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Resumen: La explotación de minerales produce la descarga de aguas residuales que

contienen altas concentraciones de metales pesados disueltos, así como de compuestos

orgánicos e inorgánicos utilizados en las etapas de extracción y concentración. Una

opción para reutilizar estos efluentes industriales es tratarlos. Los biológicos son

económicos, eficientes, con altas tasas de remoción y pueden tratar grandes volúmenes de

aguas residuales. El tratamiento biológico mediante un reactor anaerobio de lecho de

lodos de flujo ascendente (RALLFA) que contiene bacterias sulfato-reductoras permite

reducir los sulfatos presentes en el agua residual proveniente del proceso de flotación de

la industria minera a sulfuros, los cuales con las condiciones apropiadas de pH, se
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precipitan como sulfuros metálicos, disminuyendo la concentración de sulfatos a la salida

del sistema, así como de metales disueltos. El objetivo de esta investigación fue evaluar la

transformación de sulfatos a sulfuros en un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo

ascendente, RALLFA, a escala de laboratorio, variando el contenido de sustratos

carbonosos inorgánicos y orgánicos medidos como demanda química de oxígeno con

respecto de la cantidad de sulfatos presente en el influente (DQO:SO4
-2) suministrado al

RALLFA. Los resultados obtenidos demuestran que conforme la relación DQO:SO4
-2

disminuye, la cantidad de sulfuros y de H2Sac se incrementa y, por lo tanto, el pH del

sistema disminuye y la remoción de materia orgánica decae. Es importante encontrar la

relación óptima DQO:SO4
-2 para lograr mejores resultados de depuración del agua para su

reciclado al propio proceso.

Abstract: Minerals extraction and concentration produces wastewaters containing

dissolved heavy metals, as well as organic and inorganic compounds used for the

extraction and concentration stages. An option to reuse these industrial effluents is to

remove these compounds. Biological systems are low-cost, efficient, with high removal

rates, and may handle great volumes of wastewaters. Biological treatment using an up-

flow anaerobic sludge blanket reactors (UASB reactors) containing sulfate-reducing

bacteria help to reduce sulfates dissolved in the wastewaters from the flotation step of a

mine industry to sulfides. These sulfides at an appropriate pH may precipitate as metallic

sulfides, reducing both sulfates concentrations as well as dissolved metals. The objective

of this research was to evaluate the transformation of sulfates to sulfides in a UASB

reactor at laboratory scale varying the contents of carbon substrates both organic and

inorganic globally measured as chemical oxygen demand with respect to the amount of

sulfates present in the influent (COD:SO4
-2) fed to the UASB reactor. Results obtained

indicate that as the ratio COD:SO4
-2 is reduced, the amount of sulfides and H2Sac

increases and, in consequence, system pH values decrease as well as organic and

inorganic matter removal also diminishes. It is important to find the optimum ratio

COD:SO4
-2 to find the best conditions to eliminate sulfates and disolved metals from

water to recycle it to the mine process.
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1. Introducción

1.1. Problemática

Existen varios factores que exigen el reciclaje de agua en los proceso mineros, entre los

que se destacan que el volumen de agua utilizado puede representar una porción

importante de las fuentes locales y que el empleo de agua de un solo uso de fuentes

alejadas, implicaría un incremento de costos para la industria (Bazúa-Rueda y col., 2019;

Nedved y Jansz, 2006; Pacheco-Gutiérrez y Durán-de-Bazúa, 2006). Algunas empresas

mineras han instalado sistemas para recuperar el agua residual del proceso de flotación

después de separar el material sólido sedimentable en las presas de jales, bombeándola de

regreso al proceso y, con ello, además de disminuir los costos de obtención de agua de un

solo uso, se disminuye el volumen de descarga de las operaciones mineras (Dobson y

Burgess, 2007; González-Sandoval, 2006). Sin embargo, el empleo del agua recirculada

desde la presa de jales (palabra usada en México para designar a los materiales sólidos

muy finos: del náhuatl xalli, arenas o partículas muy finas, ya que al no tener en español el

sonido “sh” se usó la “x” del vasco y catalán, que después se transformó en “j”, aunque en

la palabra México se conservó la “x” pero se pronuncia “j”, Cabrera, 2002), acarrea

problemas de eficiencia en el proceso de concentración de los minerales. Esto se debe a la

presencia de materiales orgánicos carbonosos en disolución en el agua retornada sin

tratamiento, como: xantatos residuales y sus productos de oxidación (dixantógenos) que

absorben en forma selectiva a la mayoría de los sulfatos y sulfuros residuales teniendo

presencia de iones metálicos disueltos como Cu 2+, Fe 2+, Pb 2+, que causan una activación

indeseada y, finalmente, iones alcalinos que activan la ganga no sulfurosa, ocasionando

efectos negativos en la eficiencia del proceso de flotación de los minerales valiosos, por el

grado y porcentaje de especies disueltas (orgánicas e inorgánicas) que se acumulan durante



PLANTILLA OFICIAL PARA LA PRESENTACIÓN DE TRABAJOS
II CONVENCIÓN CIENTÍFICA INTERNACIONAL

“II CCI UCLV 2019”

DEL 23 AL 30 DE JUNIO DEL 2019.
CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA.

