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Resumen 

 

En este trabajo se estudiaron tres sistemas de lixiviación de metales. En el primero se 

caracterizó una bacteria quimiolitoautotrófa (LR-1) y se estudió su capacidad para 

lixiviar metales a partir de minerales. Además, se estudió la capacidad de biolixiviación 

de 6 metales con 5 minerales diferentes en un medio acido. Los resultados se 

compararon con un experimento control sin el uso de la cepa LR1 y se obtuvieron en 

todos los casos mayores porcentajes de metales lixiviados. En el segundo sistema se 

propone un modelo cinético de los datos experimentales reportados en un trabajo 

previo (Biagiola et al., 2000). Además, se diseña una ley de control de tipo “Super-

twisting sliding mode” (STSM), aplicada al sistema no lineal para fines de regulación 

de lixiviación de hierro. Se comparo su rendimiento con un control STSM estándar y 

los experimentos numéricos mostraron desempeño satisfactorio a lazo cerrado. El 

tercer sistema, se centra en el análisis de circuito abierto y circuito cerrado de la 

operación de un reactor de tanque agitado continuo para la lixiviación de zinc a partir 

de esfalerita (ZnS) a través del enfoque de modelado y simulación. Se realizo un 

análisis del proceso correspondiente con un enfoque de múltiples entradas y múltiples 

salidas (MIMO), un análisis de la matriz de ganancia relativa (RGA) para determinar 

los mejores pares de entrada de control y un análisis de bifurcación. Finalmente, se 

propone una ley de control STSM, para regular el oxígeno disuelto y el pH, lo que 

conduce a aumentar la lixiviación de esfalerita, su rendimiento se comparó con un 

controlador estándar STSM. Los experimentos numéricos muestran el rendimiento 

satisfactorio del controlador propuesto en las condiciones de operación seleccionadas.  
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Abstract 

 

In this work, three metal leaching systems were studied. In the first one, a 

chemilitoautotrophic bacterium (LR-1) was characterized and its ability to leach metals 

from minerals was studied. In addition, the bioleaching capacity of 6 metals with 5 

different minerals in an acid medium was studied. The results were compared with a 

control experiment without the use of strain LR-1 and higher percentages of leached 

metals were obtained in all cases. In the second system, a kinetic model of the 

experimental data reported in a previous work is proposed (Biagiola et al., 2000). In 

addition, a “Super-twisting sliding mode” (STSM) type control law is designed, applied 

to the nonlinear system for iron leaching regulation purposes. Their performance was 

compared with a standard STSM control and the numerical experiments showed 

satisfactory closed loop performance. The third system focuses on the open circuit and 

closed circuit analysis of the operation of a continuous stirred tank reactor for leaching 

zinc from sphalerite (ZnS) through the modeling and simulation approach. A 

corresponding process analysis was performed with a multi-input and multi-output 

(MIMO) approach, a relative gain matrix (RGA) analysis to determine the best control 

input pairs and a bifurcation analysis. Finally, an STSM control law is proposed, to 

regulate dissolved oxygen and pH, which leads to increased sphalerite leaching, its 

performance was compared with a standard STSM controller. The numerical 

experiments show the satisfactory performance of the proposed controller under the 

selected operating conditions. 
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1. Introducción 

 

La tendencia global hacia la urbanización y la industrialización está respaldada por la 

creciente demanda de metales industriales. Además, las reservas mundiales de 

minerales de alta ley están cerca de agotarse (Anjum et al., 2012; Mahmoud et al., 

2017). Los problemas relacionados con la disminución de minerales de alta ley, 

combinados con la contaminación ambiental, han llevado al proceso de minería 

convencional a implementar enfoques de biolixiviación (Gilligan & Nikoloski, 2015; 

Jalali et al., 2019). La biolixiviación se usa normalmente en la extracción de metales, 

donde los metales se solubilizan por acción microbiana y posteriormente se recuperan 

de la solución (Gumulya et al., 2018). En otras palabras, la biolixiviación es la 

solubilización oxidativa del mineral que contiene azufre y es mediada por la acción de 

microorganismos (Gentina & Acevedo, 2016). 

