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Tratamiento de efluentes minero-metallurgicos mediante
oxidacion bacterial en la Empresa Administradora Cerro S.A.C,,

Cerro de Pasco

Melissa M. Condor Misari 1, Milda Cruz ?

L Escuela Profesional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana

Union, Lima, Pera.
Resumen

El tratamiento de efluentes minero-metalirgicos mediante oxidacion bacteriana es una
estrategia efectiva utilizada para reducir la toxicidad y la concentracion de metales pesados en
los efluentes generados por la industria minera y metalurgica. Este enfoque contribuye a
minimizar el impacto ambiental de la industria y garantizar el cumplimiento de las regulaciones
ambientales. El presente tiene como objetivo oxidar los efluentes toxicos, de los efluentes de
la industria minero-metalurgica, para ello se utilizo el Thiobacillus ferroxidans. Teniendo en
consideracién su capacidad de oxidar compuestos inorganicos, como el hierro, el azufre y su
utilidad en la biooxidacion de minerales y la reduccidn de la concentracion de metales pesados
en los efluentes. En principio se realizo la adaptacién de las cepas de Thiobacillus ferrooxidans
proveniente de las aguas acidas de la Empresa Administradora Cerro SAC, al cual se
proporciond los sustratos adecuados, como sulfuros o compuestos de hierro en el medio 9K,
con la finalidad de encontrar un medio optimo, para el cultivo, logrando aumentar la poblacién
bacteriana de cepa Thiobacillus ferrooxidans y la supervivencia de las bacterias, con resultados

satisfactorios.

Palabras claves: Thiobacillus Ferrooxidans, oxidacion bacterial, aguas acidas de mina,

tratamiento de agua, efluentes.



Abstract:

The treatment of mining-metallurgical effluents by bacterial oxidation is an effective strategy
used to reduce the toxicity and concentration of heavy metals in the effluents generated by the
mining and metallurgical industry. This approach helps minimize the industry's environmental
impact and ensure compliance with environmental regulations. The present objective is to
oxidize the toxic effluents from the effluents of the mining-metallurgy industry, for this
Thiobacillus ferroxidans was used. Taking into account its ability to oxidize inorganic
compounds, such as iron, sulfur and its usefulness in the biooxidation of minerals and the
reduction of the concentration of heavy metals in effluents. In principle, the adaptation of the
strains of Thiobacillus ferrooxidans from the acidic waters of the Cerro SAC Administration
Company was carried out, to which the appropriate substrates were provided, such as sulfides
or iron compounds in the 9K medium, with the purpose of finding a medium. suitable for
cultivation, increasing the bacterial population of the Thiobacillus ferrooxidans strain and the
survival of the bacteria, with satisfactory results.

Keywords: Thiobacillus Ferrooxidans, bacterial oxidation, acid mine water, water treatment,

effluents.



1. Introduccién

Una de las actividades industriales como la mineria es la que utiliza gran cantidad de
agua para el desarrollo de sus procesos y operaciones, generando Drenajes Acidos de Mina
(DAM) siendo uno de los retos ambientales méas significativos asociados con la industria
minera. Los DAM son aguas &cidas y contaminadas que se producen cuando minerales
sulfurados expuestos al aire y al agua se oxidan, liberando acido sulfurico y metales pesados
en el proceso. Esto puede tener un impacto negativo en los cuerpos de agua circundantes y en
el medio ambiente en general. En todo proyecto minero, ya sea de explotacion o de extraccion,
se deben considerar los medios indispensables para el control de los vertidos asi como las
medidas de prevencion de la contaminacién de las aguas durante las fases de explotacion del
yacimiento, tratamiento y cierre de mina posterior.
Los efluentes mineros contienen elementos contaminantes en suspension, como el cobre,
hierro, zinc, arsénico y otros; estos contaminantes generan grandes problemas ambientales en
todo el pais. Por esta razon se desarrollan nuevas tecnologias para eliminar o minimizar las
concentraciones de dichos metales. Los efluentes mineros contienen elementos contaminantes
en suspension, como el cobre, hierro, zinc, arsénico y otros; estos contaminantes generan
grandes problemas ambientales en todo el pais. Por esta razon se desarrollan nuevas tecnologias
para eliminar o minimizar las concentraciones de dichos metales. Tal es el caso de la
investigacion realizada por Y. Reyes et. al, (2016), investigo y dijo que la contaminacion
ambiental es uno de los problemas méas importantes que afectan a la sociedad en el siglo XXI.
La pérdida de calidad del aire, de recursos hidricos y de suelo disponible para la actividad

agricola esta aumentando exponencialmente.