Información de contacto
convencionuclv@uclv.cu

www.uclv.edu.cu

la operación (Pacheco-Gutiérrez y Durán-Domínguez-de-Bazúa, 2007; Shengo et al.,

2014). Para disminuir el consumo de agua de un solo uso de esta industria es necesario

desarrollar un tren de tratamiento del agua de proceso y del agua presente en la presa de

jales. Las tecnologías alternativas para el tratamiento son aquellas que se basan en procesos

biológicos como el reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) los

cuales utilizan microorganismos (entre los que destacan las bacterias) para llevar a cabo la

eliminación de componentes solubles (Lettinga et al., 1980; McCartney y Oleszkiewicz,

1991, 1993; Obreque-Contreras et al., 2015; Ojeda-Berra et al., 2010). En ellos se

aprovecha la capacidad de los microorganismos para asimilar la materia orgánica y los

nutrientes disueltos en la fase acuosa (carbono, nitrógeno y fósforo) para su propio

desarrollo (Salgado-Bernal y col., 2012).

1.2. Objetivos

El objetivo general fue el de valuar la precipitación de sulfuros metálicos en un reactor

anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) alimentado con un efluente

proveniente del proceso de flotación de una planta minera. Los objetivos particulares

fueron los de caracterizar mediante algunos parámetros fisicoquímicos el agua proveniente

del proceso de flotación de una planta minera cooperante, operar un reactor anaerobio de

lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) a escala de laboratorio, medir en el

RALLFA de laboratorio algunos parámetros de operación y seguimiento como la demanda

química de oxígeno (DQO), los sulfatos (SO4
2-) y los sulfuros (S2-), así como el pH, la

alcalinidad y la temperatura (T), así como determinar la concentración de los metales Cu,

Fe, Pb y Zn mediante espectrometría de absorción atómica (EAA).

2. Metodología

2.1. Sistema de tratamiento biológico

Se utilizó un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) a escala

de laboratorio que se presenta en la Fig. 2.1. Está construido de vidrio, con un diámetro

externo de 120mm y una altura de 300mm, además cuenta con un serpentín, también de

vidrio, para recircular agua y mantener el reactor a una temperatura constante. Tiene un

separador de gases líquido-sólido-gas, conocido como campana, ubicado en la parte
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superior del mismo. En este reactor la biomasa bacteriana está presente en forma de granos

compactos (Fig. 2.2), que se desarrollan bajo condiciones de flujo ascendente continuo. Su

volumen de trabajo es de 1.9L. El sistema es operado por lotes con el fin de reducir el

tiempo de residencia hidráulica (TRH) de 12.6 días, para alcanzar de esta manera

condiciones de operación continua, dosificando diariamente 150 mL de agua proveniente

del proceso de flotación de la mina cooperante (AP) (Fig. 2.3).

Fig. 2.1. Reactor tipo RALLFA
(Poblete-Mier, 2015)

Fig. 2.2. RALLFA a escala de
laboratorio instalado
(Poblete-Mier, 2015)

Fig. 2.3. Sistema completo del
RALLFA

(Poblete-Mier, 2015)

2.2. Agua proveniente del proceso de flotación de la mina (AP)

Las muestras de agua se toman del proceso de flotación de una mina cooperante. Es

transportada en contenedores de 19L de capacidad, desde la mina cooperante a los

Laboratorios 301, 302 y 303 del Edificio E-3 del Conjunto E de la Facultad de Química de

la UNAM sin refrigeración. Una vez en los laboratorios se mantienen en refrigeración a

4°C hasta su uso.

2.3. Alimentación del sistema

Diariamente se alimentaron 150 mL de influente. Este fue variando su composición para

observar el efecto de distintas relaciones DQO:SO4
2-, en el comportamiento del reactor. La

alimentación estaba compuesta por agua proveniente del proceso de flotación adicionando
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medio de cultivo general (MCG) (Vergara-Salgado, 2010), agua sintética (AS) (Orduña-

Bustamante, 2012) y ácido láctico (AL). Las etapas de alimentación se presentan en la

Tabla 2.1, donde se emplea el punto decimal (DOF, 2009). El sistema completo se presenta

en la Fig. 2.4.

Fig. 2.4. Sistema completo del reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA)
instalado en el laboratorio

2.4. Parámetros de seguimiento

Diariamente se alimentaron 150 mL de influente. Este fue variando su composición de

acuerdo con la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Etapas de alimentación (≈150 mL/d) del RALLFA
Etapa Semana NaHCO3 (g) ARS (mL) MCG (mL) AL (mL) AP (mL) Relación

DQO:SO4
2-

1 1 0.25 4.87(ARS1) 0 0 145.13 0.05
2 0.125 4.87(ARS1) 0 0 145.13

3 - 5 0 4.87(ARS1) 0 0 145.13
2 6 - 8 0 5.66(ARS2) 0 0 144.34 0.10
3 9 1 14(ARS3) 0 0 136 1.03

10 0.5 14(ARS3) 0 0 136
11 0.25 14(ARS3) 0 0 136

12 0.125 14(ARS3) 0 0 136

4 13 0.125 10(ARS3) 0 0 140 0.86

5 14 0.5 0 75 0 75 1.16
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Etapa Semana NaHCO3 (g) ARS (mL) MCG (mL) AL (mL) AP (mL) Relación
DQO:SO4