La lixiviación se aplica mediante dos procesos de ingeniería. El primero es en reactores 

de descarga o pila, donde se riega mineral o concentrado. El segundo sucede en 

reactores de tanque agitado, donde el mineral es finamente molido y tratado como una 

suspensión agitada y aireada. Los reactores se utilizan principalmente para la 

recuperación de oro a través de biooxidación y para cobalto. El cobre, níquel y zinc se 

extraen en grandes operaciones de biolixiviación de pilas (Kutschke et al., 2015). El 

campo de la bioingeniería permite analizar y desarrollar sistemas que contienen 

catalizadores biológicos, para ser explotados en el desarrollo de tecnologías y la 

mejora de bioprocesos. Usualmente, los modelos cinéticos en donde intervienen 

sistemas biológicos suelen tener comportamientos no lineales, en algunos casos se 
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pueden presentar bifurcaciones y oscilaciones que conducen a comportamientos 

dinámicos interesantes. En los cuales es posible implementar teorías de control, las 

que a su vez permiten aplicar alguna estrategia para mejorar cierta respuesta del 

sistema o bioproceso. 

Por ello, en este trabajo se propone el estudio de tres sistemas enfocados a la 

lixiviación de metales. En el primero se caracterizó una bacteria quimiolitoautotrófa 

(LR-1) y se estudió su metabolismo quimiolitoatótrofo. También se estudió la 

capacidad de biolixiviación de 6 metales (Ag, Cr, Cu, Fe, Pb y Zn) con 5 minerales de 

diferentes minas de México (Remedios, Guerrero, Bolañitos, Aldama y Ocampo). En 

todos los casos se obtuvieron mayores porcentajes de metales lixiviados cuando se 

compararon con ensayos control. En el segundo y tercer sistema, se realizaron 

experimentos numéricos por medio se simulaciones a computadora, estos se centran 

en el análisis a circuito abierto de la operación de un reactor continuo de tanque agitado 

para la lixiviación de hierro y zinc, de los cuales se utilizaron datos experimentales y 

modelos reportados previamente (Biagiola et al., 2000; Haakana et al., 2007). Se 

obtuvieron los datos correspondientes de los estados estacionarios y asimismo la 

estabilidad de los estados estacionarios se determinó por medio del cálculo de los 

valores propios correspondientes. En ambos casos, los resultados proporcionaron 

datos sobre las regiones de operación en las que se favorece la lixiviación de ambos 

metales. Para el caso de lixiviación de zinc, se realizó un análisis del proceso con un 

enfoque de múltiples entradas y múltiples salidas, por medio de la matriz de ganancia 

relativa y se determinaron los mejores pares de entrada-salida para utilizar enfoques 

de control. Finalmente, para ambos casos se proponen leyes de control “Super-twisting 
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sliding mode” (STSM), las cuales conducen a aumentar la lixiviación de hierro y zinc. 

Los rendimientos a lazo cerrado se compararon con un controlador estándar STSM. 

Finalmente, los resultados mostraron rendimientos satisfactorios de los controladores 

propuestos en las condiciones de operación seleccionadas. 

1.1. Bacterias quimiolitoautótrofas y biolixiviación 

 

La biolixiviación ocurre como un proceso natural en los minerales sulfurados los cuales 

también contienen hierro. Además, el dióxido de carbono y el oxígeno son nutrientes 

esenciales que los microorganismos usan para crecer. Estos microorganismos 

disuelven minerales oxidando azufre y hierro, produciendo a su vez protones de Fe3+ 

e hidrógeno. Por lo tanto, se requieren ambientes esencialmente inorgánicos, 

aeróbicos y moderadamente ácidos o extremadamente ácidos para este proceso. La 

mayoría de estos microorganismos son procariotas que comprenden una miríada de 

bacterias y arqueas filogenéticamente diversas. Microorganismos acidófilos de 

diferentes taxones pueden lixiviar minerales, incluidas las proteobacterias 

(Acidithiobacillus, Acidiphilium, Acidiferrobacter, y Ferrovum), Nitrospira 

(Leptospirillum), Actinobacteria (Ferrimicrobium, Acidimicrobium y Ferrithrix) y 

Firmicutes (Alicyclobacillus and Sulfobacillus). También, se han informado arqueas 

que pertenecen principalmente al grupo Sulfolobales, que incluye géneros como 

Sulfolobus, Acidianus, Metallosphaera, and Sulfurisphaera (Norris et al., 2000). 

