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RESUMEN

Se evaluo la produccion de sulfuro de hidrégeno de un consorcio de bacterias sulfato—
reductoras aisladas del distrito minero de Bella Rica con tres concentraciones de
sulfatos (10, 20, 30 ppm) y de &cido lactico como fuente de carbono (70, 50, 20 ppm).
La mejor produccion de sulfuro de hidrégeno se dio con las concentraciones de fuente
de carbono de 70 ppm y de 30 ppm de sulfatos como aceptor de electrones,

obteniendo una reduccién de sulfatos de 30 a 11,13 ppm en 12 horas.

Con la mejor produccion de sulfuro de hidrégeno se procedio a la precipitacion de los
metales presentes en las muestras de los efluentes, obteniendo una precipitacion de
arsénico de 0,06 ppm a 0 ppm en un tiempo de 18 dias, para el cobre se precipité de
0,02 ppm a 0 ppm en un tiempo de 3 dias, mientras que el hierro se precipité de 1,9
ppm a 0 ppm en 18 dias, esto para la muestra de la Minera El Oro. Para la muestra del
Rio Guanache se obtuvo una precipitacion de arsénico de 0,07 ppm a 0 ppm en 21
dias, para el cobre se obtuvo una precipitacion de 0,01 ppm a 0 ppm en 3 dias y para
el hierro una precipitacion de 1,03 ppm a 0 ppm en un tiempo de 18 dias. En el caso
de la muestra del Rio Siete se obtuvo una precipitacion de arsénico de 0,06 ppm a 0

ppm en 18 dias mientras que el hierro se precipitd de 1,3 a 0 en un tiempo de 15 dias.
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INTRODUCCION

La permanente actividad minero-artesanal, produce desechos que se vierten en la
cuenca hidrogréafica, estos desechos mineros causan gran contaminacion ya que
frecuentemente se encuentran presentes metales pesados como hierro, cobre, plomo
y arsénico, los mismos que causan graves dafios debido a su poca o nula degradacién
y por consiguiente, aumentan el riesgo para la salud humana y el medio ambiente
mediante efectos tdxicos sobre plantas, animales y personas. Asi estos metales
pesados pueden causar dafios a los organismos vivos incluso en concentraciones muy
pequefias y frecuentemente inhiben los procesos biolégicos durante largos periodos
de tiempo. Frente a la problematica de acuiferos contaminados se ha estudiado la
accién de bacterias sulfato reductoras, las cuales producen acido sulfhidrico como
producto de su metabolismo. Este acido al ser liberado a un medio con presencia de
metales pesados, reacciona para formar compuestos sulfurados estables de baja

solubilidad y biodisponibilidad [33].

1.1. FIN DEL PROYECTO

Contribuir al conocimiento cientifico para mitigar los efectos de ambientes
contaminados por la presencia de metales pesados, usando un consorcio de bacterias

sulfato-reductoras aisladas del lugar.
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1.2. PROPOSITO DEL PROYECTO

Evaluar la capacidad de las bacterias sulfato-reductoras aisladas del distrito minero de
Bella Rica, para precipitar metales pesados presentes en una muestra de las cuencas
hidrograficas del Rio Guanache, Rio Siete y de una planta de beneficio minero ubicada

en la parte alta de este sector.

1.3. COMPONENTES DEL PROYECTO

- Realizar los analisis fisico-quimicos.

- Determinar las concentraciones éptimas de sulfato y de la fuente de carbono
para mejorar la produccion de H,S.

- Determinar el porcentaje de reduccién de sulfatos.

- Realizar la precipitacion de metales pesados.

1.4. HIPOTESIS DE TRABAJO

H1. Las concentraciones de fuente de carbono y sulfato inciden en la produccién de

acido sulfhidrico.

H2. La cantidad de &cido sulfhidrico producida por el consorcio de bacterias sulfato

reductoras es suficiente para la precipitacion de metales pesados de un efluente real.
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 DESCRIPCION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA.

El rio 7 nace en la zona de Bella-Rica ubicada en la parte occidental de la provincia del
Azuay, y atraviesa la franja baja sirviendo de limite a la Provincia de El Oro y la
Provincia del Guayas, regando extensas zonas agricolas a su paso, para finalmente
depositarse en el Océano Pacifico a la altura del Golfo de Guayaquil, es muy conocido
su estado de contaminacion causada por la descarga de las plantas de beneficio

minero que se encuentran asentadas en su ribera en la parte alta de su cuenca.

En la Provincia El Oro, la actividad minera utiliza basicamente dos sistemas de
recuperacion de oro; el que utiliza la amalgamacién con Hg (mineria artesanal), y las
denominadas plantas de beneficio que utilizan la lixiviacion, donde el reactivo principal
es el Cianuro de Sodio, produciendo desechos que se vierten en la cuenca
hidrogréfica, los cuales causan un alto grado de contaminacion ya que frecuentemente
se encuentran metales pesados como: hierro, cobre, plomo, arsénico, mercurio, entre
otros que causan graves dafios debido a su poca o nula degradacién aun en
concentraciones muy pequefias y por consiguiente aumentan el riesgo para la salud
humana y el medio ecolégico, a través de, efectos tdxicos sobre plantas, animales y

personas [33].
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2.1.1 Algunos casos de contaminacion del Rio Siete:

Fuente: Universidad Técnica de Machala, Centro de Transferencia y Desarrollo de

Tecnologias.

Fuente: Universidad Técnica de Machala Centro de Transferencia y Desarrollo de

Tecnologias.

Descarga de efluentes en el Rio Siete
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2.2 BIORREMEDIACION

En las dltimas décadas, la liberacion de contaminantes al ambiente, producida
principalmente como consecuencia del desarrollo industrial, ha superado con creces
los mecanismos naturales de reciclaje y autodepuracion de los ecosistemas
receptores. Este hecho ha conducido a una evidente acumulaciéon de contaminantes
en los distintos ecosistemas hasta niveles preocupantes. Por ello, para reducir en
todo lo posible la liberacion de contaminantes, hoy en dia existe la necesidad de
indagar en la busqueda de procesos que aceleren la degradacion de los
contaminantes presentes en el ambiente. Asi, se reducirian de forma progresiva los

efectos dafiinos que producen sobre los ecosistemas y la salud humana.