2-

6 15 0.3 0 37.5 0 112.5 0.60

7 16 0.2 0 18.75 0 131.25 0.23

8 17 2 0 0 1 149 1.16

18 1.5 0 0 1 149
19 0.75 0 0 1 149

20 0.35 0 0 1 149

21 0.15 0 0 1 149

22 - 30 0 0 0 1 149

Agua del proceso de flotación=AP; Medio de cultivo general=MCG; Agua residual sintética=ARS;
ARS1 con 7.13g/L sacarosa; ARS2 con 20.57g/L sacarosa; ARS3 con 63.0g/L sacarosa; AL= Ácido
láctico

Los parámetros de operación y seguimiento evaluados fueron la demanda química de

oxígeno, DQO (DOF, 2001a), los sulfatos, SO4
2- (DOF, 1981) y los sulfuros, S2- (DOF,

1982), así como el pH (DOF, 2011), la alcalinidad (DOF, 2001b) y la temperatura, T

(DOF, 2013), así como la concentración de los metales Cu, Fe, Pb y Zn mediante

espectrometría de absorción atómica, EAA (DOF, 2001c; EPA 3005A, 1992). El análisis

estadístico de los datos experimentales se realizó con el programa Statgraphics Centurion

XVII. (2007). Para diferencias significativas (p<0.05) entre los datos obtenidos se utilizó el

análisis de varianza de una vía (andeva), considerando que los datos cumplen con los

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza estimados por el método de Levene.

3. Resultados y discusión

En la Tabla 3.1 se muestra la caracterización realizada al agua proveniente del proceso de

flotación de la mina (AP), donde se puede observar la alta cantidad de sulfatos (5734.9 ±

278 mg/L), baja DQO (105.7 ± 16 mg/L), prácticamente sin sulfuros presentes, además  de

un pH muy ácido, alrededor de 2. Respecto a los metales pesados presentes se tiene un

0.18, 3.54, 7.0 y 1.90 mg/L de cobre, hierro, zinc y plomo, respectivamente. Los valores de

SO4
2- son similares a los reportados por González-Sandoval (2010), pero no a Espinosa

González (2014), lo cual puede deberse a la oxidación de los sulfuros presentes en el

momento de ser expuestos al almacenamiento y el tiempo transcurrido antes de proceder al

análisis. González-Sandoval reporta valores correspondientes a diferentes puntos de

muestreo que van desde 3800 hasta 6140 mg SO4
2-/L en el cárcamo de bombeo, mientras
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que en el tanques de reproceso la concentración de sulfatos es de 4280 y 5730 mg SO4
2-/L

mínimo y máximo, respectivamente, dependiendo el mes.

Tabla 3.1. Caracterización del agua proveniente del proceso de flotación (AP)
Parámetro Valor
Valor de pH 2.2±0.1
DQO (mg/L) 105.73 ±16.864
SO4

2- (mg/L) 5734.90 ±278.372

S2- (mg/L) 0.00

Temperatura (°C) 28.13 ±0.184

Cu (mg/L) 0.18 ± 0.08

Fe (mg/L) 3.54 ± 2.29

Zn (mg/L) 7.0 ± 3.18

Pb (mg/L) 1.90 ± 0.15

Espinosa-González determinó la concentración de sulfatos en el AP obteniendo como valor

mínimo 1320 y 1740 mg SO4
2-/L como máximo; con un valor de sulfuros de 90 mg/L. Los

valores de cobre y hierro obtenidos por González-Sandoval (2010) se encuentran por

debajo de los obtenidos en la presente investigación (0.098 y 1.236 mg/L,

respectivamente). Mientras que el Pb se reporta en dicho trabajo con una concentración de

3.229 mg/L y el zinc con 19.98 mg/L en muestras provenientes de la presa de jales. Sin

embargo la concentración de plomo reportado en el cárcamo de bombeo, fue similar al

obtenido en esta investigación de 1.9 mg/L.

3.1. Determinación de sulfatos (SO4
2-)

La concentración de sulfatos presentes en el agua proveniente del proceso de flotación

(AP), fue 6987 mg SO4
2-/L (Figura 3.1). La concentración del influente del RALLFA

durante la primera etapa (semana 1 a 5) se encontró un valor promedio de 6570 ± 1100 mg

SO4
2-/L, para la segunda etapa fue de 6662± 952 mg SO4

2-/L debido al complemento que

se utilizó para la alimentación con el ARS2. Durante la tercera etapa se obtuvo una

concentración de 6497 ± 1192 mg SO4
2-/L promedio, donde el aumento de sacarosa en el

ARS3 aumentó la relación DQO/SO4 a 0.65 como valor promedio en la etapa (según el

punto 3.3.2).De la cuarta a la séptima etapa (semanas 13 a 16, respectivamente), la

concentración de los sulfatos durante la semana 13 presentes en la alimentación fue de