Además, Thermoplasmatales contiene dos especies oxidantes de Fe2+, Ferroplasma 

acidiphilum (O. V. Golyshina et al., 2000; Olga V. Golyshina & Timmis, 2005) and 

Ferroplasma acidarmanus (Edwards, 2000; Johnson, 2008). 
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1.1.1. Mecanismos de biolixiviación 

 

El papel de los microorganismos en los procesos de biolixiviación es oxidar las 

especies de sulfuro metálico, como el hierro ferroso (Fe2+) y los compuestos de azufre, 

para producir hierro férrico (Fe3+) y protones. Estos productos de oxidación son los 

agentes de ataque de sulfuro metálico. La producción de protones mantiene el pH bajo 

y, por lo tanto, mantiene los iones Fe en solución (Brierley & Brierley, 2013; Schippers 

et al., 2013). Los metales se liberan de los minerales de sulfuro por mecanismos 

directos o indirectos. El mecanismo directo requiere oxidación bacteriana, mientras 

que el mecanismo indirecto está relacionado con la oxidación química, que involucra 

a la pareja Fe2+/Fe3+ como portador y aceptor de electrones intermedio (Bosecker, 

1997; Mahmoud et al., 2017). La figura 1, muestra una propuesta básica de estos dos 

mecanismos basada en estudios previos (Jia et al., 2019; Li et al., 2013). 

Las siguientes ecuaciones suman los mecanismos directos e indirectos (Li et al., 2013; 

Mahmoud et al., 2017; Sand et al., 2001). 

Mecanismo Directo: 

MS(s) + 2O2(g)
Bacteria
→     MSO4(aq),        (1) 

donde MS es el metal sulfurado. 

La oxidación directa de la pirita por acción de bacterias acidófilas esta descrita por las 

ecuaciones 2 y 3: 

4FeS2 + 14O2 + 4H2O
Bacteria
→     4FeSO4 + 4H2SO4      (2) 



 

5 
 

4FeSO4 + O2 + 2H2SO4
Bacteria
→     2Fe2(SO4)3 + 2H2O.     (3) 

Algunos estudios sugieren que la pirita es atacada directamente por bacterias 

oxidantes (Mahmoud et al., 2017; Sand et al., 2001): 

4FeS2 + 15O2 + 2H2O
Bacteria
→     2Fe2(SO4)3 + 2H2SO4.     (4) 

Mecanismo indirecto: 

MS + Fe2(SO4)3
                  
→     MSO4 + 2FeSO4 + 2S

0.      (5) 

La pirita es oxidada químicamente por iones Fe3+ de acuerdo con la siguiente reacción: 

FeS2 + Fe2(SO4)3
                     
→      3FeSO4 + 2S

0.       (6) 

La generación de azufre también puede estar mediada por las bacterias oxidantes. 

Esta acción forma ácido sulfúrico, como se describe en la ecuación 7 (Li et al., 2013; 

Mahmoud et al., 2017): 

2S0 + O2 + 2H2O
Bacteria
→     2H2SO4.        (7) 
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Figura 1. Ilustración de los mecanismos de biolixiviación y lixiviación mineral. 

Mecanismo de biolixiviación directa: las bacterias se unen físicamente al mineral y lo 

oxidan, causando su disolución. Mecanismo indirecto de biolixiviación: el hierro férrico 

actúa como agente oxidante para solubilizar minerales. Lixiviación: en presencia de 

protones de oxígeno e hidrógeno, el azufre del mineral se oxida solubilizando el 

mineral. 