La empresa Administradora Cerro SAC, para tratar sus aguas acidas dispone de la
“Planta de Neutralizacion”, donde utilizan como insumo la cal, siendo su costo de tratamiento

muy elevado. Estas soluciones acidas de depositos metalicos contienen residuos de minerales



sulfurados como pirita (FeS), calcopirita (CuFeS;) (Moodley et al., 2018).Cuando estos
minerales entran en contacto con el agua, el oxigeno y microorganismos, forman lixiviados
Ilamados drenaje acido de mina (DAM) (Wang et al., 2021).

El DAM, es una contaminacion compleja y multifactorial que resulta de interacciones
quimicas, fisicas y bioldgicas que ocurren en las condiciones ambientales de las minas
abandonadas y activas (Ighalo y Eletta, 2020). Cuando el agua alcanza cierto grado de acidez,
aparece una bacteria comun llamada “Thiobacillus Ferroxidans”, que acelera el proceso de
oxidacion, acidificacion y filtra ain mas los elementos restantes (Price y Errington, 1998).

El microorganismo Thiobacillus ferrooxidans se encarga de disolver los elementos de
los minerales. Son principamente organismos quimiosinteticos y autétrofos del genero
Thiobacillus. Colmer y Hinkle demostraron su existencia en minas de carbén a principios de
los afios cincuenta, informa un alto contenido de acido y hierro. (Simpson, 2014).

El Thiobacillus ferrooxidans es un bacilo negativo con un tamafio de 0,5 a 1,7 p.
Algunas cepas tienen flagelos y pueden oxidar compuestos inorganicos como iones de hierro
(Fe2) y azufre como principal fuente de energia. El carbono necesario para su estructura celular
se obtiene fijando dioxido de carbono, de forma similar a las plantas verdes (ciclo de Calvin-
Benson). Es aerobico (requiere 02 como aceptor final de electrones), acidofilo (crece en un
rango de pH de 1,5 a 3,0) y crece en un rango de temperatura de 25 a 35 °C. Se cree que
contribuye de manera importante a la produccion de agua acida a partir de depositos de metales
sulfurados debido a su capacidad para oxidar el mineral de pirita para formar una colucion
acida de sulfato de hierro. (Simpson, 2014)

2. Metodologia
2.1 Lugar de ejecucién
El proyecto de investigacion se realizo en la ciudad de Cerro de Pasco, distrito de Simén

Bolivar, provincia y departamento de Pasco, capital minera del Perd, ubicado a 4380 msnm, a



310 km al este de la ciudad de Lima, las muestras se tomaron de los efluentes de la empresa
Administradora Cerro SAC, productora de concentrados plomo, zinc y plata. La parte

experimental con las bacterias se llevé a cabo en los laboratorios de la Universidad Nacional

Daniel A. Carrion, Pasco.

Figura 1
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Ubicacion del punto de muestro

Tabla 1
Punto de muestreo

ESTACION  UBICACION  ORIGEN CUERPO COORDENADAS
RECEPTOR NORTE ESTE
Aguas Agua de Riachuelo
204 . E
neutras mina de la
de mina ciudad 8819907 0361762

El punto de recoleccion de la muestra se realizo en las cercanias de la estacion 204,
aguas neutras de mina, con origen agua de mina donde el cuerpo receptor fue el riachuelo de

la ciudad, cuyas coordenadas UTM, N 88199007, E 0361762.



Tabla 2

Toma de muestra

Tomas Hora Cantidad

de L
muestra

1 8.00 am 1

2 9.00 am 1

3 10.00 am 1

4 11.00 am 1

5 12.00 pm 1

6 1.00 pm 1

Preparacion del medio de cultivo 9K

Se efectuaran los cultivos de bacterias utilizando las muestras de agua de mina que en
forma natural contiene bacterias del tipo Thiobacillus ferroxidans. este medio de cultivo que se
considera es el 9K donde estd compuesto por dos soluciones a (80%) y (20%). las bacterias
requieren de Fe*2, S°, y S,0,™% como fuentes de energia.