5663.28 ± 555 mg SO4
2-/L, adicionando 0.125g de bicarbonato de sodio. Sin embargo, la
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acidificación del sistema debido a la acumulación de AGV y la poca degradación de los

mismos, tuvo que ser contrarrestada con la mezcla en la alimentación del medio de cultivo

general en la semana 14. Por tanto, los sulfatos disminuyeron a 2411.35 ± 123 mg SO4
2-/L

para la quinta etapa. En las siguientes dos etapas (sexta y séptima) el valor obtenido fue de

3506.38 ± 87 y 4087.94 ± 79 mg SO4
2-/L, respectivamente. Con un 50, 25 y 12.75% de

medio de cultivo general (MCG) en la alimentación del RALLFA para la 5, 6 y 7 etapa

(ver Tabla 2.1). Por último, la etapa en la cual se adiciono ácido láctico a la alimentación

del RALLFA, estuvo conformada por 7 semanas, con un promedio de sulfatos presentes de

5289.16 ± 355 mg SO4
2-/L y un máximo en porcentaje de remoción en la última semana

(64%) mostrado en las Figuras 3.2 y 3.3.

Fig. 3.1. Comportamiento de sulfatos (SO4
2-) en el RALLFA de la semana 1 a la 23

(MINA=Agua de proceso, AP)

Respecto a los porcentajes de remoción por etapa, claramente la octava etapa mostró

mejores resultados con un 43.8% en general y una remoción nula para las etapas cuarta,

quinta y sexta que corresponden a las semanas 13, 14 y 15, respectivamente. La máxima

remoción fue de 64.27%, durante la semana 23, por lo tanto, se puede decir que la mejor

alimentación sería con ácido láctico obteniendo una relación DQO/SO4
2- de 0.78.
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3.2. Determinación de sulfuros (S2-)

La concentración de mg S2-/L en el RALLFA fueron determinados en el AP, influente y

efluente. El AP no cuenta con sulfuros presentes, esto puede deberse a la oxidación de

estos a sulfatos debido a su exposición a las condiciones ambientales y al almacenamiento.

Fig. 3.2. Comportamiento del porcentajes de remoción de sulfatos (SO4
2-) en el RALLFA por

etapa

Fig. 3.3. Comportamiento del porcentaje de remoción de sulfatos (SO4
2-) en el RALLFA por semana
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Por lo tanto, el influente presentó valores bajos de 0.92 ± 1.12, 0.12 ± 0.3, 1.32 ± 1.4 mg

S2-/L para las etapas 1, 2 y 3, respectivamente. En la cuarta etapa el valor fue de 1.6 ± 0.97

mg S2-/L, durante las etapas que comprenden el periodo de alimentación con MCG se

tuvieron valores de 1.28 ± 0.44, 0.96 ± 0.66 y 1.28 ± 0.44 mg S2-/L, para las etapas 5, 6 y 7

respectivamente. La octava etapa presentó un aumento a 4.34 ± 3 mg S2-/L promedio, que

puede ser a las interferencias presentadas por la cantidad de bicarbonato, sin embargo, el

valor es mínimo y no afectó de manera significativa los sulfuros producidos en el reactor

(Figura 3.4).

Fig. 3.4. Comportamiento de sulfuros (S 2-) en el RALLFA de la semana 1 a la 23
(MINA=Agua de proceso, AP)

Por el contrario, la producción de sulfuros se vio reflejada en el aumento de la

concentración en el efluente del RALLFA a lo largo de las 23 semanas (Figura 3.5).En la

primera etapa, se produjeron 20.47 ± 7 mg S2-/L promedio y 32.8 mg sulfuro como

máximo en la tercer semana. La segunda etapa tuvo un descenso a 2.77 ±  5.74 y un

máximo de 20 mg S2-/L pero no suficiente, todo esto debido a la acidificación. En cuanto a

la tercera etapa, la producción se elevó a 13 ± 3.86 mg S2-/L que pudo ser por el cambio de

ARS con mayor sacarosa ya que la cuarta etapa 4 presentó una cantidad similar, 13.6 ±

5.36 mg S2-/L, pero distinta relación DQO/SO4 0.65 y 0.56, respectivamente (Figura 3.5).
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Para las etapas conformadas con un porcentaje de medio de cultivo general MCG,

correspondiente a la etapa 5, 6 y 7, los sulfuros producidos en el RALLFA aumentaron

gradualmente (Figura 3.5) a 16 ± 4, 18.4 ± 5.36 y 24 ± 7.48 mg S2-/L, respectivamente, y

en forma notable para la octava etapa, dónde se determinó un máximo de 288 mg S2-/L en

la última semana. Además, el reactor se continúa operando actualmente, y se obtuvieron

valores aún más altos de remoción de sulfatos, DQO y producción de sulfuros, por lo que,

definitivamente la etapa que corresponde a la alimentación con el ácido láctico es

considerada la mejor. Los valores reportados se refieren a los promedios semanales y por

etapas, por lo tanto, se mencionan algunos valores máximos obtenidos en la

experimentación.