 

1.2. Cepa LR-1 (caso de estudio). 

 

La cepa LR-1 se aisló del mineral extraído de la mina Bolañitos del estado de 

Guanajuato en México (Hidalgo Rosas, 2014). Fue crecida usando el medio WAYE 
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diseñado para el aislamiento de bacterias quimiolitótrofas y mesofílicas oxidadoras de 

hierro y acidófilas heterótrofas, suplementado con FeSO4 y mineral triturado como 

fuente de energía a un pH de 2.5. La muestra del mineral se tomó de la mina bolañitos, 

de cual se extrae principalmente oro y plata. La cepa LR-1 es una β-proteobacteria, su 

caracterización morfológica corresponde a bacilos gram positivos. El análisis 

filogenético realizado por Hidalgo en el 2014 mostró una fuerte relación con la cepa 

NT-26, una bacteria arsenito-oxidante identificada recientemente (Santini et al., 2000). 

NT-26 pertenece a la rama de Agrobacterium / Rhizobium de las α-proteobacteria y 

puede representar una nueva especie. Se ha reportado que es uno de los organismos 

quimiolitoautotróficos conocidos que tienen el más rápido crecimiento oxidando 

arsenito, (Santini et al., 2000). 

1.3. Lixiviación asistida por bacterias en reactores (modelos cinéticos). 

 

Existe un creciente interés en la investigación sobre la biolixiviación para desarrollar 

modelos matemáticos, (Watling, 2006). Varios modelos cinéticos han sido propuestos 

para la oxidación bacteriana de Fe2+, en general estos pueden ser clasificados 

empíricamente o por su velocidad de crecimiento Michaelis-Menten/Monod (Ojumu et 

al., 2006). Los datos experimentales para la oxidación de Fe2+ con bacterias acidófilas 

son ajustados con velocidades de crecimiento usando el modelo de Monod (Ojumu et 

al., 2006); este modelo es solo aplicable para las velocidades iniciales y no considera 

los efectos de inhibición. Ojumu y colaboradores en el 2006, analizan trabajos previos 

de modelos cinéticos aplicados a la oxidación de hierro en procesos de biolixiviación, 

(Tabla 1). 
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A escala comercial para el procesamiento de ciertos minerales sulfurados, la lixiviación 

asistida bacteriana se aplica mediante dos procesos de ingeniería: reactores de 

descarga o pila, donde se riega mineral o concentrado, y reactores de tanque agitado, 

donde el mineral es finamente molido y tratado como una suspensión agitada/aireada. 

Los reactores se utilizan principalmente para la recuperación de oro a través de 

biooxidación y para el cobalto (1 operación), el cobre, el níquel y el zinc se extraen en 

grandes operaciones de biolixiviación de pilas (Kutschke et al., 2014). 

Tabla 1. Modelos cinéticos publicados para biolixiviación. 

Referencia Modelo Condiciones 

(Ojumu et al., 

2006) 

−𝑟𝐹𝑒2+

= 𝑘(
[𝐹𝑒2+]/[𝐻+]

𝐾𝐹𝑒 +
[𝐹𝑒2+]
[𝐻+]

+ 𝐾𝑖[𝐹𝑒3+]
)

0.5

(
[𝑂2]

𝐾𝑂 + [𝑂2]
)

0.5

 

Teórico 

(Ojumu et al., 

2006) 
𝑟𝐹𝑒2+ =

𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝐾3
[𝐹𝑒3+]
[𝐹𝑒2+]

1 +
𝐾1

[𝐹𝑒2+]
+ 𝐾2

[𝐹𝑒3+]
[𝐹𝑒2+]

 Teórico 

(Meruane et 

al., 2002) 

𝑞𝐹𝑒2+

=
𝐾1
∗𝑒𝑥𝑝 [

𝑛𝐹
2𝑅𝑇

(𝐸𝑚 − 𝐸ℎ
0)] {1 − 𝑒𝑥𝑝 [

𝑛𝐹
𝑅𝑇]

(𝐸𝑚 − 𝐸ℎ
0)}

1 +
𝐾2
∗

[𝐹𝑒2+]
+ 𝐾3

∗𝑒𝑥𝑝 [
𝑛𝐹
𝑅𝑇
(𝐸ℎ − 𝐸ℎ

0)]
 

Célula 

electroquímica, 

T=30 °C, 

pH=1.8,  

(Beolchini et 

al., 2010) 

