Remocion de sulfatos y precipitacion de metales en un reactor anaerobio de lecho de
lodos de flujo ascendente (RALLFA) con microorganismos sulfato reductores
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Introduccion

En México, el sector minero-metaltrgico cumple un papel fundamental en la economia
nacional generando méas de 354,000 empleos (Subsecretaria de Mineria, 2017) y
contribuyendo con el 4 por ciento del Producto Interno Bruto (Secretaria de Economia,
2019). Esta actividad econémica representa un fuerte impacto ambiental durante el proceso
de extraccién y recuperacion de metales, por la generacion de residuos, puesto que cerca
del 95% del material procesado se desecha dentro de unas excavaciones con un dique de
contencion, denominadas presas de jales (Ojeda-Berra, 2008). A estas presas ademas del
material sélido, llega el agua utilizada en el proceso y que contiene una concentracion alta
de metales disueltos en forma de sulfatos (Pacheco-Gutiérrez, 2006). Ante esta situacion, se
han evaluado diversas opciones que disminuyan el impacto ambiental causado por esta
actividad industrial, entre ellas el tratamiento del agua residual a través de diversas
tecnologias como son los tratamientos quimicos de precipitacion, resinas de intercambio
ionico, membranas de electrodialisis y dsmosis inversa, asi como procesos bioldgicos
pasivos, mediante humedales artificiales y de forma activa mediante bio-reactores. Entre
estas opciones, se destacan los biorreactores con microorganismos sulfato-reductores, los
cuales tienen la capacidad para degradar un sustrato carbonoso organico para obtener
energia, utilizando los iones sulfato suspendidos como aceptor terminal de electrones,
generando sulfuro de hidrégeno (Ec. 1, donde CH.O representa una fuente de carbono



simple). Este sulfuro de hidrégeno reacciona con los iones metélicos, precipitando a los
metales disueltos como sulfuros (Ec. 2, donde M representa un metal catiénico; por
ejemplo: Fe?*, Cu?*, Pb?*, Zn?"). Estos pueden, posteriormente, ser recuperados de la propia
biomasa anaerobia (Ojeda-Berra, 2008; Schlegel, 1997). Con este fin, los Laboratorios 301,
302 y 303 de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental del Edificio E-3
Alimentos y Quimica Ambiental del Conjunto E de la Facultad de Quimica de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), han puesto en marcha un reactor
anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) a escala de laboratorio para el
estudio del comportamiento del agua proveniente de la operacion unitaria de flotacion de
una mina cooperante y el presente trabajo muestra los resultados obtenidos del RALLFA
durante una operacion estable de 20 semanas.

2CH,0+S04* — H,S+2HCO3 (Ec. 1)
HS+ M?" — MS)|+H* (Ec. 2)
Metodologia
Influente y efluente del RALLFA

Diariamente se alimentan de manera intermitente 149 mL de agua proveniente de la
operacion unitaria de flotacion de la mina cooperante,ubicada en el municipio de
Zacazonapan, Estado de México, 1 mL de &cido lactico (C3HesO3), como fuente de carbono
y 0.4 g de bicarbonato de sodio (NaHCO3), como fuente de alcalinidad al sistema, a un
RALLFA a escala de laboratorio (con dimensiones de 300 mm de altura y un diametro
externo de 120mm, teniendo un volumen total de 2.2 L y un volumen de trabajo de 1.9 L)
(Ojeda-Berra, 2008; Rios Vazquez, 2009). Para mantener el volumen de liquido constante
dentro del reactor, es necesario retirar la misma cantidad de efluente.

Seguimiento del RALLFA

Para el control de la operacion del RALLFA se realiza diariamente la determinacion del
pH, conductividad eléctrica y, dos veces por semana, se lleva a cabo la determinacion de
sulfuros, sulfatos y metales, de acuerdo con las normas mexicanas vigentes, tanto para el
influente como el efluente liquido del reactor.

Resultados y Discusién
Transformacioén de sulfatos a sulfuros

La Figura 1 presenta la concentracion de sulfatos durante el periodo de seguimiento, donde
se alcanza una degradacion promedio del 84.9% de los sulfatos en el interior del RALLFA,
la cual es atribuida a la accion de los MSR (Kaksonen y Puhakka, 2007) y tiene como
resultado la generacion de sulfuros al interior del mismo. De este compuesto Se tiene una
concentracion promedio de 1.24 mg/L en el influente y una concentracion de 104.85 mg/L
en el efluente (Figura 2). Sin embargo, esta concentracion no contabiliza la totalidad de



sulfuros generados por los MSR, puesto que una parte de estos reacciona con los iones
metalicos presentes en el medio y otra parte abandona el reactor en la corriente gaseosa.
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Figura 1. Comportamiento de los sulfatos en el biorreactor
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Figura 2. Comportamiento de los sulfuros en el biorreactor
Valor del pH en el RALLFA

Ademas de la formacion de sulfuros, la degradacion de los sulfatos también genera iones
bicarbonatos (Ec. 1), lo cual repercute de forma directa en el aumento del pH en el
RALLFA. Durante el periodo de monitoreo se presenté un pH promedio de 3.01 en el
influente y un pH promedio de 6.83 en el efluente.

Precipitacion de metales

En la Figura 3 se observan las concentraciones de cobre, zinc, hierro y plomo en el
influente y efluente del RALLFA, durante el periodo de seguimiento, donde se alcanz6 un
porcentaje de remocion promedio del 52.8% del cobre, 84.5% del zinc, 62.3% del hierro y
46.4% del plomo. Esta diferencia quedo en fase solida en el interior del reactor en forma de
sulfuros que pudieran estar ocluidos en los granulos de biomasa o separados en forma de
precipitados (Paulo y col., 2015).

Conclusiones

El tratamiento bioldgico con microrganismos sulfato reductores es una alternativa viable
para el tratamiento de aguas residuales o de proceso con altos contenidos de sulfatos. La
reaccion de los metales disueltos en el agua con sulfuro de hidrdgenotiene un beneficio



doble en el proceso: la precipitacion (y posterior remocién) de los metales, asi como el
consumo de una parte del sulfuro de hidrogeno el cual estd asociado a problemas de
corrosion.
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Figura 4. Comportamiento del cobre, zinc, hierro y plomo en el proceso (Azul: Influente, Naranja:

Efluente)

Una vez sin estos componentes disueltos en ella puede reciclarse al proceso sin crear
problemas en la planta y sin tener que usar tanta agua de manantiales para el proceso
minero que pueden ser aprovechados por las poblaciones aledarias.
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