En este contexto, la biorremediacién, proceso que utiliza las habilidades cataliticas de
los organismos vivos para degradar y transformar contaminantes tanto en
ecosistemas terrestres como acuaticos, presenta un enorme potencial en la
mitigacién de la contaminacién ambiental. La biorremediacion se ha centrado en la
explotacion de la diversidad genética y versatilidad metabdlica que caracteriza a las
bacterias para transformar contaminantes en productos inocuos o, en su defecto,
menos toxicos, no obstante, existen casos aislados de utilizacion de otros tipos de
organismos como, por ejemplo, los hongos y, mas recientemente, las plantas en la

llamada "fitorremediacion” [1,2,3].

El término biorremediacion fue acufiado a principios de la década de los '80, se trata
fundamentalmente de la aplicacion de estrategias de remediacion bioldgicas,
basadas en la capacidad de los microorganismos de interaccionar en forma directa
con contaminantes. Los microorganismos pueden degradar los desechos en
productos menos téxicos, concentrar e inmovilizar sustancias téxicas tales como

metales pesados; minimizar desechos industriales y rehabilitar areas afectadas con
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diversos contaminantes. De este modo la biorremediacion permite mejorar los

ecosistemas dafiados, acelerando algunos procesos naturales [4].

El tratamiento bioldgico de residuos tiene algunas ventajas, cuando es comparado
con técnicas tradicionales utilizadas con este fin, entre dichas ventajas se encuentran

[5, 6]:

Bajo costo del tratamiento.
Tratamiento in situ, no hay gastos de transporte.
Reduccion y eliminacion de subproductos finales.

Eliminacion de un costoso equipamiento y atencion frecuente del operador.

vV VvV VY V VYV

Eliminacion de un seguimiento a perpetuidad.

La aplicacion de la biorremediacion para solucionar los graves problemas de
deterioro ambiental se ha incrementado notablemente en los Ultimos afios; no
obstante, el terreno mas importante de aplicacién ha sido el del tratamiento de

contaminantes de tipo orgénico, en particular, de hidrocarburos [5].

A diferencia de lo que puede ocurrir con compuestos organicos contaminantes, los
metales pesados no pueden ser degradados. Las posibilidades para el tratamiento de
contaminaciones producidas por ellos se reducen a inmovilizarlos (si se encuentran
en una fase liquida o gaseosa) o movilizarlos (para extraerlos desde matrices solidas)

de forma tal de reducir su toxicidad [7, 8, 9, 10].

El grado de peligrosidad de los metales pesados va ligado a dos propiedades
principales: su toxicidad y su persistencia lo que provoca un fuerte impacto sobre el
medio ambiente, produciendo un efecto a largo plazo sobre los eslabones mas

expuestos de la cadena alimentaria, incluido el hombre.
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2.3 METALES PESADOS

Se considera metal pesado a aquel elemento que tiene una densidad igual o superior
a 5 g/cm3 cuando esta en forma elemental, o cuyo nimero atdmico es superior a 20
(excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su presencia en la corteza
terrestre es inferior al 0,1% y casi siempre menor al 0,01%. Junto a estos metales
pesados hay otros elementos quimicos que, aunque son metales ligeros o no
metales, se suelen englobar con ellos por presentar origenes y comportamientos

asociados; este es el caso del arsénico, boro, bario y selenio [11, 12, 13, 14].

Lo que hace tdxicos a los metales pesados no son en general sus caracteristicas
esenciales, sino las concentraciones en las que pueden presentarse, y casi mas
importante aun, el tipo de especie que forman en un determinado medio. Cabe
recordar que de hecho los seres vivos “necesitan” (en pequefias concentraciones) a
muchos de éstos elementos para funcionar adecuadamente. Ejemplos de metales
requeridos por el organismo incluyen el cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno,
vanadio, estroncio, y zinc. El caso del hierro es notable entre éstos, siendo vital para la

formacion de hemoglobina [30].

Dentro de los metales pesados hay dos grupos:

Oligoelementos o0 micronutrientes, que son los requeridos en pequefas
cantidades, o cantidades traza, por plantas y animales, y son necesarios para que los
organismos completen su ciclo vital. Estos mismos elementos por encima de cierto
umbral se vuelven tdxicos. Dentro de este grupo estan: arsénico, boro, cobalto,

cromo, cobre, molibdeno, manganeso, niquel, selenio y zinc.

Metales pesados sin funcion biolégica conocida, cuya presencia en determinadas

cantidades en seres vivos lleva aparejadas disfunciones en el funcionamiento de sus
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organismos. Resultan altamente téxicos y presentan la propiedad de acumularse en
los organismos vivos. Son principalmente: cadmio, mercurio, plomo, cobre, niquel,

antimonio y bismuto.

La actividad humana incrementa el contenido de metales en el suelo en cantidades
considerables, siendo esta, sin duda, la causa mas frecuente de las concentraciones
toxicas. Esto sucede debido a los vertidos de origen antropogénico, procedentes de
vertidos industriales, de actividades mineras y de la aplicacion de plaguicidas [15, 16,

17, 18, 5, 6, 9].

Dependiendo de la fase en la que se encuentra el metal, de su estado de oxidacion y
de la especie que esté conformando, la accibn de un microorganismo puede

responder a una de las siguientes alternativas:

La primera corresponderia a la movilizacion del metal, denominada lixiviacion, la que
puede ser definida como un proceso de disolucién de un compuesto contenido en
una matriz sélida por accion de microorganismos. El término lixiviacion bacteriana se
reserva para el caso de que los microorganismos sean bacterias. Existen distintos

mecanismos de lixiviacién [19], entre los cuales se destacan:

» Produccion de acidos organicos (citrico, oxalico) o inorganicos (sulfurico).
> Oxido-reduccion de los metales.
» Metilacion de metales.

» Produccion de sideréforos.

La segunda alternativa aplicable al tratamiento de metales presentes principalmente
en efluentes liquidos, corresponde a la inmovilizacién del metal, es decir, al pasaje de

un estado soluble inicial, a uno insoluble final [6].
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La inmovilizacién con bacterias es una alternativa a los métodos fisicoquimicos
tradicionales [18]. Entre ellos, el méas relevante para la eliminacion de metales
pesados que se encuentran en solucién, es la alcalinizacion del efluente
(comunmente con carbonato o soda cdaustica). EI aumento de pH provoca la

precipitacién de los metales pesados como hidroxidos.

