesita v1 y v2, alrededor de las frecuencias 958 cm-1 y 1000 cm-1, y 

v3 entre las frecuencias 1084 cm-1 y 1200 cm-1[10], [74]ï[76].  

 

Finalmente, se vieron bandas asociadas al cuarzo, alrededor de la frecuencia 796 cm-1 y 

777 cm-1, que se mantuvieron invariantes durante el proceso, teniendo en cuenta que el 

cuarzo es uno de los silicatos más resistentes a sistemas ácidos [57]. 
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Figura 5-42. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por A. ferrooxidans, los días 

0, 3, 9, 15 y 21. 

En la Figura 5-43, en los espectros de infrarrojo de la cepa L. ferrooxidans, también se 

hicieron evidentes las bandas del modo de estiramiento y deformación del agua, en las 

frecuencias 3379 cm-1 y 1628 cm-1, correspondientemente [57], [63], [66]ï[70].  

 

En este caso, se observó la formación de amonio jarosita, en la frecuencia 1425 cm-1, la 

cual se redujo al día 9, al igual que varias bandas del espectro. A partir del día 15, se ve 

un aumento general en todas las bandas, haciéndose evidentes bandas de la jarosita, 

modo vibracional v2 (505 cm-1, 474 cm-1), v3 (1200 cm-1,1084 cm-1, 1008 cm-1), v4 (632 cm-

1) y amonio jarosita (1425 cm-1) [22], [63], [66]ï[69], [72], [73].  



Capítulo 5. Resultados y discusión 93 

 

A partir del día 3, se observó la presencia de bandas interpretadas como debidas a la 

formación de anglesita, correspondientes al modo vibracional v4 en las frecuencias 601 

cm-1 y 632 cm-1[10], [74]ï[76]. 

 

Se distinguieron bandas asociadas al cuarzo, alrededor de la frecuencia 796 cm-1, la cual 

fue invariante en el proceso [57].  

 
Figura 5-43. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por L. ferrooxidans, los días 0, 

3, 9, 15 y 21. 

 

En la Figura 5-44, en los espectros de infrarrojo de la cepa A. thiooxidans, se hizo evidente 

una disminución de las bandas espectrales a medida que transcurrió el tiempo. De este 

modo, de la muestra inicial, se reconocieron las bandas asociadas a la illita y moscovita, 

ubicadas en la frecuencia 1053 cm-1, 1024 cm-1, 594 cm-1 y 476 cm-1, y amonio jarosita, 

en la frecuencia 1425 cm-1 y 799 cm-1, las cuales se redujeron o desaparecieron, lo que 
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podría indicar una posible reprecipitación  [57], [77]. Las bandas del yeso se ubicaron en 

las frecuencias 1167 cm-1, 1024 cm-1, 854 cm-1, 694 cm-1, 627 cm-1 y 476 cm-1 [57], 

[77]. Como otro producto secundario del proceso de biolixiviación se distinguió la anglesita, 

cuyas bandas se encuentran ubicadas en las frecuencias 1638 cm-1, 1167 cm-1, 1053 cm-

1, 627 cm-1 y 594 cm-1, las cuales coinciden con las bandas del yeso, la illita y moscovita, 

las cuales posiblemente fueron solapadas por estos minerales  [10], [74]ï[76]. 

 

Las bandas del cuarzo, con frecuencia 796 y 694 cm-1 fueron de baja intensidad, 

sugiriendo una menor proporción de esta fase mineral  [57]. Al igual que el espectro de 

DRX no se distinguieron bandas de jarosita. 

 
Figura 5-44. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por A. thiooxidans, los días 0, 

3, 9, 15 y 21. 

