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Abstract- Biooxidation is known as an alternative process
(pre-treatment) for gold recovery from refractory ores,
which had increased in developing countries. This process
uses acidophilic microorganisms, which allows the gold
presetn in a sulfurized ore matrix become available for the
cyanidation process. This research had two main goals
which were to isolate the native acidophilic microorganism
from a natural acidic drainage and to determine its
oxidation capacity in a stirring tank reactor by varying the
pulp density (% w/v) to get better solubility of the mineral
and greater gold recovery. For the isolation of acidophilic
microorganisms, a Silverman and Lundgren (1959) medium
culture - adjusted to pH 1.8 - was used; ferrous sulfate
(FeSO4 * 7H20) was used as an energy source. For the
adaptation of these microorganisms and in order for them to
reach optimal growing rates (u), successive cell replications
were performed at the time the color of the culture changed
firom green to red. The biooxidation tests were conducted by
using the following fixed variables: pH (1, 8), temperature
(20°C), agitation (400rpm), aeration (3vvm), initial
inoculum concentration (20%v/v), particle size (-200mesh)
and four pulp densities (5, 10, 15 and 20 %w/v). The
concentration of Fe2+, total Fe, sulfates and cell counting -
in a Neubauer chamber - were measured for a 30-day period
to determinate the microorganism growing kinetics during
the oxidation process. The volumetric productivity obtained
in the biooxidation process per batch was: Qp Fe3+ of 2.20,
1.65, 0.80, 0.78 g/L day; Qp SO4
2-0f3.17,2.27,2.10, 1.73
g/L day and the gold recovery values were 51, 40, 33 and
43% for pulp densities of 5, 10, 15 and 20 % w/v, respectively.
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Abstract- Biooxidation is known as an alternative process
(pre-treatment) for gold recovery from refractory ores,
which had increased in developing countries. This process
uses acidophilic microorganisms, which allows the gold
presetn in a sulfurized ore matrix become available for the
cyanidation process. This research had two main goals
which were to isolate the native acidophilic microorganism
from a natural acidic drainage and to determine its
oxidation capacity in a stirring tank reactor by varying the
pulp density (% w/v) to get better solubility of the mineral
and greater gold recovery. For the isolation of acidophilic
microorganisms, a Silverman and Lundgren (1959) medium
culture - adjusted to pH 1.8 - was used; ferrous sulfate
(FeSOs * 7H20) was used as an energy source. For the
adaptation of these microorganisms and in order for them to
reach optimal growing rates (u), successive cell replications
were performed at the time the color of the culture changed
from green to red. The biooxidation tests were conducted by
using the following fixed variables: pH (1, 8), temperature
(20°C), agitation (400rpm), aeration (3vvm), initial
inoculum concentration (20%v/v), particle size (-200mesh)
and four pulp densities (5, 10, 15 and 20 %w/v). The
concentration of Fe?*, total Fe, sulfates and cell counting -
in a Neubauer chamber - were measured for a 30-day period
to determinate the microorganism growing kinetics during
the oxidation process. The volumetric productivity obtained
in the biooxidation process per batch was: Qp Fe** of 2.20,
1.65, 0.80, 0.78 g/L day; Qp SO+* of 3.17, 2.27, 2.10, 1.73
g/L day and the gold recovery values were 51, 40, 33 and
43% for pulp densities of 5, 10, 15 and 20 % wi/v, respectively.
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1. INTRODUCCION