𝑑𝑌

𝑑𝑡
= 𝑘(100 − 𝑌) 

Matraz agitado, 

cultivo mixto, T= 

30 °C, pH= 2. 
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La tabla 2, muestra información sobre algunas mineras, los modos de operación y los 

metales biolixioviados. Destacatacando la tecnología BIOX® operada de 40 a 45 °C, 

desarrollado por Gencor para la biooxidación comercial de un concentrado de oro 

sulfurado, consta de una alimentación continua de la suspensión de concentrado de 

flotación (20% a 30% de sólidos) a una serie de reactores agitados. El proceso utiliza 

una población mixta de Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, 

Leptospirillum ferrooxidans, Acidithiobacillus caldus, Leptospirillum ferriphilum y 

Ferroplasma acidiphilum para descomponer la matriz mineral de sulfuro, liberando así 

el oro ocluido para su posterior cianuración. 

Tabla 2. Mineras que utilizan tecnología de biolixiviación. 

Mina Método Escala 
Metal 

Lixiviado 

Mineral 

(ton/día) 

Fecha de 

Operación 

Zaldivar Apilado Industrial Cu 20,000 
Desde 

1998 

Agnes 

(BIOX) 

Tanque 

Agitado 
Industrial Au, Ag 20 

Desde 

2010 

Kasese 

(BRGM) 

Tanque 

Agitado 
Industrial Co 250 

Desde 

1999 

BioNic 

(Billiton) 

Tanque 

Agitado 
Demostración Ni ----------- 1997 

Penoles 

(Mintek) 

Tanque 

Agitado 
Piloto Cu ----------- 2000 

BioZINC 

(Billiton) 

Tanque 

Agitado 
Piloto Zn ----------- 1998 
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1.4. SISTEMAS DE CONTROL EN PROCESOS DE BIOLIXIVOACIÓN 

 

El control avanzado de una planta de lixiviación de metales permite mantener las 

variables del proceso más cerca de sus valores óptimos, aumentando así la cantidad 

de metales lixiviados y reduciendo la cantidad de reactivos y energía consumida 

(Komulainen et al., 2009; Bergh et al., 2001). En la tabla 3, se muestran las variables 

controlables, manipulables, de perturbación y de estado más comunes en este tipo de 

procesos. Además, en la tabla 4, se muestra un listado de tipos de controladores que 

has sido utilizados para procesos de lixiviación.  

 

Tabla 3. Modelos cinéticos publicados para biolixiviación. 

Clasificación Modelo Referencias 

Variables 

controlables 
Concentración rica de algún metal 

(Xie et al., 

2018; Xie et al., 

2017; Godoy et 

al., 2008) 

Variables 

manipulables 

Tasa de flujo de PLS 

pH en la solución PLS 

Temperatura 

Variables de 

perturbación 

Concentración de metales 

pH de la solución PLS 

Temperatura 

Variables de 

estado 

Concentración parcial de metales 

pH en la solución PLS 
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Tabla 4. Modelos cinéticos publicados para biolixiviación. 

Tipo de controlador Objetivo del proceso Referencias. 

Control experto Lixiviación de zinc (Min Wu et al., 2002) 

Control optimo Obtención goethita (Xie et al., 2017) 

Control optimo Obtención goethita (Xie et al., 2018) 

Control predictivo Lixiviación de cobre (Komulainen et al., 2009) 

Control de Modelo 

Interno 
Lixiviación de cobre (Godoy et al., 2008). 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

La tendencia mundial hacia la urbanización y la industrialización respalda la creciente 

demanda de metales industriales. La lixiviación es uno de los procesos más 

importantes para la extracción de estos. Además, cuando se utilizan microrganismos 

capaces de catalizar la oxidación de minerales, la velocidad y cantidad de la extracción 

de los metales puede llegar a aumentar significativamente. 