Fig. 3.5. Comportamiento de sulfuros (S 2-) producidos en el RALLFA por etapa

3.3. Contenidos de metales: cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn), plomo (Pb)

3.3.1. Cobre

El valor del cobre en el AP fue el más bajo de los cuatro metales; la concentración en el

influente para la primera etapa fue 0.1324 ± 0.006 mg Cu/L, durante la segunda etapa el

valor aumentó ligeramente a 0.1692 ± 0.015 mg Cu/L, mientras que la máxima
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concentración se presentó en la tercera etapa con 0.2023 ± 0.024 mg Cu/L, esto fue debido

al tipo de alimentación proporcionada al RALLFA (Figura 3.6).

Fig. 3.6. Comportamiento del cobre (Cu) en el RALLFA de la semana 1 a la 23

En la última semana de la cuarta etapa (semana 13) en la que se alimentó ARS, el valor de

cobre obtenido fue 0.1561 mg/L, logrando un porcentaje de remoción de 34.7%. Para el

periodo en el cual el RALLFA fue alimentado con MCG, el cobre en el influente

disminuyó a 0.1321, 0.1417 y 0.1441 mg Cu/L en la quinta, sexta y séptima etapas,

respectivamente. Durante la octava etapa la concentración en el influente fue de 0.1441 ±

0.023 mg Cu/L con un valor máximo de 0.1922, no se presentó remoción en la primera

semana, esto pudo deberse al periodo de crecimiento de la ecología microbiana, por lo que,

el sistema se encontraba en una fase de transición. Mientras que la remoción en promedio

de esta etapa fue de 23.8%. El efluente alcanzó concentraciones de 0.0221 mg Cu/L en la

tercer semana, lo cual se reflejó en porcentajes de remoción de 82.35 como máximo y

64.3% promedio para la primer etapa. En la segunda etapa, los valores a la salida fueron

menores a 0.05 mgCu/L, con remociones alrededor del 73% promedio. En la tercera etapa,

la acidificación del sistema aumentó la concentración de cobre a 0.0695 ± 0.0197 mg Cu/L

promedio y máximo de 0.098 mgCu/L. Una vez que se alcanzó el valor alrededor de 0.1

mgCu/L en la cuarta etapa, se mantuvo hasta el final de la experimentación,
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independientemente del cambio de alimentaciones y estabilidad del reactor y dando como

resultado remociones variadas y no muy elevadas respecto a las iniciales. El mayor

porcentaje de remoción de cobre fue de 82.35% como ya se mencionó, en la etapa

alimentada con ARS correspondiente a la menor cantidad de sacarosa.

3.3.2. Hierro

Como se puede observar en la Figura 3.7, el comportamiento del hierro en el influente y

efluente fue muy similar durante la mayoría del experimento. Por ejemplo, las primeras 9

semanas, prácticamente no hubo remoción de este metal. Es en la semana 10 (Etapa 3),

donde el porcentaje de remoción fue de 47.3%. La siguiente semana de 64.25%, con un

valor de 2.67 y 0.9558 mg Fe/L en alimentación y efluente, respectivamente. Sin embargo,

la cuarta y quinta etapa, nuevamente no se presentó remoción de hierro. El efluente, se

comporta de la misma manera que la alimentación, con valores cercanos a 3 mg Fe/L en

ambos periodos.

Figura 3.7. Comportamiento del hierro (Fe) en el RALLFA de la semana 1 a la 23

A partir de la semana 15, se presentan remociones de hierro, ya que el reactor se estabilizó,

evitando la solubilidad del hierro a pH más bajos. La acción del MCG ayudó a reducir la

cantidad de hierro en la salida del reactor, ya que durante la última fase el valor del
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influente fue de 1.7669 ± 0.271 mg Fe/L mientras que en el efluente se logró obtener

0.6538 ± 0.049 mg Fe/L, permitiendo que durante la octava etapa se presentara una

remoción del 55%, con un máximo de 65% en la semana 19.

3.3.3. Determinación de zinc (Zn)

La remoción del zinc se mantuvo más estable durante toda la experimentación, pues

solamente en 2 semanas no se presentó remoción (Figura 3.8). El influente manejó un valor

de 3.0787 ± 1.135 mg Zn/L en la primera etapa. El segundo periodo registró un aumento a

4.8934 ± 2.108 mg Zn/L en la alimentación. Para la tercera etapa el promedio fue de

5.9614 ± 1.7589 mg Zn/L, con un valor máximo de 7.778 mg Zn/L en la semana 11. Los

porcentajes de remoción en las primeras 3 etapas fueron de 37.27, 78.94 y 89.24%,

respectivamente. Valores considerablemente altos, respecto al Fe y Cu. La cuarta etapa

mostró una concentración de 3.7131 mg Zn/L en el influente, que significó la reducción

casi a la mitad respecto a la etapa anterior. El efluente rondó el valor de 1 mg Zn/L, con un

porcentaje de remoción de 71.90%.