Estos Ultimos suelen ser precipitados coloidales, por lo que ocupan grandes
volimenes y, ademas, coprecipitan con otros elementos. La generacién de grandes
volumenes de hidréxidos es claramente un inconveniente en este proceso. Otras
limitaciones de este método son el tratamiento de efluentes diluidos, la presencia de
elementos anféteros o complejantes en la solucién, la necesidad de trabajar con pH

muy altos y la baja selectividad [17].

Dentro de la amplia diversidad microbiana, existen microorganismos resistentes y
tolerantes a metales. La habilidad de los microorganismos para sobrevivir a un
ambiente con metales pesados, implica mecanismos que potencialmente podrian ser
utilizados para el tratamiento de las contaminaciones con esos metales, a través de

procesos de inmovilizacion [20].

Probablemente los dos procesos biolégicos méas relevantes en la inmovilizaciéon de
metales son la biosorcion y la bioprecipitacion [6]. Para que estos procesos
biol6gicos puedan ser utilizados a escala industrial, es conveniente que los
microorganismos sean previamente inmovilizados sobre un soporte inerte de modo

gue no sean eliminados junto con los efluentes o con los precipitados [8].

El fenomeno de biosorcidon consiste en un incremento de la concentracién de los
metales sobre la superficie o en el interior de la célula a través de variados
mecanismos; de los cuales, sin dudas, el mas importante es el mecanismo de

intercambio i6nico, donde el microorganismo actlia de modo semejante a una resina
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de intercambio i6nico [4, 6, 20, 21]. La biosorcién es un fenbmeno ampliamente
estudiado en la biorremediacion de diversos metales pesados como el cadmio,

cromo, plomo, niquel, zinc y cobre.

En la bioprecipitacion se utilizan microorganismos capaces de generar metabolitos
que precipitan con muchos de los metales pesados [22]. Un grupo importante de
estos microorganismos son las bacterias denominadas sulfato-reductoras (SRB) [23,
17, 18]. Estas son bacterias anaer@bicas (crecen en ambientes reductores y en
ausencia de oxigeno) que son capaces de formar sulfuros a partir de la reduccion de
sulfatos. Los sulfuros pueden precipitar con metales presentes en el medio y, de ese

modo, pueden ser separados del medio liquido.

2.4 CARACTERISTICAS DE LAS BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS

La produccion biologica de sulfuro de hidrogeno en ambientes acuaticos se conoce
desde el siglo pasado. Las bacterias sulfato reductoras (SRB) forman un grupo
especializado de procariotas que tienen la capacidad de usar sulfato como aceptor

final de electrones en la respiracion [24].

Caracteristicas relevantes de estas bacterias:

Fisiologicamente se pueden dividir en tres grupos celulares basicos:

» Eubacterias gram negativas
» Eubacterias gram positivas

» Argueo bacterias

Las caracteristicas morfolégicas de estas células varian considerablemente. Se han
descrito distintos tipos celulares, entre los que se encuentran: bacilos, vibrios, cocos,

espirilos, etc. [26].
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Las capacidades oxidativas y metabdlicas de las SRB varian de acuerdo al género.
Actualmente se han reconocido 18 géneros, subdivididos en dos grandes grupos

segun si oxidan o no el acetato como fuente de carbono y energia:

> Géneros Desulfovibrio, Desulfomonas, Desulfomaculum, Desulfobulbus:
Utilizan fundamentalmente lactato, piruvato y etanol como fuente de energia y

de carbono, reduciendo el sulfato a sulfuro de hidrogeno.

Géneros Desulfobacter, Desulfococcus, Desulfosarcina y Desulfonema:
Estan particularmente especializados en la oxidacion de acetato, reduciendo

el sulfato a sulfuro.
> Géneros reductoras de azufre:

v Desulfuromonas: Bacilos gram-negativos, no reducen los sulfatos
anaerdbicos obligados; tres especies.

v' Campylobacter: Bacilos gram-negativos, aerobios facultativos.

Entre las primeras propiedades se observd que este tipo de bacterias tenia la
capacidad de reducir sulfato en forma no asimilatoria, con consumo de organicos del

tipo lactato; con la estequiometria [25, 31]:
2-CH, HOCHCOO + Sﬂf —2-CH,C000 + H 5 +2- 0 +2-00,

Es decir, la reduccion biolégica de un mol de sulfato (SO,) requiere de dos moles de
lactato y produce dos moles de acetato y un mol de sulfuro de hidrégeno (H.S,
también conocido como &cido sulfhidrico). La utilizacion de esta ruta bioquimica
conduce a procesos que son técnicamente factibles pero extraordinariamente costosos

[31].
22



Estas bacterias proporcionan un mecanismo que puede resultar Util en un namero
importante de aplicaciones industriales, por ejemplo, Desulfovibrio desulfuricans

cataliza la reduccion del sulfato por el hidrégeno de acuerdo con la reaccién [32]:

4H,+ SO, 2+ 2 Ht —-ommmmm- > H2S + H20 = - 38.5 kcal/mol sulfato

La reaccién es significativamente cuantitativa. Se ha calculado que en el fondo del
Gran Lago Salado las bacterias liberan azufre en forma de H,S en una cantidad que

equivale a las 104 Ton/afio [32].

Entre los compuestos organicos mas utilizados como fuente de carbono se
encuentran: lactato, acetato, piruvato, etanol, propanol y glucosa [27]. Los medios
mas utilizados para el crecimiento de SRB son los disefiados por J.R. Postgate
(denominados medios B y C de Postgate) que poseen lactato como fuente de

carbono.

Las bacterias sulfato-reductoras son estrictamente anaerobias y por lo general, son
muy sensibles a los medios toxicos, muriendo de forma més o menos rapida cuando

son expuestas a ese tipo de medios [28].

Las SRB requieren ausencia de oxigeno para su crecimiento y también un potencial

redox bajo (de aproximadamente 0 a -100 mV) [27].

Las SRB crecen mejor bajo condiciones levemente alcalinas, en un relativamente
estrecho rango de pH (entre 7,0 y 7,8). Sin embargo, se han encontrado SRB con
capacidad de tolerar ambientes levemente &acidos (pH 4,0) asi como también

especies con capacidad de desarrollarse en ambientes alcalinos (pH 9,5).

Un factor muy importante en la actividad de las bacterias sulfato reductoras es la
temperatura del sistema. La mayoria de las SRB son mesoéfilas, es decir, con un

crecimiento optimo en el rango de temperatura de 25 a 40 °C [29].
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CAPITULO III:
MATERIALES Y METODOS



Il MATERIALES Y METODOS.