 

En los espectros de infrarrojo de los cultivos con las cepas mixtas, se observaron bandas 

similares, así como comportamientos de éstas en el transcurso del ensayo. De manera 
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global, se distinguió las bandas del modo de estiramiento de las moléculas de agua 

superficial, entre las frecuencias 3380 cm-1 y 3420 cm-1, así como frecuencias 

correspondientes a la deformación del agua, entre 1620 cm-1 y 1627 cm-1 [57], [63], [66]ï

[70]. En general, estas permanecieron invariantes en el proceso, al igual que las bandas 

de cuarzo, las cuales se ubicaron entre las frecuencias 796 - 798 cm-1 y 773 - 774 cm-1 

[57]. También, se distinguió bandas orgánicas, correspondientes a la presencia de grupos 

alifáticos (C-H), asociados a carbono superficial celular o biomasa precipitada del proceso 

metabólico de los microorganismos, o posiblemente carbono superficial de la EPS [22], 

[23], [57], [78]ï[81]. 

 

En la Figura 5-45, con relación al subcultivo [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans], se observó 

un estiramiento mayor y bien definido de las bandas características de la jarosita y amonio 

jarosita, indicando la formación estos minerales en mayor proporción. Además, se apreció 

el crecimiento de bandas de anglesita en las frecuencias 633 cm-1 y 601 cm-1 [10], [74]ï

[76]. 

 
Figura 5-45. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por el subcultivo [A. 

ferrooxidans + L. ferrooxidans], los días 0, 3, 9, 15 y 21. 
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En la Figura 5-46, en los espectros de infrarrojo del cultivo [A. ferrooxidans + A. 

thiooxidans], se distinguió el estiramiento de las bandas de jarosita bien definidas en el día 

3, correspondientes al modo vibracional v2 en la frecuencia 505 cm-1 y 474 cm-1 y modo 

v4 en 632 cm-1 [22], [63], [66]ï[69], [72], [73]. La fase amonio jarosita no fue observada.  

 

Las frecuencias correspondientes al modo vibracional v3 de la jarosita no fueron detectadas 

de manera clara, seguramente debido a un posible traslape entre las bandas de la jarosita 

y el yeso, teniendo en cuenta que estas comparten bandas entre las frecuencias 1202 cm-

1 y 1005 cm-1 [57], [77]. 

 

Figura 5-46. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por el subcultivo [A. 

ferrooxidans + A. thiooxidans], los días 0, 3, 9, 15 y 21. 
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Un comportamiento similar, se apreció en las Figura 5-47 y 5-48, correspondientes a los 

cultivos [L. ferrooxidans + A. thiooxidans] y [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. 

thiooxidans].  

 

En el ensayo con [L. ferrooxidans + A. thiooxidans], se observó la disminución en las 

bandas de carbonato después del día 9, y una leve distorsión de las bandas entre las 

frecuencias 1200-1000 cm-1 y 620-470 cm-1, indicando el solapamiento de las bandas.  

 

Y en el cultivo [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans], las bandas de 

carbonatos disminuyeron levemente, mientras que las bandas de la jarosita crecieron 

amplia y definidamente, principalmente en los primeros días. A partir del día 9, se observó 

la pasivación de la jarosita, y después del día 15, la alteración de la banda, ubicada entre 

las frecuencias 1200 cm-1 y 1000 cm-1, por el traslape ya mencionado. 

 
Figura 5-47. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por el subcultivo [L. 

ferrooxidans + A. thiooxidans], los días 0, 3, 9, 15 y 21. 
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Figura 5-48. Espectros de FT-IR de muestras biolixiviadas por el subcultivo [A. 

ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans], los días 0, 3, 9, 15 y 21. 

 

Á Microscopia electrónica de barrido (SEM/EDS) sobre muestras biolixiviadas. 

Finalizado el proceso, se realizó el análisis de microscopía electrónica de barrido 

(SEM/EDS) sobre los productos sólidos de la biolixiviación, para observar cambios 

morfológicos sobre la esfalerita, por el efecto de la oxidación, así como los productos 

formados, los cuales ya han sido distinguidos en técnicas de caracterización anteriores. 