Para la explotación ambiental y económica de dichos minerales, es necesario 

desarrollar tecnologías eficientes. En bioingeniería se utilizan herramientas como 

modelado, simulación y control de procesos, las cuales son capaces de permitir 

mantener las variables del proceso más cerca de sus valores óptimos, aumentando 

así la cantidad de metales extraídos y reduciendo la cantidad de químicos y energía 

consumida.  
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3. HIPÓTESIS 

 

 

 

El uso de herramientas matemáticas como modelos fenomenológicos, simulación y 

control permitirán estudiar la capacidad de biolixiviación de metales usando bacterias 

quimiolitoautotrofas. 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1 GENERAL 

 

Analizar la capacidad de la cepa LR1 y otras bacterias quimiolitoautótrofas para la 

biolixiviación de metales, a partir de minerales sulfurados utilizando técnicas de 

modelado, simulación y control. 

4.2 PARTICULARES 

 

1. Realizar una identificación morfológica y fisiológica de la cepa LR1.  

2. Evaluar el crecimiento de la cepa LR1 con los principales donadores de 

electrones (Sulfato ferroso, tiosulfato de sodio y azufre). 

3. Determinar experimentalmente la dinámica de las variables capaces de 

describir el mecanismo de la biolixiviación. 

4. Proponer y validar un modelo cinético representativo del sistema de 

biolixiviación. 

5. Proponer un modelo de planta en continuo y estudiar su estabilidad mediante 

simulaciones numéricas. 

6. Evaluar mediante simulaciones numéricas, la propuesta de un esquema de 

control para el proceso de biolixiviación. 
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5. METODOLOGÍA 

 

Metodología General

E
T

A
P

A
 4

E
T

A
P

A
 3

E
T

A
P

A
 2

E
T

A
P

A
 1

· Propuesta, estimación y validación de modelos 

cinéticos. (Model Maker), (MATLAB).

· Propuesta del modelo de la planta en continuo.

· Análisis de estabilidad del modelo (MATLAB, 

MATCONT)

Sistema experimental.

· Caracterización básica de la cepa. (Tinción gram, 

microscopia óptica y de transmisión electrónica).

· Evaluación del crecimiento de la cepa con sulfato 

ferroso, tiosulfato de sodio y azufre sublimado

· Propuesta del sistema de experimentación por lote.

· Implementación y seguimiento del sistema:

     -Biomasa (Peso seco, proteínas y densidad óptica)

     -pH

     -Fe2+ (Fenantrolina)

     -Fe3+ (Diferencia entre Fe2+  y Fe total)

     -Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Zn, otros metales

     (Absorción atómica)

Interacción con 

otros subprocesos

Modelos cinéticos

Balances de 

materia

Condiciones de 

operación

Variables a 

controlar y 

manipular

Balances de 

materia

Dinámica de 

variables de 

estado

Variables a 

controlar

Evaluación de la 

capacidad de 

biolixiviación del 

sistema

· Determinar las variables a controlar y manipular.

· Implementar y evaluar una ley de control.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN.  

6.1 RESUMEN DE RESULTADOS  

 

No. 

Objetivo 
Objetivo Especifico Notas 

1 
Identificación morfológica y 

fisiológica de la cepa LR1 
ARTICULO PUBLICADO:  

 

Bioleaching for the extraction of 

metals from sulfide ores using a 

new chemolithoautotrophic 

bacterium. 

 

 

2 

Evaluación el crecimiento de la cepa 

LR1 con los principales donadores 

de electrones 

3 

Determinación experimentalmente la 

dinámica de las variables capaces 

de describir el mecanismo de la 

biolixiviación. 

4 

Propuesta y validación de un modelo 

cinético representativo del sistema 

de biolixiviación. 

Un trabajo enviado a 

congreso: AMIDIQ (2017). 

 

Dos trabajos enviados a 

congresos: UJAT (2018). 

 

ARTICULOS PUBLICADOS: 

Design of a class of super 

twisting sliding-mode controller: 

application to bioleaching 

process. 

 

Controlling a continuous stirred 

tank reactor for zinc leaching.  

5 

Propuesta un modelo de planta en 

continuo y estudio de su estabilidad 

mediante simulaciones numéricas. 

6 

Evaluación mediante simulaciones 

numéricas, la propuesta de un 

esquema de control para el proceso 

de biolixiviación 
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6.1.1 RESULTADOS DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS 1 – 3. 