3.1 Etapa preliminar.

Para el desarrollo de este trabajo fue necesaria la implementacion de una etapa
preliminar, la cual sirvié de entrenamiento en el manejo de las bacterias sulfato —
reductoras; este entrenamiento consistio en la preparacion de los medios de cultivo
con su debida anaerobiosis, el repique de las bacterias y la familiarizacion con las

técnicas analiticas a utilizar.

3.2 Microorganismos y medios de cultivo.

Para las experiencias realizadas se trabajé con una cepa de bacterias sulfato -
reductoras, las cuales fueron aisladas del distrito minero de “Bella Rica”.

Estas bacterias fueron mantenidas en viales de 10 ml con medio lactato B (ver tabla

3.1) a 30 °C.

Tabla 3.1: Composicién del medio lactato B

Compuesto Cantidad
Solucion al 50 % de lactato de sodio | 5,5 ml
CaS0, 1,0qr
NH,CI 10gr
KH,PO, 0,5 gr
MgSO,4*7H,0 20qr
Extracto de levadura 1009r

-Estos pesos estan en funcion a un litro.
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Tabla 3.2: Composicién de la solucidén reductora

Compuesto Cantidad
Acido ascérbico 0,1gr
Tioglicolato de sodio 0,1¢r
Agua destilada 10 ml

El cultivo se lo realiza de la siguiente manera:

Primero se fija la cantidad de medio B que se va a preparar, luego de autoclavar el
medio a 120 °C y 25 psi durante 60 minutos se le afiade mediante filtracion de
membrana 10 ml (en base a 1 litro de medio) de la solucion reductora (ver tabla 3.2),
se procede a controlar el pH el mismo que debe estar entre 7 y 7.5, luego de esto se
afiade mediante filtracion de membrana 10 ml (en base a 1 litro de medio) de una
solucién al 5% de FeSO,4*7H,0 disuelto en 0.1 M de H,SO, para prevenir su auto
oxidacion. En seguida se coloca en los viales de 10 ml, 9 ml de medio By 1 ml de
bacteria, se los sella con el tap6n de goma y la virola metélica, posteriormente se lo

incuba a 30° C.

3.3 Produccion de H,S.

Para las experiencias de produccion de H,S se tomé un cultivo en medio B, se lo filtré
en papel filtro, luego 1 ml del filtrado se coloc6é en un vial de 10 ml el mismo que
contenia 9 ml de medio C. Este medio contiene 0,06 gr de CaCl, *H,0, 0,3 gr de
Citrato de sodio, 1 gr de NH4CI, 0,5 gr de KH,PO,4 y 1 gr de extracto de levadura
(estos pesos estan basados para 1 litro de medio), estos viales fueron incubados a 30°
C.

En esta experiencia se trabaj6é con tres variaciones en las concentraciones de sulfatos

(30 ppm, 20 ppm y 10 ppm de Na,SO,) como receptor de electrones y tres variaciones
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en la fuente de carbono (70 ppm, 50 ppm y 20 ppm de acido lactico), determinando asi
las concentraciones adecuadas para una mejor produccion de H,S.

3.4 Precipitacion de metales de los efluentes.

Para esta experiencia se trabajé en viales de 50 ml en los cuales se coloca 44 ml de
medio Lactato C modificado, esto es con la concentracion de sulfato y de acido lactico
que dio una mejor produccion de H,S, luego se agrega 1 ml de efluente y 5 ml de
in6culo, se sella en total anoxia previo burbujeo de nitrégeno y posteriormente se

somete a diferentes tiempos de contacto.

3.5 Determinacion de metales pesados.

Después de cada tiempo de contacto la solucion se filtra y se le realiza los analisis de
metales pesados (As, Cu y Fe) mediante espectrofotometria de absorcion atémica,
dichos analisis se realizaron en el laboratorio CETTIA de la UTPL en un equipo de
absorcién atomica marca Perkin Elmer AAnalyst 400 acoplado a un generador de

hidruros marca Perkin EImer MHS 15 mercury Hidride System.

Los resultados obtenidos para el caso del arsénico y cobre son comparados con la
norma INEN 2178 “Aguas minerales, naturales requisitos” en la que los limites
maximos permisibles son 0.01 ppm y 1 ppm respectivamente, mientras que para el
caso del hierro se compard con la Norma de Calidad Ambiental y De Descarga De

Efluentes: Recurso Agua, cuyo limite maximo permisible es 10 ppm.

3.6 Determinacion de sulfatos.

Se utiliz6 un método turbidimétrico que se basa en la reaccién del i6n sulfato con el
bario en medio acido, para formar sulfato de bario sélido en forma de cristales de
tamafo uniforme. La luz absorbida por la suspensidbn es medida en un
espectrofotometro y la concentracion de sulfato es determinada por comparacion de la

lectura con respecto a una curva estandar.
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Para la determinaciéon de sulfato se colocé 0,5 ml de muestra en un balén de aforo de
25 ml, se lo afora, se pasa el contenido a un frasco de 50 ml, se adiciona 1 ml de
buffer (ver tabla 3.3), luego se agregé una pizca de BaCl,, se agité vigorosamente
durante 2 minutos (de forma manual) y se midi6 en una celda de 1 centimetro de
camino 6ptico contra el blanco (agua destilada). La lectura se realizé a 450 nm en un

espectrofotbmetro, se repite el mismo procedimiento para las muestras y los controles.

Tabla 3.3: Composicién del Buffer para sulfatos

Compuesto Cantidad
Agua destilada 45 ml
HCI concentrado 4,5 ml
Etanol de 96 grados 15 ml
Glicerina 7,5 ml
NaCl 11,25 gr

3.7 Conteo bacteriano.

La forma mas obvia de determinar el nimero de células es por recuento directo. Para
esto se utilizé una camara de Newbauer. Esta cAmara posee una rejilla dividida en 25
campos grabada en el fondo de la camara; cada uno de los campos esta subdividido
en una cuadricula de 16 cuadraditos (Figura 3.1). Una vez que se ha cargado la
cadmara con la muestra (un cubreobjeto hace de tope superior). Se usé el microscopio
de contraste de fase para contar las bacterias de sélo 5 de los 25 campos
(preferentemente se cuentan los cuadrados de los cuatro extremos y el del centro). Se
puede calcular el nUmero de microorganismos en una muestra, a partir del volumen de
la camara y las diluciones de la muestra que sean necesarias. La ecuacién a utilizar
para esta determinacién es:

28



Numero de bacteria s/ml=Bacterias contadas en los 5 campos X dilucién x 1,3

C.00E ex

Figura 3.1: Camara de conteo de Newbauer. Vista aumentada de la rejilla.