La solucion A en volumen de 500 ml, se disolvio en 1 L de agua destilada (p/p =

80%), posteriormente se regulo el pH de la solucion en el rango de 2.0 — 3.0 con solucion de
acido sulfarico al 97%. Finalmente, la solucion A se ingreso al autoclave para ser esterilizada.
Luego se preparo la solucion B la cual estuvo compuesta de 33.3 g de FeS0,. 7H, 0, disueltos
en 200 ml de agua destilada acidificada con acido sulfuricohasta alcanzar un pH entrel.5 — 2,
con la finalidad de evitar la oxidacion del Fe. Las bacterias se incubd a 30 °C, y en oscuridad

durante 20 dias.



Preparacién de las muestras

Solucion A

Tabla 3

Preparacion de la solucion A

Compuesto  Concentracion Preparacion
(NH4)2S04 3M 90.5 g en 500 ml de solucion
KH,PO, 3M 81.64 g en 500 ml de solucion
MgSO.. 7H,0 3M 147.0 g en 500 ml de solucion
Solucién B
Tabla 4

Preparacion de la solucién B

Compuesto  Concentracion Preparacion

FeSO4. 7TH20 3M 33.3 g en 200 ml de solucion

Condiciones de cultivo

El medio de cultivo se prepar6 en una celda de 1 1/2L, se vertié 75mL de DAM y 675
mL de medio de cultivo 9k, luego se procedié a la agitacién a 180 rpm y a temperatura de 35
°C mediante un agitador magnético; la oxigenacion se hizo a 3L/min, suministrado por un

aireador.

Crecimiento bacteriano

El crecimiento bacteriano se realiza en cuatro fases, se describe a continuacion:
Fase de latencia: Hay aumento de los componentes macromoleculares y de la actividad

metabdlica, casi sin division celular, asociado a un incremento de la susceptibilidad a los



agentes fisicos y quimicos. Por lo tanto, la mal Ilamada fase de latencia implica intensa
actividad metabolica.

Fase exponencial: Las celulas se dividen a velocidad constante, determinada por la
naturaleza intrinseca de la bacteria y por las condiciones del medio. Existe gran aumento del
namero total de células viables, que puede ser expresado en forma exponencial (Varela,
Grotiuz, 2008).

Fase estacionaria: Eventualmente el agotamiento de los nutrientes o la acumulacién
de productos toxicos determina el cese del crecimiento. Hay pérdida de células por muerte, la
cual es balanceada por la formacion de nuevas células (Varela, Grotiuz, 2008).

Fase de muerte: Luego de la fase estacionaria, la tasa de muerte se incrementa, el
namero de bacterias viables disminuye rapidamente, por lo tanto, la curva de crecimiento
declina.

Las caracteristicas de la curva de crecimiento pueden variar, dependiendo de las
caracteristicas propias del microorganismo, del estado metabdlico del inoculo, del medio de

cultivo y de las condiciones de incubacion (Varela, Grotiuz, 2008).
Monitoreo del potencial Redox, pH

La caracteristica quimiolitotroficas del Thiobacillus ferrooxidans es un indicador

determinante en la oxidacion del Fe* (Misari, 2016; Drobner et al.,1990).
Monitoreo de parametros fisicoquimicos

Para el monitoreo de los parametros fisicoquimicos como son: Potencial redox (ORP),

temperatura y pH se utiliz6 el Multiparametro Phoenix EC-10

Reacciones

Consideramos las siguientes reacciones para preparar las soluciones y observar la oxidacion

de Fe?*a Fe3*,



FeS, + 70, + 2H,0 - 2FeS0, + 2H,S0, 1)

2FeS; + 320, + H,0 "% Fe,S0, + H,S0, )
2FeS04 + 50, + H;S0,"F" Fe, (S0,4); + H,0 ©)
FeS, + Fe,(S0,); B%*3FeS0, + 2S° (4)
28+ H0 + 10, %" H,50, (5)

Diagrama de Pourbaix del Hierro

Un diagrama de Pourbaix es una representacion grafica del potencial (ordenada) en
funcion del pH (abscisa) para un metal dado, bajo condiciones termodinamicas estandar
(usualmente agua a 25 °C). El diagrama tiene en cuenta los equilibrios quimicos y
electroquimicos, define el dominio de estabilidad para el electrélito (normalmente agua), el
metal y los compuestos relacionados, por ejemplo, éxidos, hidréxidos e hidruros (Takeno,
2005).

Para el caso del Hierro en la Figura 2 se ve el diagrama de Pourbaix para un sistema
metal-agua, como es el caso del sistema Hierro-agua a 25 °C. En dicho diagrama se observa las

regiones de estabilidad termodinamica de las especies de Hierro en agua.

