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Resumen:

Los drenajes acidos de mineria (DAM), emanados de las
explotaciones de carbon y mineria metalica entre otros,
son una de las principales fuentes de contaminacion
de aguas superficiales y subterraneas en el mundo. La
biorremediacion de los ecosistemas acudticos conta-
minados se estd documentando permanentemente como
una alternativa eficaz, aplicada especialmente a los
metales pesados que contiene. En el presente trabajo
se estudid un sistema “Bioquimico” para disminuir la
concentracion de metales mediante biosorcion micro-
biana. Se utilizaron biorreactores de lecho fijo y
fluidizado con biomasa fungica, se seleccionaron cuatro
cepas del género Aspergillus y cuatro del género
Rhizopus vivas y muertas. Los tiempos de residencia del
DAM en el sistema, la temperatura y la concentracion de
metales pesados disueltos, especialmente los derivados
de la oxidacion de la pirita (hierro), fueron las variables
de mayor control. Se encontré que la eliminacion de
hierro (95.2%) fue mas eficaz en los sistemas de
depuracién donde se trabajo con un biorreactor de lecho
fijo y biomasa flngica inerte con tiempo de residencia
entre veinte y cuarenta minutos. En lo relacionado con la
acidez, los valores de pH mostraron tendencia a incre-
mentar en la medida que disminuyd la concentracion de
hierro.

Abstract:

The mining is essential inside the energetic development
of a country, but also it is one of the activities that affect
the environment and the quality of life of the people who
live in the mining zones. The technology of bioremedia-
tion is based on the use of microorganisms which degrade
and transform pollutant substances in terrestrial and
aquatic ecosystems. The aim of this work was the design
of an integrated physicochemical and biological system
for diminishing the concentration of iron of the effluent
miners by using technologies of biosorption microbial,
which is formed by a bioreactor and a fungus biomass for
studying the efficiency of the decontamination of mine
acid drainages (MAD) with heavy metals, specially the
derivatives of the oxidation of the pyrite (iron). In this
work were used four genus Aspergillus fungus species
and four genus Rhizopus fungus species, all these were
alive and inert; besides two kind of bioreactors of fixed
bed and fluidized bed and different times of residence
of the water in the systemof the biofiltration were used.
The elimination of iron (was of the 95.2%) was more
effective in the systems of biofiltration where was
employed a bioreactor of fixed bed with inert fungus
biomass, with time of residence between twenty and forty
minutes. In relation with the decrease of the water acidity,
the pH value increased when the concentration of iron
diminished.

Palabras clave: Drenajes Acidos de Mina (DAM),
Biorreactor, Masa fungica, Tiempo de residencia.

Key words: Mine Acid Drainages (MAD), Bioreactor,
Fungus Biomass, Time of Residence.

1. INTRODUCCION

viviendo en una extension de tierra aparentemente sin

limites y con agua abundante, podrian causar dafios
irreparables al medio ambiente. Sin embargo, hoy los
gobiernos y la poblacién en general en todo el mundo luchan
con la erosion costera, los derrames de petroleo y la contami-
nacion del agua, en tanto que cuestiones como el crecimiento
de lapoblacion, la deforestacion, la lluvia acida y la posibilidad
de rapidos cambios climaticos significan decisiones dificiles
parael futuro (Chalela, 2001).

l l asta este siglo pocos pensaron que los seres humanos,

A pesar que es esencial dentro del desarrollo energético de un
pais, la mineria es también una de las actividades industriales
que mayor incidencia provoca sobre el medio ambiente y la
calidad de vida de las personas que habitan en las zonas
cercanas a una explotacion. Esta actividad puede generar una
cantidad elevada de contaminantes, entre los que se destacan
los Drenajes Acidos de Minas (DAM) que suelen contener
importantes cantidades de diferentes metales pesados (Gadd,
1988).

La actividad minera subterranea genera una alta contaminacion
en el medio ambiente, por la acidez y la elevada concentracion
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de iones metalicos presentes en los DAM. En el caso particular
de los suelos, los acidifica, afecta la fertilidad y su uso poste-
rior; en el caso de los acuiferos y aguas superficiales, pueden
comprometer seriamente el uso de este recurso como fuente de
abastecimiento de agua para el riego, el consumo humano y
animal (Chalela, 2001). En el caso de Boyaca, la explotacion
minera es realizada en zonas de pequefla mineria con gran
numero de minas de carbon, por personal no calificado y sin los
recursos econdmicos para implementar sistemas costosos para
el tratamiento de los residuos resultantes de esta actividad.
Ademas, no se realiza ningun tipo de tratamiento ni medida de
calidad a los vertimientos de agua antes de ser descargados.