 

En las Figuras 5-49 y 5-50, en las imágenes de microscopía electrónica de barrido de la 

cepa [A. ferrooxidans], se apreciaron indicios de oxidación sobre los granos de esfalerita.  

 

En la Figura 5-49.a se observó posible corrosión, en el grano derecho de la esfalerita, por 

medio de una pelicula delgada, observada en el límite de grano (flecha blanca). Por su 

parte, en la Figura 5-49.b, se observó la formación de surcos de corrosión sobre la 
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superficie del sustrato, ubicados de manera cercana al límite del grano (flechas negras). 

Los surcos de corrosión observador en la Figura 5-50, cuyo espesor no sobrepasa 1µm, 

suelen estar adjudicados a zonas con mayor reactividad, teniendo en cuenta, una mejor 

disponibilidad de los iones. Sobre estas zonas de corrosión, se evidenció la formación de 

sulfato de calcio, con contenido, en menor proporción, de Mg, Si y Fe, lo cual puede 

adjudicarse a la formación de yeso (Tabla 5-4, numeral 1).  

 

Por otro lado, sobre el grano izquierdo de la esfalerita, se observó gran cantidad de 

precipitados de sulfato de hierro y plomo, posiblemente jarosita y anglesita, con variaciones 

composicionales. Estos se distinguieron por la variación de tonalidades de grises en un 

mismo grano. Estos sulfatos presentaron proporciones menores de Al, K y Si, además de 

trazas de Cl, Rh y Na. Las diferentes composiciones, se muestran en la Tabla 5-4, numeral 

2 y 3.  

 

Se distinguieron granos de silicatos, posiblemente illita, con aparente inicio de corrosión y 

presencia de sulfato de hierro, asociado a la K-jarosita, en cantidades menores (Tabla 5-

4, numeral 4). 

 
Figura 5-49. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Vista general 

de granos de esfalerita, y precipitados de sulfato de calcio, hierro y plomo. Los granos de 

esfalerita presentaron indicios de corrosión, observados mediante zonas con bordes 

irregulares y surcos de corrosión. Los precipitados de sulfato de hierro y plomo, ubicados 

alrededor de la esfalerita, tenían un contenido en menor proporción de Al, K, Si y Zn, 

además de trazas de Cl, Rh y Na. Corrosión señalada mediante flechas. 
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Figura 5-50. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Surcos de 

corrosión de la esfalerita con un diámetro no mayor a 1µm con presencia de sulfato de 

calcio, ubicado en las ranuras de oxidación.  

 

Tabla 5-4. Análisis EDS sobre las variaciones en la composición de sulfatos de calcio, 

hierro y plomo, observadas mediante el modo de electrones retrodispersados. 

Elementos 
1 2 3 4 

%peso %volumen %peso %volumen %peso %volumen %peso %volumen 

O 25,66 49,09 39,11 68,80 22,53 48,68 30,46 53,56 

Mg 1,74 2,19 - - - - 0,61 0,71 

Ca 18,57 14,18 - - - - 0,44 0,31 

Zn 34,38 16,10 1,87 0,81 2,98 1,57 2,44 1,05 

S 18,42 17,58 11,23 9,86 17 18,33 24,29 21,31 

Si 0,37 0,40 2,35 2,35 2,44 3,01 1,11 1,11 

Fe 0.87 0.48 25,49 12,84 31,71 19,63 30,56 15,39 

Al - - 1,52 1,59 1,06 1,36 5,31 5,54 

Cl - - - - 0,7 0,69 - - 

K - - 2,13 1,53 3,38 2,99 0,63 0,46 

Na - - - - 0,53 0,79 - - 

Pb - - 16,24 2,21 17,67 2,95 4,15 0,56 

Rh - - 0,06 0,02 - - - - 

 