Figura 2
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Determinacion de Fe?*y Fe **

Para la determinacion del Fe?* se utilizo el método de la Fenantrolina (Garver K., et al.
2017) y la determinacion del Fe3* se hizo por diferencia entre el Hierro total y Fe?". Las
concentraciones para la determinacion del F>* se muestran en la tabla 5.

La determinacion de hierro mediante la reaccion del Fe?* con la o-fenantrolina
(C12HgN2 compuesto organico) para formar un complejo de hierro rojo-naranja. La ecuacion

para la formacion del complejo de hierro es:

3C12HsN2 + Fe?* —[(C12HsN2) Fe]?* (6)

Sin embargo, antes de que se forme el complejo de Fe?* colorido, todos los Fe®*
presentes se deben reducir a Fe 2*. La reduccion se alcanza usando un exceso de clorhidrato de
hidroxilamina:

4Fe®* + 2NH20H.HCI —»4Fe?* + N,O + 6H* + H,0 + CI4 (7)

Tabla s

Solucién para la oxidacion de Fe?*

Compuesto Concentracion Preparacion
Acetato de amonio 1M 10.9 gen 100 ml
Hidroxilamina 10 % (m/v) 10 g en 100 ml de sol.

Hidroclorada

o-fenantrolina 1.0 % (m/v) 0.25 g en 250 ml de sol.
Fluoruro sodico 5M 21 gen 100 ml de sol.
Solucidn estandar de 1mL=0.050mg Fe Sulfato ferroso

Hierro amoniacal 0.07 g +2 ml

acido sulfarico (97%),
aforar a 1000 ml




Control de pH

Es importante mantener el ajuste del pH del medio, para que ocurra un buen crecimiento
de las bacterias con las que se hara la lixiviacion metalica. Los microorganismos que participan
en la oxidacion bacteriana de los minerales sulfurados son acidéfilos, esto quiere decir que son
activos a un pH por debajo de 3.0, se considera un pH Optimo de crecimiento para el

Thiobacillus ferrooxidans en el intervalo de 1.5 a 2.5 (Cabrera, 1. 2015).

3. Resultados

Caracterizacion de la muestra

De las muestras tomadas en el campo se hizo un composito, con el fin de tener una muestra en
comun y realizar la caracterizacion, para preparar las condiciones del medio de cultivo a efecto

de reproducc de la bacteria Thiobacillus ferroxidans de Pasco.

Tabla 6

Caracterizacion de la muestra

lectural lectura?2 lectura3

pH 5.17 5.19 5.22
conductividad 825 825 825
puS/cm
T°C 19 19 19
TDS mg/L 528 528 528

Fuente. Laboratorio de Asesoria y Consultoria “Andi”

Nota: En la Tabla 6 se aprecia los parametros que intervienen en la oxidacion del Fe?*,
el pH promedio es 5.19 y la temperatura de 19 °C, la conductividad eléctrica es de 825
puS/cm (micro siemens/cm). En el analisis se determind que la muestra contiene 5.4
mg/L de Fe?*, con la cual se pretende oxidar a Fe3*. Estos parametros ayudan alcanzar
las condiciones del medio de cultivo para obtener un ambiente de las bacterias,
generando el aumento o reproduccion de las bacterias T.F.



Monitoreo del cultivo 9K

El cultivo con el medio 9K modificado, se realiza durante un periodo de 20 dias.
Durante este tiempo, se registraron y controlaron varios parametros diarios: Temperatura (T°),

pH, Fe?* y Fe®*, los resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7

Resumen de datos de medio de cultivo 9K

Monitoreo del cultivo de las bacterias
Thiobacillus ferrooxidans y Proceso de

oxidacion
dia To pH Fe?*t Fe3t
1 31.0 2.4 5.4 1.0
2 31.3 2.4 5.4 1.0
3 31.8 2.6 5.2 1.1
4 32.0 3.0 5.2 1.3
5 325 3.5 5.1 1.3
6 32.7 4.1 5.0 1.5
7 33.0 3.9 4.9 1.7
8 34.0 3.8 4.5 1.8
9 34.2 4.1 4.3 2.0
10 34.9 45 4.1 2.2
11 35.0 4.8 4.0 2.5
12 35.0 5.2 35 2.8
13 35.0 4.6 3.2 3.1
14 34.0 4.3 3.0 3.3
15 34.8 3.9 2.8 3.3
16 34.6 3.8 2.6 3.6
17 34.1 3.4 2.4 3.8
18 34.5 3.2 2.0 4.2
19 34.9 3.0 1.8 4.4

20 34.8 3.5 1.5 4.8

Fuente: Laboratorio de Asesoria y Consultoria “Andi”

Nota. En la tabla 7, se muestra el control de Temperatura, el analisis de pH vy la
oxidacion del Fe?*; ademas se observéd que en los primeros 7 dias no se logra una
temperatura Optima para el crecimiento de las bacterias Thiobacillus ferrooxidans.