Desde la perspectiva ambiental de sostenibilidad es prioritario
que la mineria subterranea del carbén remedie aunque sea
en parte uno de los mayores impactos generados a través del
tiempo como es el vertimiento directo e indiscriminado de las
aguas 4cidas al suelo y a los cuerpos de agua. Aunque esta
variable ambiental es una de las mas importantes, no ha
sido suficientemente valorada para buscar el dificil pero no
imposible equilibrio entre el menor costo ambiental y el menor
costo economico (Chalela, 2001).

A causa de la preocupacion generada desde los afios 70 por el
creciente deterioro ambiental causado por la actividad minera,
se han adelantado diversas investigaciones alrededor del
mundo, en las cuales se aplican técnicas fisicoquimicas de
neutralizacion. De otro lado, se estan desarrollando proyectos
que permiten aprovechar las capacidades naturales de bacterias
y microorganismos para captar cationes metalicos en sus
superficies celulares, proceso conocido como biosorcion de
metales, en el tratamiento de aguas industriales (Aksu, 1998).

Ademas de la posibilidad de contribuir a tecnologias alterna-
tivas con menor impacto ambiental, es posible utilizar procesos
biologicos para remediar contaminaciones ya producidas
por diferentes actividades industriales, en particular, por la
actividad minera. El objetivo de esta investigacion fue el disefio
de un sistema biologico para depurar el agua de los drenajes de
las minas de carbon, mediante biosorcion microbiana.

2. MATERIALES Y METODOS

Enel area de estudio del municipio de Paipa (Boyaca), mina los
Sauces, se seleccionaron 6 puntos de muestreo en seccion lineal
sobre el cauce de las aguas comprendido desde el sitio de
descarga hasta aproximadamente 500 metros aguas abajo, in
situ se tomaron muestras de 500 ml., y se midi6é el pH y
Temperatura para cada una. El transporte de las muestras se
realizd en neveras de icopor para mantener las mismas
condiciones locales y se almacenaron a 4 °C hasta posterior
analisis. En la caracterizacion analitica se determind
nuevamente T, pH. El andlisis de cationes (Ca” Na", Mg”, K,
Al Fe™), y aniones (CI, SO,”, NO,, CO,”, HCO,, OH), se
realizo en el laboratorio de Geoquimica Ambiental (GEAM) de
la UPTC seccional Sogamoso por cromatografia ionica (761
compactIC).

Aun cuando el proceso de biosorcion involucra la totalidad de
los iones disueltos en los DAM, en este estudio solo se tuvo en
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diferentes cepas (Rhizopus stolonifer, Rhizopus nigricans,
Rhizopus oryzae, Rhizopus arrhyzus, Aspergillus awamori,
Aspergillus tamarii, Aspergillus terreus, Aspergillus niger) y
5 tiempos de residencia (minutos 20,40, 60, 120 y hora 24).
El programa estadistico usado para el procesamiento de la
informacion fue el SPSS 11.5.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La biosorcion es un concepto que se ha acufiado para describir
el fendmeno de captacion pasiva de iones metalicos, en el cual
solo participan interacciones de tipo fisico-quimica con los
componentes externos de la célula, por lo tanto, se trata de una
union de tipo reversible (Gadd, 1988).

Proceso de biosorcion de hierro: Los analisis para hierro
mostraron diferencias estadisticas entre los promedios de
biosorcion de las dos biomasas utilizadas (viva, inerte), entre
los promedios de los dos biorreactores (lecho fijo, lecho
fluidizado), entre promedios de las ocho cepas y entre los
promedios de los cinco tiempos.