Fig. 3.8. Comportamiento del zinc (Zn) en el RALLFA de la semana 1 a la 23

El periodo alimentado con MCG constó de 4.3155, 5.4180 y 4.684 mg Zn/L,

respectivamente. Con una salida de 0.8078 ± 0.119, 0.6034 ± 0.1044 y 0.6256 ± 0.116
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mg/L de zinc en las etapas 5, 6 y 7, respectivamente. En cuanto a los porcentajes de

remoción, fueron 81.28 en la quinta etapa, sexta contó con el máximo de 88.86 y 86.64%

en la séptima etapa. Finalmente, en la octava etapa alimentada con un porcentaje de ácido

láctico tuvo un promedio general de 3.4131 ± 1.5141 mg Zn/L. Con una concentración

máxima de 5 mg Zn/L aproximadamente en la semana 22. El efluente se mantuvo en

1.0510 ± 0.4879 mg/L del metal. Con la mínima concentración en la semana 18 de 0.6014

ppm. La semana 23 terminó con una concentración de 1.4532 mg/L, valor ligeramente

mayor al promedio. La remoción comenzó en 70%, después subió a 86.53% y con un 65%

aproximadamente para las últimas dos semanas de la etapa.

3.3.4. Plomo

El plomo tuvo un comportamiento variable durante el transcurso de las 23 semanas. El

único porcentaje nulo fue en la segunda semana, donde el valor en el influente y efluente

fueron de 0.9422 y 1.0986 mg Pb/L, respectivamente (Figura 3.9).

Fig. 3.9. Comportamiento del plomo (Pb) en el RALLFA de la semana 1 a la 23

Este metal, fue el segundo de menor presencia en el sistema y solubilidad, después del

cobre. En la primera etapa el RALLFA fue alimentado con 1.532 ± 0.399 mg/L de plomo

en promedio, con una salida de 1.2213 ± 0.221 mg Pb/L y una remoción del 20.28%. En la
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semana 6, el influente presentó valores cercanos al efluente (1.8428 y 1.7842 mg Pb/L,

respectivamente), y así se mantuvieron los valores hasta la onceava semana 2.100 mg Pb/L

(Influente) y 1.9374 mg Pb/L(Efluente) , presentando un máximo de 2.4172 mg Pb/L (Influente). Por

otro lado, la remoción presento porcentaje del 3% en la sexta semana y 7% al final de la

onceava, con una remoción máxima en la semana diez del 22% aproximadamente. Al final

de la tercera etapa, el promedio de remoción fue de 17.48%.La cuarta etapa en general,

tuvo un 34.11% de remoción con concentraciones 1.85 mg Pb/L (Influente) y 1.219 mg Pb/L

(Efluente). Durante la semana 14 la remoción tuvo un aumento a 49.56% contando con 1.9415

mg Pb/L (Influente)  que estaba conformada con el 50% de MCG. La segunda semana que el

sistema fue alimentado con MCG, se logró una mayor remoción de hasta el 83.32% dentro

de la sexta etapa, el influente contenía 2.3077 mg Pb/L y el efluente presento valores de

0.3848 ± 0.1435 mg Pb/L. En la última semana alimentada con de MCG, la alimentación

se mantuvo en 1.8623 mg Pb/L y el efluente presento valores de 0.6177 ± 0.451 mg Pb/L;

alcanzado 66.83% de remoción finalizando la séptima etapa. Para la octava etapa, se

manejó un influente con una concentración 1.5236 mg Pb/L como concentración mínima y

2.1840 mg Pb/L como máxima. El valor promedio fue de 1.7727 ± 0.197 mg/L de Pb. En

cuanto al efluente, la concentración mínima y máxima fue de 0.7499 y 1.3121 mg Pb/L,

respetivamente; además un promedio de 1.1095 ± 0.219 mg/L Pb. También se obtuvo el

máximo porcentaje de remoción en la octava etapa alcanzando 65.66 y un mínimo de

21.84%. El promedio de remoción se encontró alrededor de 37.41%.

3.4. Análisis estadístico

3.4.1. Resumen estadístico del pH, sulfatos (SO4
2-) y sulfuros (S-2)

En la Tabla 3.2 se muestra el resumen estadístico para cada una de las variables pH,

sulfatos (SO4
2-) y sulfuros (S-2), tanto del influente como del efluente únicamente de la

octava etapa, ya que, se considera la más estable. Incluye medidas de tendencia central, de

variabilidad, y de forma. De particular interés aquí es el sesgo estandarizado y la curtosis

estandarizada, las cuales pueden usarse para determinar si la muestra proviene de una

distribución normal.  Valores de estos estadísticos fuera del intervalo de -2 a +2 indican

desviaciones significativas de la normalidad, las cuales tenderían a invalidar muchos de los
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procedimientos estadísticos que se aplican habitualmente a estos datos. En este caso,

ninguna de las variables muestra valores de sesgo estandarizado y de curtosis estandarizada

fuera del intervalo esperado.