En las Figuras 5-51 y 5-52, en las imágenes de microscopia electrónica de barrido de la 

cepa [L. ferrooxidans], se distinguieron granos de esfalerita de diversos tamaños y 

composiciones, con contenidos inferiores al 2%atómico de Fe, Mn, K y Cd. En la Figura 5-

51.a. se observó que los granos de menor tamaño, no superiores a 30µm, presentaron 

indicios de corrosión, observados como bordes irregulares (flecha negra), sobre los granos 
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de esfalerita de mayor tamaño, los cuales tenían bordes más definidos. Esto indicó la 

disociación preferentemente sobre los granos de menor dimensión, lo cual ha sido 

demostrado por diferentes estudios, donde tamaños reducidos de grano, incrementan el 

número de sitios activos de fijación microbiana por el mecanismo indirecto de contacto. 

 

En la ampliación de estas regiones de deterioro (Figura 5-52), se encontró que el contenido 

de Zn era inferior, con relación al porcentaje másico del Zn promedio de las muestras 

iniciales en la esfalerita, lo que probablemente indicaría la disolución de este elemento. De 

hecho, los resultados obtenidos por EDS, en diferentes puntos en las cercanías al borde 

de corrosión, mostraron que el porcentaje de Zn disminuía conforme se acercaba al límite 

de grano. De este modo, el porcentaje de Zn promedio fue disminuyendo desde 63,19%peso 

hasta 39,25% peso. En su lugar, se encontró contenido de Fe, Pb y O, con trazas de Al, Si, 

Mn y K, lo que sugirió la formación de sulfatos de hierro y plomo en los límites de grano. 

Las composiciones de los diferentes sectores del grano de esfalerita de la Figura 5-52, se 

mostraron en la Tabla 5-5.  

 
Figura 5-51. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Granos de 

esfalerita con dimensiones varias, donde se distinguió corrosión, principalmente en granos 

de menor tamaño. Corrosión señalada mediante flechas. 
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Figura 5-52. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Límite de 

grano de esfalerita, donde se evidenció la variación del porcentaje de Zn. 

 

Tabla 5-5. Análisis EDS sobre las variaciones en la composición de Zn y elementos 

restantes en los límites de grano de esfalerita. 

Elementos 
1 2 3 

%peso %atómico %peso %atómico %peso %atómico 

S 29,59 41,77 23,73 29,12 14,90 14,29 

Zn 63,19 43,76 42,16 25,38 39,25 18,46 

K 0,44 0,51 1,20 1,21 4,18 3,28 

Fe 2,33 1,89 12,13 8,55 11,76 6,47 

Mn 0,26 0,22 - - - - 

O 4,19 11,86 13,57 33,37 29,92 57,50 

Al - - 0,41 0,60 - - 

Si - - 0,40 0,57 - - 

Pb - - 6,39 1,21 - - 

 

En las Figuras 5-53, en la imagen de microscopía electrónica de barrido de la cepa [A. 

thiooxidans], se observaron granos de esfalerita con oxidación incipiente, teniendo en 

cuenta la formación de caminos de oxidación sobre la superficie del mineral, generalmente 

sobre su clivaje (flechas negras, Figura 5-53b). Estos granos de esfalerita presentaron, 

como principales impurezas, Mn y Cd, las cuales posiblemente pudieron llegar a ser 

biolixiviadas. Se encontraron granos de pirita con bordes bien definidos, lo que indicó, que 

esta fase mineral no fue oxidada.  

 

Al observar, con un aumento mayor, un grano de esfalerita con evidencias de oxidación 

(flechas negras, Figura 5-54.a), se observó que este no presentó grandes variaciones de 
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composición en las cercanías al límite de grano, lo que indicó que el contenido de Zn se 

estaba conservando en la estructura de la esfalerita. Esto confirmó una oxidación 

insignificante, lo cual se vió reflejado en un bajo porcentaje de disolución por parte de esta 

cepa. En la Tabla 5-6, se mostraron las variaciones de elementos en el grano de la 

esfalerita. 