 

 

En esta sección se presenta el artículo correspondiente a los resultados de los 

objetivos específicos: 

1. Identificación morfológica y fisiológica de la cepa LR1 

2. Evaluación el crecimiento de la cepa LR1 con los principales donadores de 

electrones  

3. Determinación experimentalmente la dinámica de las variables capaces de 

describir el mecanismo de la biolixiviación. 

Los cuales se publicaron en la revista Hydrometallurgy de Elsevier con Factor de 

Impacto 4.217. Con el artículo titulado “Bioleaching for the extraction of metals from 

sulfide ores using a new chemolithoautotrophic bacterium”. 

Figueroa-Estrada, J., Aguilar-López, R., Rodríguez-Vázquez, R., & Neria-González, 

M. (2020). Bioleaching for the extraction of metals from sulfide ores using a new 

chemolithoautotrophic bacterium. Hydrometallurgy, 197, 105445. 

https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2020.105445 
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6.1.2 RESULTADOS DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS 4 – 6. 

 

En esta sección se presenta el artículo correspondiente a los resultados de los 

objetivos específicos: 

4. Propuesta y validación de un modelo cinético representativo del sistema de 

biolixiviación. 

5. Propuesta un modelo de planta en continuo y estudio de su estabilidad mediante 

simulaciones numéricas. 

6. Evaluación mediante simulaciones numéricas y propuesta de un esquema de 

control. 

Parte de los resultados se presentaron en los siguientes congresos: 

➢ XXXVIII Encuentro Nacional de la AMIDIQ del 2017 con el trabajo titulado 

“Influencia de rendimientos constantes y variables en la determinación de 

parámetros cinéticos para Thiobacillus ferrooxidans usando modelos no 

estructurados”. 

➢ 5to. Congreso Nacional de Ingeniería Química UJAT 2018 con el trabajo titulado 

“Sensibilidad paramétrica de modelos cinéticos no estructurados con 

rendimientos constantes y variables aplicados a biolixiviación”. 

➢ 5to. Congreso Nacional de Ingeniería Química UJAT 2018 con el trabajo titulado 

“Análisis de estabilidad en un reactor continuo bajo diversos modelos cinéticos 

para un proceso de biolixiviación”. 

Además, también se publicaron en las siguientes revistas:  
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➢ Revista Comptes rendus de l’Académie bulgare des Sciences con Factor de 

Impacto 0.378 Con el artículo titulado “Design of a class of super twisting sliding-

mode controller: application to bioleaching process”. 

Figueroa-Estrada, J., Neria-González, M., & Aguilar-López, R. (2019). Design of 

a Class of Super Twisting Sliding-mode Controller: Application to Bioleaching 

Process. Comptes rendus de l’Académie bulgare des Sciences, Tome 72, 7, 

947. https://doi.org/10.7546/crabs.2019.07.13 

➢ Revista Minerals Engineering de Elsevier con Factor de Impacto 5.479 Con el 

artículo titulado “Controlling a continuous stirred tank reactor for zinc leaching”. 

Figueroa-Estrada, J., Neria-González, M., Rodríguez Vázquez, R., Tec-Caamal, 

E., & Aguilar-López, R. (2020). Controlling a continuous stirred tank reactor for 

zinc leaching. Minerals Engineering, 157, 106549.  

ttps://doi.org/10.1016/j.mineng.2020.106549 
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7. CONCLUSIONES.  

 

El metabolismo quimiolitotrófico no está claro en el género Brevibacillus. Sin embargo, 

la cepa LR-1 crece en condiciones quimiolitoautotróficas a bajo pH, utilizando Fe2+ y 

S2O3
2- como donadores de electrones. La capacidad oxidativa del hierro por la cepa 

LR-1 acelera la lixiviación de los minerales de sulfuro por la regeneración y el poder 

oxidativo del Fe3+. Así, los iones Fe3+ oxidan los compuestos de azufre y Fe2+ del 

mineral y provocan la liberación de metales. La oxidación del Fe2+ por la cepa LR-1 

aumentó el porcentaje de liberación de Ag (18,66% a 29,85%), Cu (60,90% a 73,66%) 

y Cr (11,71% a 15,04%) del mineral de Remedios. Por lo tanto, la cepa LR-1 podría 

contribuir al proceso de biolixiviación indirecta de los metales de los minerales 

sulfurados y del hierro. Este es el primer reporte de una bacteria acidófila oxidante de 

hierro del género Brevibacillus en la biolixiviación de metales. Por lo tanto, estos datos 

contribuyen al conocimiento de la microbiología hidrometalúrgica. 