Tabla 3.2. Resumen estadístico
pH(i) Sulfatos (i) Sulfuros (i) pH (e) Sulfatos (e) Sulfuros (e )

Recuento 35 35 35 35 35 35
Promedio 3.69489 5289.16 4.34286 7.08649 2971.23 161.714

Desviación estándar 2.01185 355.727 3.02016 0.207758 888.652 92.5217
Coeficiente de variación 54.4497% 6.72558% 69.5431% 2.93175% 29.9086% 57.2131%

Mínimo 1.807 4556.03 0 6.764 1619.86 20.0
Máximo 7.071 6272.34 12.0 7.502 4385.82 288.0
Rango 5.264 1716.31 12.0 0.738 2765.96 268.0

Sesgo estandarizado 1.71685 0.712932 1.66525 0.330105 0.100959 -1.04537
Curtosis estandarizada -1.4836 0.966387 0.631919 -0.844599 -1.64225 -1.80058

(i): influente; (e): efluente

3.4.2. Análisis de los metales en el efluente

Los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación

entre Cu(e ) y 6 variables independientes. La ecuación Ec. 3.1 del modelo ajustado es:

Cu(e ) = 0.14432 - 0.00154556*pH(i) + 0.000662687*pH (e) +
6.81534E-8*Sulfatos (i) + 0.00000206196*Sulfatos (e) –
0.00012709*Sulfuros (e ) - 0.134697*Cu (i)

Ec. 3.1

Puesto que el valor-P del modelo en la Tabla 3.3 es menor que 0.05, existe una relación

estadísticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 3.3. Análisis de varianza
Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P
Modelo 0.00395193 6 0.000658656 4.14 0.0043
Residuo 0.00445802 28 0.000159215
Total (Corr.) 0.00840995 34
Gl Grados de libertad

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para

describir la relación entre Fe (e) y 6 variables independientes. La ecuación 3.2 del modelo

ajustado es:

Fe (e ) = 2.29782 - 0.0678229*pH(i) - 0.353139*pH (e) +
0.000134646*Sulfatos (i) + 0.000122789*Sulfatos (e) +
0.000589164*Sulfuros (e ) + 0.0804587*Fe (i)

Ec. 3.2.

Puesto que el valor-P del modelo en la Tabla 3.4, el andeva (ANOVA, en inglés) es menor
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que 0.05, existe una relación estadísticamente significativa entre las variables con un nivel

de confianza del 95.0%.

Tabla 3.4. Análisis de varianza
Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P
Modelo 0.676365 6 0.112727 3.49 0.0105
Residuo 0.903991 28 0.0322854

Total (Corr.) 1.58036 34
Gl Grados de libertad

Los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación

entre Zn (e ) y 6 variables independientes. La ecuación 3.3.del modelo ajustado es:

Zn (e ) = 6.41222 - 0.113752*pH(i) - 0.975619*pH (e) + 0.000329256*Sulfatos
(i) + 0.000074781*Sulfatos (e) + 0.000599866*Sulfuros (e ) - 0.0257421*Zn (i)

Ec. 3.3

Puesto que el valor-P del modelo en la Tabla 3.5 el andeva (ANOVA, en inglés)  es menor

que 0.05, existe una relación estadísticamente significativa entre las variables con un nivel

de confianza del 95.0%.

Tabla 3.5. Análisis de varianza
Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P
Modelo 3.85892 6 0.643153 4.25 0.0036
Residuo 4.23649 28 0.151303

Total (Corr.) 8.09541 34
Gl Grados de libertad

Los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación

entre Pb (e) y 6 variables independientes. La ecuación 3.4 del modelo ajustado es

Pb (e ) = 2.65655 + 0.109209*pH(i) - 0.207606*pH (e) -
0.00000111638*Sulfatos (i) - 0.000134809*Sulfatos (e) +
0.000949515*Sulfuros (e ) - 0.128309*Pb (i)

Ec. 3.4

Puesto que el valor-P en la tabla del análisis de varianza, andeva, es mayor o igual que

0.05, no existe una relación estadísticamente significativa entre las variables con un nivel

de confianza del 95.0%.

Tabla 3.6. Análisis de varianza
Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P
Modelo 0.298362 6 0.049727 1.04 0.4191
Residuo 1.33469 28 0.0476675

Total (Corr.) 1.63305 34
Gl Grados de libertad
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3.5. Discusión final

De acuerdo con los datos obtenidos de la biotransformación de los sulfatos a sulfuros

y de la precipitación de los metales de interés con respecto de las ocho etapas en

estudio (Tabla 3.7) puede decirse que, de manera interesante, los valores mayores de

la Relación DQO:SO4
2 dan como resultado una mejor transformación de los sulfatos

a sulfuros pero no precipitan los metales en disolución de la misma manera.

Esto plantea una estrategia diferente que permita alcanzar los tres fines del

tratamiento: precipitar los compuestos azufrados preferentemente co-precipitándolos

con los metales disueltos y reducir las sustancias carbonosas para, con todo ello,

mejorar la operación de flotación empleando agua reciclada.

