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RESUMEN/ABSTRACT PO%{}%

RESUMEN

El objetivo de esta investigacidn fue estudiar el efecto que tiene la adicidon de un agua residual
proveniente de una mina productora de concentrados de minerales de sulfuros que contienen
cadmio y zinc, entre otros, sobre la eficiencia de depuracién de un humedal artificial a escala de
laboratorio. Se disefiaron y construyeron ocho reactores de PVC de 15 cm de diametro por 40 cm
de alto, empacados con escoria volcanica con didmetro granular de 12-16 mm, utilizada como
medio de soporte. Se adaptaron plantas acudticas o hidrofitas (Typha latifolia) a las condiciones
del laboratorio y se hizo el seguimiento analitico del proceso de remocidn de los metales, con
énfasis en el cadmio y el zinc, utilizando como parametros la medicién de la DQOsg e, POtencial
de 6xido-reduccion (pOR), potencial de hidrégeno (pH) y concentracién de metales y de sulfatos
en el influente y efluente de los sistemas experimentales. Se cuantificaron también los metales en
estudio presentes en la biomasa de las plantas. Se comprobd que los sistemas de humedales
artificiales pueden ser utilizados de manera eficiente en la remocidon de cadmio y zinc, siendo
mejor la eficiencia en el caso del cadmio. Los porcentajes de remocidn obtenidos fueron, para el
Cd, del 94% en los sistemas con planta y en los sistemas sin planta del 40%, en promedio, con una
tendencia a disminuir con el tiempo debido a la saturacidon del sistema. En el caso del Zn los
porcentajes de remocidén fueron de, aproximadamente, el 60% en sistemas con planta y 50% para
los sistemas sin planta. Las concentraciones de metales en los efluentes de los reactores
alcanzaron valores que se encuentran en su mayoria por debajo de los limites maximos permitidos
por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (0.1 mg/L promedio mensual para descargas destinadas a uso
publico urbano y proteccidon de vida acuatica y 0.2 mg/L promedio mensual para riego agricola, lo
anterior aplicable para Cd; en el caso del Zn, 10 mg/L promedio mensual para cualquier uso o
diposicion y 20 mg/L promedio diario también para cualquier uso o disposicién) indicando la
bondad de los sistemas, no solamente de humedales artificiales sino incluso de los reactores sin
planta, especialmente para el zinc. Los valores registrados de pOR fueron positivos para las dos
profundidades medidas (15 y 30 cm), siendo mas altos los medidos a 15 cm que fue en donde se
encontraba la zona radicular de la planta. Esto sugiere que las condiciones en los reactores son
predominantemente oxidantes y la planta contribuye a la oxigenacién de los mismos. Aln cuando
las caracteristicas del agua tratada fueron 4cidas, el tipo de vegetacion utilizada soporté las
condiciones a las cuales fue expuesta, durante todo el periodo de experimentacion. Esto
permitiria, en una primera instancia, recomendar el uso de esta especie para el tratamiento del
agua de reproceso antes de retornarla al proceso principal de la mina, siempre y cuando se
realicen experimentos a una escala mayor en la propia mina que generen la informacion de
ingenieria conceptual para ello. Estos experimentos demuestran que los sistemas bioldgicos, como
los estudiados en esta investigacidn, si pueden ser utilizados para el tratamiento de las aguas de
reproceso de la mina en estudio. En esta investigacion, los metales se acumularon en las plantas
sobre todo en la parte aérea mds que en la zona radicular. De acuerdo con la literatura, las
especies de Typha latifolia se consideran como acumuladoras de metales debido a que la relacién
entre la concentracién de metal en la parte aérea y la concentracion en la zona radicular es mayor
a 1. En esta investigacion se logré comprobar esta afirmacion.
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Palabras clave: Cadmio, zinc, remocidn, aguas residuales, industria minera, reactores bioldgicos
de laboratorio simulando humedales artificiales

ABSTRACT

In this research, the effect of a processing aqueous mine effluent containing cadmium and zinc,
with respect to removal efficiency in a lab scale artificial wetland, was studied. Eight PVC reactors
were constructed (15 cm diameter, 40 cm height), and packed with volcanic slag with
granulometric average size of 12-16 mm. Hydrophytes (Typha latifolia) were adapted to lab
conditions and the analytic follow-up of the metals removal (cadmium and zinc), as well as
COD,g 01, redox potential (pOR), sulfates concentration, and pH in both influents and effluents of
the reactors was carried out. Cadmium and zinc were also quantified in the hydrophytes biomass.
Conclusions derived were the following: Artificial wetlands used were efficient to remove
cadmium. Removal percentages were around 94% and in the reactors without hydrophytes were
40%, with a tendency to decrease with time due to system saturation. These results seem to
indicate that the plants have a higher cadmium retention capacity than microorganisms and
support medium. For Zn removal efficiencies were around 60% for the reactor with plant and 50%
for the controls without it. Hydrophytes seem to play a little effect on the removal rate due to the
toxicity of this metal for plants. Metals concentrations in reactors effluents reached values below
the normativity limits (NOM-001-SEMARNAT-1996, 0.1 for contact and 0.4 mg Cd/L for irrigation,
and 10 for contact and 20 mg Zn/L for irrigation), indicating the goodness of the systems, not only
the artificial wetlands but even the non plant reactors, especially for zinc. Differences between
metals, COD, and sulfates removal percentage in the systems with and without plant were evident
when mining processing effluents were fed. Values of pOR are positive for the two depths
measured (15 and 30 cm), with the highest values for 15 cm where the rizosphere is located.
These results indicate predominantly oxidant conditions, and hydrophytes seem to play a role for
the oxygenation of the reactors. In spite of the acidic conditions, Typha endured the 20 weeks the
experiments last. Thus, this species might be recommended for the treatment of reprocessing
mine effluents, especially if pilot experiments in the mine could be carried out to obtain
conceptual engineering data. These experiments demonstrated that biological systems such as
those studied here, can be used for the treatment of this type of effluents of the cooperating
mine. Metals bioaccumulation in the plants indicated that they are accumulated in the aerial part
more than in the rizosphere. According to literature, Typha latifolia species are considered metals
bioaccumulating plants since the ratio between aerial and root metal concentrations is higher than
1. The present research corroborated this affirmation.

Key Words: Cadmium, zinc, removal, wastewaters, mining industry, lab biological reactors
simulating artificial wetlands
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Chichicaxtle

Lentejilla de agua (Lemna minor L., Lemna gibba L.), del nahuatl chichic,
amargo y achtli, semilla o pepita

DAM Drenaje acido de minas. Término usado para designar los lixiviados formados
por la oxidacién de la pirita provenientes de presas de jales, minas o material
expuesto por las actividades mineras

Detritus Resultado de la descomposicion de una masa sélida en particulas

INE Instituto Nacional de Ecologia

Intemperie Del latin intemperies. Desigualdad del tiempo. A cielo descubierto, sin techo ni
otra proteccién

Intemperizacion | Palabras que no existen en el Diccionario de la RAE que fueron acufiadas para

o Intemperismo

tipificar los procesos que ocurren sobre los materiales pétreos por efectos de
los cambios climaticos (vientos, lluvia, diferencias de temperatura) y de los
organismos (microorganismos, plantas, animales)

Jal, presa de

Palabra de origen nahuatl que significa arenas o particulas finas (xalli),

jales nombre dado a los residuos de las minas (relaves o colas)

Lixiviado Liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reaccién quimica,
arrastre o percolacién y que contiene, disueltos o en suspension,
componentes que se encuentran en los mismos residuos

Monitor Aparato que revela la presencia de las radiaciones y da una idea mds o menos
precisa de su intensidad. Suelen ser detectores muy sensibles y de poca
precision

Monitoreo La palabra monitoreo no estd registrada en el Diccionario. Las que se
muestran a continuacion tienen una escritura cercana: Monitorio, monitor

Normativa Conjunto de normas aplicables a una determinada materia o actividad

Normatividad La palabra normatividad no esta en el Diccionario de la Real Academia de la

Lengua Espafiola. Vigésima segunda edicién

Prospeccién

Exploracion del subsuelo basada en el examen de los caracteres del terreno y

encaminada a descubrir yacimientos minerales, petroliferos, aguas

subterraneas, etc.

TRH

Tiempo de residencia hidraulica
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SMP Sin metal, con planta

SMSP Sin metal, sin planta

MP Metal, planta

MSP Metal, sin planta

ARP Agua de reproceso, con planta
ARSP Agua residual, sin planta
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La creciente presencia de metales en formas quimicas biodisponibles en el ambiente y su efecto
negativo sobre los seres vivos estd generando la necesidad de encontrar tecnologias adecuadas
para su estabilizacidon. Uno de los muchos casos donde se da este fendmeno es el de los efluentes
solidos de los procesos de concentracidn, conocidos como jales, por la palabra ndhuatl xalli,
arenas o particulas finas, que se disponen en presas acompafadas de agua del proceso.

Esta agua de proceso, que transporta los jales, sufre cambios quimicos al estar expuesta a las
condiciones ambientales incluyendo la presencia del oxigeno del aire. Los jales que contienen
sulfuros se oxidan a sulfatos y acidifican las condiciones el agua que se tiene en esos depdsitos. A
esta agua se le conoce como drenaje dcido de mina. Una caracteristica problematica de esta
acidez es que promueve la disolucién de los metales del jal volviéndolos biodisponibles (Lizdrraga-
Mendiola, 2008).

En la mayor parte de las minas se tienen elevadas concentraciones de pirita, la cual al estar en
contacto con el aire y el agua del ambiente contribuye a la formacién de acido sulfurico y a
elevadas concentraciones de metales, principalmente hierro, manganeso y aluminio. Cuando esta
agua contaminada alcanza los cuerpos de agua aledafios, pueden ocurrir alteraciones o dafios a los
ecosistemas presentes, ocasionando la muerte de flora y fauna, ademas de la contaminacién de
los recursos hidricos, los cuales pueden tornarse dafiinos para el consumo humano o los
propdsitos agricolas e industriales concomitantes. También la infiltracidn del drenaje acido de
mina puede contaminar suelos y el agua subterranea (Lizdrraga-Mendiola, 2008).

Algunos métodos de tratamiento y formas de control del drenaje acido de minas que se han
estudiado son: La separacion de los desechos y su mezcla; el agregar materiales alcalinos, como
por ejemplo, caliza, cal, ceniza, entre otros, para amortiguar las reacciones productoras de acido;
el utilizar cubrimientos con la finalidad de minimizar la infiltracion de agua y aire; la introduccidn
de ciertos reactivos quimicos que reducen la presencia de bacterias sulfuro-oxidantes y el colectar
el drenaje acido y someterlo a algin método pasivo o activo entre los que se encuentran las
lagunas anaerobias y los sistemas de humedales artificiales (Gamonal-Pajares, 2007; Sdnchez,
1995).

En el caso particular de los sistemas de humedales artificiales, estos estan siendo utilizados en la
actualidad en muchos paises para el tratamiento de aguas residuales con cierto contenido de
metales debido a las ventajas que presentan con respecto a otros métodos de tratamiento, entre
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las cuales se encuentran: el bajo costo de construccion y operacion, su facil mantenimiento, su
buena eficiencia y confiabilidad en el tratamiento de aguas residuales, su tolerancia a cambios en
cargas hidraulicas y biolégicas y, los beneficios ecoldgicos que pueden generar (Lara-B, 1999).

En el caso del tratamiento de aguas residuales con contenidos de metales pesados, se ha
observado que la cantidad de metal que puede ser removida por el humedal artificial depende de
la interaccién entre los procesos de sedimentacidn, adsorcidn, intercambio catidnico, actividad
microbiana, formacién de sulfatos metalicos, precipitacidn y co-precipitacién y la remocidn que se
presenta por la planta. De esta manera, el proceso completo se vuelve un tanto complejo y dificil
de estudiar. La medida en la que estas reacciones pueden ocurrir dependen de la composicion del
sustrato, el pH del sedimento, las caracteristicas del agua residual a tratar y las especies de plantas
que sean utilizadas (Sheoran, 2006).

Para algunos metales, la remocién por parte de la planta puede ser significativa. Denny (1980) y
Greenway y Simpson (1997a,b), realizaron estudios con varias plantas emergentes, acuaticas y de
raices flotantes, concluyendo que todas juegan un papel importante en la remocién de metales
pesados. Dependiendo del tipo de planta del que se trate, la remocién se puede llevar a cabo por
medio de las raices en el caso de plantas de tipo emergente y plantas de raices flotantes y, en el
caso de las plantas flotantes, por medio de las hojas y raices.

Ademads, se ha demostrado que algunas macroéfitas acuaticas como Typha angustifolia, T.
elephantiana, Desmostachya bipinnata y Saccharum bengalense, entre otras, pueden tolerar altas
concentraciones de metales en su biomasa sin presentar efectos negativos en su crecimiento.

Aunque los mecanismos de tolerancia y remocidn del metal no estan todavia bien comprendidos,
los estudios realizados hasta el momento demuestran que el pH del sedimento, el contenido de
materia orgdanica, el genotipo de las plantas y la temperatura, juegan un papel importante y
pueden tener efectos sobre la forma en que se remueve el metal. Es por ello que se requiere de
mayor investigacion para esclarecer con mayor detalle los mecanismos que se llevan a cabo en los
sistemas de humedales artificiales (Sheoran, 2006).

Aprovechando los buenos resultados que se han obtenido al tratar aguas residuales con
concentraciones de metales por medio de los sistemas de humedales artificiales y debido a la
necesidad de encontrar una alternativa para remediar el problema de la contaminacion que
pueden generar los drenajes acidos de minas, en esta investigacion se propone el estudio de la
remocién de dos metales (Cd y Zn, en especifico) presentes en el agua decantada de una presa de
jales (agua de reproceso) de una empresa minera ubicada en el municipio de Zacazonapan en el
Estado de México, de tal manera que permita el realizar un tratamiento de la misma previo a su
contacto con los cuerpos de agua aledafios evitando asi que se genere un impacto ambiental en
los mismos. Ademds, este tratamiento ayudaria a reducir posibles intereferencias que se pueden
presentar en el proceso de flotacidn, ayudando a aumentar la eficiencia en la concentracion de Pb,
Cuy Zn, los cuales, son los metales de interés en la industria minera bajo estudio.
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Asi pues, de acuerdo con la explicacion anterior, a continuacidn se plantean los objetivos y metas
propuestos para llevar a cabo este trabajo experimental.

1.2. Objetivo

El objetivo de esta investigacion es estudiar el efecto que tiene la adicién de un agua residual de
una industria minera conteniendo los metales cadmio y zinc con respecto de la eficiencia de
depuracion de un humedal artificial a escala de laboratorio.

1.3. Hipotesis

Los sistemas de humedales artificiales a nivel de laboratorio pueden ser empleados de manera
eficiente para el tratamiento de aguas residuales que contienen metales pesados en disolucién vy,
en particular, cadmio y zinc.

1.4. Metas

Las metas propuestas para cumplir con el objetivo deseado son las siguientes:

4 Disefio y construccion de los humedales a escala de laboratorio.

4 Adaptacidn de las plantas (Typha latifolia) a las condiciones de laboratorio una vez que se
encuentran en los humedales experimentales.

4 Seguimiento de la remocién de los metales, por medio de analisis fisicoquimicos, con
énfasis en el cadmio y el zinc, utilizando como pardmetros la medicion de la DQOy e, €l
potencial de 6xido-reduccion (pOR), el potencial de hidrégeno (pH) a la entrada y salida, la
concentracién de metales y de sulfatos en el influente y efluente de los humedales
experimentales.

4 Cuantificacién de los metales bajo estudio presentes en la materia vegetal.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. La industria minera en México

La mineria en México es una actividad econdmica que se ha venido desarrollando desde la época
prehispanica en los estados de Taxco, Guerrero, en las Sierras de Querétaro, Oaxaca y Chiapas, asi
como en la Cuenca del Rio Balsas. Durante el Siglo XVI, cobré auge constituyéndose en polo de
desarrollo y dando lugar a la creacion de ciudades como Chihuahua, Durango, Guanajuato, Saltillo,
San Luis Potosi y Zacatecas. Al mismo tiempo, las formas de produccion empleadas en la mineria
fueron causa de graves tensiones sociales, mismas que contribuyeron a desencadenar la
Revolucion de 1910 y al establecimiento en la Constitucién de 1917 del precepto sobre el dominio
original de la nacién de los recursos del subsuelo en el que se basa la normativa para el
aprovechamiento de los minerales y metales.

Puede considerarse ademds un factor de gran importancia en la apropiacién del territorio,
apertura de nuevas tierras al dominio del hombre y fundacidn de los principales centros urbanos
del pais durante la colonia, asi como la creacidn de la red ferroviaria durante el porfiriato (Coll-
Hurtado y col., 2002). Al finalizar la Segunda Guerra Mundial, perdié el caracter de columna
vertebral de la economia nacional que desempefié durante cuatro siglos debido a que las nuevas
politicas econémicas establecidas en el pais favorecieron, en primer lugar, el crecimiento de la
agricultura comercial y de la industria y del turismo afios mas tarde. Las siguientes décadas se
caracterizaron por el declive de las actividades extractivas, la cada vez menor participacion de la
mineria a pequefia y mediana escala en la actividad, con el advenimiento de las grandes empresas,
ahora muchas de ellas transnacionales y la pérdida del papel preponderante en la balanza
comercial y, desde luego, la casi nula participacion en el producto interno bruto (PIB).

Los bajos precios internacionales de la plata y otros minerales obligaron al cierre de diversas minas
en el pais. Ha sido hasta los ultimos afios en que el repunte en los precios internacionales de
metales como el cobre o el zinc (debido en parte a la gran demanda de la pujante economia china)
ha dado un nuevo auge a la industria minera (Lomelin-Guillén, 2007).

En la actualidad, la actividad minera sigue constituyendo una fuente importante de divisas, a pesar
de la caida internacional de los precios de los metales, tiene una participacién importante en la
economia del pais, una notable contribucién a la produccién mundial, y es una fuente destacada
de empleos para cerca de un millén de trabajadores. Aporta entre el 1.17% y 1.5% al producto
interno bruto nacional y de manera estimada representa el 2.4% de la producciéon minera mundial.
México ocupa el 92 lugar en la produccién minera mundial y el 42 lugar en la produccidon minera de
Latinoamérica (INEGI, 2004).
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Entre las entidades que tienen un mayor volumen de produccidn se encuentran, Baja California
Sur, Coahuila, Michoacan y Zacatecas; la produccién de alrededor de 10 minerales metalicos y no
metalicos representa cerca del 90% del valor de la produccién nacional; a la vez, unos 18 minerales
ocupan una posicién relevante entre los que se producen en mayor volumen a nivel nacional (INE,
2005).

Desde el punto de vista técnico, la explotacién minera se ha convertido en un trabajo de alta
especializacidon, sumamente mecanizado y computarizado, por lo que sélo pueden competir en la
explotacién las empresas con capacidad para realizar grandes inversiones en exploracion y en
explotacién. Por ello, la mineria actual en México estd controlada por unas cuantas grandes
compaiiias y ha dejado de ser una actividad meramente extractiva, para convertirse en una
industria integrada verticalmente y se habla indistintamente de los minerales extraidos como de
los productos beneficiados a partir de ellos, es decir, la mineria y la industria minero-metallrgica
conforman un todo coherente (Coll-Hurtado y col., 2002).

La concentracion financiera que sufre la mineria se acelerd después de la salida del capital estatal
debido a la aplicacion de las politicas neoliberales. Son pocas las empresas mineras mexicanas y se
ha abierto la inversion en explotacion minera a capitales extranjeros tales como el capital
canadiense, japonés, chino y espafol (Andnimo, 2007; Costero, 2004, Herndndez, V. 2007). El
riesgo que se corre es el descuido de la conservacion del ambiente y la seguridad laboral, ya que
muchas empresas extranjeras realizan en México practicas que en su pais de origen se encuentran
prohibidas o estrictamente reglamentadas, aprovechando la laxitud de la normativa mexicana
(Gastélum, A. 2007; Poy-Solano, 2006).

Desde el punto de vista econdmico, la mineria depende de una serie de factores totalmente
ajenos a la naturaleza de los recursos no renovables, como son la demanda del mercado y los
precios internacionales del producto. La demanda sufre cambios constantes por las modificaciones
tecnoldgicas de la produccion industrial, la incorporacion de procesos de reciclaje de metales y por
la aparicion de nuevos materiales sintéticos que compiten con los minerales. Los precios
internacionales, fijados generalmente por los paises compradores y no por los productores, oscilan
segln sea la produccion en diferentes partes del mundo o seglin sean las condiciones geopoliticas
a nivel internacional (Coll-Hurtado y col., 2002).

La mineria en México explota depdsitos a cielo abierto o subterrdneos, mas no aprovecha el
mineral presente en la plataforma marina (200 millas continentales). En general, todas las etapas
que conforman un proceso minero, con excepcién de la prospeccion, que implica estudios
preliminares, generan problemas ambientales de alto impacto. Para separar el mineral de todos
aquellos materiales sin valor se utilizan basicamente dos métodos: la flotacidn y la hidrometalurgia
(Pacheco-Gutiérrez, 2006). En todas las etapas se generan aguas residuales, residuos peligrosos vy,
en algunos casos, emisiones a la atmdsfera. Debido al desarrollo y modernizacién en los procesos
de extraccién y procesamiento de los recursos minerales, asi como a la generacion de grandes
cantidades de residuos provenientes de sus procesos, la industria minera en México ha generado
una gran cantidad de desechos y sitios contaminados a lo largo de todo el pais (INE, 2005),
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constituyendo alrededor del 65% de los residuos industriales (SEDESOL, 1993). Se desconoce el
numero de sitios mineros, pero se estima que hay de 10,000 a 50,000 sitios abandonados o
inactivos (Carrillo y col., 2003), los cuales pueden convertirse en focos importantes de
contaminacion ambiental. A continuacion se describe el proceso mediante el cual son
concentrados los minerales en la empresa minera cooperante para poder comprender cémo se
lleva a cabo la generacién de residuos, en el caso particular, la generacién de drenajes acidos de
minas, que es el problema que se desea evitar en la investigacidon global de la que ésta forma
parte.

2.2. Proceso de concentracion de minerales en la empresa minera
cooperante

La empresa minera cooperante se ubica en el municipio de Zacazonapan, Estado de México. Se
encuentra en operacion desde el afio de 1994. Produce concentrados de sulfuros de zinc, plomo y
cobre a partir de un yacimiento subterrdneo de sulfuros masivos de origen volcanogénico. Los
sulfuros mas significativos son en orden ascendente por su abundancia, calcopirita (CuFeS,),
galena (PbS), esfarelita (ZnS) y pirita (FeS,) (Lizdrraga-Mendiola, 2008).

El proceso de concentracion que se lleva a cabo en la mina es por flotacion. En general, el método
consta de cinco etapas las cuales son:

1
2

) Trituracion
)
3) Flotacién
)

)

Molienda

4
5

Espesamiento
Filtracion

El producto final es el concentrado del metal con un contenido de humedad del 8%, para
posteriormente ser transportado a su sitio de entrega. En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de
flujo del proceso global (Pacheco-Gutiérrez, 2006).

Como primer paso del proceso, el mineral extraido de la mena se somete a un proceso de
trituracion para alcanzar un tamafio de particula menor a 9.5 mm (3/8”), este proceso tiene una
eficiencia del 95-97%. Posteriormente, se pasa a una etapa de molienda en donde se lleva a cabo
la reduccion de particula de 9.5 mm (3/8”) a 53 um (correspondiente al tamafio de corte de la
malla 270). A la salida de cada uno de los molinos se cuenta con bombas centrifugas horizontales,
las cuales envian la pulpa a 3 hidrociclones de 25 cm (10”) de didmetro para separar las particulas
finas (75% a 270 mallas) de las gruesas. Los finos resultantes de la clasificacion (20-35% sélidos) se
envian por gravedad al circuito de flotacién y los gruesos (86% sélidos) descargan sobre el cajon
que alimenta al molino para formar de esta manera un circuito cerrado de molienda.
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A continuacidn, los finos son acondicionados con oxigeno para deprimir la pirita y se adiciona
“aerofina 3418” (diisobutil-ditiofosfinato) y un agente espumante “CC530 MIBC” (metil-isobutil-
carbinol) y, posteriormente, son enviados al circuito de flotacién de plomo.

MINADO
SUBTERRANEQ ) MOLIENDA
TRITURACIONM .
: iE zﬁ e ; FLOTACION
[ [ i ——
e
| CONCENTRADCD
ESPESAMIENTO DE PLOMO
: g
j DDHEEHIR‘.I'-‘.E'DI
— DE ZINC
FILTRADO I—' ‘
PRESA DE JALES m[?E.:;DT
ACARREO
A PLANTA L » ‘

Figura 2.1 Diagrama de flujo del proceso que se lleva a cabo en la empresa minera cooperante
(Pacheco-Gutiérrez, 2006)

Por lo general, en el proceso de flotacién, son separadas primeramente la galena y la calcopirita en
un circuito de plomo, después de la depresion de la esfarelita y pirita por medio del cianuro,
sulfito de sodio, sulfito de zinc, ferrocianuros y cianuros en combinacién con sulfato de zinc o
dextrina. El mineral que se recupera en la espuma formada se analiza para conocer la relacién de
Pb:Cu. Si esta relacion es de 4:1, se agrega dioxido de azufre liquido y dextrina en un tanque
acondicionador, con la finalidad de separar la mezcla de Pb-Cu, llevdndose a un circuito en donde
las colas son el concentrado de plomo y la espuma el concentrado de cobre.

Las colas del banco agotativo de Pb-Cu son alimentadas al circuito de zinc, al cual se agregan 1300
g/ton de cal, elevando el pH para deprimir la pirita, sulfato de cobre y xantato isopropilico en los
tanques acondicionadores para activar al zinc, obteniéndose de esta manera el concentrado de
zinc y las colas (Pacheco-Gutiérrez, 2006).

Cada uno de los productos de flotacion se lleva a un espesador en el cual se adiciona el agente
floculante para ayudar a la sedimentacion. La cantidad adicionada es de 2 g/ton. Posteriormente el
producto pasa a un filtro para eliminar humedad hasta que se obtenga una concentracién del 8%.

Finalmente, los concentrados son depositados en un patio techado para ser enviados a las
diferentes fundidoras.
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La produccidon mensual promedio de cada uno de los productos es de 2,000 ton de concentrado de
plomo, 4,500 ton de concentrado de zinc y 150 ton de concentrado de cobre (Pacheco-Gutiérrez,
2006).

Por otra parte, son desechados mensualmente alrededor de 40,000 ton de residuos conocidos
como colas o jales (del nahuatl xalli, particulas o arenas finas), los cuales, se bombean como una
mezcla sélido-acuosa, pulpa o “slurry” (lodo o suspensién en inglés), a la presa de jales, construida
sobre un enrocamiento de basalto y una cama de arcilla, la cual tiene una profundidad maxima de
alrededor de 100 m (Figura 2.2) (Gonzdlez-Sandoval, 2006).

Figura 2.2 Presa de Jales NUm. 2 en las instalaciones de la empresa minera bajo estudio

Las colas o jales son decantados en la presa para, de esta manera recuperar el agua junto con los
aditivos quimicos residuales y ser bombeada nuevamente al proceso de flotacién (Gonzdlez-
Sandoval, 2006).

Para conservar y reutilizar el agua de proceso, asi como para concentrar los jales se suele
someterlos a un proceso de deshidratacién hasta que alcanzan una consistencia tal que facilita su
transporte hacia las instalaciones de depdsito, lo que ocurre cuando el contenido de sélidos es del
40 al 50% y el de agua del 50 al 60%, respectivamente; lo cual constituye un lodo con propiedades
de fluido. Los lodos son transportados a las presas o depdsitos mediante ductos, ya sea por
gravedad o con ayuda de bombeo. También puede removerse agua adicionalmente, para crear
una descarga mas densa. La forma en que se depositan los jales en las presas influye de manera
importante en su comportamiento y en la constitucién de capas con diferente grosor de particulas
y de humedad (Gonzdlez-Sandoval, 2006).

A medida que las particulas de los jales se empacan bajo el efecto de la gravedad, se provoca el
fendmeno de consolidacidn, el cual aporta tres beneficios principales: a) el aumento de sélidos
qgue pueden ser almacenados en un volumen dado; b) el aumento del cuerpo del suelo por
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eliminaciéon de agua; y c) la disminucién de la cantidad de filtraciones hacia el subsuelo. Cuando el
proceso se completa, es muy comun encontrar contenidos de 20% de agua unida a las particulas,
aun en medios muy aridos con elevada evaporacion. La permeabilidad de los jales depositados en
una presa se utiliza como un indicador de consolidacién y potencial de filtraciones. Como
resultado del depdsito segregado de particulas por influencia de la gravedad, la permeabilidad es
mayor cerca del punto de depésito y disminuye progresivamente (Lizdrraga-Mendiola, 2008).

Un grave peligro que se presenta como consecuencia de fuerzas dinamicas como las que ocurren
durante un terremoto, es la posibilidad de licuefaccidn de los relaves por la vulnerabilidad que les
ocasiona el que se trate de depdsitos débiles de particulas en un estado libre y saturado. En tales
condiciones y de ocurrir una fuga, los jales pueden fluir a distancias considerables, a gran
velocidad y con consecuencias desastrosas. Dichas consecuencias se agravan cuando los metales
contenidos en los mismos se encuentran en forma de sulfuros y existe un gran potencial de
generacion de acidos en presencia de oxigeno y agua conocidos como “drenajes acidos de minas
(DAM)”. También requieren particular atenciéon los jales que contienen otros elementos
potencialmente toxicos como el arsénico, los que presentan altas concentraciones del cianuro
empleado en el beneficio de metales o los que pueden provocar la contaminacién por sales
utilizadas en los procesos salinos (Lizarraga-Mendiola, 2008).

Los jales de la empresa minera cooperante tienen la particularidad de tener concentraciones muy
altas de pirita (alrededor del 50%) y presencia practicamente nula de carbonatos, que son los
principales minerales amortiguadores de la acidez provocada por la oxidacion de la pirita, lo que
aumenta su potencial generador de drenajes acidos de minas (Gonzdlez-Sandoval, 2006).

2.3. Generacion y problematica de los drenajes acidos de minas

El drenaje acido de mina se define como el agua contaminada que se origina de la explotacion
minera, ya sea superficial o profunda, que se caracteriza por presentar una alta acidez, altas
concentraciones de sulfatos y niveles elevados de metales pesados en disolucién, los mas
comunes son principalmente hierro, cobre, zinc, cadmio, aluminio, manganeso y plomo. Debido a
la alta cantidad de hierro oxidado presente en esta agua, por lo general toma una coloracion rojiza
(Figura 2.3) (Gamonal-Pajares, 2007).

La generacidn del drenaje acido de mina ocurre cuando los minerales que contienen azufre,
principalmente la pirita (FeSz), se ponen en contacto con la atmdsfera, produciendo su oxidacion y
formando 4acido sulfurico y hierro disuelto. La reaccion general que controla este proceso es:

FeS, o +7/2 0, g +H,0 2 Fe’ +250, +2 H" (2-1)
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Figura 2.3 Drenécidoe mn (Gzirh Pajgres, 2007)

En presencia de oxigeno, el ién ferroso sufre la reaccion:
Fe** +1/4 0, oq + H'—= Fe> +1/2H,0  (2-2)

El i6n férrico que se produce puede oxidar nueva pirita (reaccién 2-3) o precipitar como hidréxido
férrico (reaccion 2-4).

FeS, ) + 14 Fe* + 8 H,0 =15 Fe’* + 250, + 16 H"  (2-3)
Fe’ + 3 H,0—* Fe (OH);(y+3H" (2-4)

La precipitacién del hidréxido férrico ocurre principalmente cuando el valor del pH del medio se
mantiene por encima de 4.5 (Martin y col., 2008). Cuando el valor del pH es menor a 3.0, se
considera que el idn férrico es el Unico agente oxidante de los sulfuros (Nordstrom, 1982).

Las reacciones anteriores generan acidez y liberan grandes cantidades de sulfatos, hierro y otros
metales que contienen los sulfuros (As, Cd, Co, Cu, Pb, Zn, etc.), produciendo un lixiviado téxico.
Este lixiviado reacciona con las rocas del entorno produciendo la hidrdlisis de otros minerales y
haciendo que se disuelvan otros elementos como Al, Ca, Mg, Mn, Na, Si, etc.

La cinética de las reacciones anteriores es muy lenta, sobre todo de la reaccién 2-2, que es la que
controla la velocidad de todo el proceso, pero se acelera cuando son catalizadas por bacterias
aciddfilas. Mientras la acidez producida sea baja en relacién a la capacidad neutralizante del
medio, estas bacterias no pueden desarrollarse y la produccién de lixiviados acidos no es muy
elevada. Sin embargo, si las condiciones que se alcanzan son 4cidas, se produce un incremento de
la poblacidn de bacterias que catalizan estos procesos, lo que ocasiona que cada vez se produzca
mayor acidez y el proceso se retroalimenta, generando un lixiviado con valores de pH muy bajos y
enormes concentraciones de metales y metaloides.

Las soluciones de drenajes acidos de minas cominmente tienen valores de pH y potencial de éxido
reduccién (pOR) a lo largo o cerca del limite entre las especies Fe**-Fe(OH); en un diagrama Eh-pH
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(de 0 a 1.3V). Las soluciones cercanas al valor de pH neutro (entre 5-6) son relativamente
reductoras, mientras que las soluciones mas acidas son mas oxidantes. A valores de pH menores
de 3, pueden presentarse mayores cantidades de Fe*" (Rose y Cravotta, 2004). La presencia de
oxihidréxidos de hierro asi como de aluminio, la formacién de complejos con radicales oxhidrilos y
sulfatos pueden afectar positivamente la calidad de los lixiviados o DAM al favorecer la
inmovilizacién de cationes de metales y metaloides potencialmente téxicos (Denimal y col., 2005;
Ranville y col., 2004; Swedlund y col., 2003; Widerlund y col., 2005). Entre estos minerales se
encuentran la melanterita (FeS0,.7H,0), romerita (Fe(ll),Fe(ll1)),(S0,4):.14H,0), la coquimbita
(Fe»(S04)3.9H,0), la copiapita (Fe(2+)Fe(3+))4(SO4)s(OH),.20H,0) vy la jarosita (Younger, 2000).

El potencial de una mina para generar acidez y producir contaminantes depende de varios
factores, los cuales pueden clasificarse en primarios, secundarios y terciarios. Los factores
primarios incluyen la produccién de acidez, como las reacciones de oxidacion; los secundarios el
control de los productos de la reaccion de oxidacion, como las reacciones con otros minerales que
consumen 4cido o las que producen neutralizaciones y por ultimo los terciarios se refieren a
factores fisicos de la gestidon de los residuos en las minas. Estos factores influyen en las reacciones
de oxidacién, la produccién de acidez y la migracién de los contaminantes (Gamonal-Pajares,
2007).