 

 
Figura 5-53. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Granos de 

esfalerita con corrosión incipiente. Granos de pirita sin signos de corrosión. 

 

 
Figura 5-54. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Grano de 

esfalerita, con evidencias de corrosión en el sentido del clivaje. No presentó variaciones 

significativas en el contenido de Zn. 
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Tabla 5-6. Análisis EDS sobre las variaciones en la composición de Zn y elementos 

restantes en los límites de grano de esfalerita. 

Elementos 
1 2 3 4 

%peso %atómic %peso %atómic %peso %atómic %peso %atómic 

S 0,84 0,75 8,07 14,73 25,88 41,64 21,84 36,12 

Zn 56,34 24,35 88,47 79,18 70,90 55,96 76,13 61,76 

Fe 1,22 0,62 1,56 1,64 1,54 1,42 1,83 1,74 

O 41,60 74,08 1,03 3,76 - - - - 

Mn - - 0,45 0,48 0,43 0,41 - - 

Cd - - 0,42 0,22 1,25 0,58 - - 

En las Figuras 5-55 y 5-56, en las imágenes de microscopía electrónica de barrido de la 

cepa [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans], se apreciaron granos de esfalerita, de 

aproximadamente 80 µm, los cuales presentaron indicios de corrosión, ya que se advirtió 

golfos y zanjas de corrosión, distribuidas por la superficie del grano (flechas blancas). Estas 

zonas se distinguieron por ser pronunciadas, y ubicarse en dirección a planos de clivaje 

del mineral. Así mismo, se observó una fina capa ubicada en los alrededores de los granos 

(Figura 5-55.b, flechas negras y Figura 5-56), la cual, aparentemente, se identificó como 

sulfato de hierro, correspondiendo a principalmente a la fase de K-jarosita.  

 

Este mineral, ubicado en los límites de grano, se presentó con una morfología de gotas y 

de película, alrededor de la esfalerita, posiblemente inhibiendo la biooxidación, teniendo 

en cuenta que, esta actua como una barrera consumidora de iones Fe+3. De este modo, 

se presento variaciones en el contenido de Fe, además de presentar trazas de Zn, Pb, Si 

y Al. En la Tabla 5-7, se indicaron estas proporciones, señaladas en la Figura 5-56. 

Además, se observó granos de pirita bien definidos, con bordes triangulares poco 

redondeados, aparentemente sin signos de corrosión, con un contenido de trazas de Zn y 

La.  
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Figura 5-55. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Granos de 

esfalerita con dimensiones con surcos de corrosión en dirección a los planos de clivaje 

del mineral. Grano de pirita sin aparente oxidación. Fechas blancas: indicador de zanjas 

de corrosión. Fechas negras: película formada alrededor de granos de esfalerita. 

 

 
Figura 5-56. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Grano es 

esfalerita con indicios de corrosión en zona lateral, en el sentido del clivaje. Formación de 

gotas y película, principalmente de fase K-jarosita alrededor del grano de esfalerita, 

principalmente ubicado en zona cercana a los surcos de corrosión. 
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Tabla 5-7. Análisis EDS sobre las variaciones en la composición de Zn y elementos 

restantes en los límites de grano de esfalerita. 

Elementos 
1 2 

%peso %atómico %peso %atómico 

O 36,34 64,68 59,01 81,10 

Fe 22,38 11,42 14,54 5,73 

S 11,51 10,22 10,34 7,09 

K 2,57 1,88 2,98 1,67 

Zn 6,76 2,94 13,13 4,42 

Si 5,71 5,79 - - 

Pb 13,58 1,87 - - 

Al 1,14 1,21 - - 

 

En la Figura 5-57 y 5-58, en las imágenes de microscopía electrónica de barrido de la cepa 

[A. ferrooxidans + A. thiooxidans], se distinguió la oxidación de la esfalerita, teniendo en 

cuenta, la presencia de límites de grano poco delimitados, así como pits y caminos de 

corrosión sobre su superficie (flechas blancas, Figura 5-57). 