Se estima que la produccion total de oro a nivel mundial
proviene de minerales refractarios los cuales van en
crecimiento, debido a que se estan agotando las reservas de
oro libre y oro cianurable. Una alternativa de pre-tratamiento
para la recuperacion de metales preciosos a partir de minerales
refractarios y sulfuros, es la biooxidacion. En Ecuador no se
realiza pretratamiento a estas menas refractarias de manera
comercial, razén por la que se vuelve importante esta
investigacion a nivel Nacional, debido a que se cree que
existen perdidas de oro y la biooxidacién es una herramienta
biotecnoldgica importante para mejorar la recuperacion de
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este metal. Esta tecnologia se caracteriza principalmente por
depender de la actividad de bacterias como: Acidithiobacillus
ferrooxidans y Leptospirillum ferroxidans con habilidad para
acelerar la disolucion oxidativa de minerales sulfurosos
presentes en relaves de minas (Argelia, 2004), la presencia de
estos microorganismos ayudan a la recuperacion del metal de
interés, pues son capaces de oxidar o disolver los sulfuros en
donde esta ocluido el metal de interés (e. g. oro, cobre, zinc,
cobalto, etc.) (Akcil, 2004; Donati, 2006; Harneit et. al.,
2006). Esto a través de mecanismos de accién directa e
indirecta utilizando como fuente de energia hierro y azufre, y
como fuente de carbono el CO; (Gonzalez, 2004; Dresher,
2004; Donati, 2006; Arroyave, 2008).

Bajo este contexto es importante destacar que la lixiviacion
bacteriana es un proceso ventajoso para las zonas mineras en
desarrollo, no solo desde el punto de vista econémico, al
obtenerse mayores recuperaciones de metales preciosos como
el oro, sino también porque ayuda a minimizar el impacto
sobre el medio ambiente puesto, que la oxidacion de los
sulfuros como la pirita es un proceso monitoreado vy
controlado (Schippers et. al., 1999). De esta forma se pretende
aprovechar los recursos naturales del suelo, extrayendo los
metales de interés y utilizando los insumos quimicos de una
manera racional y eficiente, por lo que este proceso se vuelve
significativo en la industria minera a pequefia, mediana y gran
escala (Gonzalez, 1999; Jaramillo, 2014).

Por lo general, el proceso de biooxidacion de sulfuros
refractarios se ha efectuado en reactores de tanque agitado y
se lo aplica como pretratamiento previo al proceso de
cianuracién de oro. En el proceso oxidativo se utilizan
microorganismos acidofilos que son aislados de drenajes
&cido de mina y adaptados a medios de cultivos especificos,
estos microorganismos crecen a expensas de la liberacién u
obtencion de electrones a partir de la oxidacion del mineral,
permitiendo asi la liberacion de las particulas de oro ocluidas
en la matriz sulfurada (Gonzalez et. al., 2003, Akcil, 2004;
Ospina et. al., 2012).

A la par, es importante durante el proceso de biooxidacion el
papel que cumple la densidad de pulpa, asi, cuando se utiliza
densidades de pulpa menores al 20% la velocidad de
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solubilizacién del mineral es directamente proporcional a la
concentracién de solidos (Arroyave, 2008; Deveci, 2004).

Por otro lado, al aumentar esta concentracion aumenta la
concentracion de mineral (Kg/m®) y la concentracion de area
superficial (m*/m?3); por tal razén, un aumento area superficial
hay aumento del nimero de bacterias que se adhieren al
mineral (W/m?) y aumento de velocidad total de crecimiento.
Esta Gltima trae consigo velocidad de consumo de oxigeno y
velocidad de produccion de sulfatos e ion ferroso mediante la
accion bacteriana, por ende el ion ferroso producido es
oxidado a ion férrico (Arroyave, 2008; Gonzélez, 1999).

Sin embargo, operar con densidades de pulpa mayores al 20%
en reactores de tanque agitado no ha tenido buenos resultados
(Rossi, 2001; Deveci, 2004) debido a un excesivo nimero de
particulas de mineral para un indculo de tamafio constante, ya
que la friccién entre las particulas disminuye la relacion
bacteria/sélido y la velocidad de solubilizacion; debido a que
estos factores causan dafio celular y limitan las velocidades de
transferencia de oxigeno incrementando a su vez el tiempo de
biooxidacion (Hansford et. al., 1995, Rossi, 2001; Deveci,
2004; Arroyave, 2008).