En las condiciones normales de operacién de los depdsitos o presas de jales mineros y como
consecuencia de tormentas y derrames, puede ocurrir la contaminacién de los cuerpos de
abastecimiento de agua, con el posible deterioro de la calidad de la misma, sobre todo si los jales
tienen un pH o un contenido de metales que pueden volver el agua temporal o permanentemente
no apta para el consumo humano. Entre los efectos especificos de la acidificaciéon de los cuerpos
de agua se encuentran la interrupcidén del crecimiento y reproduccién de fauna y flora acuatica,
dafio a los ecosistemas (cadenas troficas, comunidades, entre otros) y en algunos casos
contaminacion de las fuentes de agua potable como se menciond con anterioridad. Por lo general,
la afectacion de los cuerpos de agua superficiales suele ser sélo local, pero en algunos casos puede
alcanzar distancias alejadas varios kilémetros del lugar en el que ocurre la contaminacion. La
afectacién depende del tipo y caracteristicas de los jales mineros vertidos, de la frecuencia e
importancia de las descargas, asi como de los regimenes hidrolégicos de las aguas receptoras.
También puede producirse la contaminacion de los mantos fredticos como consecuencia de las
filtraciones en las presas, lo cual requiere ser vigilado mediante seguimiento quimico y/o fisico
(“monitoreo”). Todo ello, implica la necesidad de contar con programas de manejo y proteccion
del agua en las operaciones mineras.

2.4. Control y tratamiento del drenaje acido de mina

La mejor forma de evitar la contaminaciéon ambiental es el prevenir cualquier fuente posible de
contaminacion antes de que el problema se agrave y resulte mas complicado y costoso su
tratamiento. En el caso del drenaje acido la mejor alternativa es evitar que el material que puede
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generarlo entre en contacto con el aire y el agua, porque una vez que la reaccién comienza es casi
imposible detenerla y continuara por varias décadas.

El control de la generacidn de acido se puede hacer a través de la remocién de uno o mas de los
componentes esenciales: azufre, aire, agua.

Entre las alternativas de prevencién o control que se han estudiado se encuentran (Gamonal
Pajares,2007; Sanchez, 1995):

¢ El mezclar la roca generadora de &cido con otro tipo de roca, cuya composicidon sea
neutralizadora.

4 Adicionar aditivos base para amortiguar las reacciones productoras de acido.

¢ Colocar algun tipo de cubrimiento sobre la roca generadora de acido, con la finalidad de
minimizar la infiltracién de agua y aire.

4 Inhibir el crecimiento de bacterias sulfuro-oxidantes (Thiobacillus ferrooxidans) afiadiendo
reactivos quimicos.

Si no se ha podido prevenir la generacién del drenaje 4cido, sera necesario utilizar algin método
para su tratamiento, de esta manera se cuentan con métodos activos y pasivos. Los métodos de
tipo activo tienen un costo elevado, por lo que no pueden ser utilizados por un periodo
prolongado una vez finalizada la vida util de la mina.

Como alternativa a los tratamientos activos, se han investigado diversos métodos de tratamiento
pasivo, comprobdndose que dan buenos rendimientos en la neutralizacidn del pH y en la remocidn
de los metales pesados. Ademas, requieren poco mantenimiento y su costo puede ser asumido
durante largos periodos de tiempo.

Entre los métodos de tratamiento pasivos que se proponen se encuentran:

4 Lagunas anaerobias

4 Sistemas reductores y productores de alcalinidad
4 Utilizacion de cenizas volantes

¢ Humedales artificiales

De las alternativas mencionadas con anterioridad, los sistemas de humedales artificiales resultan
atractivos en la rehabilitacidn de drenajes mineros debido a dos razones principales: la primera de
ellas es el hecho de que algunos contaminantes generados por las actividades mineras, tales como
los sulfuros y metales, pueden quedar inmovilizados cuando se encuentran en ambientes
inundados como los que se presentan en los humedales (Gambrell, 1994) y, la segunda es que los
contaminantes son retenidos en los humedales al momento de que el agua circula a través de
ellos, actuando como un filtro (Dunbabin y Bowmer, 1992).
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2.5. Aspectos generales sobre los sistemas de humedales artificiales

Un humedal artificial se puede definir como un area que se encuentra saturada por aguas
superficiales o subterrdneas con una frecuencia y duracidn tales, que sean suficientes para
mantener estas condiciones de saturacion. Tienen tres funciones bdsicas que los hacen tener un
atractivo potencial para el tratamiento de aguas residuales:

4 Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia organica.

4 Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los microorganismos.

4 Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y bajo
mantenimiento.

Los humedales artificiales pueden clasificarse dependiendo de su hidraulica, en humedales de flujo
superficial (en inglés Surface Flow Wetlands o Free Water Surface Wetlands, SFW), flujo sub-
superficial (Submerged Bed o Subsurface Flow, SsF) y con plantas flotando sobre la superficie del
agua.

Los humedales de flujo superficial (SFW) tienen como caracteristica principal que el agua se
expone a la atmdédsfera, por lo que la alimentacidn se realiza por la superficie de un canal o
estanque que contiene una capa de agua no muy profunda, generalmente de unos 30 cm, aunque
puede llegar a ser mas de 1 m (Figura 2.4). Consisten normalmente de uno o mds canales de poca
profundidad que tienen un recubrimiento de fondo para prevenir la percolacion al agua freatica
susceptible a contaminacién, y una capa sumergida de suelo para las raices de la vegetacién
macroéfita emergente seleccionada. Cada sistema cuenta con estructuras adecuadas de entrada y
descarga para asegurar una distribucién homogénea del agua residual. La vegetacién emergente
mas utilizada en este tipo de humedales incluye a las espadafias o tule (Typha spp.), los juncos
(Scirpus spp.) y los carrizos (Phragmites spp.). El sustrato que sirve de soporte para las plantas
debe tener una baja conductividad y no permitir un flujo significativo a través de la zona radicular.
La eliminacion de contaminantes se produce por medio de reacciones que tienen lugar en el agua
y en la zona superior del sustrato, por lo que su potencial eliminacidon se ve fuertemente
restringida (EPA, 2000q).

Influente Efluente

Suelo de baja permeabilidad
Flujo superficial

Figura 2.4 Humedal artificial de tipo superficial (Kadlec y Knight, 1996)
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A diferencia de los humedales superficiales, en los sistemas de flujo subsuperficial (SsF) el agua se
hace pasar por debajo de la superficie del sistema. La caracteristica principal de este tipo de
sistemas es que no hay, como tal, una columna de agua continua, sino que el influente circula a
través de un medio inerte, que consiste en un lecho de arena y/o grava de grosor variable, que
sostiene la vegetacidn la cual puede ser del tipo hidrdfito o higréfito. Este lecho se disefia de modo
gue permita la circulacién del agua residual tanto horizontal como verticalmente a través del
sistema radicular de las macréfitas acuaticas (Figura 2.5).

Influente

Suelo de baja permeabilidad Sifon
Flujo subsuperficial

Figura 2.5 Humedal artificial de tipo subsuperficial (Kadlec y Knight, 1996)

Las ventajas que se presentan al utilizar este tipo de sistemas son: a) menos area requerida, ya
que las areas superficiales para la absorcién, filtracién y los biofilmes son mucho mas altos; y b) se
reducen los insectos y los problemas del olor, puesto que las aguas residuales permanecen debajo
de la superficie de grava (EPA, 2000b). La principal desventaja que presentan es la colmatacion de
los espacios libres del lecho a causa del gran crecimiento de las raices y rizomas de las macrdfitas,
lo que puede llegar a establecer caminos preferenciales para el agua, con lo que se reduce el
tiempo de residencia hidraulica y, por lo tanto, la capacidad de depuracion del humedal (Manual
de fitodepuracion, 2007).

Finalmente, los humedales con plantas flotando sobre la superficie del agua consisten en canales o
estanques de profundidad variable (0.4 a 1.5 m) alimentados con agua residual, mas o menos pre-
tratada, en los que se desarrollan las plantas que flotan de modo natural (Figura 2.6). Se utilizan
plantas del tipo jacinto de agua (Eichomia crassipes) y lenteja de agua (Lemna spp.), conocida en la
cuenca de México como chichicaxtle.

Influente Efluente

Membrana impermeabilizante

Figura 2.6 Humedal artificial con plantas flotantes (IWA, 2000)
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Los procesos que tienen lugar en este tipo de sistemas para la depuracién de contaminantes son a
través de tres mecanismos primarios: a) sedimentacion de sélidos, b) incorporacién de nutrientes
en plantas para su posterior cosechado y c) degradacién de la materia organica por los
microorganismos facultativos que se encuentran asociados a las raices de las plantas y en el
detritus depositado en el fondo del humedal. Su principal desventaja es la capacidad limitada que
tienen de acumular biomasa, ya que los cuerpos de las plantas no llegan a alcanzar una altura
significativa, permaneciendo normalmente préximos a la superficie del agua (Manual de
Fitodepuracion, 2007).

Los principales componentes con los que debe de contar un humedal artificial, sin importar su
clasificacidon son: el agua, sustrato y la vegetacion. Otros componentes importantes son las
comunidades de microbios y los invertebrados acuaticos, los cuales se desarrollan de forma
natural.

La hidrologia es el factor de disefio mds importante en un humedal construido ya que reune todas
las funciones del humedal y es a menudo el factor primario en el éxito o fracaso del mismo. Puede
verse afectada por la densidad de la vegetacién la cual provoca movimientos sinuosos del agua a
través de las raices, rizomas, tallos y hojas, ademas de bloquear la exposicién al viento y al sol. El
gue un humedal se encuentre saturado de forma permanente permite la formacidon de una zona
anaerobia en la cual pueden llevarse a cabo ciertos procesos biogeoquimicos que ayudan a la
remocién de contaminantes.

Los tipos de sustratos que se suelen utilizar en la fabricacion de humedales artificiales incluyen
suelo, arena, grava, roca y materiales organicos como el “compost”. Algunos sedimentos y restos
se pueden acumular en el humedal debido a la baja velocidad del agua y la alta productividad
tipica de estos sistemas. Los factores por los que el sustrato, sedimentos y los restos de vegetacion
se consideran importantes son los siguientes:

4 Funcionan como soporte de muchos de los organismos vivientes en el humedal.

4 Su permeabilidad puede afectar el movimiento del agua a través del humedal.

4 Pueden ocurrir muchas transformaciones quimicas y bioldgicas (sobre todo del tipo
microbiano).

4 Proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.

4 La acumulacién de restos de vegetacién aumenta la cantidad de materia orgénica en el
humedal. La materia organica da lugar al intercambio de materia, fijacién de
microorganismos, y es una fuente de carbono, que es la fuente de energia para algunas de
las reacciones bioldgicas mas importantes que se llevan a cabo.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y otros sustratos pueden ser alteradas por
inundaciones, ya que, el agua reemplaza los gases atmosféricos en los poros y el metabolismo
microbiano consume el oxigeno disponible, esto produce la formacion de un sustrato andxico, lo
cual serd importante para la remocién de contaminantes como nitrégeno y metales.
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La principal importancia del uso de vegetacion en los humedales artificiales, radica en la
transferencia de oxigeno a la zona radicular. Las funciones que desempenfia la vegetacién para el
tratamiento del agua residual son las siguientes:

4 Estabiliza el sustrato y limita la canalizacion del flujo.

¢ Da lugar a velocidades de agua bajas permitiendo que los materiales suspendidos se
sedimenten

4 Toma el carbono, nutrientes, y elementos traza incorporandolos a sus tejidos.

4 Transfiere gases entre la atmdsfera y los sedimentos.

4 El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas oxigena otros
espacios dentro del sustrato.

4 Eltalloy los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacién de microorganismos.

4 Cuando se muere y deteriora da lugar a restos de vegetacion (Lara-B, 1999).

La seleccion de la vegetaciéon dependera de las condiciones climaticas de la localidad, la
profundidad del agua, el disefio del humedal (ya sea que se trate de un humedal de tipo
superficial, subsuperficial o de plantas flotantes) y las caracteristicas del agua residual a tratar. De
esta manera, se pueden utilizar plantas de tipo emergentes, sumergidas, flotantes y de raices
flotantes (Figura 2.7). Las plantas emergentes que son frecuentemente utilizadas en la
construcciéon de humedales artificiales para tratamiento de aguas residuales son las espadafias o
tule, carrizos, juncos, y juncos de laguna.

superficie del agua

sedimento

Figura 2.7 Tipos de plantas utilizadas en un humedal artificial. De izquierda a derecha; emergentes, de
raices flotantes, sumergidas, y de libre flotacion (Nyquist y Greger, 2003)

Las funciones de un humedal artificial se encuentran reguladas por los microorganismos y su
metabolismo. Estos incluyen bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana
transforma un gran numero de sustancias organicas e inorganicas en sustancias inocuas o
insolubles, altera las condiciones de potencial redox del sustrato y de esta forma afecta la
capacidad de proceso del humedal y recicla los nutrientes que se encuentran en él.

Las transformaciones microbianas pueden ser de tipo aerobio o anaerobio. Ademas se pueden
presentar especies de tipo facultativo, o sea, con capacidad de funcionar bajo condiciones
aerobias y anaerobias en respuesta a los cambios en las condiciones medioambientales. Es
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importante tener cuidado con la presencia de sustancias téxicas, como por ejemplo pesticidas y
metales pesados, ya que pueden dafiar la comunidad microbiana presente en el humedal (Lara-B,
1999). Por ello es que, para aguas de las minas, son importantes los metales y su efecto sobre las
especies acuaticas y las comunidades microbianas.

2.6. Mecanismos de remocion de metales en humedales artificiales

El drenaje acido de mina es problemdtico debido a la alta cantidad de metales disueltos y a la alta
acidez en su composicion. El tratamiento en humedales construidos esta dirigido a la remocién de
los metales pesados y al aumento del pH.

La aplicacién de los humedales para remover los metales en drenaje acido de minas es
relativamente reciente, comenzando en los afios 80. Sin embargo, en los ultimos afios se han
venido realizando mayor cantidad de trabajos de investigacion que han permitido el que sean
apreciados debido a su alta capacidad de acumular los metales principalmente por adsorcidn,
precipitaciéon y complejaciéon, aunque existen todavia una serie de preguntas en cuanto a los
mecanismos exactos y a los factores que controlan el proceso.

Los mecanismos de remocion de metales en un humedal artificial ocurren en tres de sus
principales componentes: a) Soporte y sedimento, b) Hidrologia y c) Vegetacién. El proceso global
depende de la relacion existente entre estos componentes, lo que hace que el mecanismo de
remocién sea muy complejo. Ademas, la magnitud en la que estas reacciones ocurren depende de
la composicion del sustrato, pH del sedimento, la naturaleza del agua residual a tratar y el tipo de
vegetacidn a utilizar en el humedal. Asi pues, los procesos de remocién pueden clasificarse en tres
tipos: Fisicos, Quimicos y Bioldgicos.

2.6.1. Procesos fisicos de remocion

¢ Sedimentacion

La eficiencia de remocion de sélidos suspendidos es proporcional a la velocidad de sedimentado
de los mismos y la longitud del humedal (Johnston, 1993). En el caso de que se tengan particulas
mas ligeras que el agua, el proceso de sedimentacién requiere de la formacién de fldculos, estos
fléculos pueden adsorber otro tipo de sustancias suspendidas entre las que se incluyen metales
pesados.

El proceso de floculacidon en los humedales se ve beneficiado por un pH alto en el sistema, una
concentracién alta de particulas suspendidas, altas concentraciones de algas y elevada fuerza
idnica (Sholkovitz, 1978; Hakanson y Jansson, 1983; Matagi y col., 1998). Para que se lleve a cabo
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el proceso de sedimentacidn es necesario que primero ocurran algunos procesos quimicos como la
precipitacién y co-precipitacion.

En algunas investigaciones se observé que los sdlidos suspendidos y metales suspendidos pueden
ser removidos en el humedal a través de sedimentacion (ITRC, 2003). Sinicrope y col. (1992) y
Noller y col. (1994) reportaron datos sobre la remocidn de cadmio, plomo, plata y zinc mediante
este proceso. Los valores de remocidn reportados van de un 75-99.7% para Cd, 26% de Pb, 75.9%
de Agy 66.7% de Zn. Hares y Ward (2004) realizaron un estudio con una duracién de 39 meses, en
donde también observaron que se puede llevar a cabo la remocién de metales pesados mediante
sedimentacion y filtracién en la biomasa de un humedal. Este tipo de procesos pueden resultar
importantes en el tratamiento de los drenajes acidos de minas.

2.6.2. Procesos quimicos de remocion

¢ Absorcién

El proceso de remocién quimica mds importante en el sustrato de un humedal es el de absorciodn,
el cual permite la inmovilizacidon a corto o largo plazo de diferentes tipos de contaminantes. La
absorcién se refiere a la transferencia de iones del agua hacia el suelo de una fase disuelta a una
fase sdlida (Sheoran y Sheoran, 2006).

4 Adsorcién

En el sedimento, los metales pueden ser adsorbidos ya sea por intercambio catidnico o
quimisorcién. Patrick y Verboo (1998) mencionan que los metales pesados pueden ser adsorbidos
en la arcilla o materia orgdnica mediante atraccién electrostatica. El intercambio catidnico implica
la unidn fisica de los cationes (iones positivamente cargados) a la superficie de la arcilla o materia
orgdnica mediante atraccidn electrostdtica, una vez que los metales han sido adsorbidos, éstos
permanecen como atomos metdlicos, a diferencia de los contaminantes organicos, los cuales
terminan por descomponerse. Su especiacion puede cambiar con respecto al tiempo conforme las
condiciones del sedimento cambian (Berner, 1980; Kadlec y Keoleian, 1986; Drever, 1988; Tipping
y Hurley, 1992; Groudev y col., 1999; Batty y col., 2002; Wiebner y col., 2005).

Muchos de los constituyentes del agua residual y descargas de agua se encuentran presentes en
forma de iones, entre los cuales se incluyen algunos metales traza como Cu, Pb, Zn, Ni y Cd. La
capacidad del suelo para retener cationes, expresada como capacidad de intercambio catidnico,
por lo general aumenta con el aumento del contenido de materia organica y arcilla en el suelo. El
proceso de quimisorcion representa una forma mas fuerte y permanente de formar ligandos en
comparaciéon con el intercambio catidnico. Ambos procesos dependen de las condiciones fisico-
guimicas del medio, las propiedades del metal en estudio y las concentraciones y propiedades de
otros metales y ligandos solubles presentes (Alloway, 1992; Alloway y Ayre, 1993; Thomas y col.,
1996; Matagi y col., 1998).
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Mas del 50% de los metales pueden ser facilmente adsorbidos por la materia particulada del
humedal para su posterior remocion del agua mediante sedimentacion (Muller, 1998). En general,
el plomo y el cobre suelen ser adsorbidos de una manera mas fuerte a diferencia del zinc, niquel y
cadmio, los cuales forman ligandos mas débiles que pueden romperse facilmente ocasionando con
ello el que queden biodisponibles. La adsorcién del metal depende de las variaciones del pH del
agua a la salida del sistema (Machemer y Wildeman, 1992). De acuerdo con Wood (1990) los
hidréxidos precipitados pueden actuar también como sitios activos de adsorcidn para los metales
fitotoxicos presentes en el agua.

Las caracteristicas del intercambio catidnico de los sustratos de los humedales se han atribuido a
los grupos funcionales carboxilo (-COOH) en los acidos de los tejidos finos celulares de las plantas.
Debido a estas caracteristicas de los metales, algunos materiales organicos como setas, abonos y
aserrin son agregados al sustrato para mejorar los porcentajes de remocion del metal (Cano-
Aguileray col., 2005).

4 Oxidacidn e hidrélisis de los metales

El aluminio, hierro y manganeso pueden formar compuestos insolubles mediante hidrélisis y/u
oxidacion. De esta manera, la remocidn del hierro depende del pH, el potencial de éxido-reduccién
y la presencia de varios aniones, por lo que este metal puede ser removido manteniendo el pH del
sistema a 3.5 mediante la manipulacién de los tiempos de residencia (/ITRC, 2003). Debido a que el
Fe’* es mas soluble en agua con poco oxigeno disuelto y pH por arriba de 8, es necesario que se
lleve a cabo primeramente su oxidacion a Fe*>* a un pH menor de 4 0 5, en esta oxidacién algunas
bacterias actian como catalizadores oxidando el hierro ferroso a férrico (Robbins and Norden,
1994). En el caso del aluminio, su remocién depende Unicamente del pH del sistema (Hedin y col.,
1994). Este metal puede precipitar como hidréxido de aluminio cuando el pH es de alrededor de 5.
La remocion de manganeso es la mas dificil de lograr debido a que su oxidacidn se lleva a cabo a
valores de pH cercanos a 8. En este sentido, las bacterias juegan un rol importante debido a que
aceleran su oxidaciéon de Mn** a Mn** (Hedin y col., 1994; Stumm y Morgan, 1981).

Estudios realizados en humedales artificiales para el tratamiento de drenajes acidos de minas han
reportado remociones de aluminio del 33% mediante procesos de oxidacion e hidrélisis (/TRC,
2003).

4 Precipitacién y co-precipitacién

Los procesos de precipitacion y co-precipitacién son dos mecanismos importantes en la remocidn
de metales pesados los cuales se llevan a cabo en el sedimento de los humedales. La formacién de
precipitados de metales poco solubles es uno de los factores principales que limitan su
biodisponibilidad en los ecosistemas acuaticos. La precipitacién depende del producto de
solubilidad K, del compuesto involucrado, el pH del humedal y la concentracién de iones y
aniones metalicos. Por lo tanto, el proceso de precipitacién de los metales se llevard a cabo
cuando los valores de la concentracion de cationes y aniones excedan el valor del producto de
solubilidad K.
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La co-precipitaciéon es también un fenédmeno de adsorcién, en el cual los metales pesados son
adsorbidos en algunos minerales secundarios. Por ejemplo, el cobre, niquel, zinc y manganeso, co-
precipitan con los éxidos de hierro y cobalto; en cambio, el niquel y el zinc lo hacen en éxidos de
manganeso (Stumm y Morgan, 1981; Noller y col., 1994). Ademas, en algunos estudios realizados
se ha reportado que el arsénico y el zinc pueden ser retenidos en plaquetas de hierro que se
encuentran en la superficie de las raices de las plantas (Otte y col., 1995). Para que se lleve a cabo
la co-precipitacion de los cationes metalicos, como por ejemplo, zinc, cobre, niquel y cadmio, es
necesario que en el ambiente predominen condiciones alcalinas. De esta manera, estos metales
pueden asociarse con oxidos de hierro y manganeso como resultado de los fendmenos de co-
precipitaciéon y adsorcién (Stumm y Morgan, 1981; Drever, 1988). Sin embargo, este proceso
puede considerarse sin importancia en la remocién de metales a largo plazo, ya que los éxidos de
hierro y manganeso son sensibles a cambios en los potenciales redox, provocando con ello su
disolucién en el medio.

Sinicrope y col. (1992) y Noller y col. (1994) mientras trabajaban con Typha, Bulrushes y Melaleuca
en humedales, reportaron remociones de plomo de 98, 86 y 94%, respectivamente; la remocion
de manganeso fue de alrededor de un 79% en humedales utilizados para tratamiento del drenaje
acido de minas, 40% en humedales naturales, mientras que en Typha y Melaleuca fueron de 98 y
75% respectivamente, y remociones de niquel mayores al 90%. Algunos otros investigadores han
encontrado remociones de zinc del 33% uUnicamente (ITRC, 2003). Murray-Gulde y col. (2005)
trabajando con sistemas de humedales artificiales reportaron remociones del 78% de cobre total y
83% de cobre soluble. Hallberg y Johnson (2005) también mencionan haber encontrado
remociones satisfactorias de manganeso soluble de un humedal artificial a escala piloto utilizado
para el tratamiento de drenajes acidos de minas mediante la oxidacién del Mn(ll) y precipitacion
del Mn (1V) producido.

¢ Formacion de carbonatos del metal

Los metales pueden formar carbonatos cuando las concentraciones de bicarbonato en el agua son
altas. Aunque los carbonatos son menos estables que los sulfatos, pueden jugar un rol importante
en la remocidn del metal.

La precipitacién mediante formacién de carbonatos es sumamente efectiva para la remocién de
plomo y niquel, teniendo lugar la siguiente reaccién (Lin, 1995):

SOy (2-5)

SOz
M 2*{ * 4+ Na,CO, - MCO, { +Na;*{2CI1_

2CI-

En donde M representa el metal. Schiffer (1989) reporta porcentajes de remocién de Mn y Ni en
humedales de alrededor del 79 y 25%, respectivamente, en forma de carbonatos del metal.
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4 Reduccién de sulfatos

Cuando un humedal artificial cuenta con un sustrato adecuado se promueve la formacién de
bacterias sulfato-reductoras, las cuales crecen en condiciones anaerobias. Durante el proceso que
se lleva a cabo en el humedal se forma 4cido sulfhidrico, el cual reacciona con los metales
formando sulfuros del metal insolubles (Stumm y Morgan, 1981). La reaccién se lleva a cabo como
sigue:

2CH,0+50% —H,S+2HCO; (2-6)
M2 +H,S + 2HCO; — MS +2C0O%* +2H,0 (2-7)

La precipitacién de sulfuros del metal en un sustrato orgdnico mejora la calidad del agua
disminuyendo la acidez del mineral sin ocasionar un aumento de acidez por formacién de
protones, debido a que los protones que se liberan de H,S son neutralizados por una misma
cantidad de HCO; formado durante la reduccién del sulfato.

El tipo de sustrato que se encuentra en el humedal participa de manera importante en el
tratamiento del drenaje acido de minas debido a que influencia de forma positiva la reduccion de
sulfatos (Groudev y col, 1999; Gibert y col., 2004). Algunos metales como cobre, plomo, zinc,
cadmio y arsénico, forman sulfuros altamente insolubles en contacto con concentraciones bajas
de 4acido sulfhidrico (/ITRC, 2003).

Mungur y col. (1997) reportaron remociones de cobre del 81.7-91.8% en humedales artificiales
construidos a escala de laboratorio para el tratamiento de DAM, mientras que las remociones de
plomo fueron del 75.8 al 95.3% y para el zinc del 82.8-90.4%. De manera similar, Schiffer (1989)
encontrd niveles de remocién de plomo por medio de la precipitacién de sulfuros de 83.3% en
humedales naturales. Hawkins y col. (1997) reportaron una eficiencia de remocién de cobre,
plomo y zinc de 33%, 79% y 85%, respectivamente. Collins y col. (2004) han encontrado valores de
remocién de Al, Fe y Zn de alrededor del 93-99%. Cuando se genera sulfuro, el zinc y el cobre son
completamente removidos. Los resultados anteriores permiten suponer que durante los primeros
afios de funcionamiento del humedal, el proceso de adsorcién en el material organico es el
principal mecanismo de remocién de los mismos, sin embargo, con el transcurso del tiempo la
precipitacién mediante sulfuros se vuelve dominante (Machemer and Wildeman, 1992).

2.6.3. Procesos bioldgicos de remocion

& Acumulacién por la planta

La remocidn bioldgica es probablemente el proceso mas importante para retener metales en los
sistemas de humedales artificiales. De los componentes biolégicos que conforman a un humedal,
se piensa que, el que tiene una mayor participacion en la remocién de metales son las plantas. Su
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principal ruta de remocién es por medio de la raiz en el caso de plantas emergentes y de superficie
flotante, mientras que en el caso de plantas completamente sumergidas o flotantes la remocion
del metal puede ser por medio de las hojas y la raiz. Por lo tanto, las plantas completamente
sumergidas extraen los metales contenidos en el agua y los sedimentos, mientras que las plantas
de tipo emergentes Unicamente lo hacen del agua (Cowgill, 1974; Matagi y col., 1998; Sriyaraj y
Shutes, 2001).

Los porcentajes de remocion variaran dependiendo del crecimiento de la planta y la concentracion
del metal que puede ser depositado en el tejido de la misma (Sriyaraj y Shutes, 2001). De esta
manera, el proceso de seleccidn de la vegetacion a utilizar es una importante etapa para alcanzar
un tratamiento adecuado, ésta debe realizarse considerando su capacidad de resistir condiciones
de alta acidez y altas concentraciones de metales. Ademas, se deben tomar en cuenta las
condiciones locales tales como temperatura, humedad, temporadas de lluvia y sequia, entre otras,
y su capacidad de proporcionar las funciones requeridas para la proliferacion y crecimiento
adecuado de las especies a utilizar.

Sharpe y Denny (1976) y Welsh y Denny (1979) reportaron que la mayor cantidad de metal que la
planta remueve a través de sus tejidos se realiza mediante absorcidn en los sitios anidnicos de la
pared celular. Edroma (1974) menciona que debido a que la mayor remocidon de metal se lleva a
cabo por el tejido de la planta, las especies que crecen en los humedales pueden tener
concentraciones de metales en sus tejidos mayores a 200,000 veces comparadas con las plantas
en los alrededores.

Edroma (1974) explica que las plantas que crecen en zonas aledafias a los lugares contaminados
por metales pesados muestran un buen grado de tolerancia a los mismos. Gregory y Bradshaw
(1985), McNeilly y Bradshaw (1986) aseguran que esta tolerancia se encuentra determinada
genéticamente y ocurre gracias a la seleccién natural.

Cheng y col. (2002) reportaron que los humedales construidos con buen crecimiento de Cyperus
alternifolius y Vallarsia exaltata pueden resultar una buena opcidon para llevar a cabo la
fitorremediacion de sitios contaminados por cadmio, cobre, manganeso, zinc y plomo. Cerca de
una tercera parte del metal adsorbido por estas especies se encontrd en la raiz, mientras que el
resto se removio en la capa superior del sedimento.

Algunas macroéfitas como Typha angustata, T. elephantiana, Demostachya bipinnata, Saccharum
bengalense, entre otras, pueden tolerar altas concentraciones de metales en su masa corporal sin
presentar efectos negativos en su crecimiento. Dunbabin y Bowmer (1992), Skousen y col. (1992),
Greenway (1997 a,b), Groudev y col. (2001 a,b,c) y Ye y col. (2001) encontraron que las macrofitas
son mas tolerantes a altas concentraciones de metales en comparacidon con otras especies de
vegetacion.

Aungue la manera en la que la planta absorbe el metal y los mecanismos de tolerancia al mismo
son poco comprendidos, algunos estudios realizados muestran que el pH del sistema, Ia
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composicion quimica del agua y del sedimento, la materia organica (sustrato) y la temperatura
pueden jugar un rol importante en los mismos (Sheoran, 2004).

Las especies del género Tifaceas toleran bajos pH y son capaces de acumular en sus tejidos altas
concentraciones de metales pesados, por ello pueden ser utilizadas en el tratamiento de residuos
de mineria (Novotny y Olem, 1994).

Gallon y col. (2004) realizaron experimentos utilizando diferentes macréfitas entre ellas Typha
latifolia, Myriophyllum exalbescens, Potamogeton epihydrus, Sparganium angustifolium vy
Sparganium multipedunculatum, y un influente sintético con aluminio, obteniendo remociones del
metal de alrededor del 59 al 85%. Esto sugiere que la utilizacién de macréfitas en los humedales
puede ayudar a aumentar el porcentaje de remocién del metal.

Goulet y col. (2005) estudiaron la bioacumulacién de aluminio procedente de las fundidoras en
diferentes especies de plantas acudticas entre ellas Typha latifolia, Lemna minor, Nuphar
variegatum y Potamogeton epihydrus encontrando porcentajes de remocion del metal del orden
del 40 al 33% y observando que debido a que la especie Typha latifolia genera mayor cantidad de
biomasa, se le puede considerar como responsable del 99% del aluminio removido en el humedal.

Mays y Edwards (2001) compararon la efectividad de dos tipos de humedales (uno de tipo artificial
y el otro natural), que contenian especies de Typha latifolia, Juncus effusus y Scirpus cypericus para
tratar los efluentes acidos de actividades mineras, encontrando que los humedales artificiales
aceptaron mayores cargas de contaminantes y tuvieron mayores eficiencias en la remocién de Mn,
Zn, Cu, Ni, By Cr.

La factibilidad de utilizar plantas acudticas depende de la temperatura ambiental, pues ellas
presentan actividad estacional que puede afectar su rendimiento en sistemas de tratamiento de
aguas industriales que deben operar todo el afio (Sen y col., 1990; Fritioff y col., 2005). Ademas,
Mazer y col. (2001) aseguran que entre los factores que influyen en el establecimiento y desarrollo
de macrofitas del género gramineas estan la luz, la velocidad del flujo y la carga hidraulica.

Gambrell (1994) concluye que los cambios en el pH del suelo en los humedales pueden afectar la
retencién y liberacion de los metales pesados.

¢ Metabolismo bacteriano

Los microorganismos también pueden contribuir a la remocién y almacenamiento de una buena
cantidad de metales pesados gracias a los procesos metabdlicos que llevan a cabo (Ye y col., 2001).

En un humedal construido pueden estar presentes zonas aerobias y anaerobias, de tal manera
que, en las zonas aerobias se encuentran bacterias que llevan a cabo la oxidacion del metal y
causan la precipitacion de los 6xidos del metal, mientras que en las zonas anaerobias se
encuentran presentes bacterias sulfato-reductoras las cuales, causan la precipitacién de sulfatos.

IQ Vianey Ruiz Lopez | Maestria en Ingenieria Ambiental



Py

FUNDAMENTOS TEORICOS PO%{}E DO®

Segun Kadlec y col. (1996), la oxidacion del metal mediada por microbios, Thiobacillus
ferrooxidans, seguida por la precipitacién subsecuente del oxihidroxido del hierro, se considera el
mecanismo mas importante del retiro de metales en los humedales que tratan aguas residuales
ricas en metales de mina. La reaccidén que se lleva a cabo es la siguiente:

Fe* +0, +H,0 > Fe(OH), + H*

La oxidacidon del metal tiene la desventaja de producir iones de hidrégeno, los cuales, aumentan la
acidez en el sistema. Asi pues, si no se presenta la suficiente alcalinidad para generar la capacidad
tampon, la hidrdlisis del i6n férrico (Fe™) producira una disminucién del pH.

La reduccién de sulfato por medio microbiano consume iones de sulfato y produce sulfuro de
hidrégeno vy alcalinidad en forma de i6n de bicarbonato. La reaccién se lleva a cabo de la siguiente
manera, en donde CH,0 representa una molécula orgdnica simple:

SO +CH,0 — H,S + HCOZ"

El H,S se disuelve y ioniza para generar iones de sulfuro que reaccionan en cierto rango con los
iones del metal para producir precipitaciones del sulfuro del metal. La precipitacion de metales
como sulfuros mads que los dxidos tiene las siguientes ventajas:

4 Neutralizacion de la acidez debido a la alcalinidad que se produce por la ayuda de la
reduccidn del sulfato

4 Los precipitados del sulfato son mas densos que los precipitados del dxido, por ello el
establecimiento es mas rapido

4 Los sulfuros se precipitan dentro de los sedimentos orgdnicos y asi son menos vulnerables
a la interrupcién por los cambios repentinos de flujo

Por lo tanto, la reduccidn del sulfato se considera como la mejor alternativa para el tratamiento
del drenaje acido de minas. Algunos autores indican que la reaccion de importancia primaria para
el retiro del metal es la reduccién del sulfato, ya que no solamente se remueven los metales sino
también se aumenta el pH y por lo tanto el drenaje acido de la mina se trata de manera mas
efectiva.

Nelson y col. (2002) y Adriano (2001) en sus trabajos realizados en humedales, reportaron
porcentajes de remocidon de cromo entre un 40-84%, cobre 36-88% y selenio mayores al 95%
todos ellos debido a la actividad bacterial.