3.8 Disefio experimental y variables de estudio

El disefio a utilizar es el disefio factorial.

e Produccién éptima de acido sulfhidrico.

e Precipitacion de metales pesados en los efluentes.

3.8.1 Produccidn éptima de acido sulfhidrico

Reduccién de Sulfatos

Variables independientes:

Concentracion de Acido lactico: 70, 50, 20 ppm.

Concentracion de Sulfatos: 30, 20, 10 ppm.

Tiempo: 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 dias
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Variables dependientes:

Produccién de H,S.

Valores Constantes:

e pH.
e Medio de cultivo.
e Cantidad de in6culo.
e Temperatura.
Nomenclatura:
A =SRB
L1 = Concentracion de Acido Léactico de 70 ppm.
L 2 = Concentracion de Acido Lactico de 50 ppm.
L 3 = Concentracion de Acido Lactico de 20 ppm.
S1 = Concentracion de Sulfatos de 30 ppm.
S 2 = Concentracion de Sulfatos de 20 ppm.
S 3 = Concentracion de Sulfatos de 10 ppm.
T = Numero de mediciones.
R = Repeticiones.

Experimentos: A* L (70, 50, 20) * S (30, 20, 10) * T (7) * R (3)

30



Total de Experimentos =3*3*7*3

Total de Experimentos = 189

Precipitacion de metales pesados.

Variables independientes:

Efluentes: Se trabaja con tres muestras (Minera El Oro, Rio Guanache, Rio Siete).

Tiempo: 0, 3, 6,9, 12, 15, 18, 21 dias.

Variables dependientes:

Precipitacién de metales.

Valores Constantes:

e pH.

Medio de cultivo.

Concentracion de in6culo.

Temperatura.

Nomenclatura:

A =SRB

E 1 = Minera EIl Oro.

E 2 = Quebrada.
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E 3 = Rio Siete.

T = NUmero de mediciones.

R = Repeticiones.

Experimentos: A*E (1,2,3)* T (7) *R(3)

Total de Experimentos =3 * 7 * 3

Total de Experimentos = 63

3.9 Analisis Estadistico.

Para la realizacion del Andlisis estadistico utilizamos el programa XLSTAT version 7.5

Cultivo y conservacion de las
bacterias.

Determinacion del
tiempo 6ptimo de

Reduccion de

UV visible.

Mediante ;
»| Espectrofotometro
sulfatos.

nroduccién de H2S.

A 4

Mediant
Conteo Camara de
bacteriano. Newhauer.

Precipitacion de

metales

Figura 3.2: Diagrama de la Metodologia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis Estadistico

Conociendo el método para la produccion de H,S mediante la reduccién de sulfatos,
se sometid a las bacterias sulfato-reductoras aisladas del Distrito Minero de Bella Rica
a tres concentraciones de sulfatos y acido lactico, evaluando asi los resultados
mediante el programa estadistico XLSTAT version 7.5 realizando las pruebas de

Duncan y Tukey con un intervalo de confianza de 95 %.

4.2 Discusion de Resultados

4.2.1 Andlisis Fisico-Quimicos
Las muestras se analizaron en el laboratorio CETTIA de la UTPL, obteniendo los
siguientes resultados:

Para la muestra “Minera el Oro” tenemos:

Determinacion Unidad Resultado
pH ~ 7,52
Solidos Totales Disueltos mg/| 1157
Turbiedad NTU 0,829
Hierro mg/| 0,04
Sulfatos mg/I 1725
Color U,Co.Pt 7,94
Cianuros mg/I 0,002
Solidos Totales mg/| 7226
Soélidos Suspendidos mg/| 8
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Conductividad Eléctrica mg/| 2,23
DBO mg/| 19,4
DQO mg/l 48,5
Para la muestra “Rio Guanache” tenemos:
Determinacion Unidad Resultado
pH _ 7.1
Sdélidos Totales Disueltos mg/| 127
Turbiedad NTU 17,5
Hierro mg/I 0,94
Sulfatos mg/| 140
Color U,Co.Pt 69,4
Cianuros mg/| 0,004
Sdélidos Totales mg/| 1033
Solidos Suspendidos mg/| 26,9
Conductividad Eléctrica mg/| 241
DBO mg/| 14,4
DQO mg/I 36

35




Para la muestra “Rio Siete” tenemos:

Determinacion Unidad Resultado
pH _ 7,28
Sdélidos Totales Disueltos mg/| 131,2
Turbiedad NTU 11,5
Hierro mg/| 0,39
Sulfatos mg/| 110
Color U,Co.Pt 31,4
Cianuros mg/I 0,027
Solidos Totales mg/| 347
Soélidos Suspendidos mg/| 15,1
Conductividad Eléctrica mg/| 253
DBO mg/| 54,4
DQO mg/| 136

4.2.2 Andlisis Quimicos

Las muestras se analizaron en el laboratorio CETTIA de la UTPL, obteniendo los

siguientes resultados:

Para la muestra “Minera el Oro” tenemos:

Determinacion Unidad Resultado
Arsénico mg/| 0,08
Cobre mg/| 0,020
Hierro mg/| 0,665
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Para la muestra “Rio Guanache” tenemos:

Determinacion Unidad Resultado
Arsénico mg/| 0,012
Cobre mg/| 0,010
Hierro mg/| 0,902

Para la muestra “Rio Siete” tenemos:

Determinacion Unidad Resultado
Arsénico mg/| 0,181
Cobre mg/| <LDD
Hierro mg/I 0,673
-LDD=0,4

4.2.3 Reduccién de Sulfatos

Media
Categoria estimada Grupos
50 ppm de ac. Lac. 22,684 A
20 ppm de ac. Lac. 22,133 A
70 ppm de ac. Lac. 20,912 B

Tabla 4.1. Analisis de las diferencias entre las categorias con un intervalo de

confianza de 95 % para 30 ppm de sulfatos.
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Sulfatos (ppm)

Reduccion de 30 ppm de sulfatos con las variaciones de acido lactico

0 T

0+

—e— 70 ppm

—e— 50 ppm

—e— 20 ppm

ac. Lac.

ac. Lac.

ac. Lac.