Tabla 3.7. Biotransformación de sulfatos a sulfuros y de eliminación de metales de la fase
líquida

Etapa Semana Relación
DQO:SO4

2-
Sulfuros
(mg/L)

Cobre (% de
eliminación)

Hierro (% de
eliminación)

Zinc (% de
eliminación)

Plomo (% de
eliminación)

1 1-5 0.05 20.47±7 78.62 0 21.48 21.45
2 6-8 0.10 2.77±5 73.87 0 78.94 11.15
3 9-12 1.03 13±3 65.61 4.5 89.24 18.97
4 13 0.86 13±5 2.9 3.7 3.7 2.9

5 14 1.16 16±4 23.27 0 81.28 47.95

6 15 0.60 18±5 24.40 22.14 88.86 83.32

7 16 0.23 24±7.48 26.66 13.8 86.64 66.83

8 17-21 1.16 132±92 23.07 4.29 71.01 39.5

22-30 233±31 25.9 0 65.7 31.5

4. Conclusiones

Considerando el objetivo general se concluye que:

 La producción de sulfuros alcanzó más de 200 mg/L en la etapa final del

experimento

 Se logró remover del efluente acuoso hasta 69%, 55.8%, 37% y 23.8% para el Zn,

Fe, Pb y Cu en promedio, respectivamente

 La última etapa (cuya fuente de carbono fue ácido láctico), permitió tratar 149 mL de

AP con 1 mL AL, con un correcto funcionamiento del sistema, donde se mantuvo

una estabilidad y producción constante de sulfuros, así como de remoción de metales.

De acuerdo con los objetivos particulares, se concluye lo siguiente:
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 La caracterización del agua de proceso indicó que, aunque han transcurrido varios

años, sigue teniendo características relativamente homogéneas indicando que no ha

habido cambios sustantivos en el proceso

 Se operó el sistema de tratamiento exitosamente, durante 23 semanas, que consistió

de 8 etapas de distinta duración, debido al tipo de influente, en las que se varió la

relación DQO/SO4 buscando una que fuera idónea

 Los sulfuros producidos por el RALLFA indican que el sistema permite la

proliferación de una microbiota que puede reducir parte de los sulfatos correctamente

 Se logra también la precipitación de una fracción de los metales de interés con éxito

 El porcentaje de remoción de sulfatos presentes máximo alcanzado fue de 64.27%

por semana, de 43.82% por etapa, siendo la etapa ocho donde mejor se disminuyó la

concentración de este compuesto. Los sulfuros producidos, también alcanzaron su

mejor nivel en esta etapa, llegando a tener un alta producción, de 288 mg S2-/L

 Las condiciones para la medición por EAA de metales pesados presentes en las

muestras del reactor, se lograron montar exitosamente con apoyo del equipo de

trabajo, de los laboratorios donde se desarrolló esta investigación, por lo que es

posible continuar con esta investigación, tomando en cuenta que el reactor funciona

correctamente. La eficiencia de remoción de metales pesados es susceptible de

mejorarse considerando que las condiciones para la precipitación de sulfuros

metálicos es un tema sensible a factores como pH, temperatura, tipo de

microorganismos o ecología del reactor, etc. Por esta razón, los resultados obtenidos

son satisfactorios y ofrecen un buen margen de trabajo para investigaciones futuras.

Debido a que la mejor remoción de sulfatos y producción de sulfuros se llevó a cabo en la

etapa con ácido láctico, AL, se recomienda profundizar en las características de ésta, para

mejorar los porcentajes de remoción de metales (Visser, 1995; Visser et al., 1993).

Cabe señalar, que aún después de se dio por terminada la fase experimental, se continuó

con el análisis del contenido de sulfuros, llegando a obtener un valor de casi 400 mg/L de

sulfuros y habría que determinar el contenido de metales removidos para este lote de

muestras para complementar esto (Okabe et al., 1992).

En investigaciones futuras deben priorizarse las condiciones del metal deseado a remover,
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debido a que las propiedades son distintas entre ellos, así como su comportamiento dentro

del sistema (Fu y Wang, 2011; Kaksonen et al., 2007; Kieu et al., 2011; Sani et al., 2001;

Singh et al., 2011; Utgikar et al., 2001).

También debe continuar el proceso de tratamiento con una etapa de reacción aerobia para

oxidar hasta azufre los sulfuros presentes que no lograron precipitar como sulfuros

metálicos; ya que cuando se alcance la etapa óptima, la producción de sulfuros llegaría a

ser tóxica para los microorganismos y nuevamente decaería la eficiencia del tratamiento

(Koster et al., 1986).

Asimismo, debe investigarse la manera de remover los sulfuros precipitados porque

también disminuyen la capacidad de degradación de los consorcios bacterianos, una vez

que las capas externas son recubiertas con éstos compuestos e impiden su correcto

funcionamiento (Isa et al., 1986).

Algo interesante será comparar un nuevo lote de agua de del proceso de flotación, AP, con

éste ya que su periodo de almacenamiento a temperatura de refrigeración pudo haber

propiciado la oxidación de los sulfuros presentes y aumentado los sulfatos reales con

respecto de los encontrados en la presa de jales que es a donde se envía el agua del proceso

de flotación, AP (Lens et al., 1998; Martins et al., 2009).

Finalmente, sería interesante realizar experimentos en serie de RALLFA seguido de un

humedal artificial (Ruiz-López et al., 2010), considerando que las márgenes de la presa de

jales pudieran sembrarse de plantas acuáticas para mejorar aún más la calidad del agua de

esas presas.
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