2.7. Caracteristicas generales de los metales Cadmio (Cd) y Zinc (Zn)

La corteza terrestre contiene una gran cantidad de elementos quimicos, entre los que se
encuentran muchos metales que, desde tiempos remotos, han resultado de gran importancia para
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el desarrollo y progreso de las civilizaciones, a tal punto que seria muy dificil imaginar nuestra vida
cotidiana sin un extenso empleo de utensilios y herramientas elaborados con los mismos. De los
elementos quimicos que hoy en dia conocemos, aproximadamente el 75% son metales.

Los metales pesados son un grupo de elementos caracterizados por poseer propiedades metalicas
y una densidad superior a 5. Definir los principales metales tdxicos no es facil. La Agencia para la
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) ha definido al berilio (un
metal traza ligero) y al mercurio (un metal traza pesado) como peligrosos, lo cual significa que una
ligera exposicién a los mismos puede causar dafios a la salud humana. Otros nueve metales han
sido definidos como posibles elementos peligrosos, esto significa que su peligrosidad es potencial
y que deben mantenerse bajo control. Estos son el bario, el cadmio, el cobre, el plomo, el
manganeso, el niquel, el zinc, el vanadio y el estafio. Todos ellos con excepcidn del manganeso son
metales traza, y todos, excepto el bario, son metales pesados (Duffus, 1983).

El medio ambiente recibe aporte de metales de origen natural y artificial. Dentro de los procesos
naturales se encuentran los fendmenos geoldgicos normales como la formacion de menas, la
meteorizacién y erosién de las rocas, la lixiviacidn y los fenédmenos volcanicos en el fondo marino.
Por otro lado, los aportes de origen artificial son consecuencia de la actividad humana, la mayoria
procedentes de procesos desarrollados en la mineria y en la industria. Los metales pesados son
contaminantes ambientales Unicos y a diferencia de los contaminantes organicos, que en la
mayoria de los casos pueden ser destruidos, las especies de metales liberados en el ambiente
tienden a persistir indefinidamente (Volesky, 1994; Hursthouse, 2001, Tietzel y Parsek, 2003).

Para ejercer su toxicidad sobre un ser vivo, los metales deben encontrarse biodisponibles para ser
captados por éste. El concepto de biodisponibilidad se encuentra intimamente relacionado con las
condiciones fisicoquimicas del ambiente, que determinan la especiacién y por lo tanto su
concentracién y acumulacion (Manson y Lawrence, 1999; Krishnamurti y Naidu, 2000; Kim y col.,
2002).

Los metales pesados poseen una gran capacidad para unirse con diversos tipos de moléculas
orgdnicas. Los procesos de bioacumulacién se deben principalmente a la imposibilidad, por parte
del organismo afectado, de mantener los niveles necesarios de excrecién del contaminante, por lo
qgue son retenidos en el interior del mismo. Sus efectos tdxicos especificos sobre un sistema
bioldgico, sin embargo, dependen de reacciones con ligandos que son esenciales para la funcion
normal de ese sistema. Asi, los metales muestran gran afinidad por grupos sulfhidrilo y, en menor
proporcién, por radicales amino, fosfato, carboxilo, imidazol e hidroxilo, pertenecientes a enzimas
y metales pesados. Estos ocasionan un efecto genotdxico que puede ser catalogado en las
siguientes categorias: a) mutaciones genéticas; b) aberraciones cromosdmicas; c) alteraciones en
la sintesis y reparacién de acidos nucleicos; y d) transformaciones celulares (Valls y De Lorenzo,
2002; Tietzel y Parsek, 2003).

El cadmio es un metal pesado no esencial y poco abundante en la corteza terrestre, sin embargo,
en las ultimas décadas ha aumentado considerablemente su acumulacién debido a las actividades
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industriales (las baterias de celulares, entre otros). En su composicién quimica, el Cd tiene un
numero atémico de 48, una valencia de 2, su estado de oxidacidn es de +2, su electronegatividad
es de 1.7, su radio covalente es de 1.48, mientras que el radio idnico es de 0.97 y el radio atéomico
es de 1.54; su masa atdémica en g/mol es de 112.4 con una densidad de 8.65 g/mL. Su punto de
ebullicidon es de 765°C, mientras que su punto de fusion es de 320.9°C. Es miembro del grupo llIb
(Zn, Cd y Hg) en la tabla periddica, y presenta propiedades quimicas intermedias entre las del zinc
metalico en soluciones acidas de sulfato. Es divalente en todos sus compuestos estables y su idn es
incoloro (Rodriguez-Serrano y col., 2008, Holding, 2008).

Se considera uno de los mayores agentes tdxicos asociados a la contaminacion ambiental e
industrial ya que relne cuatro de las caracteristicas peligrosas de un téxico: a) presenta efectos
adversos para el hombre y el medio ambiente; b) es bioacumulable; c) es persistente en el medio
ambiente y d) viaja grandes distancias con el viento y en los cursos de agua. Se obtiene como
subproducto del tratamiento metalurgico del Zn y el Pb, a partir del sulfuro de cadmio; durante el
proceso se forma dxido de cadmio el cual es un compuesto téxico. Ademas de contaminar el
ambiente desde su fundicion y refinacién, también contamina por sus multiples aplicaciones
industriales (Alonso y col., 2004).

El Cd es un elemento que, en muy bajas cantidades, afecta mecanismos y funciones
fundamentales de diferentes especies incluidos los humanos, siendo los érganos blanco mas
importantes el higado y el rindn. En este ultimo caso, se conoce su efecto adverso sobre la funcién
renal caracterizado por proteinuria. A nivel celular la base de su accién téxica radica en su
interaccion con fosfatidiletanolamina y fosfatidilserina. Otro aspecto de su toxicidad estd
vinculado a su interaccién con los grupos —SH de macromoléculas y la generacién de radicales
libres (Bettina., 2000; Lafayette, 2004).

En cuanto a la exposicidn y la alteracion de la funcién renal, la intoxicacién por Cd ocurre en tres
fases: 1) En la primera de ellas, el Cd que ingresa al organismo es acumulado en la corteza renal y
se liga a la metalotioneina, si el ligamento formado no se satura, la eliminaciéon de Cd urinario
estard en relacién directa con la cantidad acumulada en la corteza renal; 2) En exposiciones
prolongadas, una segunda fase resulta en la saturacion de los sitios de unién de cadmio-
metalotioneina y, por lo tanto, el incremento del Cd urinario en esta se vera reflejado en la carga
corporal; 3) La tercera y Ultima fase se caracteriza por una disfuncion renal, en donde la excrecion
de Cd estara directamente relacionada al dafio renal (Ramirez, 2002).

Algunas personas expuestas al Cd han mostrado acumulacion en rifidn e higado y alteraciones en
el sistema inmune tanto a nivel celular como humoral (Herndndez-Pefialver y col., 1999). Es
considerado uno de los contaminantes mds riesgosos por su potencial carcinogénico, teratogénico
y su probada toxicidad sobre el sistema enddcrino/reproductivo (Tchernitchin y col. 2008).

En cobayos hembra, el Cd inhibe la ovulaciéon y produce esterilidad, en ratas causa cambios
patoldgicos en Utero, ovarios y placenta. En la mujer afecta la actividad miometrial en ausencia de
embarazo, altera el ciclo menstrual, causa dismenorrea, esterilidad, abortos espontdneos,
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mortinatos, dafio placentario y aumenta el nivel de testosterona en suero (Arriazu-Navarro, 2007).
Ademads puede causar hiperglicemia y anemia debido a su interferencia con el metabolismo del
hierro en los animales y humanos (Majumder y col., 2003).

En suelos contaminados los niveles de Cd alcanzan valores de hasta 1 mg de Cd/g y el agua de rios
contaminados puede contener hasta 0.14 mg de Cd/L. En el caso de las plantas, el Cd interfiere en
la entrada, transporte y utilizacién de elementos esenciales (Ca, Mg, P y K) y del agua, provocando
desequilibrios nutricionales e hidricos en las mismas (Poschenrieder y col., 1989; Sandalio y col.,
2001; Singh y Tewari, 2003). Ademas, reduce la adsorcion de nitratos y el transporte de los
mismos de la raiz al tallo e inhibe la actividad nitrato reductasa en tallos (Gouia y col., 2000). Las
plantas expuestas a suelos contaminados con Cd presentan modificaciones en la apertura
estomdtica, fotosintesis y transpiraciéon (Sandalio y col., 2001). Uno de los sintomas mas
extendidos de la toxicidad por Cd es la clorosis producida por una deficiencia de hierro (Benavides
y col., 2005), fosfatos o por la reduccion del transporte de Mn (Goldbol y Hutterman, 1985).

El zinc es un metal blanco brillante con lustre gris azulado, soluble en acidos y alcalis e insoluble en
agua. Constituye el 0.013% de la corteza terrestre. No se encuentra nativo, aunque en pequefia
proporcién se halla frecuentemente en la composicidon de diferentes rocas. En su composicion
guimica, el Zn tiene un niumero atémico de 30, una valencia de 2, su estado de oxidacidn es de +2,
su electronegatividad es de 1.6, su radio covalente es de 1.31, mientras que el radio idnico es de
0.74 y el radio atémico es de 1.38; su masa atomica en g/mol es de 65.37 con una densidad de
7.14 g/mL. Su punto de ebullicidn es de 906°C, mientras que su punto de fusion es de 419.5°C. Al
igual que el Cd, el Zn pertenece al grupo llb de la tabla periddica. Los usos mds importantes del
zinc lo constituyen las aleaciones y el recubrimiento protector de otros metales, siendo su
aplicaciéon mas importante el galvanizado (Rodriguez-Serrano y col., 2008; Holding, 2008).

El Zn es un elemento quimico esencial para la salud humana. Interviene en el metabolismo de
proteinas y acidos nucleicos, estimula la actividad de aproximadamente 100 enzimas, colabora con
el buen funcionamiento del sistema inmunoldgico, es necesario para la cicatrizacion de las heridas,
interviene en las percepciones del gusto y el olfato y en la sintesis del ADN. Su deficiencia
perjudica al sistema inmunolégico, genera retardo en el crecimiento y puede producir pérdida de
apetito, diarrea, lesiones oculares y de piel, pérdida de peso, tardanza en la cicatrizacién de las
heridas y anomalias en el sentido del olfato. Su exceso se ha asociado con bajos niveles de cobre,
alteraciones en la funcion del hierro y disminucion de la funcidon inmunolégica y de los niveles del
colesterol bueno.

Se encuentra de manera natural en el aire, agua y suelo, sin embargo, sus concentraciones estan
aumentando debido a la produccidn de este metal en las actividades humanas. La mayoria del Zn
es adicionado durante actividades industriales, como por ejemplo la mineria, la combustién de
carbén y residuos y el procesado del acero.

Algunos dafios que puede ocasionar al ambiente son el incremento de la acidez en los mantos
acuiferos, se puede presentar una biomagnificacion en la cadena alimenticia debido a su
acumulacién en peces, contaminacién del suelo y aguas subterraneas, toxicidad en las plantas,
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interrupciéon de la actividad de los suelos, con influencias negativas en la actividad de
microorganismos y lombrices ocasionando con ello la descomposicién de la materia organica de
una forma mas lenta (Csuros y Csuros, 2002; Garcia-Meza, 2003).

La normativa mexicana establece en la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-002-SEMARNAT-1996
los limites maximos permisibles de Cd y Zn para descargas en aguas residuales en aguas y bienes
nacionales y en los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

En el caso del cadmio la NOM-001 maneja un rango de concentracion desde 0.05 hasta 0.4 mg/L
dependiendo del uso o disposicion final que tenga el agua. En el caso del Zn las concentraciones
van de 10 a 20 mg/L.

Por otra parte, la NOM-002 maneja como limites maximos permisibles de Cd total 0.5 mg/L como
promedio mensual, 0.75 mg/L como promedio diario y 1 mg/L tomado de forma instantanea. Para
el Zn total las concentraciones son de 6 mg/L como promedio mensual, 9 mg/L como promedio
diario y 12 mg/L de manera instantanea.
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3. METODOLOGIA

La presente investigacion se llevd a cabo en tres etapas experimentales, las cuales se describen
detalladamente a continuacién:

Construccidn de las unidades experimentales

3.1. Construccion de las unidades experimentales

Se construyeron ocho reactores de PVC de 15 cm de didametro por 40 cm de alto, empacados con
escoria volcanica con diametro granular de 12-16 mm (Figura 3.2).

La especie de vegetacidon emergente utilizada en esta experimentacion fue Typha latifolia
(espadaia o tule), proveniente de un semillero ubicado en la parte posterior del Laboratorio 301,
Conjunto E, Facultad de Quimica de la UNAM. Esta especie se selecciond por los buenos resultados
que se han obtenido en cuanto a remocidn de metales como Cd y Zn, ademds de resistir
condiciones de acidez semejantes a las que se presentan en las aguas residuales de las minas
(Novotny y Olem, 1994; Mays y Edwards, 2001; entre otros). En cada uno de los reactores se
sembraron tres brotes de espadafia con caracteristicas similares, para contar con unidades

homogéneas. La Figura 3.1 muestra el semillero del cual se extrajeron las especies de plantas.

Figura 3.1 Semillero de Typha latifolia ubicado en el Conjunto E, Facultad de Quimica, UNAM
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Figura 3.2 Sistemas de humedales artificiales a utilizar durante la fase experimental

3.2. Experimentos de adaptacion de los sistemas

3.2.1. Dosificacion de solucion nutritiva

Una vez armados los reactores se llevd a cabo la adaptacidon de las plantas, con la finalidad de
probar el crecimiento de las mismas cuando se encontraban en las condiciones de iluminacidn
artificial, temperatura del laboratorio y alimentaciéon con solucién nutritiva. La solucién nutritiva
utilizada fue una mezcla de macro y micronutrientes con las concentraciones mostradas en la
Tabla 3.1 (Bugbee, 2003; Gibeaut y col., 1997; Zheng y col., 2005).

La dosificacidon de la solucidn nutritiva se llevd a cabo de manera intermitente utilizando 2.5L de
solucidn por cada reactor, con un tiempo de residencia hidrdulico de 2 dias.

La iluminacién de los reactores se realizd empleando 14 ldmparas de tubos fluorescentes
(lamparas de luz de dia) que dan 1128 lux.

Para corroborar que la temperatura del laboratorio se mantenia aproximadamente constante se
midio diariamente a la misma hora (12:00 p.m.) utilizando un termémetro de “maxima y minima”.
Con esto se obtuvo la temperatura promedio, temperatura maxima promedio y temperatura
minima promedio las cuales fueron de 22+2°C, 23+2°C y 20£2°C, respectivamente (Ver Tablas All.I
y AlLVII). Esta etapa de adaptacion se realizé durante 8 semanas.
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Tabla 3.1 Concentraciones de macro y micronutrientes contenidos en la solucién nutritiva mineral
utilizada durante esta investigacion

Nutriente/Concentracion mM mg/L mg metal de
interés/L
NH;H,PO, 0.2 23.62
MgS0,4.7H,0 0.4 98.79
KNO; 3.0 303.60
CuS0,4.5H,0 0.0002 0.050 0.069+0.019
H3BO; 0.003 0.19
ZnS0,.7H,0 0.0004 0.12 0.34+0.11
MnCl,.4H,0 0.0005 0.10
CadCl, 1.0 115.61
(NH.)6Mo0,0,4.H,0 0.001 1.52
FeS0O,.7H,0 0.02 5.61 0.031+0.004

3.2.2. Dosificacion de una mezcla de lixiviados (30%) y solucién nutritiva (70%)

Una vez transcurridas las 8 semanas de dosificacion de solucién nutritiva, se comenzé con la
dosificacion de forma intermitente de una solucidon obtenida mediante la lixiviacién de agua
desionizada a través de un lecho de jales provenientes de la presa de una empresa minera ubicada
en el municipio de Zacazonapan, Estado de México en sistemas conocidos como celdas de
humedad (30%) (Gonzdlez-Sandoval, 2008) (Figura 3.3), adicionada con solucion nutritiva mineral
(70%). Esto se hizo con la finalidad de adaptar los sistemas a concentraciones de metales mas
altas. Estas celdas de humedad tienen como objetivo simular los diferentes periodos de humedad
e intemperismo a los cuales pueden estar expuestos los jales en la presa, para estudiar los
diferentes procesos de oxidacidon que pudieran estar ocurriendo en el sitio y, de esta manera,
conocer las concentraciones de metales presentes en las escorrentias o lixiviados generados. Esta
fase experimental tuvo una duracidon de 6 semanas, durante las cuales se muestrearon tres veces
por semana el influente y efluente para la medicidn de los siguientes pardmetros: sulfatos, pH
(potencial de hidrégeno), CE (conductividad eléctrica), SDT (sélidos disueltos totales), salinidad,
pOR (potencial de 6xido-reduccion) y contenido de metales (solubles y totales).

La solucidn nutritiva fue preparada una vez por semana para su posterior dosificaciéon a los
reactores teniendo las mismas caracteristicas que la utilizada durante el periodo de adaptacién de
las plantas. Se caracterizd una vez por semana, haciendo la medicién de los mismos parametros
que se evaluaron en los influentes y efluentes. Durante estas primeras seis semanas de
experimentacién se midié el crecimiento en altura de las plantas en cm/dia.

Los pardmetros de experimentaciéon fueron los siguientes:
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¢ Volumen de agua dosificada (considerando el soporte y el volumen ocupado por las
plantas)= 2.5L/ reactor

4 TRH = Tiempo de residencia hidraulico = 3.5 dias (Guido- Zdrate, 2006; Masi y col., 2000)

4 TRH ajustado con la porosidad del medio de empaque de los reactores (0.511) = 1.8 dias=2
dias

¢ Temperatura promedio del laboratorio (22+2°C)

¢ Periodo de iluminacidn/oscuridad en horas: 16/8

La nomenclatura utilizada en este caso para la identificacidon de las unidades experimentales fue la
siguiente:

Tabla 3.2 Sistema experimental (tratamiento de lixiviados)

Sistema Con planta Sin planta
Control/Solucién nutritiva con metales | SMP1 y SMP2 SMSP1 y SMSP2
Con metales MP1y MP2 MSP1y MSP2

Figura 3.3 Celdas de humedad a escala piloto (Gonzalez-Sandoval, 2008)

3.3. Tratamiento del agua de reproceso proveniente de la industria
minera

Durante esta etapa experimental se dosificaron de forma intermitente cuatro de los ocho
reactores experimentales con el agua residual sobrenadante de una presa de jales (Figura 3.4),
utilizando tres concentraciones (50%, 75% y 100%) [La diferencia fue cubierta con agua de la llave:
50, 25 y 0%)]. Los cuatro reactores restantes se dosificaron Unicamente con solucién nutritiva que
contiene metales.

El tiempo de experimentacién en este caso fue de dos semanas para cada una de las
concentraciones.
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Las condiciones de experimentacién y medicién de los diferentes pardmetros de respuesta se
realizaron de manera similar a las utilizadas en la dosificacion de los lixiviados provenientes de las
celdas de humedad. En esta fase se mididé la DQO, tanto del influente como del efluente, ademas
de los pardmetros mencionados con anterioridad (pH, CE, SDT, salinidad, sulfatos y contenido de
metales). El potencial de dxido-reduccidon se midié de manera continua utilizando una tarjeta de
adquisicion de datos conectada a un software para su captura.

La nomenclatura utilizada para la identificacion de las unidades experimentales fue la presentada
en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Sistema experimental (tratamiento del agua residual real)

Sistema Con planta Sin planta
Agua residual al 50, 75 y 100% ARP1y ARP2 ARSP1 y ARSP2
Sistema sin metales SMP1ySMP2  SMSP1y SMSP2

Figura 3.4 Punto de muestreo (presa de jales en la empresa minera cooperante)

Es importante mencionar que durante todo el periodo de experimentacién, las pérdidas por
evapotranspiracion en los sistemas fueron compensadas con agua desionizada. Esto con la
finalidad de mantener el nivel de agua 2 cm por debajo de la superficie del soporte, caracteristico
de los sistemas de humedales de tipo subsuperficial.

3.4. Métodos analiticos

Los parametros medidos durante la fase experimental, como ya se menciond, fueron los
siguientes: DQOy.upe, POtenciales de oxido-reduccion (pOR), pH, sulfatos, CE (conductividad
eléctrica), SDT (sélidos disueltos totales), salinidad, temperatura del laboratorio, contenido de
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metales en el influente y efluente, contenido de metales en las plantas y crecimiento de las
mismas en cm/d.

3.4.1. Determinaciéon de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Los métodos para la determinacién de la DQO son validados por la APHA-AWWA-WPCF y la Norma
mexicana NMX-AA-030-SCFI-2001, Analisis de agua -Determinacién de la demanda quimica de
oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales tratadas -Método de prueba.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un pardmetro que mide la cantidad de materia orgdanica
susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en una muestra liquida. Se utiliza para
medir su grado de contaminacion y se expresa en mg O,/litro.

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos, acuiferos, etc.), aguas residuales o
cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable de materia organica.

Para su cuantificacién se utilizé el método a reflujo cerrado o método espectrofotométrico, el cual
consiste en la preparacion de una serie de soluciones de digestion y la preparacién de una curva
de calibracidn, que permitirdn realizar la medicidon de absorbancia de una muestra mediante un
espectrofotdmetro y su posterior comparacién con la curva de calibracidon para determinar la
concentracion de la misma en mgO,/L. La técnica se encuentra descrita con mayor detalle en el
Anexo Al.l. Los residuos producto de esta técnica fueron tratados de acuerdo con la metodologia
mencionada en el Anexo AL VIII.

3.4.2. Determinacion del potencial de hidrégeno (pH), CE (conductividad
eléctrica), SDT (solidos disueltos totales) y salinidad

Las mediciones de pH se realizaron de acuerdo con lo establecido en la normativa mexicana
(NMX—AA-25-1984). La lectura se realizd de manera directa utilizando un equipo de campo marca
Corning Checkmate Il (EEUU) (Figura 3.6) (Ver Anexo Al.ll). Con este mismo equipo se realizd la
medicion de la CE (conductividad eléctrica), SDT (sélidos disueltos totales) y salinidad.

A

Figura 3.5 Equipo de campo utilizado para la medicién de pH, CE, SDT y salinidad
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3.4.3. Medicion del potencial de 6xido-reduccion (pOR)

Para la medicion de este pardmetro, como ya se menciond, se utilizaron dos electrodos de
referencia comerciales de Ag/AgCl-Pt marca Cole Palmer (EEUU) en cada una de las unidades
experimentales. Esta variable se midid a dos diferentes profundidades en cada uno de los
reactores (15 cm y 30 cm de profundidad). Los electrodos utilizados se probaron utilizando
soluciones estandar de pH 4 y 7 saturados con quinhidrona (0.5 g de quinhidrona en 50 mL de
solucidn estdndar). Los potenciales redox de estas dos soluciones son de 259.3 y 83.95 mV,
respectivamente (http://www.gfsignet.com/products/pdf/5700orpspa.pdf). Los valores medidos
pueden presentar variaciones en un intervalo de unos milivoltios debido a la calidad de Ia
quinhidrona, asi como con respecto de la temperatura a la que se realiza la medicién.

Una vez probados los electrodos se compararon los valores medidos con el sistema experimental
(tarjeta de adquisicidon de datos y software) con los valores de los mismos electrodos usando un
potenciometro comercial. Esto se hizo con la finalidad de observar la desviacidon estandar que
puede haber entre ambos sistemas. Estos datos se encuentran tabulados en el Anexo Il.XVII. Los
potenciales de oxido-reduccidn se midieron de manera continua, mediante una tarjeta de
adquisicion de datos disefiada por la empresa National Instruments NI-USB 6221, la cual permite la
captura de los datos y su posterior alimentacidn a un procesador para su analisis (Figura 3.5).

Figura 3.6 Sistema de adquisicion de datos para la medicién de los potenciales de dxido-reduccién

Los valores obtenidos con estos electrodos de referencia Ag/AgCl-Pt se obtienen de manera
directa (Ver Anexo ALIIl para mayor detalle).

3.4.4. Contenido de metales en las plantas

Una vez finalizado el experimento se extrajeron las plantas para determinar el contenido de
metales presentes en la parte aérea y raiz. Primeramente se obtuvo la masa fresca, masa seca y
porcentaje de humedad de las plantas. Con ello se realizé el calculo del % de humedad de Ia
especie vegetal empleando la férmula siguiente:
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donde: A= Masa de la cdpsula de porcelana mas la muestra humeda; B= Masa de la cdpsula de
porcelana mas la muestra seca; C= Masa de la muestra humeda. Para descripcién de técnica ver
Anexo AlIV. Posteriormente, la muestra seca se colocd en la mufla para obtener las cenizas.
Finalmente, se realizd una digestién de la muestra con HCl 1N para su caracterizacién mediante
espectrofotometria inducida de plasma (Ver Anexo Al.V). Para evitar posibles interferencias por la
presencia de material de soporte adherido a las raices, se hizo un lavado exhaustivo de ellas de
acuerdo con la metodologia propuesta por Panizza-de-Ledn y colaboradores (2008).

3.4.5. Contenido de metales en el influente y efluente

La determinacién del contenido de metales en el influente y efluente se realizé mediante
espectrofotometria inducida con plasma, en un equipo Perkin-EImer Optima 4300DV Optical
Emission Spectrometer de acuerdo con las instrucciones del fabricante (Figura 3.7).

Figura 3.7 Equipo de espectrofotometria inducida con plasma

En este caso, se obtuvieron las concentraciones de metales totales y solubles presentes en el
influente y efluente de los reactores. Para la cuantificacion de metales totales fue necesario
realizar una digestion de las muestras con base en el Método 3005A de la EPA (1992), antes de ser
llevadas a analizar. El método consiste en tomar una alicuota de 50 mL y adicionar 20 mL de HNO;
y 10mL de HCI. Enseguida, estas muestras se dejan concentrar hasta un volumen de 15 a 20mLy se
aforan a 50 mL con agua desionizada para su posterior analisis (Anexo Al.VI).

Para la cuantificacién de metales solubles, se tomdé una alicuota de 50 mL de muestra, la cual se
filtré utilizando microfiltros con tamafio de poro de 0.45 um, para su posterior acidificaciéon con
HNO; concentrado hasta un pH de 2.
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3.4.6. Determinacion de sulfatos

La cuantificacion de sulfatos se realizd por turbidimetria conforme a lo indicado en el Método EPA
9038 de cuantificacion de sulfatos por turbidimetria, registrado en la norma NOM-141-
SEMARNAT-2003 (Anexo AL.VII).

3.4.7. Crecimiento vegetal

Se midid diariamente el crecimiento aéreo de la planta y los valores fueron expresados como cm
de incremento por dia.

3.4.8. Balance de materia “grosso modo” para Cdy Zn

Con la informacién de los experimentos que se realizaron y, dado que las plantas no podian
sacrificarse antes de terminar la fase experimental, se hizo un balance “grosso modo” de los dos
metales en estudio que ingresaron durante todo el lapso de la fase experimental, lo que salia
diariamente con el efluente liquido y lo que se acumuld en los reactores como una cantidad global
(que incluiria lo contenido en la biomasa vegetal, en el soporte pétreo y en la biomasa
microbiana).

3.5. Disefio experimental

Durante la presente investigacion se realizd un experimento factorial cuyas caracteristicas se
encuentran descritas en la Tabla 3.4. De esta manera, con los factores mencionados
anteriormente, se tuvo un total de cuatro tratamientos y dos repeticiones dando un total de 8
muestras (Tablas 3.5).

3.6. Analisis estadistico

Los resultados experimentales fueron analizados con el paquete de computacion Statgraphics Plus
5.1 para corroborar la significancia de los valores obtenidos asi como la correlacion de los mismos
con el tratamiento dado a cada reactor. El andlisis estadistico se presenta de manera completa en
el Anexo l.
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Tabla 3.4 Caracteristicas del disefio experimental seleccionado

Niveles de factor Factor 1: Concentracidon a) Sol. nutritiva
del Metal b) Con metal
Factor 2: Presencia de a) Con planta
plantas b) Sin planta
Variables de respuesta ¢ % de Remocion de metales
¢ pOR

¢ % de Remocion de sulfatos
¢ % de Remocién de DQO soluble

Variables controlables consideradas ¢ Volumen de alimentacién

¢ TRH

¢  Periodo de iluminacién/oscuridad
& Temperatura

Variables medibles no controlables ¢ pH
¢ CE
¢ Crecimiento vegetal

Tabla 3.5 Niveles de factor

Con planta Sin planta
Control/Solucién nutritiva con metales 2r 2r
Agua residual con metales 2r 2r

r = repeticién
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan los resultados encontrados durante la realizacion de este proyecto de
investigacion. Primeramente se muestran los resultados obtenidos durante la dosificacion de la
mezcla de lixiviados al 30% con solucidon nutritiva al 70% para, posteriormente mostrar los
resultados que se obtuvieron durante la fase experimental con el agua de reproceso de la empresa
minera bajo estudio.

4.1. Resultados obtenidos durante la fase de adaptacion de los sistemas
con la mezcla de lixiviados (30%) y solucion nutritiva (70%)

En primer lugar se realizé la caracterizacion de la mezcla de lixiviados (30%) y solucidn nutritiva
(70%). Los resultados se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Principales caracteristicas de la mezcla de lixiviados y solucion nutritiva

Parametro Valor medido
pH 6.66
Temperatura (°C) 25
Conductividad eléctrica (uS/cm) 1843.4
Potencial de dxido-reduccion (pOR, mV) 188.54
Cdsoluble (Mg/L) 0.2a0.5
Cdiotal (Mg/L) 0.15a0.45
Zngoiuple (Mg/L) 30a55
ZNioral (Mg/L) 25a60

Como se observa, la mezcla de lixiviados presenta concentraciones altas de Cd y Zn, las cuales
sobrepasan los limites maximos permisibles por la normativa mexicana NOM-001-Semarnat-1996,
en donde se especifican los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Dependiendo del uso del agua las concentraciones
maximas permitidas de metales varian, asi pues, en el caso de Cd los limites maximos permitidos
van de 0.1 mg/L cuando se destina a uso publico hasta 0.4 mg/L cuando se trata de uso en riego
agricola. En el caso del Zn los limites maximos permisibles van de 10 mg/L hasta 20 mg/L.

En el Anexo Il (All.I-All.VI) se encuentran tabulados los resultados que se obtuvieron al realizar el
seguimiento de esta fase experimental la cual tuvo una duracion de 6 semanas. Durante este lapso
los pardmetros evaluados, tanto en el influente como en el efluente de cada reactor, fueron: el
potencial de hidrégeno (pH), la conductividad eléctrica (CE), los sdlidos disueltos totales (SDT), la
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salinidad, los potenciales de Oxido-reduccién (pOR), la concentracion de sulfatos y la
concentracion de metales (Cd y Zn, solubles y totales).

4.1.1. Potencial de hidrégeno (pH)

Los valores de pH de los reactores dosificados con solucidn nutritiva (SMSP1, SMSP2, SMP1 y
SMP2) se mantuvieron cercanos a la neutralidad, tanto en el influente como en el efluente,
observandose una ligera disminucién en los efluentes de todos los sistemas experimentales con
planta y sin planta (pH del influente: 7.5, pH del efluente: 6.5 a 7.0). En el caso de los reactores
dosificados con la mezcla de lixiviados (MSP1, MSP2, MP1 y MP2) los valores de pH del influente
también se encontraron cercanos a la neutralidad (pH promedio= 6.8), sin embargo, en el efluente
de todos los sistemas tanto con planta como sin ella, se observd una disminucién de este
pardmetro, llegdndose a obtener valores de alrededor de 4.5 (AlLIll). Este es un valor critico de
acidez para las plantas ya que la literatura (Lara-B, 1999) menciona que este tipo de vegetacion
puede soportar rangos de pH de 4 a 10, sin embargo, en esta investigacion los brotes de Typha
lograron soportar este nivel de acidez, lo cual se comprobd mediante la medicién diaria de cada
uno de los brotes, observdndose que las plantas con lixiviados siguieron creciendo de manera
similar a las plantas con solucién nutritiva (All.Il). Otra forma de comprobar que las plantas no se
encontraban dafiadas fue porque se siguieron observando pérdidas por evapotranspiracion, las
cuales fueron compensadas con agua desionizada para mantener el nivel de agua 2 cm por debajo
de la superficie del soporte, con lo cual se tuvieron en todo momento sistemas de humedales de
tipo subsuperficial (Figura 4.1).

Figura 4.1 Humedales experimentales. A la derecha se muestran al inicio de esta etapa experimental, a
la izquierda al final de la misma.
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4.1.2. Conductividad eléctrica (CE)

En cuanto a los valores medidos de conductividad eléctrica, se observéd un ligero aumento, tanto
en los efluentes de los reactores dosificados con solucidn nutritiva como en los efluentes de los
reactores dosificados con la mezcla de lixiviados al 30%, en comparacién con sus correspondientes
influentes. Los valores medidos de conductividad eléctrica oscilaron entre 1100 a 2175 pS/cm,
siendo mayores en el caso de los reactores con lixiviados (MSP1, MSP2, MP1 y MP2), debido a la
presencia de mayor cantidad de iones metalicos. Las variaciones de este pardmetro en los
reactores pueden deberse al desplazamiento de algunos iones mientras otros son removidos. En
teoria, esto provoca que la conductividad promedio del sistema se mantenga constante (Sheoran,
2006).

4.1.3. Sélidos suspendidos totales (SST) y salinidad

Como era de esperarse, la cantidad de sélidos suspendidos totales y salinidad medida fue mayor
en los reactores dosificados con la mezcla de lixiviados al 30% en comparacién a los dosificados
con solucion nutritiva de metales al 100%. En el caso de los reactores dosificados con solucidn
nutritiva (SMSP1, SMSP2, SMP1 y SMP2) ambos pardmetros se mantuvieron aproximadamente
constantes. Sin embargo, en el caso de los reactores dosificados con la mezcla de lixiviados al 30%
(MSP1, MSP2, MP1 y MP2), estos parametros aumentaron al momento de ser medidos en el
influente y efluente de los reactores, tanto con planta como sin ella, lo cual es indicativo de un
aumento en la cantidad de sales solubles en los sistemas.

Para los sélidos disueltos totales, los valores medidos en los influentes oscilaron entre 611 mg/L a
716 mg/L y en el efluente fueron de 550 a 800 mg/L para los reactores con solucidn nutritiva
(SMSP1, SMSP2, SMP1 y SMP2). Los reactores con la mezcla de lixiviados (MSP1, MSP2, MP1 y
MP2) registraron mediciones de sélidos disueltos totales en el influente de 930 a 1300 mg/L y de
900 a 1240 mg/L en el efluente (AILIII).

No se observaron cambios en la salinidad a lo largo de esta etapa experimental. En el caso de los
reactores con solucién nutritiva ésta fue de 0.6 y para los reactores con la mezcla de lixiviados y
solucidn nutritiva fue de 1.0. La especie de Typha latifolia puede tolerar niveles de salinidad
maximos de 30 ppt (Lara-B, 1999), por lo que las plantas no sufrieron danos debido a esto.

4.1.4. Potencial de 6xido-reduccion (pOR)

Todos los valores de pOR resultaron positivos por lo que predominaron las condiciones oxidantes
en los sistemas. Estos valores oscilaron entre los 90 a 290 mV en el influente y 100 a 380 mV en el
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efluente de los reactores con solucidn nutritiva (SMSP1, SMSP2, SMP1 y SMP2). Para los reactores
con la mezcla de lixiviados (MSP1, MSP2, MP1 y MP2), el influente tuvo un pOR de 100 a 500 mV'y
el efluente fue de 140 a 500 mV (AlLIII).