12 16
Tiempo (dias)

20

24

Gréfica 1. Producciéon de H,S mediante la reduccién de 30 ppm de Sulfatos variando

las concentraciones de acido lactico.

Tabla 4.2.

Media
Categoria estimada Grupos
20 ppm de ac. Lac. 16,310 A
70 ppm de &c. L&c. 15,659 B
50 ppm de ac. Lac. 15,052 C

Andlisis de las diferencias entre las categorias con un intervalo de

confianza de 95 % para 20 ppm de sulfatos.
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Reduccion de 20 ppm de sulfato con variaciones de acido lactico

25

a0 7 —e— 70 ppm de
ac. Lac.

—e— 50 ppm de
ac. lac.

—e— 20 ppm de
ac. Lac.

Sulfatos (ppm)

Tiempo (dias)

Grafica 2. Produccién de H2S mediante la reduccion de 20 ppm de Sulfatos variando

las concentraciones de acido lactico.

Media
Categoria estimada | Grupos
20 ppm de &c. Lé&c. 11,458 A
50 ppm de ac. Lac. 11,198 A
70 ppm de ac. Lac. 11,150 A

Tabla 4.3. Analisis de las diferencias entre las categorias con un intervalo de

confianza de 95 % para 10 ppm de sulfatos.
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Reduccion de 10 ppm de sulfatos con variaciones de acido lactico

—e— 70 ppm de

—_ ac. Lac.
E 10+
2 —e— 50 ppm de
E g+ ac. Lac.
(1]
-._5 —e— 20 ppm de
w B 4 ac. Lac.

4 4

2 4

a t t t t t t

0 4 a8 12 16 20 24

Tiempo (dias)

Gréfica 3. Produccién de H,S mediante la reduccién de 10 ppm de Sulfatos variando

las concentraciones de acido lactico.

En la grafica 3 se muestra la reduccion de 10 ppm de sulfatos variando las tres
concentraciones de acido lactico, para este caso no se muestra una diferencia
significativa en la produccién de H,S como lo muestra la tabla 4.3, esto quiere decir
gue las concentraciones de acido lactico (70 ppm, 50 ppm y 20 ppm) no inciden en la

produccion del acido sulfhidrico.

Para el caso que se muestra en la grafica 2 que es la reduccién de 20 ppm de sulfatos
podemos observar que las concentraciones de acido lactico inciden en la produccion
de H,S, como se observa en la tabla 4.2 existe una diferencia significativa en la
produccion de acido sulfhidrico aplicando las distintas concentraciones de acido
lactico, obteniendo una mejor produccién de acido sulfhidrico con 50 ppm de acido

lactico y un tiempo de contacto de 4 dias para este caso.
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En la grafica 1 que nos muestra la reduccion de 30 ppm de sulfatos se observa una
marcada diferencia en la reduccion de sulfatos al utilizar las tres concentraciones de
acido lactico, esto se afirma en la tabla 4.1, la cual nos muestra una diferencia
significativa en la produccibn de acido sulfhidrico al aplicar las distintas
concentraciones de acido lactico, obteniendo una mejor produccion de acido
sulfhidrico con 70 ppm de acido lactico. Este es el mejor resultado obtenido en este
ensayo ya que se logro reducir los sulfatos de 30 ppm a 11.13 ppm en un tiempo de 12

dias.

De esto se deduce como sefiala la bibliografia [34, 35, 37], que las concentraciones de
fuente de carbono y sulfatos inciden en la produccion de H,S, esto es cuanto mayor es
la reduccién de sulfatos mayor es la produccion de H,S. Con esto damos respuesta a

la primera hip6tesis planteada.

4.2.4 Precipitacion de Metales pesados.
4.2.4.1 Precipitacion de metales pesados presentes en la muestra Minera El

Oro

Precipitacion de Arsénico

0,07 +
0,06 +

0,05 +

Concentracion
de arsénico

(ppm)

0,04 +

0,03 +

0,02 +

0,01 +

0

Tiempo (dias)

Gréfica 4. Precipitacion de arsénico en la muestra de la Minera El Oro.
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Precipitacion de Cobre
0,025
0,02 +
Concentracién
de cobre 0,015 +
(ppm)
0,01 +
0,005 -+
0 : ——t————+———¢ —
0 3 6 9 12 15 18 21
Tiempo (dias)
Gréfica 5. Precipitacion de cobre en la muestra de la Minera El Oro.
Precipitacion de Hierro
2 —
1,8 +
1,6 +
1,4 +
1,2 +
Concentracion
de hierro (ppm) 1 +
0,8 +
0,6 +
0,4 +
0,2 +
0 —
21

Tiempo (dias)

Grafica 6. Precipitacion de hierro en la muestra de la Minera EIl Oro.
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En las graficas 4, 5y 6 se muestra la recuperacién de los metales pesados en forma
de sulfuros estables por las bacterias sulfato-reductoras aisladas del Distrito Minero De

Bella Rica en la muestra de la Minera EIl Oro.

Para la grafica 4 tenemos que la precipitacién de arsénico es buena en un tiempo de 6
dias, pasando de 0,06 ppm a 0,01 ppm y en un tiempo de 18 dias la concentracion
pasa a 0 ppm. Otros estudios realizados muestran que los resultados obtenidos estan

dentro de un rango aceptable [36].

Para la grafica 5 tenemos que la recuperacion de cobre en forma de sulfuro estable se
da en un tiempo de 3 dias precipitindose de 0,02 ppm a 0 ppm. De acuerdo a la
literatura reportada los valores de cobre precipitado en este ensayo esta dentro del

rango obtenido en otros ensayos [34, 35].

Para la gréafica 6 la precipitacién de hierro se da de manera significativa en un tiempo
de 12 dias precipitando el hierro de 1.9 ppm a 2.6 ppm y a 0 ppm en un tiempo de 18
dias. Comparando con la bibliografia se tiene que estamos dentro de los rangos de

precipitacién [36].
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4.2.4.2 Precipitacion de metales pesados presentes en la muestra Rio

Guanache

0,08
0,07

0,06
Concentracion
de arsénico 0,05

m
(ppm) 0.04

0,03
0,02
0,01

0

Precipitacion de Arsénico

Tiempo (dias)

Gréfica 7. Precipitacion de arsénico en la muestra del Rio Guanache.