Es por ello que los objetivos de esta investigacion fueron:;
aislar microorganismos acidéfilos nativos de drenajes acidos
de mina y determinar su capacidad oxidativa en un reactor de
tanque agitado, variando la densidad de pulpa (%p/v) para una
mejor solubilizacion del mineral y mayor recuperacion de oro.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Aislamiento de microorganismos

Se obtuvieron las muestras a partir de drenajes &cidos, lodos y
sedimentos del yacimiento San Vicente (UTM 17769305 E,
9553081 N, a 1456 msnm), ubicado al sur del Ecuador. Las
muestras fueron colocadas en frascos estériles, se midié
temperatura y pH en el lugar de muestreo. Para el aislamiento
se empled el medio 9K (Silverman y Lundgren, 1959)
compuesto por: sulfato de amonio ((NH4)2SOs) 3.0 g/L,
cloruro de potasio (KCI) 0.1 g/L, fosfato de potasio dibasico
(K2HPO,) 0.5 g/L, sulfato de magnesio (MgSO.) 0.5 g/L y
sulfato de ferroso heptahidratado (FeSO4*7H,0) como fuente
de energia, en una proporcién de 44.2 g/L (Ossa et. al., 2005;
Barrie, 2006).

Se probaron cultivos a pH 1.8 y 3.4; temperatura de 30 y 20°C
con agitacién de 200 rpm en un agitador orbital. Como un
indicativo de aislamiento de consorcio microbiano fue el
cambio de color en el medio de cultivo de verdoso a rojizo,
debido a la oxidacion de sulfato (Arias et. al., 2013). Para dar
seguimiento al crecimiento de estos microorganismos se

midi6 Fe?*, Fe total y sulfatos. Para demostrar cuales fueron
las mejores condiciones de crecimiento (pH y temperatura) se
realizé un andlisis factorial en el software Minitab 16.

B. Experimentos de biooxidacion

El consorcio aislado fue adaptado a un mineral refractario,
cuya composicién fue: Albita 7%, cuarzo 60%, caolinita 2%,
muscovita 8% y pirita 23% (DEMEX). Con una ley de cabeza
de oro de 5.10 Kg/Ton, el material es un relave previamente
tratado por los mineros de la zona de San Vicente-Zamora
Chinchipe, el cual fue concentrado previamente en mesa
gravimétrica.

Los experimentos de biooxidacidn se realizaron en un reactor
de tanque agitado de 5 L con un volumen de operacién de 3 L,
en el que se varié la concentracion de pulpa (5, 10, 15y 20 %
p/v). Para favorecer la suspension de sélidos y la oxidacién
bacteriana, el reactor operd a una altura de rotor desde el fondo
del tanque de 3.5 cm, flujo de aire de 3 vvm, agitacion de 400
rpm, temperatura de 20° C, pH de 1.8, tamafio de particula de
-200 mallas (Deveci, 2004) y 20% v/v de concentracion de
indculo, el medio utilizado fue 9K modificado.

El proceso de biooxidacidn finalizé cuando la concentracion
de Fe?* se mantuvo constante en el tiempo. Ademas se
determiné la cinética de crecimiento, se midi6 pH, y se
cuantifico Fe?* y Fe total por el método de Muir y Andersen
(1977), sulfatos por turbidimetria (Gonzalez, 1999) y conteo
celular en cAmara de Neubauer.

C. Cianuracion

Para cuantificar el oro liberado después del pretratamiento
biooxidante, se llevo a cabo la cianuracion de las muestras.
Para lo cual se elimind las jarositas mediante lavados
consecutivos del mineral con agua &cida, agua pH 7 y cal.
Finalmente, este proceso se llevé a cabo en el equipo de jarras
Phipps y Bird en un tiempo de 24 horas, se determind cianuro
libre y consumo de cal.

D. Determinacion de oro

Mediante la técnica de ensayo a fuego para metales preciosos
se cuantifico oro y plata (doré) presentes en las muestras
minerales cianuradas. Mediante espectrofotometria de
absorcion atomica se determind la concentracion de oro en
solucién y se realizo los respectivos balances metallrgicos
para la obtencién del rendimiento final.

I11. RESULTADOS

A. Aislamiento de microorganismos
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Las muestras acidas obtenidas (agua, lodo y sedimento) del
yacimiento San Vicente, crecieron en medio selectivo para
bacterias acidéfilas al pH y temperatura evaluados.