En este caso, debido a la presencia de metales en condiciones oxidantes, la tendencia fue
inversamente proporcional al pH, de tal forma que entre mayor fue la acidez en los sistemas,
mayor fue el valor observado de pOR (Manahan, 1999).

4.1.5. Concentracion de sulfatos

La concentracion de sulfatos medida en el influente de los reactores con la mezcla de lixiviados
(30%) y solucién nutritiva (70%) fue de 770 a 1400 mgSO,?/L, y en el caso de los reactores con
solucién nutritiva oscilé entre 530 a 590 mgS0,°/L, llegdndose a obtener concentraciones en los
efluentes de 400 a 600 mgS0O,?/L (AlLIV). Los porcentajes de remocién fueron de un 5 hasta un
35% para los sistemas con solucién nutritiva con metales (SMSP1, SMSP2, SMP1 y SMP2) y, para
los sistemas con la mezcla de lixiviados al 30% (MSP1, MSP2, MP1 y MP2) del 10 al 50%. El que los
porcentajes de remocidn sean mayores en los reactores dosificados con la mezcla de lixiviados
esta relacionado con el hecho de que en estos sistemas las concentraciones son mayores y, por lo
tanto, la concentracidn a remover serd mayor en este caso.

4.1.6. Concentraciones de cadmio y zinc

Como se especificd en el capitulo de metodologia, las concentraciones de Cd y Zn fueron medidas
tanto en su parte soluble como total.

El comportamiento de los metales pesados en los sistemas de humedales artificiales, asi como su
posible remocién, dependen de la biodisponibilidad (especiacion) del metal que se desea remover
y de la concentracién en la solucion. La reactividad de los metales y, por consecuencia, su
biodisponibilidad, es mayor cuando el pH del sistema es bajo. Esto es debido a la competencia
existente entre los protones y los cationes metalicos por los ligandos organicos, lo que reduce su
estabilidad (Schnoor, 1996). Por tal motivo, es necesario que se mantengan condiciones acidas en
los sistemas para poder tener la mayoria de estos metales de manera biodisponible para su
remocidn por medio de las plantas y microorganismos que forman parte del humedal artificial. De
esta manera, las condiciones de acidez que se presentaron en los humedales, permitieron
mantener a los metales en su fraccidn soluble o biodisponibles para la planta y microorganismos,
asi que, las concentraciones de mayor interés, son las que se encuentran en forma soluble.

En el caso del cadmio y el zinc, ambos son metales que presentan altas solubilidades a valores de
pH bajos cuando se encuentran en forma de hidroxidos o sulfuros (por ejemplo, el ZnS presenta
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una solubilidad de 0.001 mg/L a pH de 5 y el CdS tiene una solubilidad de 0.0008 mg/L a este
mismo valor de pH en el medio) (EPA, 1985).

En la Figura 4.2 se muestran las concentraciones de Cdq e Medidas en el influente y efluente de
los reactores dosificados con la mezcla de lixiviados (MSP1, MSP2, MP1 y MP2). No se muestran
resultados para el cadmio en los reactores dosificados con la solucidon nutritiva ya que, como se
presentd en la parte de metodologia, ésta no contenia cadmio (corroborado con los analisis).

Las concentraciones para el influente variaron de 0.2 hasta 0.5 mg/L (All.VI). Esta variacién en la
concentracién del influente se debié a que las celdas de humedad de las cuales se extrajeron los
lixiviados utilizados en esta etapa de adaptacién se encontraban sometidas a diferentes periodos
de riego y aireacién, por lo cual, al momento de obtener el lixiviado sus concentraciones de
metales variaron con respecto a estos parametros. Algunos autores manejan como umbral de
toxicidad para sales metalicas 2mg/L, y en el caso del Cd** 7.4 ppm (Stanley, 1974), por lo tanto, se
puede suponer que las concentraciones presentes en el influente, no resultaron tdxicas para las
plantas.

Las concentraciones de Cds,ue €n los efluentes de los reactores fueron de <0.003 mg/L, que
corresponde al limite de deteccién del equipo de plasma inducido, hasta 0.2 mg/L al finalizar las 6
semanas de experimentacién, siendo mayores las concentraciones en los reactores sin planta
(MSP1 y MSP2) en comparacién con los reactores con planta (MP1y MP2), esta diferencia fue de
0.036 mg/L en promedio. Es interesante observar que las concentraciones en los efluentes de los
reactores durante esta fase experimental van en aumento conforme transcurre el tiempo,
indicando una posible saturacidn del sistema. Ademds, cuando las plantas estan en su etapa de
crecimiento pueden adaptarse mejor a las condiciones del medio en el que se encuentran y esto
les permite asimilar mayor cantidad de metales sin que resulten téxicos para ellas. Otro factor que
puede afectar la remocion del metal es el soporte y los microorganismos sobre él, ya que este
sistema tiene un punto de saturacion, a partir del cual no puede remover mas metales (Manios y
col. 2003).

Los porcentajes de remocidn de Cd,, e para los reactores con planta fueron en promedio de 60%,
y para el caso de los reactores sin planta de 50% (Figura 4.3). En el grafico se observa que los
porcentajes de remocidn fueron mas altos al inicio de la experimentacion, y bajan conforme pasa
el tiempo, esto se debe a que las plantas estdn en crecimiento y se adaptan con mayor facilidad,
absorbiendo mayor cantidad de metal como ya se habia mencionado con anterioridad.

Se realizd el andlisis estadistico para comparar ambos tratamientos, encontrandose diferencias
significativas entre los reactores con planta y sin planta (F:27.26; pValue<0.05 para un intervalo de
confianza del 95%), asi como también para los reactores dosificados con la mezcla de lixiviados al
30% vy aquellos dosificados con solucién nutritiva, encontrandose nuevamente diferencias
significativas entre ambos tratamientos (F:3915.96; pValue<0.05 para un intervalo de confianza
del 95%).
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Figura 4.2 Concentraciones de Cd e medidas en los reactores con lixiviados (30%) y solucién
nutritiva (70%), donde MP1y MP2 corresponden a los reactores con plantay MSP1y MSP2
corresponden a los reactores sin planta
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Figura 4.3 Remocion de Cdgoupie, €n %, obtenida en los reactores con lixiviados (30%6) y solucion
nutritiva (70%), donde: MP1y MP2 corresponden a los reactores con plantay MSP1y MSP2
corresponden a los reactores sin planta
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En cuanto a las concentraciones de Cd,., la tendencia en las concentraciones del efluente de cada
uno de los reactores fue similar a la observada en el caso anterior. Se obtuvieron valores de
concentracién de <0.003 mg/L (limite de deteccién del equipo) a 0.20 mg/L, siendo menores las
encontradas en los reactores con planta (Figura 4.4), con una diferencia entre ambos sistemas de
0.022 mg/L (All.V). En algunos puntos las concentraciones de cadmio soluble resultaron ser
mayores a las concentraciones de cadmio total. Esto puede deberse a algun tipo de error
experimental ya sea por la preparacidon de las muestras o por interferencias en el equipo de
plasma inducido; estas interferencias pueden ser de tipo espectral o fisicas. Generalmente se
revisan los espectros para utilizar longitudes de onda con las cuales se pueda evitar que esto
suceda por lo que no puede asegurarse cual fue la razén para estos datos.

A los 20 dias de operacidn de los sistemas se presenté una concentracion muy alta en el influente.
Esto pudo deberse a alglin cambio en la forma de lixiviar las celdas de humedad, lo cual trajo como
consecuencia que también se presentaran variaciones en las remociones de los sistemas.
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Figura 4.4 Concentraciones de Cd, medidas en los reactores con lixiviados (30%6) y solucion nutritiva
(70%0), donde: MP1y MP2 corresponden a los reactores con plantay MSP1y MSP2 corresponden a los
reactores sin planta

Los porcentajes de remocion en este caso fueron del 64% en los reactores con planta y del 55% en
los reactores sin planta, en promedio (Figura 4.5). El analisis estadistico realizado mostrd
diferencias significativas en cuanto a los reactores sin planta y los reactores con planta (F: 8.21;
pValue: 0.0061 para un intervalo de confianza del 95%).
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Durante esta etapa de experimentacion las concentraciones de Zngg e fueron de 30 a 55 mg/L en
el influente y de 5 a 40 mg/L en los efluentes de los reactores con la mezcla de lixiviados (Figura
4.6). El umbral de toxicidad por Zn para algunas plantas se ha fijado como 80 mg/L (Manios y col.,
2003). Por lo tanto, en este caso las concentraciones de Zn en el influente no resultaron tdxicas
para las plantas.
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Figura 4.5 Remocion de Cd;. , €n %, obtenida en los reactores con lixiviados (30%) y solucién
nutritiva (70%), donde: MP1 y MP2 corresponden a los reactores con plantay MSP1y MSP2
corresponden a los reactores sin planta

En los sistemas con plantas la concentracion promedio del efluente fue de 21 mg/L y para los
sistemas sin planta 25mg/L, presentandose una diferencia entre ambos sistemas de 4mg/L (AlL.VI).

Al igual que en el caso del Cd, se observd que al inicio de esta etapa de adaptacion se presentaron
los porcentajes de remocién mas altos, disminuyendo conforme avanzaba el tiempo de
tratamiento. En otras investigaciones realizadas se ha comprobado que la concentracién de Zn y
su eficiencia de remocion se encuentran relacionadas con la concentracién del influente (Noller y
col., 1994).
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Figura 4.6 Concentraciones de Zng, e medidas en los reactores con lixiviados (30%) y solucién
nutritiva (70%), donde: MP1 y MP2 corresponden a los reactores con plantay MSP1y MSP2
corresponden a los reactores sin planta

En promedio se lograron remociones del 50% en los sistemas con planta y del 40% en los sistemas
sin planta, presentandose diferencias significativas entre ambos tratamientos (F: 7.94; pValue:
0.0070, para un intervalo de confianza del 95%) aunque en menor magnitud en comparacién con
las remociones obtenidas para el Cd (Figura 4.7).

Las concentraciones de Zn.., en los reactores dosificados con solucién nutritiva fueron de 0.23 a
0.45 mg/L (con una concentracién promedio de 0.34 mg/L + 0.11), disminuyendo hasta valores de
<0.0145 mg/L (limite de deteccion del equipo) a 0.15 mg/L (Figura 4.8). Las concentraciones de
Znwa €n los efluentes de los reactores con planta fueron menores en comparacion con las
concentraciones de los efluentes de los reactores sin planta con una diferencia entre ambos de
0.012 mg/L (All.V). Durante los primeros dias de tratamiento los porcentajes de remocion en los
reactores con planta y sin planta fueron similares, sin embargo, al finalizar esta etapa
experimental se observd un ligero aumento en las remociones obtenidas por medio de los
sistemas con planta (Figura 4.9). Los porcentajes de remocién promedio fueron de 53% en los
sistemas con planta y 41% en los sistemas sin planta.

En el caso de los reactores alimentados con la mezcla de lixiviados las concentraciones del
influente fueron de 25 a 60 mg/L y del efluente oscilaron entre <0.0145 a 40 mg/L, siendo mayores
en los reactores sin plantas (MPS1 y MPS2) (Figura 4.10), con una diferencia entre ambos sistemas
de 4mg/L. Como consecuencia, los porcentajes de remocidon en los sistemas con planta fueron
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mayores a los obtenidos en los sistemas sin planta, alcanzandose remociones de un 53% en los
primeros contra un 41% en los segundos (Figura 4.11). Realizando el analisis estadistico
correspondiente a esta variable de respuesta y considerando como factores la presencia y
ausencia de plantas, asi como también la presencia de altas y bajas concentraciones de Zna
producto de la dosificacién de la mezcla de lixiviados y solucidn nutritiva al 100%,
respectivamente, no se encontraron diferencias significativas en cuanto a los tratamientos con y
sin planta (F: 2.82; pValue: 0.0996, para un intervalo de confianza del 95%).
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Figura 4.7 % de Remocidn de Zng,pe Obtenidos en los reactores con lixiviados (30%0) y solucién
nutritiva (70%), donde MP1y MP2 corresponden a los reactores con plantay MSP1y MSP2
corresponden a los reactores sin planta

Sin embargo, existen diferencias significativas en cuanto a los reactores con la mezcla de lixiviados
al 30% vy los reactores con solucidn nutritiva al 100% (F:30.82; pValue: 0.0000 para un intervalo de
confianza del 95%), como era de esperarse.

Al igual que para el cadmio se presentan variaciones en las concentraciones de zinc medidas en los
influentes de los reactores dosificados con la mezcla de lixiviados y solucion nutritiva. Esto se debe
a la forma en la cual se lixivian las celdas de humedad como se mencioné con anterioridad.
Ademads, en algunos puntos, las concentraciones del zinc soluble son mayores que las
concentraciones de zinc total, debido a algun error analitico o del equipo de medicién de metales
utilizado durante esta investigacion.
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Figura 4.8 Concentraciones de Zn, medidas en los reactores con solucién nutritiva (100%), donde
SMP1y SMP2 corresponden a los reactores con plantay SMSP1 y SMSP2 corresponden a los reactores
sin planta
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Figura 4.9 Remocion de Zny, , en %, obtenida en los reactores con solucion nutritiva (100%), donde
SMP1y SMP2 corresponden a los reactores con plantay SMSP1 y SMSP2 corresponden a los reactores
sin planta
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Figura 4.10 Concentraciones de Zny, medidas en los reactores con lixiviados (30%6) y solucion
nutritiva (70%), donde MP1y MP2 corresponden a los reactores con plantay MSP1y MSP2
corresponden a los reactores sin planta
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Figura 4.11 %Remocion de Zny, obtenidos en los reactores con lixiviados (30%) y solucién nutritiva
(70%), donde SMP1y SMP2 corresponden a los reactores con planta y SMSP1y SMSP2 corresponden
a los reactores sin planta
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Gracias a los porcentajes de remocidn que se obtuvieron para ambos metales durante esta fase de
adaptacion de los sistemas, se prosiguio con la siguiente etapa experimental que consistié en el
tratamiento del agua de reproceso de la empresa minera cooperante ubicada en el municipio de
Zacazonapan, Edo. de México. Los resultados se discuten a detalle en la siguiente seccion.

4.2. Resultados obtenidos durante el tratamiento del agua de reproceso
de la empresa minera

En la Tabla 4.2 se encuentran tabuladas las principales caracteristicas que presenta el agua
residual muestreada a la salida de la presa en el carcamo de rebombeo que la conduce de la presa
de jales a la planta de beneficio de la industria minera cooperante.

Tabla 4.2 Principales caracteristicas del agua de reproceso de la empresa minera cooperante

Parametro Valor medido

pH 5.9
Temperatura (°C) 25.9
Conductividad eléctrica (uS/cm) 6150
Sulfatos (mg/L) 5730
DQO soiubie (Mg/L) 197
Sélidos totales (mg/L) 16790
Sélidos disueltos totales (mg/L) 9460
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 7330
Otros metales Variable
Cdsoluble (mg/l-) 0.309
Cdioral (Mg/L) 0.188
Znsoluble (mg/l-) 23.60
ZNnioa (Mg/L) 19.98

Los pardmetros de mayor importancia son la baja acidez que presenta con un pH de 5.9, su alta
concentracién de sulfatos de 5730 mg/L y las altas concentraciones de metales que son
caracteristicos de aguas residuales y drenajes acidos de minas. Nuevamente, en este caso las
concentraciones de cadmio y zinc se encuentran en concentraciones por arriba de los limites
maximos permitidos por la norma NOM-001-Semarnat-1996. Por ello es importante realizar un
tratamiento en el agua de reproceso de la empresa minera cooperante con la finalidad de evitar
posibles afectaciones al medio ambiente circundante, ademas de disminuir los problemas que se
originan en el proceso de flotacion utilizado para concentrar el cobre, plomo y zinc, debido a las
altas concentraciones de metales que lleva el agua de reproceso (Pacheco-Gutiérrez, 2006).

En el Anexo Il (AILVIII a AlLXIII) se encuentran tabulados los resultados correspondientes a esta
etapa de tratamiento, la cual tuvo una duracidn total de 6 semanas.
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Como se explicd en el capitulo anterior, durante esta etapa se dosificé el agua de reproceso de la
empresa minera cooperante comenzando con una concentracién del 50% de agua de reproceso y
50% de solucidén nutritiva durante 2 semanas, posteriormente se aumenté la concentracion al 75%
de agua de reproceso y 25% de solucidn nutritiva durante otras 2 semanas, para finalmente
realizar el tratamiento a una concentracion de agua de reproceso del 100% durante las dos ultimas
semanas.

4.2.1. Potencial de hidrégeno (pH)

Para el caso de los reactores dosificados con solucion nutritiva (SMSP1, SMSP2, SMP1 y SMP2) los
valores de pH del influente oscilaron entre 7.5 y 7.8, mientras que en el efluente hubo una
disminucién de este parametro alcanzandose valores minimos de 5.5 y maximos de 7.3 (Figura
4.12). Para los reactores dosificados con agua de reproceso (ARSP1, ARSP2, ARP1 y ARP2) se
observé que el pH se vuelve cada vez mds acido conforme aumenta la concentracién. De esta
manera, el pH del influente cuando se dosificd el agua de reproceso al 50% fue de 7.0, para el
influente al 75% fue de 6.5 y para el 100% fue de 5.0. Se observan algunos picos de variacién en el
pH del influente debido a que el agua de reproceso se mantuvo en refrigeracidon y esto no evita
que se sigan llevando a cabo algunas reacciones de oxidacién, como las que ocurren en la presa de
jales.

Los efluentes de los reactores presentaron valores minimos de pH de 3.5 y maximos de 6.2 (Figura
4.13) (AlLIX). Los valores de pH mas bajos se alcanzaron al final de esta etapa experimental,
cuando se alimentd el agua de reproceso de la mina al 100%. Como se habia mencionado con
anterioridad, la especie de Typha latifolia resiste condiciones de acidez minimas de 4.0. En este
caso se sobrepasaron estos limites y por ello se observaron algunos dafos en los brotes que se
encontraban bajo estas condiciones (Figura 4.14). La manera en la que se pudo comprobar esto
fue mediante el crecimiento de las plantas (All.VII), ya que al final de la experimentacién los
brotes de los reactores con agua de reproceso dejaron de crecer y algunos de ellos se secaron.
Ademas de que los niveles de evapotranspiracidon disminuyeron.

Realizando el analisis estadistico para el pH medido en los diferentes tratamientos, no se
encontraron diferencias significativas en cuanto a los sistemas con planta y sin ella (F:0.00, pValue:
0.9827, para un intervalo de confianza del 95%). Sin embargo, en el caso de los reactores con
solucidn nutritiva y los reactores con agua de reproceso existen diferencias significativas en cuanto
a los resultados medidos de este parametro (F: 2697.38; pValue: 0.000, para un intervalo de
confianza del 95%).
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Figura 4.12 Valores de pH medidos en los reactores con solucién nutritiva al 100%. Donde SMP1y
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Figura 4.13 Valores de pH medidos en los reactores con agua de reproceso de la empresa minera, donde
ARP1y ARP2 corresponden a los reactores con planta y ARSP1y ARSP2 corresponden a los reactores

sin planta
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Figura 4.14 Humedales experimentales. A la derecha se muestran al inicio de esta etapa experimental, a
la izquierda al final de la misma

4.2.2. Conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos totales (SDT) y salinidad

En el caso de las mediciones de CE en los reactores con solucién nutritiva (SMSP1, SMSP2, SMP1y
SMP2), los valores para el influente fueron de alrededor de 1250 a 1350 uS/cm disminuyendo en
el efluente hasta alcanzar valores cercanos a 1100 uS/cm (Figura 4.15). En cambio, para los
reactores dosificados con agua de reproceso (ARSP1, ARSP2, ARP1 y ARP2) se observd una
tendencia a aumentar conforme aumenté la concentracidn hasta alcanzar valores en el influente
cercanos a 6000 uS/cm y en el efluente de 6500 uS/cm, las variaciones entre ambas mediciones
no fueron muy evidentes (Figura 4.16) (All.IX). No se observaron diferencias significativas entre los
reactores con planta vy sin ella (F: 1.18, pValue: 0.2804, para un intervalo de confianza del 95%). Sin
embargo, entre los reactores dosificados con solucién nutritiva y aquellos dosificados con agua de
reproceso existen diferencias significativas en este parametro, siendo mayores los valores
registrados en los reactores con agua de reproceso (F: 110455.15, pValue: 0.0000, para un
intervalo de confianza del 95%).

Para los sistemas con solucidon nutritiva la concentracién de sdlidos disueltos totales fue de 600 a
800 mg/L, sin observarse diferencias entre el influente y el efluente de estos reactores. En el caso
de los reactores con agua de reproceso la concentracion de sélidos fue mayor oscilando entre
2000 a 3500 mg/L, sin presentarse diferencias notorias entre los influentes y efluentes de estos
reactores (All.IX). El comportamiento de la salinidad fue similar al anterior. El valor promedio
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medido fue de 0.6 para los sistemas con solucién nutritiva y para los sistemas con agua de
reproceso este pardmetro oscilé entre 1.8 a 3.5 (AlLIX).
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Figura 4.15 Valores de CE medidos en los reactores con solucién nutritiva al 100%, donde SMP1y
SMP2 corresponden a los reactores con plantay SMSP1y SMSP2 corresponden a los reactores sin
planta
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Figura 4.16 Valores de CE medidos en los reactores con agua de reproceso de la empresa minera.,
donde ARP1 y ARP2 corresponden a los reactores con plantay ARSP1y ARSP2 corresponden a los
reactores sin planta
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4.2.3. Potencial de 6xido-reduccion (pOR)

Los valores de potencial redox pueden afectar la biodisponibilidad de los metales. En general,
pueden identificarse tres zonas dependiendo de los valores de pOR que se presenten. Cuando los
potenciales son altamente reductores (pOR<-150mV) el S se encuentra principalmente como
sulfuros y puede formar sulfuros metalicos insolubles que precipitan (Engler y Patrick, 1975). En
condiciones altamente oxidantes (pOR>+200mV), el S existe como SO, y el Fe y Mn pueden estar
presentes en forma de dxidos hidratados insolubles. Estos compuestos pueden actuar como un
importante mecanismo de captura para los metales (Whitfield, 1969). La mayor movilidad de los
metales ocurre en zonas intermedias de pOR (-150>pOR> +200 mV). De acuerdo con los resultados
gue se obtuvieron de las mediciones de pOR en esta investigacidn, los reactores se encuentran en
condiciones altamente oxidantes lo cual permite suponer que el azufre se encuentra en forma de
sulfatos generando la formacion de éxidos hidratados insolubles de los metales.

En la Figura 4.17 se observa el comportamiento que tuvo la medicidon del potencial de 6xido-
reduccion a lo largo de un dia medido a 30 cm de profundidad de los reactores. Los valores
registrados fueron mas altos en los sistemas con agua de reproceso de la empresa minera (ARP y
ARSP), oscilando entre 250 a 350 mV en el primer caso y de 130 a 180 mV en el segundo.

Los reactores sin planta presentaron un comportamiento casi constante durante el dia, debido a
gue Unicamente reciben oxigenacion por el aire de la atmdsfera,mientras que los reactores con
planta presentaron una mayor variacion, debido a que estas promueven la difusién de oxigeno a
través de sus raices, ademas, se observd que los valores registrados en los sistemas con plantas
eran mayores a los que se presentaron en los reactores sin plantas, corroborando la afirmacién
anterior.

El comportamiento registrado a los 15 cm de profundidad fue similar al que se presenté a los 30
cm, sin embargo, en este caso los valores de pOR fueron mayores debido a que existié una mayor
oxigenacion, sobretodo en el caso de los sistemas con planta, esto puede atribuirse al hecho de
qgue a esta profundidad se encuentraba la zona radicular de la hidrofita utilizada. No se observd
mucha diferencia entre los sistemas con planta y sin ella, debido a que los sistemas sin planta se
encontraban destapados, permitiéndose el paso del aire atmosférico a través del sistema (Figura
4.18).

4.2.4. Demanda quimica de oxigeno (DQOsouble)

Durante el seguimiento de la DQOsq e S€ Observé que el agua de reproceso contenia una mayor
cantidad de materia carbonosa en comparacién con la solucidn nutritiva. En el caso de los
reactores dosificados con solucién nutritiva el valor de DQOsyupe €n el influente fue de 60 mg/L,
obteniéndose concentraciones en el efluente de los reactores sin planta de alrededor de 20 a 40
mg/Ly en los reactores con planta de 10 a 20 mg/L (Figura 4.19).
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Figura 4.17 Medicion de pOR en el transcurso de un dia medidos en el fondo (15 cm) de los sistemas
experimentales, donde SMP: promedio de los reactores con solucion nutritiva con planta; SMSP:
promedio de los reactores con solucién nutritiva sin planta; ARP: promedio de los reactores con agua
de reproceso con planta; ARSP: promedio de los reactores con agua de reproceso sin planta

pOR(mV)

pORa 30 cm de profundidad
350
S Pat
4 [ A e
300 ; SN
\)7”\ /‘ 1 4
\ 25
\o ‘ )
250 Ak kA — = B T
~m-SMSP
. ARSP
200
—<ARP
. * P »>
* ¥ Vs 5
* b * e +—¢
150 . = — / N /
R L \a ¥ -~
g g g gsesaEd
100
50
0
12:00 a.m. 04:48 a.m. 09:36 a.m. 02:24 p.m. 07:12 p.m. 12:00 a.m. 04:48 a.m.
Hora

Figura 4.18 Medicién de pOR en el transcurso de un dia medidos en la zona radicular (30 cm) de los
sistemas experimentales, donde SMP: promedio de los reactores con solucién nutritiva con planta;
SMSP: promedio de los reactores con solucion nutritiva sin planta; ARP: promedio de los reactores
con agua de reproceso con planta; ARSP: promedio de los reactores con agua de reproceso sin planta
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Para los reactores con agua residual de la empresa minera, la DQOsq b fue en aumento conforme
se aumento la concentracién del influente, al 50% de agua de reproceso el valor promedio fue de
250 mg/L, al 75% de 300 mg/L y finalmente al 100% se obtuvo un valor de 350 mg/L. En cuanto a
las concentraciones registradas en los efluentes, al igual que en los reactores alimentados con
solucidn nutritiva, los reactores con planta registraron valores menores con un valor promedio de
160 mg/L en comparacion con los reactores sin planta los cuales tuvieron una DQOggpe €N
promedio de 230 mg/L (Figura 4.20) (All.X).
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Figura 4.19 DQOg, e Medida en los reactores con solucién nutritiva al 100%, donde SMP1 y SMP2
corresponden a los reactores con planta y SMSP1y SMSP2 corresponden a los reactores sin planta

De esta manera, el porcentaje de remocién promedio en los reactores con solucion nutritiva fue
del 80% en los reactores con planta y de alrededor del 40% en los reactores sin planta, y para los
reactores con agua de reproceso de 50% para los reactores con planta y 30% para los reactores sin
planta encontrandose diferencias significativas tanto para los tratamientos con vy sin planta (F:
664.72, pValue: 0.000, para un intervalo de confianza del 95%) asi como también para los
tratamientos con solucidn nutritiva y agua de reproceso (F: 391.96, pValue: 0.000, para un
intervalo de confianza del 95%) (Figuras 4.21y 4.22).

La reduccion de DQO,q e €5 producto de la alta mineralizacién de la materia orgdnica, gracias a la
presencia de oxigeno fotosintético en la zona radicular y a los microorganismos que proliferan en
todos los reactores que reciben esta agua de reproceso.
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Figura 4.20 DQOg, e Medida en los reactores con agua de reproceso, donde ARP1y ARP2
corresponden a los reactores con plantay ARSP1 y ARSP2 corresponden a los reactores sin planta
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Figura 4.21 de Remocion de DQOgq e » €N %0, Obtenida en los reactores con solucion nutritiva al
100%, donde SMP1 y SMP2 corresponden a los reactores con plantay SMSP1 y SMSP2 corresponden
a los reactores sin planta
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Figura 4.22 Remocion de DQOgq b , €N %, Obtenida en los reactores con agua de reproceso, donde
ARP1y ARP2 corresponden a los reactores con plantay ARSP1 y ARSP2 corresponden a los reactores
sin planta

4.2.5. Concentracion de sulfatos

Las concentraciones de sulfatos son un indicador de las posibles reacciones quimicas que ocurren
en los reactores, tanto en los dosificados con solucidn nutritiva de metales, como cuando
recibieron agua de reproceso de la empresa minera. Las concentraciones en el primer caso fueron
significativamente menores comparadas con las concentraciones cuando se dosificé agua de
reproceso.

En el primer caso el valor promedio medido fue de 470 mg SO, /L, mientras que en el segundo
caso la concentracién varié de 1500 mg SO, /L para el agua de reproceso al 50% hasta alcanzar un
valor de 4300 mg SO,?/L para el agua de reproceso dosificada al 100%. Debido a que las
concentraciones en el influente de los reactores con agua de reproceso son mayores, se puede
observar con mayor claridad el comportamiento seguido durante la remocién de este parametro
conforme transcurrid el tiempo de tratamiento. Las concentraciones medidas en los efluentes de
los reactores con solucién nutritiva (SMSP1, SMSP2, SMP1 y SMP2) fueron de 330 a 400 mg SO,
2/L, mientras que en los reactores con agua de reproceso (ARSP1, ARSP2, ARP1 y ARP2) fueron de
500 a 2500 mg SO,%/L (All.XI). Es importante determinar si existe remocion de sulfatos en los
sistemas ya que los sulfuros pasan de estar en forma insoluble a una forma soluble debido a las
condiciones de intemperismo a las cuales se encuentran expuestas los jales. Por ello, es
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conveniente que, de estar en una forma soluble, se transformen nuevamente a una insoluble para
evitar que un exceso de sulfatos pueda generar drenajes acidos de mina que ocasionen dafios a la
flora y fauna aledafias a estas aguas contaminadas. La disminucién que se esta llevando a cabo en
los sistemas de humedales tanto con planta como sin ella, permiten sugerir el uso de los sistemas
de humedales artificiales para remover estos sulfatos y evitar la contaminacién por los mismos.

Se encontraron diferencias significativas en cuanto a los porcentajes de remocién de sulfatos para
los reactores con planta y sin ella (F:44.85; pValue: 0.000, para un intervalo de confianza del 95%),
asi como también entre los tratamientos dosificados con solucidn nutritiva al 100% y aquéllos con
agua de reproceso (F: 621.56; pValue: 0.000, para un intervalo de confianza del 95%). Los
porcentajes de remocion fueron del 18% para los sistemas con planta y solucién nutritiva (SMP1 y
SMP2), mientras que para los sistemas sin planta y solucidon nutritiva (SMSP1 y SMSP2) la
remocién promedio fue de 15%. Para el caso de los tratamientos con agua de reproceso, los
porcentajes de remocién de sulfatos alcanzados fueron de 43% en los sistemas con plantas (ARP1
y ARP2) y 34% en los sistemas sin plantas. La literatura menciona que la reduccién de sulfatos es
uno de los mecanismos importantes en la remocidon de metales tdxicos, particularmente de Zn, Cu

y Cd, formando sulfuros altamente insolubles, segun la reaccién: Zn*+H,S5— ZnS + 2H", siempre y

cuando las condiciones del sistema lo permitan (Johnson y Hallberg, 2005).

4.2.6. Concentraciones de cadmio y zinc

Las concentraciones de Cdsqupie €N €l influente y efluente de los reactores dosificados con agua de
reproceso se muestran en la Figura 4.23. Como se menciond anteriormente, los sistemas con
solucidn nutritiva no presentaron Cd, ya que no se adiciond a ellos. En esa figura se observa que,
en promedio, la concentracion de Cdyue fue de 0.22 mg/L cuando la concentracién de
dosificacidn de agua de reproceso fue del 50% y aumentd conforme se incrementaba la
concentracién del agua de reproceso, alcanzando un maximo de 0.4 mg/L durante la fase
experimental con el 100%. En cuanto a las concentraciones de los efluentes, éstas fueron de 0.1
mg/L hasta 0.35 mg/L en el caso de los reactores sin planta (ARSP1 y ARSP2) y, en los reactores
con planta (ARP1 y ARP2), las concentraciones fueron en promedio de 0.03 mg/L (All.XIl). La
diferencia entre ambos sistemas fue de 0.13 mg/L.

Los porcentajes de remocion fueron significativamente mayores en el caso de los reactores con
planta con un valor promedio del 90% comparados con los reactores sin planta en donde se
obtuvo una remocion promedio del 40% (F: 376.88; pValue:0.0000, para un intervalo de confianza
del 95%). Esto podria indicar que Typha latifolia es acumuladora de Cd, confirmando lo
mencionado en la literatura (Novotny y Olem, 1994). En las Figuras 4.23 y 4.24 se puede observar
que al inicio de esta etapa experimental se presentaron las menores concentraciones de Cdgoype
aumentando conforme se incrementd el porcentaje de agua de reproceso. En los reactores sin
planta, ocurre nuevamente una saturacion de los sistemas como se habia mencionado con
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anterioridad. Por el contrario, en los reactores con planta se observd que las concentraciones en
los efluentes se mantuvieron constantes durante todo el tiempo de experimentacidn, concluyendo
con ello que el sistema de plantas en conjunto ayudan a remover y estabilizar las condiciones
presentes en los sistemas experimentales.

En el caso del Cdiya las concentraciones en el influente de los reactores dosificados con agua
residual fueron de 0.15 hasta 0.30 mg/L conforme aumentd la concentracién de agua de
reproceso a tratar. Nuevamente, las concentraciones de los efluentes en los reactores sin planta
fueron mayores a las concentraciones de los efluentes de los reactores con planta, con valores de
0.15 mg/L y 0.05 mg/L en promedio respectivamente (Figura 4.25) (AllXIll). La diferencia entre
ambos sistemas fue de 0.17 mg/L.