0,012
0,01

0,008
Concentracion
de cobre (ppm) 0.006

0,004

0,002

Precipitacion de Cobre

Tiempo (dias)

Grafica 8. Precipitacion de cobre en la muestra del Rio Guanache.
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Precipitacion de Hierro

1,2 +

0,8 +

Concentracion

de hierro (ppm) 06 +

04 +

0,2 +

Tiempo (dias)

Grafica 9. Precipitacion de hierro en la muestra del Rio Guanache.

En las graficas 7,8 y9 se muestra la recuperacion de los metales pesados en forma
de sulfuros estables por las bacterias sulfato-reductoras aisladas del Distrito Minero De

Bella Rica en la muestra del Rio Guanache.

Para la grafica 7 tenemos que la precipitacion de arsénico da buenos resultados en un
tiempo de 3 dias precipitindose de 0,07 ppm a 0,03 ppm y pasando a una
concentracion de 0 ppm en un tiempo de 21 dias. En contraste con la bibliografia se

muestra que los resultados obtenidos estan dentro de los rangos aceptables [36].

En la grafica 8 observamos que la recuperacion de cobre en forma de sulfuro se da en
un tiempo de 3 dias precipitindose de 0,01 ppm a 0 ppm. De acuerdo a la literatura
reportada los valores de cobre precipitado se encuentra dentro de los porcentajes

reportados en otros ensayos [34, 35].

Para la grafica 9 tenemos que la precipitacion de hierro se da de manera significativa

en un tiempo de 12 dias precipitandose de 1,03 ppm a 0,29 ppm y pasando a 0 ppm
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en un tiempo de 18 dias. Comparando con la bibliografia se tiene que los datos

obtenidos se encuentran en un rango aceptable [36].

4.2.4.3 Precipitacion de metales pesados presentes en la muestra Rio

Siete

Precipitacion de Arsénico
0,07 —

0,06 -+

0,05 -+

Concentlra.cwrblo4 1
de arsénico

(ppPm) 003 +
0,02 +

0,01 +

0

0 3 6 9 12 15 18 21

Tiempo (dias)

Gréfica 10. Precipitacion de arsénico en la muestra del Rio Siete.

Precipitacion de Hierro
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1 +

Concentracién 0.8
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’

04 -+
0,2 +
0 T ‘ T ’
18 21

Tiempo (dias)

Gréfica 11. Precipitacion de hierro en la muestra del Rio Siete.
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En las gréaficas 10 y 11 se muestra la recuperacion de los metales pesados en forma
de sulfuros estables por las bacterias sulfato-reductoras aisladas del Distrito Minero De

Bella Rica en la muestra del Rio Siete.

En la gréfica 10 observamos que la precipitacién de arsénico se da en un tiempo de 6
dias precipitando el arsénico de 0,06 a 0,01 y pasando a una concentracion de O ppm
en un tiempo de 18 dias. Comparando con la bibliografia se encontré que estos datos

entran en un rango aceptable de precipitacion [36].

Para la grafica 11 tenemos que la precipitacion de hierro se da de manera significativa
precipitdndose de 1,3 a 0,5 en un tiempo de 6 dias y alcanzando una concentracién de
0 ppm en 15 dias. Comparando con la bibliografia se determiné que los resultados

obtenidos estan dentro de un rango aceptable [36].

Con estos resultados se obtiene que la cantidad de acido sulfhidrico producido por
estas bacterias es suficiente para precipitar completamente el arsénico, cobre y hierro
presentes en los efluentes reales. Dando respuesta asi a la segunda hipétesis

planteada.
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

» Las condiciones adecuadas para el 6ptimo crecimiento de las bacterias sulfato

reductoras aisladas del distrito Minero de Bella Rica es un pH de 6.9 a 7.3, una
temperatura de 30 °C y con un medio especifico de crecimiento (medio lactato

B).

El Medio Lactato C fue modificado con variaciones en las concentraciones de
acido lactico y sulfatos para determinar la mejor produccién de H,S medida a
partir de la reduccién de sulfatos, obteniendo las mejores concentraciones con
30 ppm de sulfatos y 70 ppm de acido lactico. ElI mejor resultado de reduccion

de sulfatos se dio de 30 ppm a 11.13 ppm de sulfatos en un tiempo de 12 dias.

Para la precipitacion de metales pesados en la muestra de La Minera El Oro se
obtuvo una precipitacion de arsénico de 0,06 ppm a O ppm en un tiempo de 18
dias, para el cobre se obtuvo una precipitacién de 0,02 ppm a 0 ppm en un
tiempo de 3 dias y para el caso del hierro se obtuvo una precipitacion de 1.9

ppm a 0 ppm en un tiempo de 18 dias.

En la precipitacion de metales de la muestra del Rio Guanache se obtuvo una
precipitacién de arsénico de 0,07 ppm a 0 ppm en un tiempo de 21 dias, para
el cobre se obtuvo una precipitacién de 0,01 ppm a O ppm en un tiempo de 3
dias y para el caso del hierro se obtuvo una precipitacién de 1,03 ppm a 0 ppm

en un tiempo de 18 dias.

Para la precipitacion de los metales en la muestra del Rio Siete se obtuvo una
precipitacién de arsénico de 0,06 ppm a 0 ppm en un tiempo de 18 dias y para

el hierro la precipitacion se dio de 1,3 ppm a O ppm en 15 dias.
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5.2 Recomendaciones.

» Se debe mantener las condiciones 6ptimas de temperatura (30 °C), pH (6,8 —

7, 3) y completa anoxia.

» Se debe realizar el cultivo en viales adecuados, esto es en viales
transparentes ya que facilita la identificacion del precipitado y deben ser aptos

para un sellado con virola metalica.

» Se deberia realizar mas investigaciones sobre fuentes de carbono
econémicas que puedan reemplazar al acido lactico y de esta manera poder
aplicar estos procedimientos a gran escala ya sea en medio sumergido o

mediante burbujeo.

» En un medio sumergido no se puede manipular las concentraciones de
metales como en el caso de las soluciones modelo, es por ello que se debe
realizar ensayos error para determinar las concentraciones adecuadas del

efluente de manera que no presente inhibicion en el crecimiento bacteriano.

» Se podria aplicar este estudio especificamente en las plantas de beneficio
minero, primero inmovilizando las bacterias sobre un soporte inerte de modo
gue no se eliminen con los efluentes o los precipitados, luego utilizando 30
ppm de sulfatos y 70 ppm de acido lactico manteniendo en contacto con el
efluente contaminado por un tiempo de 21 dias con lo cual se aseguraria la
precipitacién de los metales pesados y por lo tanto una facil remocién de los
mismos antes de realizar la descarga de los efluentes, cumpliendo de esta

manera con las hormas ambientales vigentes.
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VII. ANEXOS

Precipitacion de Metales pesados.