Analisis microbiolégico
Método del NMP

Para el conteo de la cepa de las bacterias se usd el método de Numero mas Probable (NMP) lo
cual permite determinar el crecimiento bacteriano por dia, cuyos resultados se muestran en la

tabla 8,

Tabla 8

Inoculo de bacterias

Numero de NMP/100 Numero de NMP/100 mL

tubos mL tubos
positivos positivos
inoculando, inoculando 20
20 tubos tubos
10 mL 10 mL
1 3 11 39
2 3 12 64
3 5 13 70
4 8 14 75
5 8 15 120
6 12 16 160
7 14 17 180
8 16 18 210
9 20 19 240
10 23 20 300

Para determinar el NMP de cepa de bacterias se tom6 una muestra de 10 mL por cada dia, al

observar los datos obtenidos, se ve el crecimiento bacteriano satisfactoriamente.

El indice de NMP/100 mL al 95 % de limite de confianza se obtiene el dia 20, se extrae de la
matriz muestras de la cepa en 5 tubos de 20 mL, a fin de hacer el conteo de la poblacion de las

bacterias, Tabla 9

Tabla 9

Conteo de la Poblacién de las bacterias



# de tubos que  NMP/100
dan reaccién mL
positiva en una
serie de 5 tubos
de 20 mL
1 12,0
2 16,1
3 23,0
4 23,0
5 28.5

Limite de confianza del 95 %

Inferior

31
4,3
59
8,1
13,5

superior
211
271
36,8
59,5

Infinito

Respecto al control de temperatura, se observa en la siguiente figura 3.

Figura 3

Control de Temperatura
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Nota. La T° para la supervivencia de la bacteria, hasta el dia 17 se incrementé a

35.2°C, luego del 18 dia empezé a disminuir la T° hasta el dia 20.

De las pruebas se determinG que, para un mejor cultivo de bacterias es necesario que la

temperatura se mantenga entre 30-35 °C, mientras que el pH optimo para que las bacterias

Thiobacillus ferroxidans sobrevivan, es de 2.0 a 6.0, Dicho control se muestra en la figura 4.

Figura 4

Variacion del pH en funcién de la Temperatura
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En la Figura 5 se presenta la correlacion de las variables: T°, pH, Fe?*, Fe®*, NMP/100mL y
Fe?* Fe¥*

Figura 5
Correlacion de variables
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Nota: En la figura 5 se tiene en un primer momento las correlaciones de las variables de estudio,
especialmente la de las acciones de las bacterias en la oxidacion de Fe?* a Fe®*, Se puede
apreciar que la concentracion de Fe®" va en aumento conforme transcurren los dias, asi como
la concentracion de Fe?* disminuye conforme pasan los dias.

Por otro lado, la correlacion entre las variables dependientes Fe?*, Fe* y Relacion de la
concentracion de entre Fe** y Fe?*, e independientes x Dia, Temperatura, pH y el Numero mas
probable por cada 100 mL. son altamente correlacionados, y el Unico que brinda una casi nula
correlacion es la del pH, lo que indica que el pH tiene poca influencia en los resultados o se
tiene que controlarlo de manera constante en el proceso.

Regresion lineal multiple entre la Relacion de equilibrio entre Fe3* / Fe?*



Se obtuvo la ecuacion siguiente:

Fe®* / Fe?* = -1.58533876 + 0.01081340 NMP/100mL + 0.08589071 pH + 0.05101285 T° -
0.03558163 Day

Cumpliendo el requisito de normalidad para el modelo con un p-value = 0.2605

Al obtener el andlisis de varianza se obtiene que el NMP/100ml es el que tiene el efecto
significativo sobre la Relacion de equilibrio entre Fe3* y Fe?*, con lo cual se corrobora que la
influencia de los microorganismos bacteriales son las que influyen en la oxidacion.