En este caso también se encontraron diferencias significativas en cuanto a los porcentajes de
remocion en los sistemas con planta y sin planta (F:287.59, pValue: 0.0000, para un intervalo de
confianza del 95%), obteniéndose un valor promedio de 80% para los sistemas con planta y del
40% para los sistemas sin planta (Figura 4.26). Nuevamente hay algunos puntos en los que las
concentraciones de los metales solubles son mayores a las concentraciones de metales totales,
probablemente debido a errores analiticos, como se refirié anteriormente (tipo de digestidon que
se realizd a la muestra o interferencias en el equipo de plasma inducido).
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Figura 4.23 Concentraciones de Cdsqupie €N l0s reactores con agua de reproceso, donde ARP1y ARP2
corresponden a los reactores con planta y ARSP1y ARSP2 corresponden a los reactores sin planta
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Figura 4.24 Remocion de Cdgyupie ; €N %, €n los reactores con agua de reproceso, donde ARP1y ARP2
corresponden a los reactores con planta y ARSP1y ARSP2 corresponden a los reactores sin planta

Reactores con agua de reproceso
s 50% AR 75% AR 100% AR
0.3 ®
L 2
* IR IS
0.25
L 4 *
l +* T } :
- @ ®
3 02 * ® ) Influent
E ’ A 4 Influente
3 . BARP1
o
2 o1s .4 IR ® § A ARP2
o ® [ |
‘ : ® ©® ARSP1
® i ARSP2
0.1 —‘_._‘ | ? ’
| |
, § A ‘
an R g mB
n | A A A
0 A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Dias de operacién

Figura 4.25 Concentraciones de Cd,, €n los reactores con agua de reproceso, donde ARP1y ARP2
corresponden a los reactores con planta y ARSP1y ARSP2 corresponden a los reactores sin planta
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Figura 4.26 Remocion de Cdy , €n %, en los reactores con agua de reproceso, donde ARP1y ARP2
corresponden a los reactores con planta y ARSP1y ARSP2 corresponden a los reactores sin planta

Para el caso del Zngupe, l0s reactores con soluciéon nutritiva (SMSP1, SMSP2, SMP1 y SMP2)
presentaron concentraciones muy bajas de este metal en el influente (de 0.2 a 1.2 mg/L), debido a
qgue Unicamente se incluye como uno de los micronutrientes necesarios para el crecimiento y
desarrollo de las especies vegetales. Las concentraciones en los efluentes comienzan siendo muy
bajas y con el incremento en agua de reproceso, van en aumento reduciéndose la eficiencia del
sistema para su remocion (Figura 4.27). Las concentraciones que se reportaron van de 0.1 mg/L
hasta un maximo de 1 mg/L (All.XIl), siendo ligeramente mayores en los reactores sin planta en
comparacién con los reactores con planta, con una diferencia de concentraciéon entre ambos de
0.14 mg/L. Las variaciones en las concentraciones del influente se pueden deber a errores
analiticos en la preparacion de la solucién nutritiva.

Para los sistemas con agua residual (ARSP1, ARSP2, ARP1 y ARP2), las concentraciones comienzan
siendo de alrededor de 13 mg/L cuando la concentracién dosificada es del 50%, aumenta a 15
mg/L al 75% vy finaliza en 35 mg/L al 100%. Al igual que el Cd, las concentraciones en los efluentes
de los reactores con planta son menores que en los reactores sin plantas, alrededor de 5 mg/L en
el primer caso y 10 mg/L en el segundo. Ademas, se observa que en los reactores sin planta hay un
ligero aumento en la concentracion de los efluentes al finalizar las 6 semanas de tratamiento, lo
cual permite especular que existe una saturacidon del sistema por lo que no se remueve mayor
cantidad del metal. Sin embargo, en los reactores con planta las concentraciones de los efluentes
se mantienen aproximadamente constantes durante todo el tiempo de tratamiento (Figura 4.28).
La diferencia de concentracion entre ambos sistemas fue de 7.25 mg/L.
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Figura 4.27 Concentraciones de Zngye €n los reactores con solucién nutritiva, donde SMP1y SMP2
corresponden a los reactores con planta y SMSP1y SMSP2 corresponden a los reactores sin planta
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Figura 4.28 Concentraciones de Zng, e €n l0s reactores con agua de reproceso, donde ARP1 y ARP2
corresponden a los reactores con planta y ARSP1y ARSP2 corresponden a los reactores sin planta
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Se observaron porcentajes de remocién en los sistemas con solucién nutritiva de alrededor del
70% para los reactores con planta y del 50% para los reactores sin planta, mientras que en los
sistemas con agua residual los porcentajes de remocidn alcanzados fueron del 80% para los
reactores con planta y de un 40% en los reactores sin planta (Figuras 4.29 y 4.30). El analisis
estadistico mostré diferencias significativas en cuanto a los sistemas con planta y sin ella (F:
277.08; pValue: 0.000, para un intervalo de confianza del 95%). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas para los sistemas con solucién nutritiva y agua de reproceso (F: 208.496,
pValue: 0.1615, para un intervalo de confianza del 95%), por lo que el porcentaje de remocién no
depende de la concentracidn del metal que se encuentra presente en los sistemas.
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Figura 4.29 Remocidn de Zngyupe , €N %, en los reactores con solucion nutritiva, donde SMP1y SMP2
corresponden a los reactores con planta y SMSP1y SMSP2 corresponden a los reactores sin planta

Para el Zn.., nuevamente las concentraciones del influente en los reactores con agua de
reproceso son significativamente mayores a las medidas en los reactores con solucién nutritiva.
Los valores van de 20 a 35 mg/L y 0.3 a 0.4 mg/L, respectivamente. Para ambos sistemas, las
concentraciones en los efluentes de los reactores con planta son menores a las encontradas en los
reactores sin planta. Para los sistemas con solucion nutritiva sin planta (SMSP1 y SMSP2) las
concentraciones del efluente fueron de 0.2 a 0.35 mg/L, mientras que en los sistemas con planta y
solucién nutritiva (SMP1 y SMP2) fueron de 0.03 a 0.2 mg/L, con una diferencia entre ambos
sistemas de 0.12 mg/L. En el caso de los reactores con planta y agua de reproceso (ARP1 y ARP2)
oscilaron de 5 a 15 mg/L, mientras que en los reactores sin planta y agua de reproceso (ARSP1 y
ARSP2) fueron de 10 hasta 25 mg/L (Figuras 4.31 y 4.32). La diferencia entre ambos sistemas fue
de 10 mg/L (AILXIII).
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Figura 4.31 Concentraciones de Zn, en los reactores con solucién nutritiva, donde SMP1y SMP2
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Figura 4.32 Concentraciones de Zny, en los reactores con agua de reproceso, donde ARP1y ARP2
corresponden a los reactores con planta y ARSP1 y ARSP2 corresponden a los reactores sin planta

Los porcentajes de remocidn en los sistemas con solucién nutritiva fueron en promedio del 70% en
los sistemas con planta (SMP1 y SMP2) y en los sistemas sin planta del 30% (SMSP1 y SMPS2). En
los sistemas con agua de reproceso se alcanzaron remociones promedio de 70% para los reactores
con planta (ARP1 y ARP2) y 30% en los reactores sin planta (ARSP1 y ARSP2) (Figuras 4.33 y 4.34).
Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos con planta y sin planta (F: 632.07;
pValue: 0.000, para un intervalo de confianza del 95%) asi como también entre los tratamientos
con solucion nutritiva y agua de reproceso (F: 4.53, pValue: 0.036, para un intervalo de confianza
del 95%).

En general se obtuvieron mejores porcentajes de remocidon de metales en los sistemas con plantas
en comparacion con los sistemas sin planta, ya que la vegetacion de tipo emergente contribuye en
los procesos de tratamiento de los humedales en formas variadas, tales como el hecho de que
favorecen la sedimentacion de sélidos suspendidos, pueden funcionar como soporte para los
microorganismos, permiten la difusién de oxigeno de la parte aérea a la zona radicular ayudando a
la aeracidn de los sistemas, generan un ambiente propicio en su rizosfera para el crecimiento y
desarrollo de microorganismos y promueven la generacion de una serie de reacciones quimicas y
bioquimicas que permiten la retencion de los metales por el sedimento (Brix, 1994, 1997; Kadlec y
col., 2000).
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Figura 4.33 Remocion de Zn, , en %, en los reactores con solucion nutritiva, donde SMP1y SMP2
corresponden a los reactores con plantay SMSP1y SMSP2 corresponden a los reactores sin planta
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Figura 4.34 Remocion de Zn, , €n %, en los reactores con agua de reproceso, donde ARP1y ARP2
corresponden a los reactores con planta y ARSP1 y ARSP2 corresponden a los reactores sin planta

1Q Vianey Ruiz Lopez | Maestria en Ingenieria Ambiental



RESULTADOS Y DISCUSION Pog}ll\g

Algunos estudios sugieren que las macrofitas no contribuyen significativamente en la remocidn de
contaminantes en los humedales artificiales (Dombeck y col., 1998; Mitsch y Wise, 1998; Maehllum
y Stalnacke, 1999). Sin embargo, durante esta investigacion se encontraron diferencias
significativas en la remocion de Cd y Zn entre los sistemas con planta y sin planta, lo que sugiere
que, en este caso particular, si existe una contribucion por parte de la vegetacién en la remocién
de ambos metales. Esto se comprobd por medio del andlisis del contenido de metales en el
material bioldgico, el cual se describe detalladamente en la siguiente seccion.

4.3. Analisis del material biolégico

Al finalizar las 20 semanas de experimentacién se extrajeron las plantas de los reactores para
determinar las concentraciones de Cd y Zn absorbidos por las mismas. Para ello se dividieron en
parte aérea y zona radicular. Como, se menciond en el capitulo de metodologia, una vez
seccionadas se lavaron perfectamente (Panizza-de-Ledn y col., 2008) y se pesaron con la finalidad
de conocer su masa fresca. Posteriormente, se secaron en estufa a una temperatura de 70-80°C
para ser pesadas y obtener la masa seca.

En las Tablas 4.3 y 4.4 se encuentran tabulados los cdlculos del % de humedad, tanto para la parte
aérea como para la zona radicular de las especies vegetales.

Tabla 4.3 Masa fresca, masa seca y % de humedad calculados en la parte aérea de las macréfitas

Muestra Masa Fresca (g) Masa Seca (g) % Humedad
SMP1 5.10 0.56 89.24
SMP2 2.90 0.39 86.52

MP1y ARP1 3.26 0.3 89.56
MP2 y ARP2 4.84 0.62 86.99

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva; MP1 y MP2: reactores con plantay
lixiviados; ARP1y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso de la empresa minera

Para determinar la concentracion de los metales, las muestras secas se llevaron a la mufla a una
temperatura de 450 a 500°C durante 2 horas para la obtencidn de sus cenizas. Finalmente, se
realizd una digestion dacida y se cuantificaron ambos metales mediante espectrofotometria
inducida con plasma.

Tabla 4.4 Masa fresca, masa seca y % de humedad calculados en la zona radicular de las macrofitas

Muestra Masa fresca (g) Masa seca (g) %Humedad \
SMP1 41.03 4.12 89.95
SMP2 5.01 0.56 88.81
MP1y ARP1 78.76 20.67 73.76
MP2y ARP2 157.37 18.26 88.4

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucion nutritiva; MP1 y MP2: reactores con planta y
lixiviados; ARP1y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso de la empresa minera
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Los resultados se muestran en las Tablas 4.5 y 4.6. Se realizé6 ademads un anlisis del contenido de
metales en la biomasa de las plantas antes de comenzar la experimentacidon con la cual se
comprobé que estos metales no se encontraban presentes en las mismas.

Las concentraciones de metales acumuladas en la parte aérea de la especie vegetal fueron
mayores en comparacién con las encontradas en la zona radicular. De acuerdo con la literatura, las
especies de vegetacién emergente absorben el metal por medio de las raices y, posteriormente,
por un proceso de traslocacién es transportado a la parte aérea acumulandose en esta zona (Baker
y Walker, 1990).

Para que una especie se considere acumuladora de metales, la relacidn entre la concentracidn de
metal en su parte aérea y la concentraciéon de metal en su zona radicular debe ser mayor a 1. Los
cocientes dieron 1.39 en los sistemas con solucion nutritiva y 8.54 en los sistemas con agua
residual para el Zn, mientras que para el Cd el cociente fue de 2.44. Por lo tanto, la especie de
vegetacién Typha latifolia puede considerarse como una especie acumuladora de Cd y Zn, en las
condiciones de estudio, lo cual ha sido demostrado en diversos trabajos de investigacion
(McNaughton y col., 1974, Taylor y Crowder, 1984).

Tabla 4.5 Concentraciones de Cd y Zn acumuladas en la parte aérea de las macrofitas
Muestra Zn (mg/gb.s.) % Zn Cd (mg/gb.s.) %Cd \

SMP1 0.1229 0.012 0 0
SMP2 0.2604 0.026 0 0
ARP1 0.7583 0.076 0.0058 0.00058
ARP2 0.3484 0.035 0.0027 0.00027

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva; MP1 y MP2: reactores
con planta y lixiviados; ARP1 y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso de la
empresa minera

Tabla 4.6 Concentraciones de Cd y Zn acumuladas en la zona radicular de las macrofitas
Muestra Zn (mg/gb.s.) % Zn Cd (mg/gb.s.) %Cd ‘

SMP1 0.0456 0.005 0 0
SMP2 0.2307 0.023 0 0
ARP1 0.0597 0.006 0.00096 9.55E-05
ARP2 0.07 0.007 0.00251 0.00025

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva; MP1 y MP2: reactores con
planta y lixiviados; ARP1 y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso de la empresa
minera
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4.5. Balance global de metales

Se realizd un balance global de metales para conocer las cantidades acumuladas en los sistemas
experimentales a lo largo de las 20 semanas de pruebas. En el Anexo IV se especifican los cdlculos
realizados.

Los resultados generales se presentan en las Tablas 4.7 a 4.10 para cada uno de los metales y los
diferentes reactores con los que se realizd la fase experimental.

Tabla 4.7 Balance global de Cdgupe

Reactor Entrada (mg) Salida (mg) Acumulacion Porcentaje de
(mQ acumulacién
SMP1 0.1525 0.13725 0.01525 10
SMP2 0.1525 0.13725 0.01525 10
SMSP1 0.1525 0.13725 0.01525 10
SMSP2 0.1525 0.13725 0.01525 10
MP1y ARP1 17.63975 3.55275 14.087 79.86
MP2 y ARP2 17.63975 3.7035 13.93625 79.00
MSP1y ARSP1 17.63975 9.6084 8.03135 45.53
MSP2 y ARSP2 17.63975 9.38475 8.255 46.79

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con solucién nutritiva con planta; SMSP1 y SMSP2: reactores con
solucidén nutritiva sin planta; MP1, MP2, ARP1 y ARP2: reactores con lixiviados y agua de reproceso
con planta; MSP1, MSP2, ARSP1 y ARPSP2: reactores con lixiviados y agua de reproceso sin planta

Tabla 4.8 Balance global de Cd;a

Reactor Entrada (mg) Salida (mg) Acumulacién Porcentaje de
(m&) acumulacion
SMP1 0.1525 0.13725 0.01525 10
SMP2 0.1525 0.13725 0.01525 10
SMSP1 0.1525 0.13725 0.01525 10
SMSP2 0.1525 0.13725 0.01525 10
MP1y ARP1 15.88 3.8655 12.0145 75.66
MP2 y ARP2 15.88 3.9015 11.9785 75.43
MSP1y ARSP1 15.88 8.43075 7.44925 46.90
MSP2 y ARSP2 15.88 8.2305 7.6495 48.17

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con solucién nutritiva con planta; SMSP1 y SMSP2: reactores con
solucién nutritiva sin planta; MP1, MP2, ARP1 y ARP2: reactores con lixiviados y agua de reproceso
con planta; MSP1, MSP2, ARSP1 y ARPSP2: reactores con lixiviados y agua de reproceso sin planta

Estos datos parecen indicar que, en las 20 semanas de duracion de la experimentacién total, la
acumulacién en los reactores (adsorbidos y absorbidos en el material inerte, en la biomasa
microbiana y en el material vegetal) es mayor en los reactores con planta en comparacién con los
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reactores sin planta. Esto nuevamente comprueba la importancia no solamente de la macrofita en
la remocién del metal, sino también la posible participacién de los microorganismos que se
encuentran en la zona radicular y el material precipitado retenido por el soporte.

Tabla 4.9 Balance global de Zngg pie

Reactor Entrada (mg) Salida (mg) Acumulacién Porcentaje de

(mﬂ acumulacion
SMP1 29.5475 11.62575 17.92175 60.65
SMP2 29.5475 10.34775 19.19975 64.98
SMSP1 29.5475 15.44625 14.10125 47.72
SMSP2 29.5475 16.40475 13.14275 44.48
MP1y ARP1 1817.485 674.0235 1143.4615 62.91
MP2 y ARP2 1817.485 609.92775 1207.55725 66.44
MSP1y ARSP1 1817.485 985.46625 832.01875 45.78
MSP2 y ARSP2 1817.485 994.149 823.336 45.30

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con solucion nutritiva con planta; SMSP1 y SMSP2: reactores
con solucidn nutritiva sin planta; MP1, MP2, ARP1 y ARP2: reactores con lixiviados y agua de
reproceso con planta; MSP1, MSP2, ARSP1 y ARPSP2: reactores con lixiviados y agua de
reproceso sin planta

Tabla 4.10 Balance global de Zng,

Reactor Entrada (mg) Salida (mg) Acumulacién Porcentaje de

(ma acumulacién
SMP1 20.36 5.76675 14.59325 71.68
SMP2 20.36 5.5215 14.8385 72.88
SMSP1 20.36 10.18575 10.17425 49.97
SMSP2 20.36 10.44 9.92 48.72
MP1y ARP1 2187.6625 814.725 1372.9375 62.75
MP2 y ARP2 2187.6625 765.82125 1421.84125 64.99
MSP1y ARSP1 2187.6625 1276.7925 910.87 41.63
MSP2 y ARSP2 2187.6625 1257.6735 929.989 42.51

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con solucion nutritiva con planta; SMSP1 y SMSP2: reactores
con solucidn nutritiva sin planta; MP1, MP2, ARP1 y ARP2: reactores con lixiviados y agua de
reproceso con planta; MSP1, MSP2, ARSP1 y ARPSP2: reactores con lixiviados y agua de
reproceso sin planta
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

De acuerdo con el objetivo planteado en esta investigacion, se tienen las siguientes conclusiones:

L\

L\

o

o

4O

Los sistemas de humedales artificiales pueden ser utilizados de manera eficiente en la
remocién de cadmio con porcentajes de remocién de alrededor del 90% en los sistemas
con planta y en los sistemas sin planta del 40% en promedio (con una tendencia a
disminuir con el tiempo debido a la saturacién del sistema). Esto parece indicar que la
planta tiene una mayor capacidad de retencion del cadmio que los microorganismos y el
propio medio de soporte.

En el caso del Zn los porcentajes de remocidn fueron de aproximadamente el 70% en
sistemas con planta y 30% para los sistemas sin planta, ya que la planta tiene muy poco
efecto por la toxicidad de este metal a los vegetales (Garcia-Meza y col., 2004).

Las concentraciones de metales en los efluentes de los reactores alcanzaron valores que se
encuentran en su mayoria por debajo de los limites maximos permitidos por la NOM-001-
SEMARNAT-1996 (0.1 para uso publico urbano y 0.4 mg/L para riego, en el caso de Cd y de
10 a 20 mg/L para riego para el Zn), indicando la bondad de los sistemas, no solamente de
los humedales artificiales, sino incluso de los reactores sin planta, especialmente para el
zinc, donde la planta no tiene un rol trascendente.

Se obtuvieron buenos porcentajes de remocidon de metales, de DQO y de sulfatos, siendo
mejores las remociones en los sistemas con planta en comparacién con los sistemas sin
planta.

Los valores registrados de pOR son positivos para las dos profundidades medidas (15 cm,
zona radicular y 30 cm, fondo de los reactores), siendo mas altos los medidos a 15 cm con
valores de 350 a 360 mV en los reactores con agua residual y, de 250 a 300 mV en los
reactores con solucidn nutritiva, que es en donde se tiene el efecto de las aerénquimas de
la planta que transportan el oxigeno molecular del aire y el generado fotosintéticamente.
A los 30 cm de profundidad los valores de pOR para los reactores con agua residual fueron
de 250 a 330 mV y para los reactores con solucidn nutritiva de 130 a 180 mV. Esto es un
indicador de que el medio es predominantemente oxidante y la planta pudiera contribuir
a la oxigenacién del mismo.
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Auln cuando las caracteristicas de los sistemas fueron predominantemente acidas, la
especie vegetal utilizada soportd las condiciones a las cuales fue expuesta, durante todo el
periodo de experimentacidn. Esto permitiria, en una primera instancia, recomendar el uso
de esta especie para el tratamiento del agua de reproceso antes de retornarla al sistema
productivo para ahorrar agua, siempre que se realicen experimentos a una escala mayor,
en la propia mina, que den informacién para la ingenieria conceptual de un sistema de
tratamiento basado en humedales artificiales.

Estos experimentos demuestran que los sistemas biolégicos, como los estudiados en esta
investigacion, si pueden ser utilizados para el tratamiento de las aguas de reproceso de la
mina en estudio.

La bioacumulacion de metales en las plantas indicaron que se acumulan sobre todo en Ila
parte aérea mas que en la zona radicular. De acuerdo con la bibliografia (McNaughton y
col., 1974; Taylor y Crowder, 1984), las especies de Typha latifolia se consideran como
acumuladoras de metales debido a que la relacidon entre la concentracién de metal en la
parte aérea y la concentraciéon en la zona radicular es mayor a 1. En la presente
investigacion se logré comprobar esta afirmacién.

Los balances globales de metales permitieron corroborar el hecho de que los sistemas con
plantas ayudan a remover en mayor porcentaje el cadmio y, en segundo término, el zinc,
ayudados en parte por los microorganismos que se encuentran en la zona radicular y por
la retencién de los metales precipitados en el soporte.

5.2. Recomendaciones para investigaciones futuras

Con base en estas investigaciones, se recomienda lo siguiente:

4O

o

o

Realizar estudios con diferentes tipos de soporte para encontrar el que pueda ayudar a
remover una mayor proporcion de los metales presentes en el agua residual a tratar,
especialmente aquéllos que son téxicos para los vegetales, como el Zn.

Realizar estudios con otro tipo de especies de vegetacion como por ejemplo Alternanthera
philoxeroides, Echinocloa crus-galli, Z. latifolia, M. vaginalis, Polygonum hydropiper y I.
globosa para, de esta manera, encontrar la que mejor se adapte a las condiciones del agua
residual a tratar e identificar cual de ellas es la que puede concentrar en mayor cantidad el
Cd y Zn y que puedan proliferar en el microclima de la zona minera.

Investigar posibles opciones de tratamiento para la vegetacion producida, una vez que se
haya realizado el tratamiento y ésta contenga el metal absorbido. Algunas opciones que se
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mencionan son su secado al sol y posterior utilizacién como combustible para separar los
metales como cenizas, recuperando su energia calorifica. Otra forma es la de extraer el
metal por medio de digestidn, ya que en caso de que el metal sea valioso (Au, Ag), estos
pueden obtenerse en forma casi pura, teniendo una remuneracién econémica.

Realizar estudios mds delimitados que permitan determinar la importancia de cada
componente del sistema en la remocidn de los metales, por ejemplo, la manera en la que
participa el soporte, los microorganismos y las plantas, para poder especular sobre los
mecanismos de reaccidn que se llevan a cabo en cada una de estas partes.

En futuras investigaciones serd necesario llevar el sistema a una operacién con flujo
continuo, variando los tiempos de residencia hidraulica para tratar de mejorar los
porcentajes de remocion del metal y, posteriormente, llevarlo a escala de planta piloto en
las instalaciones de la mina para su prueba de manera real.
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ANEXO I

TECNICAS ANALITICAS
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ALI Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (Reflujo cerrado,
meétodo colorimétrico)

1.- Preparacion de soluciones:

a) Preparacion de la solucion de digestion: Anadir a 500 mL de agua destilada, 10.216 g
de K,Cr,0;, de calidad para reactivos estandar primaria, previamente secado a 103°C
durante 2 horas, 167 mL de H,SO, concentrado y 33.3 g de Hg,SO,. Disolver y enfriar a
temperatura ambiente y diluir hasta 1000 mL.

b) Reactivo de dcido sulfurico: Afiadir Ag,S0,, de calidad para reactivos o técnica, en
cristales o en polvo, a H,SO, concentrado en la proporcion de 5.5 g de Ag,SO,4/kg de
H,S0,. Dejar reposar de 1 a 2 dias para disolver el Ag,SO,.

c) Hidrogenoftalato de potasio: Triturar ligeramente y dejar secar el hidrogenoftalato de
potasio (CgHsKO,) a peso constante a 120°C. Disolver 425 mg en agua destilada y diluir
hasta 1000 mL. El hidrogenoftalato de potasio tiene una DQO tedrica de 1.176 mg
0,/mg y esta solucion tiene una DQO tedrica de 500 pg O,/mL. Es estable hasta 3
meses cuando se congela en ausencia de crecimiento bioldgico visible.

2.- Preparacion de la curva de calibracion: Se deben preparar al menos cinco patrones de la

solucién de hidrogenoftalato de potasio con DQO equivalentes que oscilen entre 20 y 900 pg
0O,/mL. Completar el volumen con agua destilada; utilizar los mismos volimenes de reactivos, los
mismos tubos y el mismo procedimiento de digestién que el utilizado para cada una de las
muestras.

3.-Método de reflujo cerrado / método espectrofotométrico:

4 Precalentar el horno para digerir la muestra a 165°C.

& Tomar cuidadosamente 2 mL de muestra homogeneizada dentro de los tubos de reaccién.
Cerrar inmediatamente para evitar que se escapen los vapores, asegurarse de que estan
herméticamente cerrados. Suavemente invertir los tubos varias veces destapando después
de cada inversidn para liberar la presion.

4 Colocar en los tubos de reaccién 1 mL de solucién de digestion. En este paso se debe
trabajar con guantes aislantes y bajo campana de extraccion ya que esta disolucion es
fuertemente 4cida y el tubo se calienta durante este proceso.

¢ Afadir cuidadosamente 3 mL de reactivo de acido sulfurico.

4 Colocar 2 mL de agua en un tubo para la determinacién del blanco de reactivos.

4 Colocar todos los tubos en el horno previamente calentado a 165°C y someter a reflujo
durante 2 horas.

4 Dejar enfriar a temperatura ambiente para permitir que se forme un precipitado en la
solucién.

4 Centrifugar a 360 rpm en caso de que algunos sélidos no sedimenten.
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¢ Medir la absorbancia en el espectrofotometro a una longitud de onda de 620 nm vy
determinar la concentracion de la muestra (mg O,/L) de acuerdo a la curva de calibracion.

ALIL Determinacion del valor de pH y temperatura

Antes de tomar la muestra, enjuagar perfectamente la probeta con agua destilada.

N

Insertar el sensor de pH en el medidor.

Enjuagar el sensor con agua destilada y secar con un trapo suave para retirar el

exceso.

4. La forma de operar el potenciometro es la siguiente: se presiona el boton MODE,
READ, CAL para encender el medidor y calibrar el sensor de pH, con la solucién
estandar de pH conocido.

5. Unavez encendido el potenciémetro, se sumerge el sensor en la solucién estandar de
pH 4.

6. Esperar hasta que el valor marcado en la pantalla se estabilice marcando el valor de 4,
esto indica que el potenciémetro ha quedado calibrado y se puede continuar con la
medicidn de las muestras.

7. Enjuagar el sensor con agua destilada y secar perfectamente.

8. Sumergir el sensor en la muestra homogénea de agua a medir.

9. Presionar el botdn READ para llevar a cabo la medicién con el potenciémetro y
esperar hasta que el valor que aparece en la pantalla se estabilice.

10. Tomar la lectura correspondiente al valor de pH de la muestra medida.

ALIIL Técnica usada para determinar el potencial de 6xido-reduccion

1. Instalar el tubo de PVC en cada uno de los reactores asegurandose de que el tubo no
modifique las condiciones de operacién en los reactores.

2. |Instalar los electrodos comerciales de Ag/AgCl-Pt dentro del tubo de PVC que serd
utilizado como soporte.

3. Conectar los electrodos a la tarjeta de adquisicion de datos (la cual tiene una capacidad
para conectar hasta 16 electrodos).

4. Acoplar la tarjeta de adquisicion de datos a la computadora para el registro de valores del
potencial utilizando un paquete de computacién que permite su lectura. Los valores del
pOR son reportados en hojas de cdlculo para su manipulacién y analisis.

5. Una vez instalado el equipo necesario para la captura de valores del pOR, se calibra el
sistema experimental. Para ello, se toman lecturas del pOR utilizando los electrodos
adaptados al sistema experimental y utilizando también un potenciometro comercial,
esperando obtener datos similares. Los electrodos se calibran con soluciones estandar de
pH 4 y 7 saturados con quinhidrona (0.5 g de quinhidrona en 50 mL de solucién estandar).
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La variacion en los valores de potencial es debida a la calidad de la quinhidrona, asi como a
la temperatura a la que se realiza la medicién.

Para empezar el registro de valores de pOR es necesario que al correr el paquete de
computacion, el primer valor registrado del pOR, en voltios, en los reactores sea
aproximadamente el mismo. Para evitar variaciones inesperadas en los valores de pOR es
necesario calibrar los electrodos una vez por semana.

ALIV. Determinacion de masa fresca, masa seca y porcentaje de humedad

No v ks WwN

o

Lavar las plantas con detergente libre de fésforo a una concentracion del 0.1-0.3% durante
cinco minutos.

Enjuagar con abundante agua destilada.

Posteriormente lavar las plantas con una solucién 0.1N de 4cido clorhidrico.

Enjuagar con agua desionizada.

Escurrir en papel secante.

Pesar las plantas en una balanza para determinar la masa fresca.

Colocar las plantas en cépsulas de porcelana y pesar. (Es importante que las capsulas se
encuentren a peso constante)

Desecar en estufa a 70-80°C durante 24 horas.

Sacar de la estufa y llevar a desecador para que se enfrien las cdpsulas. Una vez frias las
muestras, pesar y con ello determinar la masa seca.

10. Determinar el % de humedad utilizando la siguiente féormula:

%H = [ﬂ)xloo
C

Donde: A= Peso de la capsula de porcelana mas la muestra humeda; B= Peso de la capsula de

porcelana mas la muestra seca; C= Peso de la muestra humeda

ALV. Determinacion de metales en los materiales bioldgicos

El método a utilizar para la deteccion de metales en los materiales bioldgicos serd

espectrofotometria inducida con plasma, en un equipo Perkin-EImer Optima 4300DV Optical

Emission Spectrometer, operado de acuerdo a las instrucciones del fabricante. Las muestras deben

someterse a un proceso de digestién antes de su caracterizacién en el equipo. El proceso de

digestion se describe a continuacion:
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Colocar en una capsula de porcelana una cantidad conocida de muestra seca
(aproximadamente 0.5 g) y llevar a la mufla hasta alcanzar una temperatura de 450 a
500°C durante 2h.

Una vez transcurridas las 2h, sacar las muestras de la mufla y dejar enfriar en el desecador.
Pesar las cenizas.

Colocar en un matraz de 50 mL las cenizas y adicionar 2 mL de acido clorhidrico
concentrado.

Cubrir el matraz con un vidrio de reloj y calentar en una parrilla hasta que se evapore el
acido clorhidrico.

Posteriormente, adicionar 25 mL de acido clorhidrico 1 N y filtrar la muestra.

Aforar a 50 mL y llevar la muestra a analizar mediante espectrofotometria inducida con
plasma.

ALVLI Contenido de metales en el influente y efluente

Para determinar el contenido de metales en el influente y efluente se utiliza el método de

espectrofotometria inducida con plasma, llevado a cabo mediante un equipo Perkin-Elmer Optima

4300DV Optical Emission Spectrometer, operado de acuerdo a las instrucciones del fabricante.

Antes de analizar las muestras, se realizé una digestidon de las mismas mediante el Método 3005A,
Digestién acida de aguas para metales totales recuperables o disueltos para andlisis por absorcion
atémica de flama o espectroscopia ICP, la técnica se describe a continuacion:

1.

Tomar una alicuota de 50 mL (previamente mezclado para homogeneizar) y vaciar en un
vaso de precipitados (previamente enjuagado con a&acido nitrico 1:1 para evitar
contaminacion).

Adicionar 20 mL de 4cido nitrico concentrado y 10 mL de acido clorhidrico concentrado.
Cubrir con vidrio de reloj, calentar a una temperatura aproximada de 90°C y dejar
concentrar hasta un volumen de 15 a 20 mL.

Enfriar y aforar la muestra a 50 mL con agua desionizada.

ALVIIL Determinacion de sulfatos

Para la medicidon de sulfatos en el influente y efluente se utilizé el método por turbidimetria que se

describe a continuacion:

1.- Preparacion de reactivo acondicionador:
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4 Enun vaso de precipitados de 600 mL, disolver 75 g de cloruro de sodio en 300 mL de agua
desionizada (ASTM tipo Il), agregar 100 mL de etanol al 95% o isopropanol, 50 mL de
glicerina y finalmente, adicionar lentamente 30 mL de acido clorhidrico concentrado.

2.- Curva de calibracion:

4 Disolver 147.9 mg de sulfato de sodio anhidro previamente secado por 2 hrs a 110°C en un
litro de agua.

4 Con esta solucion, preparar por dilucién soluciones con concentraciones de 0 a 40 mg/L de
sulfato a intervalos de 5 mg/L (por encima de 50 mg/L la exactitud disminuye y la
suspension pierde estabilidad) y proceder conforme al inciso 3 y graficar la curva de
calibracion.

3.- Formacion y medicion de la turbidez de sulfato de bario:

¢ Tomar 10 mL de muestra y colocar en un matraz Erlenmeyer de 50 mL.

4 Adicionar 1 mL de solucién acondicionadora y mezclar en equipo de agitacion.

4 Mientras se agita, agregar 0.50 g de cloruro de bario.

4 Agitar exactamente 1 minuto a velocidad constante.

¢ Inmediatamente después de agitar, vaciar la solucién en una celda de absorbancia.

4 Medir la turbidez a intervalos de 30 s durante 4 minutos.

4 Registrar la lectura maxima obtenida en los 4 minutos e interpolar con la curva de
calibracion.

4 Leer blancos cada cambio de muestra y correr una curva de calibracion por serie de
muestras leidas.

ALVIII. Manejo, tratamiento y disposicion de los residuos generados
durante el desarrollo experimental

Los residuos generados durante la determinacién de la demanda quimica de oxigeno de acuerdo a
la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-1993 son considerados como peligrosos por su
contenido de plata, mercurio y cromo. El método seguido para su tratamiento se desarrollé en los
laboratorios del PIQAyQA (Ramirez-Burgos y col., 2006). Los pasos a seguir son:

Colocar 1 L de residuo en un vaso de precipitado de plastico de 4L.

Agregar 20 mL de acido clorhidrico 2N bajo la campana.

Agitar durante 1 minuto por medio de un agitador de vidrio (bajo la campana).
Centrifugar el residuo a 3500 rpm, -10°C, durante 5 minutos.

La fase liquida se coloca en un vaso de precipitado de plastico de 4 L.

o Vs wN PP

La fase sélida es colocada en un envase de plastico exclusivo para esto.
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A la fase liquida obtenida en el paso 6 se le agregan 20 g de sulfato ferroso amoniacal
(FAS) grado industrial y se agita durante algunos minutos por medio de un agitador de
vidrio bajo la campana.

Agregar hidréxido de sodio y agitar constantemente mediante un agitador de vidrio, hasta
un pH= 9.5 (bajo la campana).

Nota: Para poder realizar el paso anterior adecuadamente se deben hacer las siguientes

actividades

a)

b)

10.

11.
12.

13.

Agregar un volumen aproximado de 600 mL de hidréxido de sodio 8N, lentamente (bajo la
campana) debido a que la reaccién es muy exotérmica.

Dejar enfriar durante 45 minutos aproximadamente en la campana o el tiempo necesario
para que alcance una temperatura de 25°C.

Una vez frio se lleva al potenciémetro, se mide el pH y se agrega (en caso de que el pH sea
menor a 9.5) el hidréxido de sodio necesario para llegar a pH=9.5.

Una vez que el residuo tiene un pH=9.5 se centrifuga a 3500rpm, -10°C, durante 8
minutos.