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de los tres efluentes sometidos a la
precipitacion de metales pesados utilizando un consorcio de bacterias sulfato-
reductoras aisladas del Distrito Minero de Bella Rica.

Los efluentes fueron estudiados durante 21 dias, realizando los analisis quimicos con

un intervalo de 3 dias y en el dia cero como referencia.

Dia Muestra Arsénico Cobre Hierro
(LDD= 0,005) (LDD=0,4) (LDD=0,5)
0 R. Guanache 0,07 0,4 1,03
0 M. El oro 0,06 0,5 1,9
0 R. Siete 0,06 <LDD 1,3
3 R. Guanache 0,03 <LDD 1,03
3 M. El oro 0,04 <LDD 0,99
3 R. Siete 0,05 <LDD 0,58
6 R. Guanache 0,03 < LDD 0,87
6 M. El oro 0,01 < LDD 0,88
6 R. Siete 0,01 <LDD 0,5
9 R. Guanache 0,02 <LDD 0,8
9 M. El oro 0,01 <LDD 0,6
9 R. Siete 0,01 <LDD 0,29
12 R. Guanache 0,01 < LDD 0,29
12 M. El oro 0,01 < LDD 0,26
12 R. Siete 0,01 <LDD 0,24
15 R. Guanache 0,01 <LDD 0,27
15 M. El oro 0,006 <LDD 0,25
15 R. Siete 0,006 <LDD <LDD
18 R. Guanache 0,006 < LDD < LDD
18 M. El oro <LDD <LDD < LDD
18 R. Siete <LDD <LDD <LDD
21 R. Guanache <LDD <LDD <LDD
21 M. El oro <LDD <LDD <LDD
21 R. Siete <LDD <LDD < LDD
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Reduccion de Sulfatos.
A continuacion se muestra la curva de calibracion de sulfatos, que nos permite realizar
la transformacion de las medidas de absorbancia a concentraciones de sulfatos (ppm)

y asi poder realizar las graficas de reduccién de sulfatos.

CURVA DE SULFATOS y =0,0197x-0,0185
R%=0,9993
1,8
1,6
1,4 /
1,2
1
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0,8 /
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0,2 /

O T T T T 1
02 0 20 40 60 80 100

CONCENTRACION (PPM)

Para la transformacion de absorvancia a ppm se reliza lo siguiente:
A partir de la ecuacién presente en la curva de sulfatos procedemos a despejar la
variable x que representa a los ppm de sulfatos mientras que la variable y representa

las absovancias, se ejemplifica a continuacién:

Ecuacion de la curva de sulfatos Y=0.019X-0.018
Despejamos ppm de sulfatos (X) X=(Y+0.018)/0.019

Si tenemos una absorvancia de 0.552 y aplicado a la formula tenemos:
X=(0.552+0.018)/0.019

Por lo tanto tenemos una concentracién de sulfatos de 30 ppm.
En las tablas siguientes se muestran los datos de la reduccion de sulfatos con las

variaciones de acido lactico.
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Datos de reduccion de 30 ppm de sulfatos.

ppm de sulfatos

Tiempo 70 ppm ac. | 50 ppm ac. | 20 ppm ac.
Lac. Lac Lac.
0 30,00 30,00 30,00
0 30,00 30,00 30,00
0 30,00 30,00 30,00
4 13,74 30,24 25,50
4 17,21 27,42 24,89
4 20,34 26,03 24,18
8 18,84 18,29 12,79
8 18,03 14,50 12,74
8 17,13 21,08 12,21
12 8,58 20,03 23,84
12 11,13 18,66 23,74
12 13,68 17,32 23,74
16 24,21 23,42 20,61
16 24,32 23,34 20,58
16 24,37 23,39 20,76
20 20,79 22,79 19,79
20 22,24 22,53 20,13
20 23,21 22,79 20,50
24 23,76 21,84 23,00
24 23,71 21,53 22,76
24 23,87 21,16 23,03

59



Datos de reduccién de 20 ppm de sulfatos.

Tiempo

ppm de sulfatos

70 ppm de | 50 ppm de | 20 ppm de

ac. Lac. ac. Lac. ac. Lac.
0 20,00 20,00 20,00
0 20,00 20,00 20,00
0 20,00 20,00 20,00
4 15,95 11,58 14,26
4 15,74 11,58 14,37
4 15,68 11,37 14,42
8 14,58 13,89 14,11
8 14,05 13,84 14,00
8 13,53 13,71 13,89
12 14,84 14,21 16,76
12 14,00 14,97 16,55
12 14,45 15,87 16,37
16 14,42 14,84 17,37
16 14,26 15,26 15,58
16 14,37 15,55 16,47
20 15,29 14,58 17,13
20 15,37 14,50 16,76
20 15,37 14,42 16,47
24 16,61 14,68 16,26
24 15,21 16,11 15,45
24 15,11 15,13 16,29
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Datos de reduccion de 10 ppm de sulfatos.

Tiempo

ppm de sulfatos

70 ppm de | 50 ppm de | 20 ppm de

ac. Lac. ac. Lac. ac. Lac.
0 10,00 10,00 10,00
0 10,00 10,00 10,00
0 10,00 10,00 10,00
4 13,97 14,89 14,18
4 12,92 14,11 13,61
4 11,79 13,32 13,21
8 12,82 12,13 10,00
8 10,29 11,66 10,18
8 8,61 11,18 9,79
12 9,76 12,61 12,97
12 9,76 10,71 11,50
12 9,84 8,92 10,05
16 10,68 10,89 11,87
16 11,50 10,58 9,53
16 12,32 9,79 8,68
20 12,11 11,37 12,97
20 12,34 11,92 13,00
20 13,11 11,89 12,74
24 11,95 10,61 12,58
24 10,71 9,79 12,05
24 9,66 8,79 11,71
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Crecimiento de Biomasa con las concentraciones éptimas de fuente de

carbono y sulfatos para la mejor produccién de H,S.

Tiempo # Bact./ml | Prom. De conteo
0 28860 1110
3 117780 4530
6 190840 7340
9 263640 10140
12 284440 10940
15 289718 11143
18 294840 11340
21 296946 11421
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