En la Fig. 1 se puede observar que las mejores condiciones de
crecimiento microbiano se dieron a pH 1.8 y 20°C; esto con
respecto a la productividad volumétrica de ion férrico (Qp
Fe®*, g/L dia). Alegre (1997) indica que el pH 6ptimo para las
bacterias aciddfilas es de 1.8, esto con la finalidad de evitar la
formacion considerable de precipitados en forma de hierro,
situacién que puede presentarse a pH mayores a 2. La
influencia de la temperatura no fue significativa debido a que
se encuentra dentro del rango establecido para bacterias
mesofilas que es 20-35°C como lo indica Muzzio (2002).

B. Ensayos de Biooxidacién

En la Fig. 2 se visualiza la velocidad de crecimiento
bacteriano Y (dia™) para cada densidad de pulpa, se obtuvo
valores de 0.784, 0.736, 0.918 y 0.874 dia™ para 5 %p/v (A),
10%p/v (B), 15%p/v (C) y 20%pl/v (D), respectivamente.
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Fig. 1. Interaccion de pH y temperatura con respecto a la productividad
volumétrica de ion férrico (Qp Fe®', g/L dia) durante el aislamiento del
consorcio microbiano.

En comparacion a Alegre (1997), las velocidades de
crecimiento obtenidas en este estudio fueron mayores. Lo
mismo que pudo deberse al tipo de mineral empleado, el cual
contenia alto porcentaje de pirita y ausencia de arsénico.
Mientras que el mineral empleado por Alegre (1997) contenia
arsénico, el cual produce un efecto inhibitorio durante el
crecimiento microbiano.
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Fig. 2. Velocidad de crecimiento del consorcio microbiano a diferentes densidades 5% (A), 10% (B), 15% (C) y 20% (D) de pulpa en un sistema por

lotes
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C. Seguimiento quimico del proceso oxidativo a diferentes
densidades de pulpa.

En la Fig. 3 se muestra la variacion en la concentracion de i6n
ferroso, ién férrico, hierro total y produccién de sulfatos en
solucion durante el proceso por lotes, para las cuatro
densidades de pulpa. A la par se ve un incremento en la
concentracion de ion férrico (Fe®*) y disminucion del ion
ferroso (Fe?*), indicando que existe una oxidacion biologica.

Mientras que el ion sulfato presenta concentracion dos veces
mayor que la de hierro total, debido a la degradacion de la
matriz mineral. Acevedo y Gentina (2005) indican que en el
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caso de la pirita por cada molécula de FeS; atacada, se da la
formacion de dos moléculas de sulfato. Ademas, en la Fig. 3
se puede observar que la maxima concentracion de Fe®* (g/L)
en solucién que se alcanzé fue: 46.78, 33.13, 24.41, 16.09 y
para SO, (g/L) fue: 78.86, 64.62, 56.76, 55.95 para el 5, 10,
15y 20 (% p/v), respectivamente.

Se aprecia que al final del proceso oxidativo tanto el ion
férrico como sulfato disminuyeron a medida que aumentd la
densidad de pulpa. Al 5% p/v se alcanz6 las mayores
concentracion de Fe®* y SO4% seguido de 10, 15y 20 % plv,
es decir, se da mejor solubilizacion del mineral refractario al
5% plv; esto en un tiempo aproximado de 20 dias.
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Fig. 3. Variacion de la concentracion de Fe total, Fe* y sulfatos (eje primario) y Fe?* (eje secundario) a densidad de pulpa del 5, 10,15, 20 %(p/v) en un sistema

por lotes.
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La Fig. 4 indica la productividad volumétrica de ion férrico
(Qp Fe®*, g/L dia) e ion sulfato (Qp S04, g/L dia) alcanzadas
a diferentes densidades de pulpa en un tiempo de 20 dias. Se
puede apreciar que a una densidad de pulpa del 5 % p/v se
obtuvo mayor productividad de ién férrico y sulfatos.
Mientras que al aumentar la densidad (10, 15y 20 % p/v) la
productividad volumétrica de ion férrico y sulfato fueron
menores.