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
NMP.100mL 1 13.258 13.258 725.652 4.07e-14 ***

pH 1 0.028 0.028 1.552 0.232
T° 1 0.000 0.000 0.027 0.872
Day 1 0.023 0.023 1.237 0.284

Residuals 15 0.274 0.018

Todo lo anterior podemos corroborarlos con un analisis visual de las variables del modelo.
Figura 6

Andlisis Visual de las variables
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Finalmente, el modelo de regresion lineal multiple nos arroja un RSk de 0.1352 con 15 grados
de libertad y un MRS de 0.9798, un R? ajustado de 0.9744 con un F-statistic 182.1 con un p-
value de 1.624x107*2, un Aikaike Information Criterion AIC de -17.04600 y un Bayesian
Information Criterion BIC de -11.07161.

Figura7

Balance l6nico
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La temperatura optima que garantiza el incremento de las bacterias Thiobacillus
ferroxidans, segun el experimento realizado es de 33 a 35 °C para la oxidacion del Fe?*a Fe®*,
mientras que Willian, et al., (2005) para la oxidacion del azufre la temperatura considera entre
45 a 60 °C. Por lo cual determino que en la oxidacion de metales la temperatura es un parametro
fundamental.

Cuando hablamos del pH éptimo para que en el proceso se incremente y sobreviva las
bacterias, debe cumplir condiciones establecidas que permitan que el proceso se desarrolle de
manera normal y satisfactoria, en el estudio se determind el rango 6ptimo de 2.5 a 3.5 de pH,
favoreciendo el porcentaje de disolucion de los elementos metalicos. Por su lado Jackson,
(2009) menciona que un pH superior a 3,0 esta parcialmente relacionada con la formacién de
precipitados de hierro férrico.

En los datos obtenidos del control del medio de cultivo se ve que se logré la oxidacion
de Fe?* a Fe3*. En el analisis inicial del contenido de Fe?*, se obtuvo un valor de 5.4 mg/L;
luego de oxidar se obtuvo un contenido de Fe*3 de 4.8 mg/L. Consiguientemente Pelaez,
(2009) en su resultado de los valores obtenidos estan proximos por no decir coinciden con el

resultado del experimento.



Asimismo, se determind la temperatura Optima que garantiza el incremento de las
bacterias Thiobacillios ferroxidans, la cual permite la disolucion de los elementos metélicos a
partir de la generacion de los sulfuros. Por lo que representa una solucién potencial al problema
planteado.

5. Conclusién

El medio de cultivo 9k es ideal para el aislamiento y cultivo de cepas de Thiobacillus
ferrooxidans. Donde su nivel de crecimiento y adaptacion a nuevas condiciones va en funcién
de la Temperatura y el pH. Asi como a las condiciones de los sustratos a los cuales son
sometidos.

El crecimiento de las bacterias de la cepa Thiobacillus ferrooxidans de la compafiia
minera Administradora Cerro SAC, se determind por el contenido de sulfato de hierro en el
sustrato y el control estricto del pH. Siendo estos valores 5.4mg/L y 3.5 respectivamente. Se
propone un medio 9k modificado.

En todas las condiciones en las primeras 48 horas se genera un consumo de iones de
hidrogeno, con la cual se reduce la acidez de 4.2 a 5.0, siendo menor el efecto a bajas
concentraciones de sustrato. La produccion de acido sulfarico por el mecanismo indirecto de
oxidacion bacteriana es apreciable del octavo dia en adelante estabilizando el pH entre 3 a 3.5
siendo los mas &cidos los que tienen mayor contenido de sustrato asegurando el crecimiento
bacteriano, por ende, la oxidacion eficaz.

Se determin0 la capacidad de oxidacion de Thiobacillus ferrooxidans en el tratamiento,
obteniéndose mayores concentraciones del Fe®* de 4.8 mg/L, mientras que el testigo relativo

por su parte tuvo una concentracion de 1 mg/L Fe3* inicialmente.
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ANEXOS



PANEL FOTOGRAFICO

Figura 8 Figura 9

Obtencidn de la muestra Preparacion para su conservacion

Figura 10 Figura 11

Conservacion de la muestra Calibracion del equipo




Figura 12

Caracterizacion de la muestra

RCL

MENU - ENTER

Figura 13

Control del pH




Figura 14

Preparacion de los reactivos para el medio de cultivo