 

En la Figura 5-58, se observó la formación de una película alrededor de los granos de la 

esfalerita. Esta capa perteneció a un sulfato de hierro y calcio, correspondientes a las fases 

K-jarosita y yeso, respectivamente (flechas negras), con la presencia de trazas de Si y Ti. 

La fase K-jarosita se observó, con un aumento mayor, como un agregado de aspecto 

poroso, formado de la unión de pequeñas gotas de jarosita. También se apreció un grano 

de galena, con evidente corrosión, teniendo en cuenta límites de grano poco delimitados, 

lo que sugirió la liberación de iones Pb+2, que intervienen en la formación de la anglesita, 

fase observada mediante FT-IR y DRX. 
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Figura 5-57. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Granos de 

esfalerita con evidente oxidación, provocando la formación de pits y caminos de corrosión 

en la superficie de la esfalerita. Formación de sulfato de hierro y calcio en los límites del 

grano. 

 

 
Figura 5-58. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Límites del 

grano de esfalerita con evidente oxidación, provocando la formación de pits y caminos de 

corrosión en la superficie de la esfalerita. Formación de sulfato de hierro y calcio en los 

límites del grano. 

 

En las Figuras 5-59, en la imagen de microscopía electrónica de barrido de la cepa [L. 

ferrooxidans + A. thiooxidans], se observó señales de corrosión, teniendo en cuenta una 

serie de canales, observados al interior de la esfalerita.  

 

En la Figura 5-60, se distinguieron más detalladamente estos canales, los cuales están 

formados por pequeños pits en forma esférica o forma elíptica, con diametros inferiores a 

5 µm.  

a) b) 

a) b) 
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Figura 5-59. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Granos de 

esfalerita con presencia de oxidación en forma de zanjas, formadas por una serie de pits 

en forma esférica o elíptica. 

 

 
Figura 5-60. a) Electrones secundarios, y b) Electrones retrodispersados. Mayor aumento 

de un grano de esfalerita con presencia de oxidación en forma de zanjas, formadas por 

una serie de pits en forma esférica o elíptica. 

 

Por último, en la Figura 5-61, en la imagen de microscopía electrónica de barrido de la 

cepa [A. ferrooxidans + L. ferrooxidans + A. thiooxidans], se observó un aglomerado de 

sulfatos, principalmente de hierro, alrededor de los granos de la esfalerita, de forma más 

compacta y menos porosa. Se sugirió que esta nueva fase corresponde a K-jarosita, con 

una composición compleja, con contenido de Zn, asociado a Al, Si y Cd. 
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Figura 5-61. Electrones secundarios. a) Aumento de 3000X y b) Aumento de 5000X. Fase 

de K-jarosita, de formación menos porosa. 

 

5.3 Evaluación de la técnica de electroobtención para la 
recuperación de Zn 

Para evaluar la técnica de electroobtención es importante diferenciar y valorar la etapa 

antecedente, que llevó a la recuperación de Zn en su forma metálica. Esta es la 

purificación. Los resultados se muestran a continuación. 

5.3.1 Etapa de purificación 

Se realizó la purificación de las soluciones, posterior al proceso de filtración, con el ideal 

de retirar los iones metálicos diferentes al Zn, los cuales fueron bioooxidados junto con la 

esfalerita, teniendo en cuenta que estos afectan la eficiencia de la electroobtención, debido 

a la reducción del sobrepotencial de hidrógeno. 

 

Mediante análisis de absorción atómica, se determinó la concentración de diferentes iones 

metálicos, detectados en las soluciones, para su eliminación mediante cálculos 

estequiométricos, como se muestra en la Tabla 5-8. 

  


























