En el caso del estudio mediante simulaciones numéricas, el análisis RGA determinó 

que el flujo de aireación y la solución ácida son las entradas del sistema que tienen 

mayor efecto sobre la concentración de oxígeno y el pH, respectivamente, por lo que 

es coherente utilizarlas como pares de variables medibles y entradas manipuladas 

para las leyes de control. El análisis de bifurcación mostró que el sistema no presenta 

multiplicidad de estados estacionarios, y además se determinaron todos los estados 

como estables. A partir de ello, se seleccionaron las regiones de funcionamiento 

adecuadas. Sin embargo, los valores propios nulos mostraron una reducción de la 
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dimensión del espacio de estados relacionada con la baja solubilidad del oxígeno en 

la fase líquida. 

Las leyes de control propuestas en este trabajo tuvieron la capacidad de forzar las 

trayectorias de las variables controlables para alcanzar los puntos de consigna 

propuestos, en comparación con las versiones clásicas de las leyes de control STSM, 

que en las mismas condiciones no fue capaz de lograrlo. Además, con el análisis ITSE 

se demostró que el controlador SSTSM podía estabilizar el sistema en un tiempo corto 

en comparación con el controlador STSM. Las variables no controladas en tiempo finito 

también permanecen estables. Finalmente, bajo las condiciones propuestas en este 

trabajo y en lazo cerrado con la ley de control SSTSM, es posible lixiviar un 13,6% más 

de zinc en comparación con el sistema en lazo abierto. En consecuencia, el controlador 

propuesto proporcionó mejores resultados globales del sistema. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

➢ Propuesta de los modelos cinéticos y estimación de los parámetros cinéticos 

de la experimentación correspondiente a la biolixiviación de metales. 

➢ Validar los modelos cinéticos bajo diferentes condiciones. 

➢ Estudiar la estabilidad del sistema de biolixiviación en operación en continuo 

➢ Validar las leyes de control propuestas en este trabajo para este sistema de 

biolixiviación. 
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9. CONTRIBUCIONES Y PARTICIPACIONES INDIRECTAS DEL PROYECTO  

 

Capítulos de libros: 

Fernando Grijalva-Hernández, Hugo Iván Velázquez-Sánchez, Juan Carlos 

Figueroa-Estrada, and Ricardo Aguilar-López, (2017). Biohydrogen Production by 

Sulphate-Reducing Bacteria: The Importance of Mathematical Analysis Based on 

System Modelling (pp. 69-98). 

Hugo Iván Velázquez-Sánchez, Juan Carlos Figueroa-Estrada, Pablo Antonio 

López-Pérez, Ricardo Aguilar-López. (2017). Uncertainty observer based I/O 

linearizing control for the regulation of a continuous wastewater bioreactor for Cd 

removal, Condition Monitoring and Dynamic Control Systems. Hauppauge: Nova 

Science Publishers, Inc. (pp 39-69) 

Congresos internacionales: 

J. C. Figueroa-Estrada, H. I. Velázquez-Sánchez, H. F. Puebla-Nuñez and R. 

Aguilar-López, (2017). Increasing the biodiesel concentration in an heterotrophic 

culture via a super-twisting controller, Congreso Internacional de Energía 2017 (CIE 

2017)/International Energy Conference 2017 (IEC 2017) 

Jesús Soto-Bartolo, Juan Carlos Figueroa Estrada, Ricardo Aguilar López, (2017). 

Unstructural kinetic modeling for butanol and ethanol batch fermentation from by 

clostridium acetobutylicum atcc 824 using modificated posgate c medium, Congreso 

Internacional de Energía 2017 (CIE 2017)/International Energy Conference 2017 (IEC 

2017).  
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