Los resultados para biomasa indicaron que el promedio para
material inerte (86.0%) es estadisticamente diferente y mayor
que para biomasa viva (71.3%), mostrando que hay mayor
biosorcidn de hierro en masa inerte (ver figuras 1 y 2). Por lo
tanto, no es necesario que el microorganismo se encuentre en
activo crecimiento cuando sea utilizado en un proceso de
biosorcidn, lo cual facilita su implementacion en un proceso de
remocidén de iones metalicos, pues es menos afectado por
cambios en las condiciones ambientales, tales como tempe-
ratura o la presencia de iones toxicos (Belliveau et al., 1987).

En concordancia con lo expuesto por Gadd, y White. (1989),
las pruebas en los biorreactores indicaron que el promedio de
biosorcion en el biorreactor de lecho fijo (81.0%) es diferente
y estadisticamente mayor que el promedio en el de lecho
fluidizado (76.3%), indicando que el proceso de biosorcion de
hierro fue mayor en el biorreactor de lecho fijo.

Gran parte de los biosorbentes, entre los que se cuentan
los hongos, contienen sales de Na', K, Ca™ y Mg’ en sus
estructuras, estos cationes pueden ser intercambiados con los
iones metalicos y quedar unidos al material. Se considera que el
intercambio idnico es el principal mecanismo de sorcion de las
algas marinas y de algunos hongos, esto es debido al contenido
en sales de los polisacaridos que forman sus estructuras
celulares (Chalela, 2001).

Las pruebas estadisticas demostraron que las cepas de
Aspergillus adsorben mejor el hierro por cuanto presentaron
mayores promedios de biosorcion: Aspergillus terreus
(78.3%), Aspergillus tamarii (78.8%), Aspergillus awamori
(78.4%), Aspergillus niger (82.2%); y las cepas de Rhizopus
presentaron menores promedios: Rhizopus oryzae (81.4%),
Rhizopus nigricans (79.5%), Rhizopus stolonifer (76.6%),
Rhizopus arrhyzus (73.9%); de aqui se teoriza que las cepas
mas eficientes en cuanto a biosorcion de hierro fueron las de
Aspergillus y las que menos las de Rhizopus.

Francisco Orduz, Aura L. Chaves
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Figura 1. Porcentaje de eficiencia de biorremediacion

de hierro con biomasa inerte de Rhizopus en biorreactores

de lecho fijo y fluidizado.
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Figura 2. Porcentaje de eficiencia de biorremediacion
de hierro con biomasa inerte de Aspergillus en biorreactores
de lecho fijo y fluidizado.

Todas las cepas de Aspergillus y Rhizopus presentaron
diferencias estadisticamente significativas de biosorcion entre
si; dentro de éstas los mayores promedios se observaron con
Aspergillus niger (82.2%)y con Rhizopus oryzae (81.4%), esto
se debe entre otras cosas a que la union entre la superficie del
biosorbente, especialmente con los polisacéaridos estructurales
de los hongos, y el metal se produce por fuerzas de atraccion
electrostatica o de Van der Waals (Aksu, 1998).

El manejo estadistico temporal, indicd que el promedio de
la concentracion inicial de hierro (Hora 0: 104mg.L", 0% de
biosorcidn) es estadisticamente diferente a los demads tiempos;
se presentan diferencias significativas entre los promedios
de tiempos 20, 40, 60, 120 minutos y 24 horas, presentandose
los promedios mas altos de biosorcion en 120 minutos (84.1%),
sin embargo a causa de las interacciones entre las variables
evaluadas, los valores mas bajos para cada género se presen-
taron a los 20 minutos con biomasa inerte de Aspergillus
terreus (95.1%) (ver figura 2) en biorreactor de lecho fijoy con
biomasa inerte de Rhizopus oryzae (94.2%) (ver figura 1) a los
40 minutos, igualmente en biorreactor de lecho fijo.

Estos resultados fueron satisfactorios y se ajustaron a lo

expuesto por Chalela (2001), en cuanto a que la biosorcion es
una reaccion muy rapida (la reaccion alcanzé el equilibrio en
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menos de 20 min); enseguida se produjo una desercion, que
genero un incremento en el valor final de la concentracion.