40
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B Qp Sulfatos (g/L dia)

Fig. 4. Comparacion de Qp Fe** y Qp SO, con respeto a la densidad de pulpa
(5, 10, 15 y 20 % p/v).

Por otro lado, se obtuvo porcentajes de hierro extraido de
62.860, 20.328, 5.946 y 1.524 para el 5, 10, 15 y 20 (%p/v),
respectivamente. Esto confirma que al aumentar la densidad
de pulpa el porcentaje de hierro extraido disminuye.

D. Andlisis estadistico para las diferentes densidades de
pulpa.

Se aplicd la prueba de hipotesis basado en el analisis ANOVA
de un factor. Se tom6 como variable independiente la
densidad de pulpa (5, 10, 15y 20 % p/v), y como variable
respuesta la productividad volumétrica de Fe** y SO4> (g/L
dia). La prueba se empled con la finalidad de comparar la
variabilidad de medias que hay entre las densidades de pulpa
(p=0.05).

Tabla 1. ANOVA de un factor respecto a Qp Fe** y Qp SO4% para un proceso
de biooxidacion por lote. Programa estadistico IBM SPSS Statistics 20.

Variables de
respu: esta

Tipo de
grupe

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Media
cuadratica

Sig.

Qp Fe*
{g/L dia)

Inter-grupos
Infra-grupos
Total

4876
0.02¢
4805

3
8
1"

1.625
0.004

45344

0.000

Qp 507,
{g/L dia)

En la Tabla 1 del

Inter-grupos
Intra-grupos
Total

3.920
0208
4128

3
8
"

1.307
0.026

5017

0.000

andlisis ANOVA se observa una
significancia de 0.000, para ambos casos.

Claramente muestra que existe diferencia significativa entre
los grupos (5, 10, 15, 20% p/v), los niveles de significancia
son menores a 0.05, indicando que la densidad de pulpa
influye en la productividad volumétrica obtenida en el proceso
de biooxidacion.

E. Ensayos de cianuracion

Los ensayos de cianuracion se realizaron para cuantificar la
extraccion de oro después del proceso de biooxidacion.
Finalmente se realiz6 ensayos de fundicion-copelacion con el
fin de determinar la ley de oro (Au) del relave de cianuracion.

En la Tabla 2 se indica el resultado obtenido de Ila
recuperacion de oro después de haber tratado el mineral
refractario por biooxidacién, en ella se evidencia que se
recuperd hasta el 51% para una densidad de pulpa del 5 % p/v.
Mientras que para las demas densidades de pulpa la
recuperacion fue de aproximadamente el 40%. En los estudios
realizados por Arroyave (2009) se obtuvo recuperaciones de
oro hasta el 79%, este valor es mayor al obtenido que la
presente investigacion, puesto que se utilizé las colas de un
mineral previamente cianurado.

Tabla 2. Rendimiento de la recuperacion de oro en el proceso de biooxidacion
a una densidad de pulpa del 5% p/v.

Peso Muestra (Kg) 0.1

Ley Au cabeza (ppm) 5.1
Vol. Solucién (L) 0.175
Ley Au sol (ppm) 1.115
Peso relave (Kg) 0.09
Ley Au relave (ppm) 0.713
Recuperacion de Au (%) 50.98

IV. CONCLUSIONES

A partir de aguas, lodos y sedimentos &cidos del yacimiento
minero San Vicente se aisl6 un consorcio microbiano
utilizando un medio de cultivo especifico para bacterias
acidofilas con sulfato ferroso (FeSO, * 7H,0) como fuente de
energia. Las condiciones 6ptimas de este consorcio fueron: pH
1.8y temperatura de 20°C; el mismo que se cree esta formado
por los géneros Acidithiobacillus y Leptospirillum, debido a
las caracteristicas obtenidas en el aislamiento.

La mayor recuperacion de oro, se logré con la menor densidad
de pulpa (5 %p/v), siendo a la vez con la que se obtuvo
mejores velocidades de crecimiento y productividades
volumétricas de solubilizacion de hierro y sulfato.
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