El residuo liquido se coloca en un vaso de precipitados de plastico de 4L y se le agrega
acido sulfurico hasta un pH=7 (el volumen aproximado que se requiere es de 3 mL)

Una vez neutralizado el residuo liquido puede verterse por el drenaje sin ningln problema.
El residuo sélido se coloca en una charola de metal y se pone a calentamiento a 75°C
durante 24 horas para que el residuo se seque.

Una vez seco el residuo, se coloca en un recipiente exclusivo y se envia a recuperacién de
metales.

Durante la realizacion del procedimiento anterior, es necesario utilizar guantes de latex, algodén y

lentes para proteccion.
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ANEXO I1

TABLAS DE CARACTERIZACIONES
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RESULTADOS QUE SE OBTUVIERON DURANTE LA DOSIFICACION DE LIXIVIADOS 30% Y
SOLUCION NUTRITIVA 70%

AILIL Temperatura del laboratorio
TEMPERATURA (°C

Fecha Minima Maxima 12:00 p.m.
08/09/2008 22 26 23
09/09/2008 22.5 24 23
10/09/2008 22 24 23
11/09/2008 23 24 23
12/09/2008 23 25 25

bomedo 25 ms ma
15/09/2008 23 26 235
17/09/2008 22 24 22
18/09/2008 22 24 23
19/09/2008 21 23 22
 bomedo 2 w3 2
22/09/2008 21 23 23
23/09/2008 22 23 23
24/09/2008 21 23 21
25/09/2008 21 23 22
26/09/2008 22 23 21
B T S
29/09/2008 21 23 22
30/09/2008 20 23 20
01/10/2008 20 22 20
02/10/2008 20 23 21
03/10/2008 20 22 22
 bomedo 22 26 on
06/10/2008 20 23 21
07/10/2008 21 23 22
08/10/2008 21 23 22
09/10/2008 21 22 22
10/10/2008 21 23 23
. pomedo 28 28 2
13/10/2008 21 23 23
14/10/2008 21 23 22
15/10/2008 21 23 22
16/10/2008 21 23 22
17/10/2008 21 23 21
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AILIL Crecimiento vegetal

CRECIMIENTO EN cm/d
Reactor
Fecha/Brote
08/09/2008 2.5 74.8 64.3 70.2 7 52 36
09/09/2008 3.1 80 64.3 72.3 8.5 52.1 36.7

10/09/2008 4.8 80.5 64.3 75 10.5 52.1 39.6

11/09/2008 6.3 80.5 64.3 76.2 12.8 52.2 41

12/09/2008 9.2 80.5 64.5 77.8 14.6 51.7 44.3

15/09/2008 16.2 80.5 65.3 80.4 255 51.7 49.5

17/09/2008 20.1 80.5 66 81.2 315 52 51.9

18/09/2008 22 80.5 66.5 81.5 33.9 52 52

19/09/2008 24 80.5 66.6 82 36 52 53.5

22/09/2008 304 80.5 67 83.5 38.8 52.5 55.5

23/09/2008 323 80.5 66.5 86.2 39.6 52.5 56.2

24/09/2008 34.6 80.5 67.2 87 43.3 52.5 61

25/09/2008 35.7 80.5 67.5 87.3 44.4 56.7 61.4

26/09/2008 38.2 80.5 68.4 87.6 46.3 58.7 62

29/09/2008 48.9 80.5 72.4 87.8 47.2 60.1 65.4

30/09/2008 52 80.5 76.3 89.7 50.7 62.8 67.9

01/10/2008 54.3 80.5 77.5 89.7 52.3 65.4 68.5

02/10/2008 56.3 80.5 77.6 91.2 54.6 69.4 69.3

03/10/2008 58.3 80.5 77.6 93.6 56.7 72.5 70.4

06/10/2008 65.6 80.5 77.8 97 59.8 77.4 72.3

07/10/2008 66 83.6 77.9 98.1 60 78.4 72.7

08/10/2008 66.3 86.5 81 101.3 63.5 79.6 72.8

09/10/2008 67.2 86.5 82.8 66.7 64.2 81 73

10/10/2008 67.4 87.4 85.4 67 66.7 84.8 73

13/10/2008 71.5 89.3 87 68.5 70.2 89.5 73.5
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Reactor

Fecha/Brote
14/10/2008

15/10/2008 723 91.5 88 72 72.6 94.5 65

16/10/2008 75.7 91.8 88.5 725 73.8 96.3 65.8

17/10/2008

76 92.5 89 72.7 74 98.4 67

Donde: SMP1y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva

CRECIMIENTO EN cm/d
Reactor

Fecha/Brote

08/09/2008 81.5 84 41.5 79.8
09/09/2008 83 84.3 41.9 81.3
10/09/2008

11/09/2008 90 84.3 44.5 86.8
12/09/2008 93.2 84.4 47.2 89.5
15/09/2008 94.4 84.4 51.1 94.4
17/09/2008 95.7 85 54 97.1
18/09/2008 96.5 102.3 55 98.4
19/09/2008 105.8 84.9 55 99.6
22/09/2008 107.3 98.5 58.5 101.4
23/09/2008 99.6 98.6 59.5 72.5
24/09/2008 101 99.3 60.2 73.8
25/09/2008 101.7 99.6 61.5 74.1
26/09/2008 102.6 101.6 63.7 75.6
29/09/2008 103 65.2 71.5 77.9
30/09/2008 103.5 66.8 73.2 80.8
01/10/2008 104 68.7 73.8 82.3
02/10/2008 104.6 70.1 74.5 83.6

03/10/2008 105.1 71.6 74.6 84.2
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Reactor

Fecha/Brote

06/10/2008

07/10/2008 107 77.6 75.9 85.8

08/10/2008 107.2 79.4 76.5

09/10/2008 107.5 77.8 86.6
10/10/2008 108.5 87.2
13/10/2008

14/10/2008 111.5 84.3 86.3 90.1

15/10/2008 84.3 86.7

16/10/2008 111.5 84.3 88.7 91.5

17/10/2008

112 84.3 90.1 92.5

Donde: MP1Y MP2: reactores con planta y lixiviado

AILIIL pH, CE, SDT, Salinidad y pOR

REACTOR SMP1

Fecha T(°C) CE(puS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad pOR(mV)
(ppt)
10/09/2008 Influente 7.53 22 1167 219 679 0.6 95.4
Efluente 6.92 16 1125 17.9 655 0.6 118.5
12/09/2008 Efluente 6.94 17.6 1149 19.2 668 0.6 228
15/09/2008 Influente 7.67 22 1054 21.6 611 0.5 292
Efluente 6.81 18.2 1176 19.5 683 0.6 192
19/09/2008 Efluente 7.77 14.5 1173 215 679 0.6 61.6
23/09/2008 Influente 7.5 22.2 1236 215 716 0.6 93.4
Efluente 7.62 20.6 1194 23 691 0.6 101.2
27/09/2008 Efluente 6.98 22.7 1300 23 754 0.6 135
01/10/2008 Efluente 7 229 1293 23.5 749 0.6 123.9
06/10/2008 Influente 7.52 20.1 1184 21 688 0.6 208.7
Efluente 6.44 23 1309 23.1 759 0.7 162.3
10/10/2008 Efluente 6.97 22.5 1394 22.5 808 0.7 121.9
14/10/2008 Efluente 6.97 21.6 1224 20.3 713 0.6 1314

SMP1: reactor con planta y solucién nutritiva
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REACTOR SMP2

Fecha pH T(°C) CE(uS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad pOR(mV)
(ppt)
10/09/2008 Influente 7.53 22 1167 21.9 679 0.6 95.4
Efluente 6.95 15.9 1081 18.9 628 0.5 130
12/09/2008 Efluente 6.85 17.8 1120 19.3 650 0.6 244
15/09/2008 Influente 7.67 22 1054 21.6 611 0.5 292
Efluente 6.93 17.6 1139 20 661 0.6 187
19/09/2008 Efluente 6.74 22.3 1240 21.5 719 0.6 2934
23/09/2008 Influente 7.5 22.2 1236 21.5 716 0.6 93.4
Efluente 7.18 18.5 1207 21.6 699 0.6 381.1
27/09/2008 Efluente 7.18 18.5 1207 21.6 699 0.6 381.1
01/10/2008 Efluente 6.83 23 1233 23.7 714 0.6 134.2
06/10/2008 Influente 7.52 20.1 1184 21 688 0.6 208.7
Efluente 6.85 23 1231 23.2 714 0.6 136.7
10/10/2008 Efluente 7.14 22.4 1261 21.8 732 0.6 186.8
14/10/2008 Efluente 7.13 21 1180 21 683 0.6 128.1

SMP2: reactor con planta y solucién nutritiva

REACTOR SMSP1

Fecha pH T(°C) CE(uS/cm) T(°C) SDT Salinidad pOR(mV)
(mg/L) (ppt)
10/09/2008 Influente 7.53 22 1167 219 679 0.6 95.4
Efluente 6.6 16.5 1095 17.5 637 0.5 126
12/09/2008 Efluente 6.82 17.6 1162 19.6 674 0.6 181
15/09/2008 Influente 7.67 22 1054 21.6 611 0.5 292
Efluente 6.86 18 1164 19.9 676 0.6 186
19/09/2008 Efluente 7.17 22.4 1135 215 657 0.6 117
23/09/2008 Influente 7.5 22.2 1236 215 716 0.6 93.4
Efluente 6.78 19.9 1116 23 647 0.6 142
27/09/2008 Efluente 6.91 17.3 1165 21.6 676 0.6 400
01/10/2008 Efluente 6.7 229 1217 233 705 0.6 146
06/10/2008 Influente 7.52 20.1 1184 21 688 0.6 208.7
Efluente 6.77 23.1 1211 23 702 0.6 142
10/10/2008 Efluente 6.96 225 1193 22 691 0.6 135
14/10/2008 Efluente 6.99 20.5 1143 20 664 0.6 112
SMSP1: reactor sin planta y solucion nutritiva
REACTOR SMSP2
Fecha pH T(°C) CE(pS/cm) T(°C) SDT Salinidad pOR(mV)
(mg/L) (ppt)
10/09/2008 Influente 7.53 22 1167 21.9 679 0.6 95.4
Efluente 7 16 977 18.3 567 0.5 118.2
12/09/2008 Efluente 7.37 18.6 1086 20 629 0.5 207
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REACTOR SMSP2

Fecha pH T(°C) CE(uS/cm) T(°C) SDT Salinidad pOR(mV)
(mg/L) (ppt)
15/09/2008 Influente 7.67 22 1054 21.6 611 0.5 292
Efluente 6.84 19 1125 20.6 652 0.6 170
19/09/2008 Efluente 7.65 22.4 1126 21.5 652 0.6 96.5
23/09/2008 Influente 7.5 22.2 1236 21.5 716 0.6 93.4
Efluente 7.28 16.4 1092 21.5 632 0.5 142.5
27/09/2008 Efluente 7.43 14.8 1179 21.5 683 0.6 413.7
01/10/2008 Efluente 7.16 23.1 1221 23.2 709 0.6 130.4
06/10/2008 Influente 7.52 20.1 1184 21 688 0.6 208.7
Efluente 6.54 23 1230 23 713 0.6 153.9
10/10/2008 Efluente 7.1 22.6 1224 22 709 0.6 127.6
14/10/2008 Efluente 7.23 20.5 1173 20.1 681 0.6 1344

SMSP2: reactor sin planta y solucion nutritiva

REACTOR MP1

Fecha pH T(°C) CE(uS/cm) T(°C) SDT Salinidad pOR(mV)
(mg/L) (ppt)
10/09/2008 Influente 6.86 21.8 1797 21.7 1043 0.9 100.7
Efluente 6.26 17 1567 17.8 900 0.8 144.4
12/09/2008 Efluente 6.54 18 1719 19.2 996 0.9 178
15/09/2008 Influente 6.55 214 1613 214 934 0.8 270
Efluente 6.32 18.4 1774 20 1028 0.9 208
19/09/2008 Influente 6.31 19.3 2175 215 1261 11 220.3
Efluente 3.52 20 1941 21.6 1125 1 332.2
23/09/2008 Influente 6.53 16.67 2035 21.6 1176 1 541.8
Efluente 5.82 17.5 2175 21.6 1259 1.1 425.5
27/09/2008 Influente 6.62 229 1886 23 1095 1 151.4
Efluente 6.24 23.2 2235 23.2 1298 11 176
01/10/2008 Efluente 6.16 231 2140 233 1245 1.1 177
06/10/2008 Influente 6.78 20.6 1717 20.7 999 0.9 106.4
Efluente 4.25 231 2150 23 1246 1.1 2549
10/10/2008 Efluente 5.79 22.5 2100 21.7 1217 11 184.5
Influente 6.67 22.4 1731 22 1005 0.9 142
14/10/2008 Efluente 6.21 20.5 1979 20 1147 1 195.8
MP1: reactor con planta y lixiviado
REACTOR MP2 ‘
Fecha pH T(°C) CE(pS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad pOR(mV)
(ppt)
10/09/2008 Influente 6.86 21.8 1797 21.7 1043 0.9 100.7
Efluente 6.31 16 1506 17.8 877 0.8 150.9
12/09/2008 Efluente 6.26 18.5 1678 19.5 976 0.8 259
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REACTOR MP2

Fecha pH T(°C) CE(uS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad pOR(MV)
(ppt)
15/09/2008 Influente 6.55 214 1613 21.4 934 0.8 270
Efluente 6.24 18.7 1740 20.2 1009 0.9 221
19/09/2008 Influente 6.31 19.3 2175 21.5 1261 1.1 220.3
Efluente 3.52 22.3 1819 21.6 1057 0.9 302.1
23/09/2008 Influente 6.53 16.67 2035 21.6 1176 1 541.8
Efluente 3.93 22.2 2075 21.5 1204 1.1 267.9
27/09/2008 Influente 6.62 229 1886 23 1095 1 151.4
Efluente 5.55 22.4 2095 21.4 1210 1.1 198.3
01/10/2008 Efluente 5.76 22.8 2075 23.5 1202 1.1 180.1
06/10/2008 Influente 6.78 20.6 1717 20.7 999 0.9 106.4
Efluente 5.79 229 2055 23 1192 1 194.5
10/10/2008 Influente 6.67 22.4 1731 22 1005 0.9 142
Efluente 4.74 22.7 2060 21.9 1192 1 234.8
14/10/2008 Efluente 6.4 21.2 2080 20.3 1207 11 186.2

MP2: reactor con planta y lixiviado

REACTOR MSP1

Fecha pH T(°C) CE(uS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad pOR(mV)
(ppt)
10/09/2008 Influente 6.86 21.8 1797 21.7 1043 0.9 100.7
Efluente 6.3 17 1452 19.1 843 0.7 168.4
12/09/2008 Efluente 6.34 16.9 1609 19.4 934 0.8 263
15/09/2008 Influente 6.55 21.4 1613 214 934 0.8 270
Efluente 6.13 19 1692 20.5 982 0.9 225
19/09/2008 Influente 6.31 19.3 2175 215 1261 1.1 220.3
Efluente 4.21 21.1 1751 21.5 1015 0.9 314
23/09/2008 Influente 6.53 16.67 2035 21.6 1176 1 541.8
Efluente 3.66 17.2 2145 214 1240 1.1 427
27/09/2008 Influente 6.62 22.9 1886 23 1095 1 151.4
Efluente 3.9 17 2095 21.5 1215 11 396
01/10/2008 Efluente 5.92 23 2015 24 1172 1 187.4
06/10/2008 Influente 6.78 20.6 1717 20.7 999 0.9 106.4
Efluente 5.19 23.2 1992 23.2 1155 1 208.1
10/10/2008 Influente 6.67 22.4 1731 22 1005 0.9 142
Efluente 4.34 22.4 2105 21.6 1217 1.1 237.9
14/10/2008 Efluente 3.67 21 1981 20.2 1151 1 282.8
MSP1: reactor sin planta y lixiviado
REACTOR MSP2 ‘
Fecha pH T(°C) CE(pS/cm) T(°C) SDT (mg/L)  Salinidad pOR(mV)
(ppt)
10/09/2008 Influente 6.86 21.8 1797 21.7 1043 0.9 100.7
Efluente 5.14 17.4 1795 18.6 1044 0.9 214.8
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REACTOR MSP2

Fecha pH T(°C) CE(uS/cm) T(°C) SDT (mg/L)  Salinidad pOR(mV)
(ppt)
12/09/2008 Efluente 6.39 17.4 1588 19.5 922 0.8 260
15/09/2008 Influente 6.55 214 1613 21.4 934 0.8 270
Efluente 6.41 18.6 1718 20.3 998 0.9 210
19/09/2008 Influente 6.31 19.3 2175 215 1261 11 220.3
Efluente 4.59 215 1755 21.6 1018 0.9 273.4
23/09/2008 Influente 6.53 16.67 2035 21.6 1176 1 541.8
Efluente 4.34 16.6 2060 215 1195 1 499.7
27/09/2008 Influente 6.62 229 1886 23 1095 1 151.4
Efluente 6.63 22.8 2050 23.1 1189 1 152.9
01/10/2008 Efluente 6.06 23.2 2010 233 1164 1 177.7
06/10/2008 Influente 6.78 20.6 1717 20.7 999 0.9 106.4
Efluente 5.82 23 1988 23.2 1153 1 184.2
10/10/2008 Influente 6.67 22.4 1731 22 1005 0.9 142
Efluente 5.85 225 2065 21.8 1196 11 188.5
14/10/2008 Efluente 6.29 20.8 1865 20.3 1083 0.9 195.2
MSP2: reactor sin planta y lixiviado
AILIV. Concentracion de sulfatos
SULFATOS (mgS042/L) \
Fecha SMP1 %Rem. SMP2 %Rem. SMSP1 %Rem. SMSP2 %Rem.
10/09/2008 Influente 622.56 622.56 622.56 622.56
Efluente 557.07 10.52 535.24 14.03 469.75 24.55 469.75 24.55
12/09/2008 Efluente 491.58 21.04 426.09 31.56 578.9 7.01 513.41 17.53
15/09/2008 Efluente 404.26 35.06 535.24 14.03 578.9 7.01 557.07 10.52
19/09/2008 Efluente 600.73 3.51 578.9 7.01 404.26 35.06 447.92 28.05
23/09/2008 Efluente 550.32 11.60 540.03 13.26 529.74 14.91 540.03 13.26
27/09/2008 Influente 591.48 591.48 591.48 591.48
Efluente 498.88 15.66 509.17 13.92 529.74 10.44 540.03 8.70
01/10/2008 Efluente 560.61 5.22 519.45 12.18 570.9 3.48 550.32 6.96
06/10/2008 Efluente 550.32 6.96 529.74 10.44 560.61 5.22 550.32 6.96
10/10/2008 Efluente 550.32 6.96 509.17 13.92 560.61 5.22 560.61 5.22
14/10/2008 Efluente 560.61 5.22 529.74 10.44 570.9 3.48 509.17 13.92

SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva; SMSP1 Y SMSP2: reactores sin planta y solucion nutritiva

SULFATOS (mgS042/L) \

Fecha MP1 %Rem. MP2 %Rem. MSP1 %Rem. MSP2 %Rem.
10/09/2008 Influente 797.2 797.2 797.2 797.2
Efluente 513.41 35.60 557.07 30.12 557.07 30.12 600.73 24.65
12/09/2008 Efluente 688.05 13.69 731.71 8.22 731.71 8.22 731.71 8.22
15/09/2008 Efluente 600.73 24.65 622.56 21.91 753.54 5.48 753.54 5.48
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SULFATOS (mgS042/L)
Fecha MP1 %Rem. MP2 %Rem. MSP1 %Rem. MSP2 %Rem.
19/09/2008 Influente 1037.33 1037.33 1037.33 1037.33
Efluente 731.71 29.46 709.88 31.57 578.9 44.19 622.56 39.98
23/09/2008 Influente 1452.1 1452.1 1452.1 1452.1
Efluente 735.53 49.35 714.95 50.76 859 40.84 776.69 46.51
27/09/2008 Influente 900.16 900.16 900.16 900.16
Efluente 859 4.57 838.42 6.86 756.11 16.00 807.55 10.29
01/10/2008 Influente 941.31 941.31 941.31 941.31
Efluente 900.16 4.37 848.71 9.84 848.71 9.84 920.74 2.19
06/10/2008 Efluente 889.87 5.46 879.58 6.56 838.42 10.93 828.13 12.02
10/10/2008 Efluente 817.84 13.12 828.13 12.02 838.42 10.93 879.58 6.56
14/10/2008 Efluente 848.71 9.84 869.29 7.65 797.26 15.30 786.98 16.40

MP1y MP2: reactores con planta y lixiviado; MSP1 y MSP2: reactores sin planta y lixiviado

All V. Concentracion de metales totales

SMP1

Fecha Ca cd Fe Li Mg Mo Zn B
10/09/2008 Influente 458.599 <LD 0.368 0.051 270.925 0.825 0.213 1.057
Efluente 58.84 <LD 0.013 0.077 370.939 0.713 0.136 0.669
12/09/2008 Efluente 48.98 <LD 0.001 0.06 306.116 0.794 0.105 0.727
15/09/2008 Efluente 46.789 <LD <LD 0.005 281.156 0.523 <LD 0.576
19/09/2008 Influente 446.511 <LD 0.035 0.054 267.624 0.899 0.376 0.92
Efluente 47.78 <LD <LD 0.005 293.136 0.523 0.131 0.057
23/09/2008 Efluente 52.05 <LD 0.044 0.005 315.439 0.518 0.121 0.113
27/09/2008 Influente 560.38 <LD <LD 0.004 365.955 0.505 0.376 0.003
Efluente 54.24 <LD <LD 0.005 367.212 0.591 0.135 0.027
01/10/2008 Influente 500.5 <LD 0.026 0.004 274.414 0.493 0.437 0.014
Efluente 52.7 <LD 0.151 0.005 371.342 0.588 0.074 <LD
06/10/2008 Efluente 50.29 <LD <LD 0.005 354.956 0.559 <LD <LD
10/10/2008 Efluente 56.52 <LD <LD 0.005 369.194 0.465 0.08 0.076
14/10/2008 Efluente 45.94 <LD <LD 0.005 325.361 0.493 0.11 0.017

SMP1: reactor con planta y solucidn nutritiva

Fecha Ca cd Fe Li Mg Mo Zn B
10/09/2008 Influente 458.599 <LD 0.368 0.051 270.925 0.825 0.213 1.057
Efluente 38.883 <LD <LD 0.068 322.746 0.716 0.131 0.639
12/09/2008 Efluente 52.05 <LD 0.136 0.059 291.041 0.779 0.101 0.784
15/09/2008 Efluente 46.264 <LD <LD 0.004 292.385 0.513 <LD 0.552
19/09/2008 Influente 446.511 <LD 0.035 0.054 267.624 0.899 0.376 0.92
Efluente 43.5 <LD <LD 0.005 267.914 0.459 0.133 0.048
23/09/2008 Efluente 44.43 <LD <LD 0.005 270.439 0.508 0.1 0.11
27/09/2008 Influente 560.38 <LD <LD 0.004 365.955 0.505 0.376 0.003
Efluente 56.41 <LD <LD 0.005 381.193 0.602 0.124 <LD
01/10/2008 Influente 500.5 <LD 0.026 0.004 274.414 0.493 0.437 0.014
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Fecha Ca cd Fe Li Mg Mo Zn B
Efluente 51.23 <LD 0.139 0.005 364.012 0.541 0.078 <LD
06/10/2008 Efluente 50.63 <LD <LD 0.005 367.346 0.534 <LD <LD
10/10/2008 Efluente 57.32 <LD <LD 0.005 379.56 0.453 <LD <LD
14/10/2008 Efluente 46.89 <LD <LD 0.005 284.962 0.441 0.121 0.014

SMP2: reactor con planta y solucidn nutritiva

Fecha Ca cd Fe Li Mg Mo Zn B
10/09/2008 Influente 458.599 <LD 0.368 0.051 270.925 0.825 0.213 1.057
Efluente 54.818 <LD 0.018 0.077 248.766 0.517 0.076 1.054
12/09/2008 Efluente 53.886 <LD 0.009 0.072 271.001 0.878 0.069 0.971
15/09/2008 Efluente 44.324 <LD <LD 0.004 231.475 0.567 <LD 0.552
19/09/2008 Influente 446.511 <LD 0.035 0.054 267.624 0.899 0.376 0.92
Efluente 43.79 <LD <LD 0.005 274.559 0.451 0.091 0.17
23/09/2008 Efluente 42.87 <LD <LD 0.005 263.958 0.489 0.054 <LD
27/09/2008 Influente 560.38 <LD <LD 0.004 365.955 0.505 0.376 0.003
Efluente 45.56 <LD <LD 0.004 314.705 0.427 0.123 <LD
01/10/2008 Influente 500.5 <LD 0.026 0.004 274.414 0.493 0.437 0.014
Efluente 48.7 <LD <LD 0.005 355.693 0.506 0.114 0.03
06/10/2008 Efluente 50.81 <LD <LD 0.005 360.082 0.432 0.075 0.111
10/10/2008 Efluente 51.45 <LD <LD 0.005 333.299 0.533 0.045 <LD
14/10/2008 Efluente 45.05 <LD <LD 0.004 278.903 0.425 0.038 <LD

SMSP1: reactor sin planta y solucion nutritiva

Fecha Ca Ccd Fe Li Mg Mo Zn B
10/09/2008 Influente 458.599 <LD 0.368 0.051 270.925 0.825 0.213 1.057
Efluente 70.277 <LD 0.01 0.067 280.339 0.553 0.087 1.12
12/09/2008 Efluente 25.634 <LD 0.004 0.061 290.634 0.845 0.095 0.747
15/09/2008 Efluente 41.167 <LD <LD 0.004 232.173 0.57 <LD 0.552
19/09/2008 Influente 446.511 <LD 0.035 0.054 267.624 0.899 0.376 0.92
Efluente 68.421 <LD 0.018 0.003 269.709 0.452 0.125 0.07
23/09/2008 Efluente 46.75 <LD <LD 0.005 280.542 0.542 0.044 0.022
27/09/2008 Influente 560.38 <LD <LD 0.004 365.955 0.505 0.376 0.003
Efluente 46.57 <LD <LD 0.004 319.93 0.449 0.127 <LD
01/10/2008 Influente 500.5 <LD 0.026 0.004 274.414 0.493 0.437 0.014
Efluente 50.23 <LD <LD 0.004 375.466 0.547 0.105 <LD
06/10/2008 Efluente 46.78 <LD <LD 0.005 341.279 0.484 0.08 0.081
10/10/2008 Efluente 54.89 <LD <LD 0.005 349.212 0.56 0.051 0.005
14/10/2008 Efluente 51.59 <LD <LD 0.005 277.969 0.405 0.051 <LD

SMSP2: reactor sin planta y solucion nutritiva
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Fecha Ca Ccd Cu Fe Li Mg
10/09/2008 Influente 1267.867 0.148 0.322 2.781 0.035 628.965
Efluente 970.56 <LD 0.003 0.467 0.068 561.993
12/09/2008 Efluente 928.583 <LD <LD <LD 0.005 748.094
15/09/2008 Efluente 642.4 <LD <LD <LD 0.004 720.783
19/09/2008 Influente 1258.82 0.217 0.419 2.198 0.038 600.33
Efluente 410.137 0.034 <LD <LD 0.004 668.37
23/09/2008 Influente 1750.7 0.184 0.051 1.9 0.003 918.65
Efluente 740.971 0.104 <LD <LD 0.004 1069.438
27/09/2008 Influente 1750.533 0.46 0.409 7.43 0.003 967.68
Efluente 680.858 0.132 <LD 0.054 0.004 1061.858
01/10/2008 Influente 1600.1 0.244 <LD 1.624 0.003 948.405
Efluente 720.036 0.164 <LD <LD 0.004 982.086
06/10/2008 Efluente 690.346 0.163 <LD <LD 0.005 1066.031
10/10/2008 Influente 1240.537 0.254 <LD 0.792 0.003 680.62
Efluente 530.265 0.186 <LD <LD 0.004 924.733
14/10/2008 Influente 1350.252 0.322 0.14 4.598 0.003 671.109
Efluente 540.061 0.197 <LD <LD 0.003 859.314
Fecha Mn Mo Pb Zn Al B
10/09/2008 Influente 54.022 0.56 0.497 24.622 2.55 0.649
Efluente 12.497 0.513 <LD 2.494 <LD 0.656
12/09/2008 Efluente 15.767 0.293 <LD 6.764 <LD 0.009
15/09/2008 Efluente 22.397 0.305 <LD 4.497 <LD <LD
19/09/2008 Influente 46.774 0.599 0.72 34.479 0.86 0.565
Efluente 20.402 0.258 <LD 17.99 <LD 0.158
23/09/2008 Influente 61.21 0.291 0.463 45.78 <LD 0.339
Efluente 59.633 0.232 <LD 28.15 <LD 0.219
27/09/2008 Influente 55.941 0.263 0.733 59.37 0.115 0.374
Efluente 56.592 0.219 <LD 24.63 <LD 0.458
01/10/2008 Influente 53.933 0.29 0.392 60.32 <LD 0.493
Efluente 49.868 0.263 <LD 37.09 <LD 0.388
06/10/2008 Efluente 55.618 0.255 <LD 35.76 <LD 0.383
10/10/2008 Influente 33.229 0.194 <LD 58.4 <LD 0.374
Efluente 52.327 0.23 <LD 35.24 <LD 0.412
14/10/2008 Influente 28.802 0.213 0.972 44.21 0.011 0.35
Efluente 45.693 0.235 <LD 35.94 <LD 0.401

MP1: reactor con planta y lixiviado

Fecha Ca Cd Cu Fe Li Mg
10/09/2008 Influente 1267.867 0.148 0.322 2.781 0.035 628.965
Efluente 958.993 <LD <LD 0.35 0.058 558.996
12/09/2008 Efluente 930.221 <LD <LD 0.024 0.005 762.078
15/09/2008 Efluente 640.9 <LD <LD <LD 0.004 700.496
19/09/2008 Influente 1258.82 0.217 0.419 2.198 0.038 600.33
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Fecha Ca Cd Cu Fe Li Mg
Efluente 400.404 0.015 <LD <LD 0.004 654.398
23/09/2008 Influente 1750.7 0.184 0.051 1.9 0.003 918.65
Efluente 748.362 0.097 <LD <LD 0.004 954.666
27/09/2008 Influente 1750.533 0.46 0.409 7.43 0.003 967.68
Efluente 590.651 0.175 <LD <LD 0.004 1034.713
01/10/2008 Influente 1600.1 0.244 <LD 1.624 0.003 948.405
Efluente 747.299 0.177 <LD <LD 0.004 980.99
06/10/2008 Efluente 600.174 0.182 <LD <LD 0.004 1044.217
10/10/2008 Influente 1240.537 0.254 <LD 0.792 0.003 680.62
Efluente 520.341 0.186 <LD <LD 0.004 937.858
14/10/2008 Influente 1350.252 0.322 0.14 4.598 0.003 671.109
Efluente 570.203 0.182 <LD <LD 0.004 883.63
Fecha Mn Mo Pb Zn Al B
10/09/2008 Influente 54.022 0.56 0.497 24.622 2.55 0.649
Efluente 18.31 0.542 <LD 3.577 <LD 0.688
12/09/2008 Efluente 22.435 0.266 <LD 10.49 <LD 0.008
15/09/2008 Efluente 23.237 0.317 <LD 6.79 <LD <LD
19/09/2008 Influente 46.774 0.599 0.72 34.479 0.86 0.565
Efluente 18.235 0.289 <LD 14.6 <LD 0.191
23/09/2008 Influente 61.21 0.291 0.463 45.78 <LD 0.339
Efluente 58.039 0.221 <LD 25.22 <LD 0.294
27/09/2008 Influente 55.941 0.263 0.733 59.37 0.115 0.374
Efluente 59.739 0.203 <LD 20.55 0.0313 0.475
01/10/2008 Influente 53.933 0.29 0.392 60.32 <LD 0.493
Efluente 52.183 0.2 <LD 31.59 <LD 0.382
06/10/2008 Efluente 59.394 0.257 <LD 35.37 <LD 0.37
10/10/2008 Influente 33.229 0.194 <LD 58.4 <LD 0.374
Efluente 49.277 0.243 <LD 36.2 <LD 0.383
14/10/2008 Influente 28.802 0.213 0.972 44.21 0.011 0.35
Efluente 40.216 0.252 <LD 34.03 <LD 0.433

MP2: reactor con planta y lixiviado

Fecha Ca Cd Cu Fe Li Mg
10/09/2008 Influente 1267.867 0.148 0.322 2.781 0.035 628.965
Efluente 942.673 <LD <LD 0.063 0.059 540.514
12/09/2008 Efluente 1150.258 <LD 0.145 0.057 0.072 665.979
15/09/2008 Efluente 1296.52 0.002 0.037 <LD 0.05 657.035
19/09/2008 Influente 1258.82 0.217 0.419 2.198 0.038 600.33
Efluente 938.051 0.081 <LD 0.071 0.004 745.023
23/09/2008 Influente 1750.7 0.184 0.051 1.9 0.003 918.65
Efluente 957.502 0.184 <LD <LD 0.004 1003.05
27/09/2008 Influente 1750.533 0.46 0.409 7.43 0.003 967.68
Efluente 1155.276 0.134 <LD <LD 0.003 794.474
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Fecha Ca Cd Cu Fe Li Mg
01/10/2008 Influente 1600.1 0.244 <LD 1.624 0.003 948.405
Efluente 1265.691 0.236 <LD <LD 0.004 1059.891
06/10/2008 Efluente 1361.514 0.206 <LD <LD 0.004 1036.619
10/10/2008 Influente 1240.537 0.254 <LD 0.792 0.003 680.62
Efluente 961.72 0.185 <LD <LD 0.004 934.215
14/10/2008 Influente 1350.252 0.322 0.14 4.598 0.003 671.109
Efluente 1042.757 0.218 <LD <LD 0.003 782.534
Fecha Mn Mo Pb Zn Al B
10/09/2008 Influente 54.022 0.56 0.497 24.622 2.55 0.649
Efluente 24.904 0.176 <LD 6.317 0.32 0.619
12/09/2008 Efluente 40.072 0.121 <LD 9.884 <LD 1.051
15/09/2008 Efluente 46.752 0.529 <LD 16.064 <LD 0.642
19/09/2008 Influente 46.774 0.599 0.72 34.479 0.86 0.565
Efluente 34.61 0.212 <LD 23.83 0.049 0.439
23/09/2008 Influente 61.21 0.291 0.463 45.78 <LD 0.339
Efluente 70.537 0.167 <LD 32.03 <LD 0.451
27/09/2008 Influente 55.941 0.263 0.733 59.37 0.115 0.374
Efluente 30.479 0.063 <LD 38.66 <LD 0.415
01/10/2008 Influente 53.933 0.29 0.392 60.32 <LD 0.493
Efluente 56.738 0.191 <LD 42.33 <LD 0.389
06/10/2008 Efluente 53.988 0.103 <LD 30.55 0.181 0.375
10/10/2008 Influente 33.229 0.194 <LD 58.4 <LD 0.374
Efluente 53.132 0.19 <LD 38.89 0.152 0.388
14/10/2008 Influente 28.802 0.213 0.972 44.21 0.011 0.35
Efluente 40.73 0.162 <LD 34.97 <LD 0.357