Comportamiento del pH: la biosorciéon es un proceso
dependiente del pH de la solucion (ver figuras 3 y 4), es
importante resaltar su incremento en la medida en que la
concentracion de hierro en el DAM se reduce (Chalela, 2001).
El analisis estadistico realizado para biorremediacion de pH
(en porcentaje) mostréo que hubo diferencias significativas
entre los promedios de biorremediacion de los dos tipos de
biomasa utilizadas (viva, inerte), de igual manera el pH mostrd
un incremento con respecto a los tiempos iniciales y a los
promedios de los tiempos 20, 40 y 120 minutos; los tiempos
60 y 120 minutos no presentaron diferencias estadisticas
significativas entre sus promedios, pero si las tuvieron con los
de los demas tiempos. La prueba para la biomasa indicé que el
promedio para la inerte (25.8%) es diferente y mayor que para
la biomasa viva (24.6%), mostrando que hay mayor aumento
de pH en este tipo de material biosorbente.

Los resultados en los biorreactores indicaron para incremento
de pH un promedio en fluidizado (27.6%) estadisticamente
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Figura 3. Valores de pH del DAM en los tiempos
de residencia en los biorreactores de lecho fijo
con biomasa inerte de Aspergillus.
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Figura 4. Valores de pH de los DAM en los tiempos
de residencia en los biorreactores de lecho fijo
con biomasa viva de Aspergillus.
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diferente y mayor que el fijo (22.8%), mostrando que hay
mayor biorremediacion de pH en el biorreactor de lecho
fluidizado. De acuerdo con Chalela, 2001, los contrastes
observados en la remocion del metal a diferentes pH's, pueden
deberse a la participacion de grupos carboxilato (pK= 3-5) y
fosfato, que presentan una carga negativa por encima de pH 3.0,
por lo que el incremento observado en la eliminacion de los
metales estudiados se puede atribuir al cambio en el estado
i6nico de estos grupos funcionales.

Esto implica que la adsorcion depende en parte de la proto-
nacidon o desprotonacion de los polimeros que forman parte de
la pared celular. A pHs menores que el pK, estos grupos se
encuentran protonados, restringiendo la entrada de los iones
hierro, sin embargo a pHs entre 4.0 y 6.0, los grupos respon-
sables de la retencion se encuentran cargados negativamente
facilitando el enlace de los iones positivos.

La prueba para tiempo mostré que el valor de pH antes del
experimento es estadisticamente diferente a los demas tiempos;
los promedios de tiempo de residencia a los 60 minutos
(19.8%)y 24 horas (19.8%) fueron estadisticamente iguales. Se
presentaron los promedios mas altos a los 20 minutos (41.3%) y
los mas bajos a los 120 minutos (18.2%); el mayor aumento de
pH para cada género se dio con biomasa inerte de Rhizopus
Arrhyzus (78.6%) en biorreactor de lecho fijo alos 20 minutos y
biomasa inerte de Aspergillus niger (72.7%) en biorreactor de
lecho fluidizado en 20 minutos.

Dentro de las cepas de Rhizopus y de Aspergillus (Grficas 3y 4)
se presentaron diferencias significativas entre promedios de
aumento de pH, siendo el de Aspergillus niger (33.3%) el de
mayor diferencias estadisticas con respecto de todos los demas;
Aspergillus terreus (20.9%) y Rhizopus stolonifer (21.0%) los
menores, sin diferencias estadisticas entre sus promedios
(Orduz, 2008).

4. CONCLUSIONES

Los mejores resultados de biosorcion de hierro (95.2%) de los
drenajes acidos de mina fueron obtenidos al hacer la
combinacion de biomasa de origen fingico en condicion inerte
en biorreactores de lecho fijo.

Las cepas de Aspergillus presentaron mayor biosorciéon de
hierro (95.2%) que las cepas de Rhizopus (94.2%), Aspergillus
terreus fue la cepa que mas absorbid hierro (95.2%) y Rhizopus
oryzae dentro de las cepas de Rhizopus fue la especie que
absorbio mas hierro (94.2%).

El tiempo optimo de residencia del agua en los biorreactores se
present6 entre 20 y 40 minutos, teniendo en cuenta que el
proceso de biosorcion varid levemente en el tiempo, de acuerdo
altipo de cepay al tipo de biorreactor usados.

Después de su paso por los filtros, la acidez del agua se redujo
(pH aumento) a medida que la concentracion de hierro y
sulfatos disminuy6. El mayor cambio en la acidez del agua se
observo en la biomasa inerte de la cepa Aspergillus tamarii y
en el biorreactor de lecho fijo.
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