MSP1: reactor sin planta y lixiviado

Fecha Ca Cd Cu Fe Li Mg
10/09/2008 Influente 1267.867 0.148 0.322 2.781 0.035 628.965
Efluente 950.687 <LD <LD 1.327 0.079 578.949
12/09/2008 Efluente 1104.151 <LD 0.121 <LD 0.067 686.47
15/09/2008 Efluente 1300.911 0.002 0.079 0.026 0.058 678.97
19/09/2008 Influente 1258.82 0.217 0.419 2.198 0.038 600.33
Efluente 945.7 <LD <LD 0.079 0.004 730.15
23/09/2008 Influente 1750.7 0.184 0.051 1.9 0.003 918.65
Efluente 956.947 0.139 <LD <LD 0.004 1003.528
27/09/2008 Influente 1750.533 0.46 0.409 7.43 0.003 967.68
Efluente 1158.07 0.2 <LD <LD 0.003 1007.397
01/10/2008 Influente 1600.1 0.244 <LD 1.624 0.003 948.405
Efluente 1254.903 0.204 <LD 0.25 0.003 980.434
06/10/2008 Efluente 1351.173 0.183 <LD <LD 0.004 956.032
10/10/2008 Influente 1240.537 0.254 <LD 0.792 0.003 680.62
Efluente 965.221 0.229 <LD <LD 0.004 942.256
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Fecha Ca Cd Cu Fe Li Mg
14/10/2008 Influente 1350.252 0.322 0.14 4.598 0.003 671.109
Efluente 1034.973 0.191 <LD <LD 0.003 736.173
Fecha Mn Mo Pb Zn Al B
10/09/2008 Influente 54.022 0.56 0.497 24.622 2.55 0.649
Efluente 36.118 0.101 <LD 6.061 0.395 0.601
12/09/2008 Efluente 30.965 0.126 <LD 9.221 <LD 1.075
15/09/2008 Efluente 40.019 0.512 <LD 15.994 0.037 0.697
19/09/2008 Influente 46.774 0.599 0.72 34.479 0.86 0.565
Efluente 35.201 0.215 <LD 25.77 0.05 0.456
23/09/2008 Influente 61.21 0.291 0.463 45.78 <LD 0.339
Efluente 65.326 0.075 <LD 27.75 <LD 0.439
27/09/2008 Influente 55.941 0.263 0.733 59.37 0.115 0.374
Efluente 31.612 0.095 <LD 36.72 <LD 0.445
01/10/2008 Influente 53.933 0.29 0.392 60.32 <LD 0.493
Efluente 57.989 0.144 <LD 35.16 0.021 0.364
06/10/2008 Efluente 57.3 0.144 <LD 3243 0.1 0.337
10/10/2008 Influente 33.229 0.194 <LD 58.4 <LD 0.374
Efluente 54.096 0.155 <LD 38.91 <LD 0.344
14/10/2008 Influente 28.802 0.213 0.972 44.21 0.011 0.35
Efluente 36.135 0.127 <LD 33.16 <LD 0.35

MSP2: reactor sin planta y lixiviado

AILVI. Concentracion de metales solubles

Fecha Ca Cd Li Mg Sr Zn Si B

10/09/2008 Influente 391.496 <LD 0.039 250.145 0.245 0.013 23.352 0.489

Efluente 3711.315 <LD 0.053 295.78 0.396 0.104 24.692 0.601
12/09/2008 Efluente 321.056 <LD 0.051 291.582 0.387 0.242 25.312 0.573
15/09/2008 Efluente 331.861 <LD 0.049 287.405 0.375 0.15 25.819 0.562
19/09/2008 Influente 590.553 <LD 0.06 353.457 0.359 0.063 33.567 0.792

Efluente 381.629 <LD 0.055 254.71 0.324 0.133 28.822 0.462
23/09/2008 Influente 499.551 <LD 0.048 398.217 0.322 <LD 27.702 0.541

Efluente 453.034 <LD 0.055 245.284 0.381 0.138 28.882 0.626
27/09/2008 Efluente 458.72 <LD 0.006 317.829 0.024 0.099 7.227 0.514
01/10/2008 Efluente 456.33 <LD 0.004 417.47 0.022 0.071 5.686 0.555
06/10/2008 Efluente 457.46 <LD 0.006 427.037 0.023 0.08 6.445 0.581
10/10/2008 Efluente 464.29 <LD 0.006 429.515 0.024 0.1 5.75 0.549
14/10/2008 Efluente 457.61 <LD  0.006 320.703 0.022 0.078 6.659 0.428

SMP1: reactor con planta y solucién nutritiva
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Fecha Ca cd Li Mg Sr Zn Si B

10/09/2008 Influente 391.496 <LD 0.039 250.145 0.245 0.013 23.352 0.489

Efluente 385.126 <LD 0.052 287.211 0.389 0.091 25.729 0.565
12/09/2008 Efluente 305.679 <LD 0.049 281.466 0.385 0.111 25.264 0.543
15/09/2008 Efluente 381.718 <LD 0.044 266.049 0.353 0.077 24.166 0.517
19/09/2008 Influente 590.553 <LD 0.06 353.457 0.359 0.063 33.567 0.792

Efluente 377.817 <LD 0.043 256.968 0.322 0.15 23.05 0.492
23/09/2008 Influente 499.551 <LD 0.048 398.217 0.322 <LD 27.702 0.541

Efluente 451.344 <LD 0.053 294.539 0.365 0.07 27.413 0.589
27/09/2008 Efluente 453.77 <LD 0.005 385.269 0.022 0.013 4.019 0.515
01/10/2008 Efluente 455.35 <LD 0.005 412.363 0.022 0.066 4.604 0.522
06/10/2008 Efluente 457.92 <LD 0.005 425.199 0.023 0.106 6.838 0.594
10/10/2008 Efluente 459.21 <LD 0.005 398.372 0.023 0.072 6.26 0.582
14/10/2008 Efluente 446.47 <LD 0.005 306.312 0.018 0.026 5.428 0.419

SMP2: reactor con planta y solucidn nutritiva

Fecha Ca cd Li Mg Sr Zn Si B
10/09/2008 Influente 391.496 <LD 0.039 250.145 0.245 0.013 23.352 0.489
Efluente 353.606 <LD 0.053 226.436 0.386 0.064 23.434 0.575
12/09/2008 Efluente 374.484 <LD 0.073 292.173 0.449 0.067 24.107 0.537
15/09/2008 Efluente 479.712 <LD 0.058 327.182 0.452 0.181 28.68 0.655
19/09/2008 Influente 590.553 <LD 0.06 353.457 0.359 0.063 33.567 0.792
Efluente 423.979 <LD 0.048 284.716 0.379 0.113 26.011 0.562
23/09/2008 Influente 499.551 <LD 0.048 398.217 0.322 <LD 27.702 0.541
Efluente 441.52 <LD 0.05 291.415 0.368 0.086 27.762 0.588
27/09/2008 Efluente 448.7 <LD 0.005 354.48 0.021 0.066 1.461 0.464
01/10/2008 Efluente 451.45 <LD 0.005 390.102 0.021 0.029 2.919 0.493
06/10/2008 Efluente 453.98 <LD 0.005 403.446 0.022 0.061 4.379 <LD
10/10/2008 Efluente 453.73 <LD 0.005 362.878 0.021 0.032 3.364 0.507
14/10/2008 Efluente 455.01 <LD 0.006 353.466 0.02 0.061 0.334 0.575

SMSP1: reactor sin planta y solucion nutritiva

Fecha Ca cd Li Mg Sr Zn Si B
10/09/2008 Influente 391.496 <LD 0.039 250.145 0.245 0.013 23.352 0.489
Efluente 323.773 <LD 0.054 262.895 0.392 0.044 23.691 0.543
12/09/2008 Efluente 383.508 <LD 0.05 279.486 0.412 0.062 24.487 0.532
15/09/2008 Efluente 421.31 <LD 0.059 339.399 0.487 0.195 31.58 0.718
19/09/2008 Influente 590.553 <LD 0.06 353.457 0.359 0.063 33.567 0.792
Efluente 434.736 <LD 0.05 287.194 0.394 0.145 27.017 0.559
23/09/2008 Influente 499.551 <LD 0.048 398.217 0.322 <LD 27.702 0.541
Efluente 421.1 <LD 0.063 279.112 0.395 0.095 22.863 0.555
27/09/2008 Efluente 451.77 <LD 0.005 372.64 0.022 0.046 2.986 0.501
01/10/2008 Efluente 443.13 <LD 0.004 336.647 0.018 0.038 5.72 0.368
06/10/2008 Efluente 455.84 <LD 0.005 420.149 0.022 0.052 2.66 <LD
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Fecha Ca cd Li Mg Sr Zn Si B
10/10/2008 Efluente 457.81 <LD 0.005 379.28 0.022 0.036 4.78 0.564
14/10/2008 Efluente 446.39 <LD 0.004 307.149 0.018 0.035 0.224 0.46

SMSP2: reactor sin planta y solucion nutritiva

Fecha Ca cd Li Mg Mn Mo Zn Si B
10/09/2008 Influente 1624.36 0.179 0.042 794.127 68.776 0.702 30.881 23.373  0.514
Efluente 1223.086 <LD 0.059 503.043 22.106 0.75 4.767 20.363 0.491
12/09/2008 Efluente 1170.753 <LD 0.045 644.686 43.631 0.398 11.261 15.217  0.492
15/09/2008 Efluente 1684.774 <LD 0.052 637.635 53.653 0.522 15.581 20.872 0.463
19/09/2008 Influente 1449.533  0.264 0.04 700.362 52.656  0.596  40.257 21.258 0.461
Efluente 1336.454  0.002 0.046 691.679 45.684 0.558 19.44 24.094 0.468
23/09/2008 Influente 1720.745 0.489 0.036 1050.055 114.961 0.564 48.868 18.991 0.421
Efluente 1336.643 0.092 0.043 816.307 79.595 0.495 31.328 23.647 0.366
27/09/2008 Influente 1490.3 0.425 0.035 903.675 72.484 0.576 44.153 16.317 0.41
Efluente 720.215 0.145 0.004 1133.846 64.494 0.214 35.41 24.5 0.319
01/10/2008 Influente 1350.315 0.193  0.003 965.258 48.548 0.278 47.3 20.53 0.275
Efluente 560.693 0.166  0.004 1059.268 61.422 0.215 28.1 24.17 0.308
06/10/2008 Influente 1420.6 0.268 0.003 965.258 48.548 0.278 46.01 20.53 0.275
Efluente 710.439 0.181 0.004 1138.529 64.879 0.255 21.04 26.53 0.358
10/10/2008 Influente 1430.269 0.265 0.003 803.704 38.879 0.246 55.2 18.1 0.301
Efluente 750.371 0.238 0.005 972.671 51.561 0.206 28.21 27.17 0.391
14/10/2008 Influente 1460.197 0.221 0.003 758.051 30.499 0.215 33.1 20.66 0.301
Efluente 560.506 0.207 0.004 917.981 43.199 0.226 20.91 22.51 0.303

MP1: reactor con planta y lixiviado

Fecha Ca cd Li Mg Mn Mo Zn Si B
10/09/2008 Influente 1624.36 0.179  0.042 794.127 68.776 0.702  30.881 23.373 0.514
Efluente 919.343 <LD 0.054 561.048 16.928 0.739 3.347 22966 0.494
12/09/2008 Efluente 1119.519 <LD 0.046 629.208 33.859 0.374 6.782 21.506 0.438
15/09/2008 Efluente 1179.669 <LD 0.045 642.972 49.581 0.51 12.577 20.962 0.432
19/09/2008 Influente 1449.533 0.264 0.04 700.362 52.656 0.596  40.257 21.258 0.461
Efluente 1572.416 0.007 0.049 676.833 48.923 0.561 23.944 22.041 0.489
23/09/2008 Influente 1720.745 0.489 0.036 1050.055 114961 0.564  48.868 18.991 0.421
Efluente 1364.545 0.077 0.037 818.19 68.71 0.493 27.29 19.763  0.364
27/09/2008 Influente 1490.3 0.425 0.035 903.675 72.484 0.576  44.153 16.317 0.41
Efluente 710.318 0.203  0.004 1127.019 67.81 0.222 34.27 25.5 0.357
01/10/2008 Influente 1350.315 0.193  0.003 965.258 48.548 0.278 47.3 20.53 0.275
Efluente 520.566 0.187 0.004 1054.443 54.784 0.184 29.81 22.6 0.31
06/10/2008 Influente 1420.6 0.268 0.003 965.258 48.548 0.278 46.01 20.53 0.275
Efluente 620.141 0.189 0.004 1096.723 59.456 0.235 20.5 24.67 0.355
10/10/2008 Influente 1430.269 0.265 0.003 803.704 38.879 0.246 55.2 18.1 0.301
Efluente 747.439 0.188 0.004 958.862 44.435 0.207 19.64 22.4 0.317
14/10/2008 Influente 1460.197 0.221  0.003 758.051 30.499 0.215 33.1 20.66 0.301
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Ca
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Li

Mg
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Mo
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Efluente

580.342

0.236

0.005

934.464

49.747

0.229

26.6

25.44

0.393

MP2: reactor con planta y lixiviado

Fecha Ca cd Li Mg Mn Mo Zn Si B
10/09/2008 Influente 1624.36 0.179 0.042 794.127 68.776 0.702 30.881 23.373 0.514
Efluente 1388.28 <LD 0.054 564.271 25.378 0.374 16.782 21.846 0.449
12/09/2008 Efluente 945.138 0.0004  0.057 726.857 48.707  0.565 18.284  16.023  0.453
15/09/2008 Efluente 1450.471 0.026 0.052 744.751 52.975 0.593 19.727 25.094 0.653
19/09/2008 Influente 1449.533 0.264 0.04 700.362 52.656 0.596 40.257 21.258 0.461
Efluente 1225.871 0.048 0.047 636.372 45.952 0.485 23.724  20.537 0.409
23/09/2008 Influente 1720.745 0.489 0.036 1050.055 114961 0.564 48.868 18.991 0.421
Efluente 1375.364 0.17 0.035 822.637 76.977 0.438  38.537 18.771  0.366
27/09/2008 Influente 1490.3 0.425 0.035 903.675 72.484 0.576  44.153 16.317 0.41
Efluente 504.298 0.211 0.003 934.99 52.004 0.076 36.11 19.08 0.239
01/10/2008 Influente 1350.315 0.193 0.003 965.258 48.548 0.278 47.3 20.53 0.275
Efluente 690.135 0.268 0.004 1105.053 64.785 0.177 27.37 24.54 0.335
06/10/2008 Influente 1420.6 0.268 0.003 965.258 48.548 0.278 46.01 20.53 0.275
Efluente 856.452 0.246 0.004 1037.333 59.352 0.179 22.85 23.44 0.301
10/10/2008 Influente 1430.269 0.265 0.003 803.704 38.879 0.246 55.2 18.1 0.301
Efluente 910.153 0.242 0.005 1107.441 65.662 0.153 25.6 27.11 0.356
14/10/2008 Influente 1460.197 0.221 0.003 758.051 30.499 0.215 33.1 20.66 0.301
Efluente 710.003 0.246 0.004 851.209 49.314 0.128 18.6 24.52 0.275

MSP1: reactor sin planta y lixiviado

Fecha Ca Ccd Li Mg Mn Mo Zn Si B
10/09/2008 Influente 1624.36 0.179 0.042 794.127 68.776 0.702  30.881 23.373 0.514
Efluente 1428.071 <LD 0.059 536.062 27.559 0.329  18.909 19.133  0.488
12/09/2008 Efluente 958.463 <LD 0.056 642.893 44.334 0.514 17.81 21.07 0.496
15/09/2008 Efluente 1480.521 <LD 0.062 726.835 47.019 0.565 17.02 27.15 0.669
19/09/2008 Influente 1449.533 0.264 0.04 700.362 52.656 0.596  40.257 21.258 0.461
Efluente 1260.67 0.029 0.058 632.998 46.278 0.46 26.487 18.161  0.446
23/09/2008 Influente 1720.745 0.489 0.036 1050.055 114961 0.564  48.868 18.991 0.421
Efluente 1349.185 0.201 0.049 861.365 80.059 0.504 43.861 17.099 0.351
27/09/2008 Influente 1490.3 0.425 0.035 903.675 72.484 0.576  44.153 16.317 0.41
Efluente 593.578 0.204 0.004 929.25 56.953 0.072 35.71 21.52 0.299
01/10/2008 Influente 1350.315 0.193  0.003 965.258 48.548 0.278 47.3 20.53 0.275
Efluente 690.795 0.24 0.003 1110.655 63.039 0.178 23.76 24.74 0.355
06/10/2008 Influente 1420.6 0.268 0.003 965.258 48.548 0.278 46.01 20.53 0.275
Efluente 840.992 0.241  0.005 1070.645 60.627 0.217 18.01 23.87 0.318
10/10/2008 Influente 1430.269 0.265 0.003 803.704 38.879 0.246 55.2 18.1 0.301
Efluente 916.942 0.241 0.004 970.25 65.773 0.143 23.45 27.51 0.335
14/10/2008 Influente 1460.197 0.221  0.003 758.051 30.499 0.215 21.67 20.66 0.301
Efluente 752.032 0.242  0.003 858.959 40.257 0.174 21.67 22.35 0.297
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MSP1: reactor sin planta y lixiviado

Los limites de deteccidn del equipo para cada uno de los metales son los siguientes: LD Al 0.0083 mg/L; LD B 0.0101
mg/L; LD Ca 0.167 mg/L; LD Cd 0.0034 mg/L; LD Cu 0.0069 mg/L; LD Fe 0.001 mg/L; LD Li 0.0128 mg/L; LD Mg 0.0124
mg/L; LD Mn 0.0045 mg/L; LD Mn 0.0045 mg/L; LD Mo 0.0065 mg/L; LD Pb 0.0171 mg/L; LD Zn 0.0145 mg/L.
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RESULTADOS OBTENIDOS DEL TRATAMIENTO DEL AGUA DE REPROCESO
PROVENIENTE DE LA INDUSTRIA MINERA

AILVIIL Temperatura del laboratorio

TEMPERATURA (°C)
05/11/2008 17 23 21
06/11/2008 20 22 21
07/11/2008 20 22 21
| homedo 19 23 2
10/11/2008 20 23 22
11/11/2008 20 23 22
12/11/2008 21 23 23
13/11/2008 21 23 21
14/11/2008 20 23 21
| hromedo 204 23 s
17/11/2008 19 21 20
18/11/2008 17 20.5 18.5
19/11/2008 17 20 19
20/11/2008 16 20 18
21/11/2008 18 20 18
| bomedo 14 203 187
24/11/2008 17 20 18
25/11/2008 18 20 19
26/11/2008 17 20 18
27/11/2008 18 21 20
28/11/2008 19 21 19
| bromedo 178 204 188
01/12/2008 19 22 20
02/12/2008 19 22 20
03/12/2008 19 21 20
04/12/2008 19 21 20
05/12/2008 18 21 20
| bromedo s 214 20
08/12/2008 19 22 21
09/12/2008 19 22 21
10/12/2008 19 21 21
11/12/2008 18 22 20
12/12/2008 18 21 20
| bromedo 186 216 206
15/12/2008 18 21 20
16/12/2008 18 21 20

17/12/2008 18 21 20
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AILVIIL Crecimiento vegetal

CRECIMIENTO EN cm/d
Reactor
Fecha/Brote
05/11/2008 50 103 74 81.8 51.8 65.8
06/11/2008 50.5 103.8 74 82 53.5 66.8

07/11/2008 53.5 103.8 74 82.6 56.8 66.8

10/11/2008 57.3 103.8 74.3 74.5 61.5 66.8

11/11/2008 58.5 103.8 74.3 7 75.4 64 66.8

12/11/2008 59.4 102.3 74.3 10 76.8 64.3 66.8

13/11/2008 60.5 102.3 74.3 12.2 77 66.4 66.8

14/11/2008 63.5 102.8 74.3 15.9 78 66.8 68

17/11/2008 65.6 102.8 74.5 18 78 68.2 66.8

18/11/2008 70.2 102.9 76 28.5 79.3 72.1 66.8

19/11/2008 70.4 103 76 29.2 79.5 72.2 66.8

20/11/2008 71.9 103.5 76.2 34.4 80 72.8 66.8

21/11/2008 72.4 81.5 76.3 37.2 80 73 67

24/11/2008 73.9 81.5 76.6 38.4 80 73.8 67

25/11/2008 74.8 81.5 76.5 47 80.6 74.5 67

26/11/2008 75.2 81.5 76.5 50.8 80.6 74.5 67.2

27/11/2008 75.2 81.5 78.4 55 81.3 75.2 67

28/11/2008 75.8 81.5 79 59.5 81.3 75.5 67

01/12/2008 75.8 81.5 79.5 60.2 81.3 75.5 67

02/12/2008 76.5 81.5 82.8 75 81.3 75.5 67

03/12/2008 76.8 81.5 84.3 78 813 75.8 67

04/12/2008 76.8 81.6 86.3 80.8 813 76 67

05/12/2008 77.7 81.7 88.5 83.2 81.7 76.5 67.2

08/12/2008 77.7 94.3 81 88.5 81.7 76.5 67.2
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Reactor
Fecha/Brote
09/12/2008 77.7 95.7 81 89.2 81.4 76.5 67.2
10/12/2008 77.2 97.8 81 91.3 81.5 76.8 67.2

11/12/2008 77.3 99.1 81 91.5 82 76.8 67.3

12/12/2008 77.8 100.5 81 94.5 82 76.8 67.5

15/12/2008 77.8 103.8 81 94.5 82 76.8 67.8

16/12/2008 79 105.2 81 104 83 76.8 69

17/12/2008 79.3 107 81.5 105 83.3 77 69.5

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva

CRECIMIENTO EN cm/d
Reactor
Fecha/Brote
05/11/2008 63 32.7 6.4 79.5 59 85.2 9.5
06/11/2008 63.3 36 8 79.7 60.3 85.4 10.8

07/11/2008 63.5 37.7 9 79.7 60.3 85.4 12.8

10/11/2008 63.5 45 10.8 79.1 86 20 17.6

11/11/2008 63.5 49 11.1 79.5 86.5 20.9 20.3

12/11/2008 63.5 50.7 11.8 79.5 86.5 22.8 21.9

13/11/2008 63.4 52 12 57 86.5 24.9 22.1

14/11/2008 63.4 53.5 121 57 86.5 26.9 22.5

17/11/2008 63.4 53.5 12.1 57 86.5 27.4 225

18/11/2008 63.4 53.5 121 57 86.5 30.2 22.5

19/11/2008 63.4 53.5 12.1 57 86.5 31 225

20/11/2008 63.4 53.8 121 58.5 86.5 33 22.5

21/11/2008 9.4 54.5 12.5 59.5 86.5 33.6 22,5

24/11/2008 10.9 54.8 133 59.5 86.5 36 22,5

25/11/2008 11.7 54.8 13.3 59.8 86.8 36.4 22.5

26/11/2008 125 54.9 13.5 59.8 87.1 36.7 22,5
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Reactor

Fecha/Brote

27/11/2008 14 58.4 13.8 59.9 87.1 37 22.5
28/11/2008 14.8 58.8 14 59.9 87.5 37.4 225
01/12/2008 15.1 58.9 14 61 87.5 37.8 22.5
02/12/2008 17.7 58.9 16 61.8 87.5 38.5 225
03/12/2008 18.4 59 16 62 86.3 39 22.5
04/12/2008 18.5 59 16.3 62.8 85.7 39.7 225
05/12/2008 19 59 16.7 63.5 86 40.6 22.5
08/12/2008 19.4 59.2 17.5 66.5 86 42.5 225
09/12/2008 19.4 59.2 17.8 68.3 86.4 43 22.5
10/12/2008 19.4 59.3 17.8 68.9 86.4 43.5 225
11/12/2008 20.3 59.3 17.8 68.9 86.4 44 22.5
12/12/2008 20.3 59.3 17.8 68.9 86.7 44.5 225
15/12/2008 20.3 59.3 17.8 68.9 86.7 46.2 22.5
16/12/2008 20.3 59.3 19.5 68.9 87.3 46.8 225

17/12/2008 20.3 59.3 19.6 68.9 87.3 47.8 225

ARP1y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso de la empresa minera

AILIX. pH, CE, SDT, Salinidad y pOR

REACTOR SMP1

Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)

07/11/2008 Influente 7.49 219 1253 22.1 726 0.6

Efluente 6.77 23.7 1106 23.1 643 0.6
10/11/2008 Efluente 7.04 23.7 1126 23.1 653 0.6
12/11/2008 Efluente 6.88 25 1221 23.4 708 0.6
14/11/2008 Efluente 7.12 22 1094 22.8 634 0.5
17/11/2008 Influente 7.52 22 1205 22.5 701 0.6

Efluente 7.14 21.8 1144 20.9 663 0.6
19/11/2008 Efluente 6.95 18 1226 19.1 711 0.6
21/11/2008 Efluente 7.03 18.7 1215 18.7 1215 0.6
24/11/2008 Efluente 7.25 20.5 1318 20.1 763 0.7
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REACTOR SMP1

p—
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Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)

26/11/2008 Influente 7.77 20.4 1374 20.2 796 0.7

Efluente 6.91 19 1355 19.2 785 0.7
28/11/2008 Efluente 6.12 20.6 1381 20.1 799 0.7
01/12/2008 Efluente 6.96 20.9 1257 213 729 0.6
03/12/2008 Influente 7.77 20.4 1374 20.2 796 0.7

Efluente 7.23 21.1 1205 21.1 698 0.6
08/12/2008 Efluente 6.63 213 1188 19.7 689 0.6
10/12/2008 Efluente 6.54 223 1209 21.7 701 0.6
12/12/2008 Influente 7.67 22.2 1364 21 639 0.5

Efluente 7.05 20.1 1193 19.7 691 0.6
15/12/2008 Efluente 7.37 215 1220 20.3 706 0.6
17/12/2008 Efluente 6.95 211 1191 20.2 691 0.6

SMP1: reactor con planta y solucién nutritiva
REACTOR SMP2
Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)

07/11/2008 Influente 7.49 21.9 1253 22.1 726 0.6

Efluente 6.7 24.4 1092 23.4 629 0.5
10/11/2008 Efluente 6.57 24.4 1101 23.4 639 0.5
12/11/2008 Efluente 6.95 25 1191 23.2 690 0.6
14/11/2008 Efluente 7.01 22 1104 22.5 640 0.5
17/11/2008 Influente 7.52 22 1205 22.5 701 0.6

Efluente 7.23 21.6 1117 20.9 648 0.6
19/11/2008 Efluente 7.18 18.9 1196 19.1 694 0.6
21/11/2008 Efluente 6.84 18.7 1215 18.6 704 0.6
24/11/2008 Efluente 7.15 20.6 1329 19.7 770 0.6
26/11/2008 Influente 7.77 20.4 1374 20.2 796 0.7

Efluente 7.14 19 1334 19.1 773 0.7
28/11/2008 Efluente 6.52 21.4 1331 20.3 772 0.7
01/12/2008 Efluente 7.18 20.8 1214 213 704 0.6
03/12/2008 Efluente 7.4 213 1175 213 681 0.6
08/12/2008 Efluente 7.24 21.4 1138 20.7 659 0.6
10/12/2008 Efluente 6.89 22.6 1159 211.8 673 0.6
12/12/2008 Influente 7.67 22.2 1364 21 639 0.5

Efluente 7.22 20.2 1161 19.6 672 0.6
15/12/2008 Efluente 7.52 21.2 1170 20.7 680 0.6
17/12/2008 Efluente 6.92 21.3 1160 20.4 672 0.6

SMP2: reactor con planta y solucidn nutritiva
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REACTOR SMSP1

Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)

07/11/2008 Influente 7.49 219 1253 22.1 726 0.6

Efluente 6.51 24.2 1218 22.9 703 0.6
10/11/2008 Efluente 7.24 24.2 1228 22.9 713 0.6
12/11/2008 Efluente 7.01 25 1250 22.8 725 0.6
14/11/2008 Efluente 7.38 22.4 1117 22.8 647 0.6
17/11/2008 Influente 7.52 22 1205 22.5 701 0.6

Efluente 7.2 22 1113 20.2 644 0.5
19/11/2008 Efluente 7.11 18.9 1198 19.1 694 0.6
21/11/2008 Efluente 6.9 18.6 1213 18.4 703 0.6
24/11/2008 Efluente 7.35 20.4 1305 19.9 756 0.6
26/11/2008 Influente 7.77 20.4 1374 20.2 796 0.7

Efluente 7.18 19 1298 19.2 752 0.6
28/11/2008 Efluente 7.19 21 1173 20.3 680 0.6
01/12/2008 Efluente 7.42 21 1077 20.7 623 0.5
03/12/2008 Efluente 7.28 21.2 1094 21.2 634 0.5
08/12/2008 Efluente 7.11 215 1088 19.8 632 0.5
10/12/2008 Efluente 6.39 22.4 1097 21.6 635 0.5
12/12/2008 Efluente 7.3 20.1 1124 19.7 652 0.6
15/12/2008 Influente 7.67 22.2 1364 21 639 0.5

Efluente 7.19 21.8 1113 20.8 647 0.6
17/12/2008 Efluente 6.81 21.2 1146 20.4 664 0.6

SMSP1: reactor sin planta y solucion nutritiva

REACTOR SMSP2

Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)

07/11/2008 Influente 7.49 219 1253 22.1 726 0.6

Efluente 5.74 24.5 1246 23.1 713 0.6
10/11/2008 Efluente 6.15 24.5 1265 23.1 733 0.6
12/11/2008 Efluente 7.06 25 1261 23.4 730 0.6
14/11/2008 Efluente 6.99 221 1114 223 639 0.6
17/11/2008 Influente 7.52 22 1205 22.5 701 0.6

Efluente 7.19 219 1231 20.7 714 0.6
19/11/2008 Efluente 7.1 19 1237 19.1 718 0.6
21/11/2008 Efluente 7.29 18.7 1320 18.5 765 0.7
24/11/2008 Efluente 7.41 20.5 1348 19.9 781 0.7
26/11/2008 Influente 7.77 20.4 1374 20.2 796 0.7

Efluente 7.14 18.9 1326 18.9 768 0.7
28/11/2008 Efluente 7.17 20.9 1186 20.4 687 0.6
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REACTOR SMSP2

POSGRAD 171%

Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)
01/12/2008 Efluente 6.92 20.8 1051 21.4 610 0.5
03/12/2008 Efluente 7.32 21 1090 20.7 630 0.5
08/12/2008 Efluente 6.81 215 1095 20.4 634 0.5
10/12/2008 Efluente 7.29 219 1084 21.8 629 0.5
12/12/2008 Influente 7.67 22.2 1364 21 639 0.5

Efluente 6.56 20 1129 19.6 655 0.6
15/12/2008 Efluente 7.33 21.2 1118 21 650 0.6
17/12/2008 Efluente 7.13 213 1111 20.4 647 0.6
SMSP2: reactor sin planta y solucion nutritiva
REACTOR ARP1
Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)
07/11/2008 Influente 6.73 20 3480 21.9 2020 1.8
Efluente 5.17 24.4 3260 23.2 1895 1.7
10/11/2008 Influente 6.91 20 3460 20 2010 1.8
Efluente 3.41 24.4 3280 23.2 1906 1.7
12/11/2008 Influente 6.98 23.9 3450 22.6 2000 1.8
Efluente 5.51 25 3355 23.3 1946 1.8
14/11/2008 Influente 7 25 3465 21.7 2020 1.8
Efluente 4.36 21.9 3540 22.8 2050 19
17/11/2008 Influente 7.08 20.4 3470 21.8 2010 1.8
Efluente 4.43 21.8 3650 20.6 2120 1.9
19/11/2008 Influente 6.88 21.4 3460 18.7 2025 1.8
Efluente 4.06 19.2 3760 19.2 2180 2
21/11/2008 Influente 6.4 16.1 4755 18.6 2760 2.5
Efluente 3.72 18.6 4370 18.5 2540 2.3
24/11/2008 Influente 6.9 21.1 4740 19.9 2750 2.5
Efluente 3.91 20.6 4785 19.7 2780 2.6
26/11/2008 Influente 6.77 20.4 4865 19.9 2820 2.6
Efluente 3.68 19 4835 19.2 2800 2.6
28/11/2008 Influente 6.99 18 4630 18.3 2700 2.5
Efluente 3.53 21 4870 20.1 2820 2.6
01/12/2008 Influente 6.48 21.4 4740 20 2750 2.5
Efluente 3.51 20.9 5040 21.4 2920 2.7
03/12/2008 Influente 6.52 20 4690 20.1 2735 2.5
Efluente 3.38 20.5 5120 21 2970 2.7
08/12/2008 Influente 5 17.9 5895 19.2 3445 3.2
Efluente 3.34 21.2 5825 19.6 3380 3.1
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REACTOR ARP1

Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)
10/12/2008 Influente 4.92 21.2 5850 19.7 3410 3.2
Efluente 3.45 22.2 6140 21.4 3560 33
12/12/2008 Influente 4.33 20.4 5960 19.8 3475 33
Efluente 3.38 19.6 6225 19.7 3620 3.4
15/12/2008 Influente 5.27 16.5 5925 15.2 3440 3.2
Efluente 34 21.6 6440 20.7 3740 3.5
17/12/2008 Influente 5.59 19.2 5975 16.6 3470 3.2
Efluente 3.6 211 6615 20.4 3830 3.6

ARP1: reactor con planta y agua de reproceso de la empresa minera

REACTOR ARP2

Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)
07/11/2008 Influente 6.73 20 3480 21.9 2020 1.8
Efluente 4.1 24.3 3170 23.3 1841 1.7
10/11/2008 Influente 6.91 20 3460 20 2010 1.8
Efluente 4.97 24.3 3190 233 1851 1.7
12/11/2008 Influente 6.98 23.9 3450 22.6 2000 1.8
Efluente 4.47 25 3420 22.7 1983 1.8
14/11/2008 Influente 7 25 3465 21.7 2020 1.8
Efluente 4.5 22 3590 22.5 2080 19
17/11/2008 Influente 7.08 20.4 3470 21.8 2010 1.8
Efluente 4.53 22.1 3640 20.8 2110 1.9
19/11/2008 Influente 6.88 21.4 3460 18.7 2025 1.8
Efluente 3.7 18.6 3820 19.1 2210 2
21/11/2008 Influente 6.4 16.1 4755 18.6 2760 2.5
Efluente 3.6 18.6 4460 18.4 2580 24
24/11/2008 Influente 6.9 21.1 4740 19.9 2750 2.5
Efluente 3.93 20.5 4845 19.9 2810 2.6
26/11/2008 Influente 6.77 20.4 4865 19.9 2820 2.6
Efluente 3.75 19.1 4840 19.2 2800 2.6
28/11/2008 Influente 6.99 18 4630 18.3 2700 2.5
Efluente 3.73 21.6 4875 20.3 2820 2.6
01/12/2008 Influente 6.48 21.4 4740 20 2750 2.5
Efluente 3.77 20.9 5025 21.4 2910 2.7
03/12/2008 Influente 6.52 20 4690 20.1 2735 2.5
Efluente 3.65 21.1 5040 21 2915 2.7
08/12/2008 Influente 5 17.9 5895 19.2 3445 3.2
Efluente 3.51 21.1 5830 19.5 3390 3.2
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REACTOR ARP2

Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)
10/12/2008 Influente 4.92 21.2 5850 19.7 3410 3.2
Efluente 3.12 22.4 6340 21.8 3670 34
12/12/2008 Influente 4.33 20.4 5960 19.8 3475 33
Efluente 3.32 19.5 6385 19.4 3705 3.5
15/12/2008 Influente 5.27 16.5 5925 15.2 3440 3.2
Efluente 3.72 216 6365 20.9 3700 3.5
17/12/2008 Influente 5.59 19.2 5975 16.6 3470 3.2
Efluente 3.65 21.2 6415 204 3720 3.5

ARP2: reactor con planta y agua de reproceso de la empresa minera

REACTOR ARSP1

Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)
07/11/2008 Influente 6.73 20 3480 21.9 2020 1.8
Efluente 3.57 24.2 3230 23.1 1854 1.7
10/11/2008 Influente 6.91 20 3460 20 2010 1.8
Efluente 6.27 24.2 3215 231 1864 1.7
12/11/2008 Influente 6.98 23.9 3450 22.6 2000 1.8
Efluente 5.38 25 3515 23.1 2040 1.8
14/11/2008 Influente 7 25 3465 21.7 2020 1.8
Efluente 5 21.7 3580 22.5 2080 19
17/11/2008 Influente 7.08 20.4 3470 21.8 2010 1.8
Efluente 4.21 21.7 3620 21.2 2100 1.9
19/11/2008 Influente 6.88 21.4 3460 18.7 2025 1.8
Efluente 4.04 19 3710 19.1 2150 2
21/11/2008 Influente 6.4 16.1 4755 18.6 2760 2.5
Efluente 3.37 18.6 4560 18.6 2640 24
24/11/2008 Influente 6.9 21.1 4740 19.9 2750 2.5
Efluente 3.93 20.4 4785 20 2780 2.6
26/11/2008 Influente 6.77 20.4 4865 19.9 2820 2.6
Efluente 3.74 19 4825 19.2 2790 2.6
28/11/2008 Influente 6.99 18 4630 18.3 2700 2.5
Efluente 3.12 21.5 5110 20.4 2970 2.7
01/12/2008 Influente 6.48 21.4 4740 20 2750 2.5
Efluente 3.41 213 5105 21.6 2960 2.7
03/12/2008 Influente 6.52 20 4690 20.1 2735 2.5
Efluente 3.43 19.9 5115 20.8 2960 2.7
08/12/2008 Influente 5 17.9 5895 19.2 3445 3.2
Efluente 3.38 21.4 5855 20.6 3400 3.2
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REACTOR ARSP1

Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)
10/12/2008 Influente 4.92 21.2 5850 19.7 3410 3.2
Efluente 3.27 22.1 6225 21.1 3620 3.4
12/12/2008 Influente 4.33 20.4 5960 19.8 3475 33
Efluente 3.15 19.2 6380 19.3 3700 3.5
15/12/2008 Influente 5.27 16.5 5925 15.2 3440 3.2
Efluente 3.35 218 6495 20.7 3770 3.5
17/12/2008 Influente 5.59 19.2 5975 16.6 3470 3.2
Efluente 3.32 211 6585 20.2 3820 3.6

ARSP1: reactor sin planta y agua reproceso de la empresa minera

REACTOR ARSP2

Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)
07/11/2008 Influente 6.73 20 3480 21.9 2020 1.8
Efluente 3.58 24.2 3210 23.3 1863 1.7
10/11/2008 Influente 6.91 20 3460 20 2010 1.8
Efluente 4.5 24.2 3230 233 1871 1.7
12/11/2008 Influente 6.98 23.9 3450 22.6 2000 1.8
Efluente 3.75 25 3430 23 1986 1.8
14/11/2008 Influente 7 25 3465 21.7 2020 1.8
Efluente 4.46 21.9 3570 22.7 2075 19
17/11/2008 Influente 7.08 20.4 3470 21.8 2010 1.8
Efluente 4.27 21.9 3615 20.1 2100 1.9
19/11/2008 Influente 6.88 21.4 3460 18.7 2025 1.8
Efluente 4.25 18.7 3680 19 2130 19
21/11/2008 Influente 6.4 16.1 4755 18.6 2760 2.5
Efluente 3.95 18.8 4400 18.4 2550 2.3
24/11/2008 Influente 6.9 21.1 4740 19.9 2750 2.5
Efluente 3.89 20.5 4815 20.1 2790 2.6
26/11/2008 Influente 6.77 20.4 4865 19.9 2820 2.6
Efluente 3.86 18.9 4775 19.2 2770 2.5
28/11/2008 Influente 6.99 18 4630 18.3 2700 2.5
Efluente 3.53 21.5 4830 20.2 2800 2.6
01/12/2008 Influente 6.48 21.4 4740 20 2750 2.5
Efluente 3.83 213 4940 21.2 2860 2.6
03/12/2008 Influente 6.52 20 4690 20.1 2735 2.5
Efluente 3.54 20.8 5015 20 2900 2.7
08/12/2008 Influente 5 17.9 5895 19.2 3445 3.2
Efluente 3.29 21.2 5790 19.8 3370 3.1
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REACTOR ARSP2

Fecha pH T(°C) CE(mS/cm) T(°C) SDT (mg/L) Salinidad (ppt)
10/12/2008 Influente 4.92 21.2 5850 19.7 3410 3.2
Efluente 3.37 223 6155 21.6 3570 33
12/12/2008 Influente 4.33 20.4 5960 19.8 3475 33
Efluente 3.26 18.8 6370 19.5 3690 3.5
15/12/2008 Influente 5.27 16.5 5925 15.2 3440 3.2
Efluente 3.6 216 6250 20.8 3620 3.4
17/12/2008 Influente 5.59 19.2 5975 16.6 3470 3.2
Efluente 3.51 20.8 6350 20.5 3695 3.5

ARSP2: reactor sin planta y agua de reproceso de la empresa minera

AILX. DQosoluble

DQOsowunte (mg/L)

Fecha SMP1 %Rem. SMP2 %Rem. SMSP1 %Rem. SMSP2 %Rem.
07/11/2008 Influente 57.5 57.5 57.5 57.5
Efluente 15.91 72.33 10.71 81.37 38.44 33.15 41.91 27.11
10/11/2008 Efluente 7.24 87.41 10.71 81.37 40.17 30.14 43.64 24.10
12/11/2008 Efluente 10.71 81.37 14.18 75.34 43.64 24.10 36.71 36.16
14/11/2008 Efluente 12.44 78.34 15.91 72.33 50.57 12.05 43.64 24.10
17/11/2008 Influente 62.7 62.7 62.7 62.7
Efluente 22.84 63.57 15.91 74.63 33.24 46.99 40.17 35.93
19/11/2008 Efluente 29.77 52.52 29.77 52.52 36.71 41.45 43.64 30.40
21/11/2008 Efluente 15.91 74.63 8.97 85.69 43.64 30.40 36.71 41.45
24/11/2008 Efluente 8.98 85.68 12.44 80.16 45.37 27.64 47.1 24.88
26/11/2008 Efluente 19.37 69.11 24.57 60.81 43.64 30.40 41.91 33.16
28/11/2008 Efluente 22.84 63.57 26.31 58.04 50.57 19.35 57.5 8.29
01/12/2008 Efluente 8.98 85.68 7.24 88.45 26.31 58.04 22.84 63.57
03/12/2008 Efluente 8.98 85.68 5.51 91.21 29.77 52.52 26.31 58.04
08/12/2008 Efluente 10.71 82.92 12.44 80.16 17.64 71.84 19.37 69.11
Influente 62.7 62.7 62.7 62.7
10/12/2008 Efluente 8.98 85.68 12.44 80.16 50.57 19.35 48.84 22.11
12/12/2008 Influente  66.17 66.17 66.17 66.17
Efluente 19.37 70.73 22.84 65.48 47.1 28.82 50.57 23.58
15/12/2008 Efluente 10.71 83.81 14.18 78.57 21.11 68.10 19.37 70.73
17/12/2008 Efluente 8.98 86.43 5.51 91.67 26.31 60.24 22.84 65.48

SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva; SMSP1 Y SMSP2: reactores sin planta y solucién nutritiva
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DQOsotuble (mg/L)

Fecha ARP1 %Rem. ARP2 %Rem. ARSP1 %Rem. ARSP2 %Rem.

07/11/2008 Influente  267.21 267.21 267.21 267.21

Efluente  111.23 58.37 104.3 60.97 218.68 18.16 218.68 18.16
10/11/2008 Influente  274.14 274.14 274.14 274.14

Efluente  112.96 58.79 116.43 57.53 199.62 27.18 213.48 2213
12/11/2008 Influente  282.81 282.81 282.81 282.81

Efluente  126.83 55.15 119.89 57.61 178.82 36.77 182.29 35.54
14/11/2008 Influente  284.54 284.54 284.54 284.54

Efluente  147.62 48.12 140.69 50.56 164.96 42.03 170.15 40.20
17/11/2008 Influente  244.68 244.68 244.68 244.68

Efluente  161.49 34.00 154.56 36.83 227.35 7.08 225.61 7.79
19/11/2008 Influente  308.8 308.8 308.8 308.8

Efluente  147.62 52.20 144.16 53.32 185.75 39.85 192.68 37.60
21/11/2008 Influente 314 314 314 314

Efluente  178.82 43.05 171.89 45.26 258.54 17.66 251.61 19.87
24/11/2008 Efluente  185.75 40.84 184.02 41.39 244.68 22.08 241.21 23.18
26/11/2008 Influente  281.07 281.07 281.07 281.07

Efluente  180.55 35.76 185.75 3391 199.62 28.98 208.28 25.90
28/11/2008 Influente  307.07 307.07 307.07 307.07

Efluente  170.15 44.59 164.96 46.28 213.48 30.48 210.02 31.61
01/12/2008 Influente  284.54 284.54 284.54 284.54

Efluente  144.16 49.34 154.56 45.68 189.22 33.50 182.29 35.94
03/12/2008 Influente  338.27 338.27 338.27 338.27

Efluente  170.15 49.70 175.35 48.16 267.21 21.01 275.87 18.45
08/12/2008 Influente  345.2 345.2 348.66 348.66

Efluente  189.22 45.19 185.75 46.19 204.82 41.26 206.55 40.76
10/12/2008 Influente  348.66 348.66 348.66 348.66

Efluente  213.48 38.77 216.95 37.78 242.94 30.32 244.68 29.82
12/12/2008 Influente  334.8 334.8 334.8 334.8

Efluente  185.75 44.52 192.68 42.45 215.22 35.72 218.68 34.68
15/12/2008 Influente  336.58 336.58 336.58 336.58

Efluente  222.15 34.00 218.68 35.03 272.41 19.07 265.48 21.12
17/12/2008 Influente  350.4 350.4 350.4 350.4

Efluente  244.68 30.17 246.41 29.68 258.54 26.22 267.21 23.74

ARP1y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso de la empresa minera; ARSP1 y ARSP2: reactores sin plantay
agua de reproceso de la empresa minera
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AILXI. Concentracion de sulfatos

SULFATOS (mg SO+2/L)

Fecha SMP1 %Rem. SMP2 %Rem. SMSP1 %Rem. SMSP2 %Rem.
07/11/2008 Influente  450.74 450.74 450.74 450.74
Efluente  384.38 14.72 406.5 9.82 362.26 19.63 373.32 17.18
10/11/2008 Efluente  340.14 24.54 362.26 19.63 384.38 14.72 362.26 19.63
12/11/2008 Influente  450.74 450.74 450.74 450.74
Efluente  395.44 12.27 384.38 14.72 362.26 19.63 373.32 17.18
14/11/2008 Efluente  362.26 19.63 340.14 24.54 351.2 22.08 340.14 24.54
17/11/2008 Influente  472.86 472.86 472.86 472.86
Efluente  329.08 30.41 373.32 21.05 395.44 16.37 351.2 25.73
19/11/2008 Efluente  373.32 21.05 351.2 25.73 362.26 23.39 351.2 25.73
21/11/2008 Efluente  428.62 9.36 406.5 14.03 395.44 16.37 417.56 11.69
24/11/2008 Efluente  395.44 16.37 373.32 21.05 428.62 9.36 417.56 11.69
26/11/2008 Efluente  384.38 18.71 406.5 14.03 417.56 11.69 362.26 23.39
28/11/2008 Efluente  450.76 4.67 428.62 9.36 395.44 16.37 395.44 16.37
01/12/2008 Efluente  417.56 11.69 373.32 21.05 454.98 3.78 417.56 11.69
03/12/2008 Efluente  384.38 18.71 373.32 21.05 395.44 16.37 384.38 18.71
08/12/2008 Efluente  384.38 18.71 383.38 18.92 452.86 4.23 450.74 4.68
10/12/2008 Efluente  373.32 21.05 373.32 21.05 450.74 4.68 456.86 3.38
12/12/2008 Influente  428.62 428.62 428.62 428.62
Efluente  340.14 20.64 362.26 15.48 351.2 18.06 351.2 18.06
15/12/2008 Efluente  373.32 12.90 362.26 15.48 428.26 0.08 417.56 2.58
17/12/2008 Efluente  362.26 15.48 340.14 28.07 398.62 7.00 389.68 9.08

SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva; SMSP1 Y SMSP2: reactores sin planta y solucién nutritiva

SULFATOS (mg SO+2/L)

Fecha ARP1 %Rem. ARP2 %Rem. ARSP1 %Rem. ARSP2 %Rem.

07/11/2008  Influente  1390.84 1390.84 1390.84 1390.84
Efluente 594.52 57.25 528.16 62.03 760.42 45.33 804.66 42.15

10/11/2008  Influente  1534.02 1534.02 1534.02 1534.02
Efluente 638.76 58.36 771.48 49.71 815.72 46.82 727.24 52.59

12/11/2008 Influente  1578.86 1578.86 1578.86 1578.86
Efluente 826.78 47.63 815.72 48.33 893.14 43.43 871.02 44.83

14/11/2008 Influente  1744.76 1744.76 1744.76 1744.76
Efluente 1567.8 10.14 15125 13.31 1014.8 41.84 1125.4 35.50

17/11/2008 Influente  1689.46 1689.46 1689.46 1689.46
Efluente  1103.28 34.70 1025.86 39.28 1047.98 37.97 1114.32 34.04
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19/11/2008 Influente 2507.9 2507.9 2507.9 2507.9
Fecha ARP1 %Rem. ARP2 %Rem. ARSP1 %Rem. ARSP2 %Rem.

Efluente  1224.94 51.16 1136.46 54.68 1036.92 58.65 1169.64 53.36
21/11/2008 Influente  2872.88 2872.88 2872.88 2872.88

Efluente 1457.2 49.28 1390.84 51.59 1656.28 42.35 1700.52 40.81
24/11/2008  Influente 2895 2895 2895 2895

Efluente  1490.38 48.52 1943.84 32.86 2729.1 5.73 2751.22 4.97
26/11/2008  Influente 33374 33374 33374 33374

Efluente  2353.06 29.49 2375.18 28.83 2629.56 21.21 2574.26 22.87
28/11/2008 Influente  3459.06 3459.06 3459.06 3459.06

Efluente  1744.76 49.56 1689.46 51.16 2076.56 39.97 2021.26 41.57
01/12/2008 Influente 3558.6 3558.6 3558.6 3558.6

Efluente 2176.1 38.85 2242.46 36.98 2574.26 27.66 2552.14 28.28
03/12/2008 Influente  3989.94 3989.94 3989.94 3989.94

Efluente  2651.68 33.54 2574.26 35.48 2817.58 29.38 2795.46 29.94
08/12/2008 Influente  4056.3 4056.3 4056.3 4056.3

Efluente  2861.82 29.45 2795.46 31.08 3005.6 25.90 3038.78 25.08
10/12/2008 Influente  4122.66 4122.66 4122.66 4122.66

Efluente  2353.06 42.92 2330.94 43.46 2972.42 27.90 2895 29.78
12/12/2008  Influente  4189.02 4189.02 4189.02 4189.02

Efluente 1567.8 62.57 1600.98 61.78 2828.64 32.47 2673.8 36.17
15/12/2008 Influente  4211.14 4211.14 4211.14 4211.14

Efluente  2574.26 38.87 2607.44 38.08 3027.72 28.10 3160.44 24.95
17/12/2008 Influente  4266.44 4266.44 4266.44 4266.44

Efluente  2530.02 40.70 2485.78 41.74 3027.72 29.03 3083.02 27.74

ARP1y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso de la empresa minera; ARSP1 y ARSP2: reactores sin plantay
agua de reproceso de la empresa minera

AlL XII. Concentraciones de Cd y Zn solubles

Cd soluble

Fecha ARP1 ARP2 ARSP1 ARSP2
07/11/2008 Influente 0.147 0.147 0.147 0.147
Efluente 0.046 0.054 0.097 0.089

10/11/2008 Influente 0.185 0.185 0.185 0.185
Efluente 0.061 0.065 0.096 0.103

12/11/2008 Influente 0.245 0.245 0.245 0.245
Efluente 0.023 0.024 0.056 0.063

14/11/2008 Influente 0.26 0.26 0.26 0.26
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Cd soluble

Efluente 0.025 0.029 0.033 0.036

17/11/2008 Influente 0.214 0.214 0.214 0.214

Fecha ARP1 ARP2 ARSP1 ARSP2
Efluente 0.028 0.023 0.108 0.109

19/11/2008 Influente 0.216 0.216 0.216 0.216
Efluente 0.021 0.02 0.107 0.097

21/11/2008 Influente 0.242 0.242 0.242 0.242
Efluente 0.024 0.017 0.147 0.11

24/11/2008 Influente 0.201 0.201 0.201 0.201
Efluente 0.021 0.017 0.123 0.129

26/11/2008 Influente 0.195 0.195 0.195 0.195
Efluente 0.021 0.018 0.112 0.105

28/11/2008 Influente 0.117 0.117 0.117 0.117
Efluente 0.018 0.015 0.083 0.07

01/12/2008 Influente 0.287 0.287 0.287 0.287
Efluente 0.029 0.033 0.229 0.233

03/12/2008 Influente 0.302 0.302 0.302 0.302
Efluente 0.029 0.028 0.288 0.292

08/12/2008 Influente 0.318 0.318 0.318 0.318
Efluente 0.032 0.053 0.235 0.228

10/12/2008 Influente 0.359 0.359 0.359 0.359
Efluente 0.036 0.032 0.248 0.276

12/12/2008 Influente 0.319 0.319 0.319 0.319
Efluente 0.036 0.039 0.256 0.245

15/12/2008 Influente 0.399 0.399 0.399 0.399
Efluente 0.044 0.043 0.248 0.257

17/12/2008 Influente 0.387 0.387 0.387 0.387
Efluente 0.051 0.046 0.346 0.328

Donde: ARP1 y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso; ARSP1 y ARSP2: reactores

reproceso de la empresa minera

N

sin planta y agua de

Fecha SMP1 SMP2 SMSP1 SMSP2 ARP1 ARP2 ARSP1 ARSP2
07/11/2008 Influente 0.243 0.243 0.243 0.243 11.86 11.86 11.86 11.86
Efluente 0.053 0.05 0.082 0.092 5.27 2.54 9.53 8.98

10/11/2008 Influente 0.243 0.243 0.243 0.243 13.72 13.72 13.72 13.72
Efluente 0.074 0.071 0.102 0.112 9.46 10.98 12.05 12.29

12/11/2008 Influente 0.243 0.243 0.243 0.243 10.3 10.3 10.3 10.3
Efluente 0.008 0.006 0.056 0.078 5.81 6.71 7.1 7.32

14/11/2008 Influente 0.243 0.243 0.243 0.243 11.75 11.75 11.75 11.75
Efluente 0.004 0.004 0.094 0.098 5.04 1.75 7.94 7.24

17/11/2008 Influente 0.243 0.243 0.243 0.243 11.59 11.59 11.59 11.59
Efluente 0.023 0.04 0.086 0.096 2.73 2.67 8.11 8.07

19/11/2008 Influente 0.243 0.243 0.243 0.243 12.91 12.91 12.91 12.91
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Efluente 0.039 0.042 0.108 0.103 3.07 1.08 8.54 9.791
21/11/2008 Influente 0.243 0.243 0.243 0.243 14.96 14.96 14.96 14.96
Fecha SMP1 SMP2 SMSP1 SMSP2 ARP1 ARP2 ARSP1 ARSP2
Efluente 0.114 0.148 0.207 0.216 3.64 2.19 7.49 6.69
24/11/2008 Influente 0.243 0.243 0.243 0.243 17.21 17.21 17.21 17.21
Efluente 0.148 0.147 0.198 0.215 5.41 2.75 15.37 15.69
26/11/2008 Influente 0.243 0.243 0.243 0.243 15.71 15.71 15.71 15.71
Efluente 0.151 0.162 0.17 0.154 5.49 3.7 8.28 6.52
28/11/2008 Influente 1.189 1.189 1.189 1.189 18.32 18.32 18.32 18.32
Efluente 0.329 0.276 0.362 0.45 2.68 1.32 13.92 12.84
01/12/2008 Influente 1.189 1.189 1.189 1.189 11.85 11.85 11.85 11.85
Efluente 0.641 0.727 0.765 0.82 2.567 2.572 2.757 4.6
03/12/2008 Influente 1.189 1.189 1.189 1.189 21.45 21.45 21.45 21.45
Efluente 0.736 0.653 0.754 0.873 2.479 2.135 12.499 13.181
08/12/2008 Influente 1.189 1.189 1.189 1.189 23.999 23.999 23.999 23.999
Efluente 0.985 0.809 1.066 1.056 3.854 3.567 10.231 16.939
10/12/2008 Influente 1.189 1.189 1.189 1.189 35 35 35 35
Efluente 0.139 0.129 0.853 0.876 9.486 7.686 18.386 14.064
12/12/2008 Influente 1.189 1.189 1.189 1.189 27.444 27.444 27.444 27.444
Efluente 0.199 0.211 0.707 0.809 3.795 3.818 12.133 10.288
15/12/2008 Influente 1.189 1.189 1.189 1.189 24.197 24.197 24.197 24.197
Efluente 0.13 0.13 0.243 0.252 8.494 7.046 12.924 19.43
17/12/2008 Influente 1.189 1.189 1.189 1.189 37.193 37.193 37.193 37.193
Efluente 0.199 0.212 0.252 0.243 4,244 3.805 28.141 27.224

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva; SMSP1 y SMSP2: reactores sin planta y solucién
nutritiva; ARP1 y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso; ARSP1 y ARSP2: reactores con planta y agua de
reproceso de la empresa minera

AlL XIII. Concentraciones de Cd y Zn totales

Fecha ARP1 ARP2 ARSP1 ARSP2
07/11/2008 Influente 0.158 0.158 0.158 0.158
Efluente 0.024 0.017 0.144 0.138

10/11/2008 Influente 0.164 0.164 0.164 0.164
Efluente 0.027 0.03 0.079 0.075

12/11/2008 Influente 0.154 0.154 0.154 0.154
Efluente 0.028 0.026 0.098 0.103

14/11/2008 Influente 0.156 0.156 0.156 0.156
Efluente 0.046 0.037 0.104 0.072

17/11/2008 Influente 0.189 0.189 0.189 0.189
Efluente 0.086 0.075 0.106 0.109

19/11/2008 Influente 0.209 0.209 0.209 0.209
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Efluente 0.036 0.033 0.146 0.141

21/11/2008 Influente 0.209 0.209 0.209 0.209
Fecha ARP1 ARP2 ARSP1 ARSP2
Efluente 0.058 0.055 0.109 0.101

24/11/2008 Influente 0.238 0.238 0.238 0.238
Efluente 0.018 0.023 0.091 0.084

26/11/2008 Influente 0.236 0.236 0.236 0.236
Efluente 0.032 0.02 0.126 0.135

28/11/2008 Influente 0.239 0.239 0.239 0.239
Efluente 0.034 0.028 0.156 0.151

01/12/2008 Influente 0.229 0.299 0.299 0.299
Efluente 0.055 0.061 0.114 0.124

03/12/2008 Influente 0.279 0.279 0.279 0.279
Efluente 0.028 0.015 0.241 0.255

08/12/2008 Influente 0.277 0.277 0.277 0.277
Efluente 0.055 0.057 0.132 0.152

10/12/2008 Influente 0.278 0.278 0.278 0.278
Efluente 0.001 0.001 0.215 0.235

12/12/2008 Influente 0.276 0.276 0.276 0.276
Efluente 0.144 0.185 0.198 0.197

15/12/2008 Influente 0.303 0.303 0.303 0.303
Efluente 0.03 0.02 0.217 0.227

17/12/2008 Influente 0.289 0.289 0.289 0.289
Efluente 0.033 0.034 0.203 0.208

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva; SMSP1 y SMSP2: reactores sin planta y solucién
nutritiva; ARP1 y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso; ARSP1 y ARSP2: reactores con planta y agua de
reproceso de la empresa minera.

Fecha SMP1 SMP2 SMSP1 SMSP2 ARP1 ARP2 ARSP1 ARSP2
07/11/2008 Influente 0.3 0.3 0.3 0.3 20 20 20 20

Efluente 0.206 0.183 0.283 0.245 11.014 8.264 12.32 10.324

10/11/2008 Influente 0.3 0.3 0.3 0.3 21.119 21.119 21.119 21.119

Efluente 0.171 0.173 0.221 0.228 6.53 3.764 16.307 13.68

12/11/2008 Influente 0.3 0.3 0.3 0.3 21.804 21.804 21.804 21.804

Efluente 0.128 0.105 0.234 0.245 6.315 3.02 15.03 16.78

14/11/2008 Influente 0.3 0.3 0.3 0.3 18.582 18.582 18.582 18.582

Efluente 0.021 0.028 0.164 0.196 4.934 7.87 10.856 12.394

17/11/2008 Influente 0.189 0.189 0.189 0.189 16.97 16.97 16.97 16.97

Efluente 0.062 0.076 0.169 0.171 5.867 6.79 10.211 9.318

19/11/2008 Influente 0.189 0.189 0.189 0.189 26.774 26.774 26.774 26.774

Efluente 0.117 0.118 0.176 0.183 10.854 9.044 14.024 18.76

21/11/2008 Influente 0.189 0.189 0.189 0.189 22.884 22.884 22.884 22.884

Efluente 0.072 0.078 0.139 0.147 2.021 1.257 17.724 13.076
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24/11/2008 Influente 0.189 0.189 0.189 0.189 22.775 22.775 22.775 22.775
Efluente 0.056 0.054 0.119 0.115 18.276 17.374 20.33 19.08
Fecha SMP1 SMP2 SMSP1 SMSP2 ARP1 ARP2 ARSP1 ARSP2
26/11/2008 Influente 0.4 0.4 0.4 0.4 25 25 25 25
Efluente 0.079 0.098 0.267 0.269 13.094 15.836 19.435 20.029
28/11/2008 Influente 0.4 0.4 0.4 0.4 26.483 26.483 26.483 26.483
Efluente 0.169 0.154 0.283 0.268 7.614 9.224 20.054 19.974
01/12/2008 Influente 0.4 0.4 0.4 0.4 26.563 26.563 26.563 26.563
Efluente 0.162 0.155 0.362 0.355 0.821 1.167 18.306 15.24
03/12/2008 Influente 0.4 0.4 0.4 0.4 30 30 30 30
Efluente 0.097 0.059 0.2 0.219 1.832 0.183 21.915 27.484
08/12/2008 Influente 0.4 0.4 0.4 0.4 30.264 30.264 30.264 30.264
Efluente 0.148 0.175 0.327 0.325 0.194 0.196 19.819 18.145
10/12/2008 Influente 0.4 0.4 0.4 0.4 30.364 30.364 30.364 30.364
Efluente 0.035 0.04 0.187 0.177 4.214 3.456 12.794 16.964
12/12/2008 Influente 0.4 0.4 0.4 0.4 30.894 30.894 30.894 30.894
Efluente 0.022 0.032 0.231 0.242 16.517 13.004 20.074 20.004
15/12/2008 Influente 0.4 0.4 0.4 0.4 33.494 33.494 33.494 33.494
Efluente 0.066 0.063 0.313 0.314 11.084 12.495 23.384 24.164
17/12/2008 Influente 0.4 0.4 0.4 0.4 35 35 35 35
Efluente 0.054 0.066 0.164 0.173 12.364 9.004 21.357 22.374

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva; SMSP1 y SMSP2:

reactores sin planta y solucién

nutritiva; ARP1 y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso; ARSP1 y ARSP2: reactores con planta y agua de
reproceso de la empresa minera

ANALISIS DEL MATERIAL VEGETAL

AlL XIV. Masa fresca, masa seca y porcentaje de humedad de las hidrofitas

Parte aérea:

Muestra Masa Fresca (g) Masa Seca (g) % Humedad
SMP1 5.1 0.56 89.24
SMP2 2.9 0.39 86.52

MP1y ARP1 3.26 0.3 89.56
MP2y ARP2 4.84 0.62 86.99

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucidon nutritiva; MP1 y MP2: reactores con planta y

lixiviados; ARP1y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso de la empresa minera

Zona radicular:

Muestra Masa fresca (g) Masa seca %Humedad
(2)
SMP1 41.03 4.12 89.95
SMP2 5.01 0.56 88.81
MP1y ARP1 78.76 20.67 73.76
MP2y ARP2 157.37 18.26 88.4

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva; MP1 y MP2: reactores con planta y lixiviados; ARP1 y
ARP2: reactores con planta y agua de reproceso de la empresa minera
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AlL XV. Concentracion de metales en la parte aérea y parte radicular de las hidrofitas

Parte aérea:
Muestra Zn (mg/gb.s.) Cd (mg/gb.s.)
SMP1 0.1229 0.012 0 0
SMP2 0.2604 0.026 0 0
ARP1 0.7583 0.076 0.0058 0.00058
ARP2 0.3484 0.035 0.0027 0.00027

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucién nutritiva; MP1 y MP2: reactores con planta y lixiviados; ARP1 y
ARP2: reactores con planta y agua de reproceso de la empresa minera

Zona radicular:

Muestra Zn (mg/gb.s.) Cd (mg/gb.s.)
SMP1 0.0456 0.005 0 0
SMP2 0.2307 0.023 0 0
ARP1 0.0597 0.006 0.00096 9.55E-05
ARP2 0.07 0.007 0.00251 0.00025

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucion nutritiva; ARP1 y ARP2: reactores con planta y agua de reproceso
de la empresa minera

AlL XVI. Pérdidas por evapotranspiracion

Fecha REACTOR SMP2 SMP1 SMSP1 SMSP2 MP2Y MP1Y MSP1Y MSP2 Y
ARP2 ARP1 ARSP1 ARSP2
10/09/08 Influente 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Efluente 2400 2350 2060 2250 2400 2230 2500 2420
Pérdida por 100 150 440 250 100 270 0 80
evap.
12/09/08 Influente 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Efluente 2150 2150 2350 2250 2300 2300 2300 2300
Pérdida por 350 350 150 250 200 200 200 200
evap.
15/09/08 Influente 2500 2500 2500 2500 2000 2000 2000 2000
Efluente 2300 2000 2400 2100 1750 1700 1650 1550
Pérdida por 200 500 100 400 250 300 350 450
evap.
19/09/08 Influente 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Efluente 2275 2175 2325 2375 2275 2175 2425 2175
Pérdida por 225 325 175 125 225 325 75 325
evap.
24/09/08 Influente 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Efluente 2150 2150 2350 2300 2150 2150 2250 2250
Pérdida por 350 350 150 200 350 350 250 250
evap.
PROMEDIO PERDIDAS POR 245 335 203 245 225 289 175 261
EVAPOTRANSPIRACION
(mL)
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PROMEDIO GENERAL 247.25 mL

AllL XVII. Variacion entre mediciones de pOR con potenciémetro comercial y tarjeta de
adquisicion de datos

No. Electrodo Medicién con potenciometro Medicion con tarjeta de Desv. Est.
comercial adquicision de datos
(mV) (mV)
1 220.1 216 2.89
2 210.6 209 1.13
3 227.6 226 1.13
4 219.3 212 5.16
5 219.9 213 4.88
6 220.1 219 0.78
7 221.5 220 1.06
8 222.8 215 5.52
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Para el analisis de los resultados obtenidos se empled un paquete Statgraphics Plus 5.1. El analisis
seleccionado fue de tipo multifactorial considerando tres factores cualitativos: la presencia de
planta (con dos niveles, con y sin planta), metal (también considerando dos niveles de este factor,
con metal y sin metal) y por ultimo el tiempo de avance de la experimentacién. Las variables de
respuesta consideradas fueron: pH, CE, pOR, % de remocion de sulfatos, % de remocién de cadmio
(soluble y total) y % de remocion de Zn (soluble y total). El andlisis se realizé para un intervalo de
confianza del 95%.

A continuacion se muestran las tablas del analisis de variancia (ANDEVA) y los graficos de medias
para cada una de las variables de respuesta consideradas.

Para la etapa de adaptacion de los sistemas en donde se dosificé una mezcla de lixiviados (30%) y
solucion nutritiva (70%), Unicamente se muestran las tablas y graficos del andlisis realizado a la
variable % remocion de Cd (soluble y total) y % remocién de Zn (soluble y total), por ser las
variables de mayor interés.

% de Remocion de Cd pse:

MAIN EFFECTS

A:Presencia de pla 427.998 1 427.998
B:Metal 61479.6 1 61479.6
C:Tiempo 31203.0 9 3467 .0

INTERACTIONS

AB 427.998 1 27.998
AC 261.113 2 0125
BC 31203.0 9 3467.0
RESIDUAL 769.288 49 15.6998
TOTAL (CORRECTED) 125772.0 79

The ANOVA table decomposes the variability of Remocién
contributions due to various factors. Since Type III sums
(the default) have been chosen, the contribution of each f.
measured having removed the effects of all other factors.
P-values test the statistical significance of each of the
Since 5 P-values are less than 0.05, these factors have a
statistically significant effect on Remocidén de Cd at the
confidence level.
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Analysis of Variance for Remocidén de Cd total - Type III S
Source Sum of Squares Df Mean Square
MAIN EFFECTS

A:Presencia de pla 480.445 1 480.445
B:Metal 68388.3 1 683838

C:Tiempo 22611.2 9 2512.36
INTERACTIONS

AB 480.445 1 480.445
AC 751.37 9 83.486
BC 22611.2 9 2512.36
RESIDUAL 2867 .54 49 58.5212
TOTAL (CORRECTED) 118191 0 79

The NOVA table decomposes the var ility of Remocidén
into contributions due to various factors Since Type III
square (the default) have been chose , t he contribution
factor is measured having removed the effects of all othe
The P-values test the statistical significance of each of
Since 5 P-values are less than 0 5, these fac ors have a
statistically significant effect on Remocidédn de Cd total a
confidence level.
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Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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% de Remocion de Zn;otq:
Analysis of Variance for Remocidén de Zn total - Type III S-
Source Sum of Squares D f Mean Square
MAIN EFF CTS
A:Presencia de pla 161.681 1 161.681
B:Metal 1768.23 1 1768
C:Tiempo 29017.1 9 3224.12
INTERACTIONS
AB 1611.64 1 1611 6 4
AC 2243 .01 9 249.223
BC 33524.5 9 3724 5
RESIDUAL 2811 71 49 57 3819
TOTAL (CORRECTED) 71137 9 79

The NOVA table decomposes the variability of Remocidn
into contributions due to various factors Since Type ITI
squares (the default) have been chosen, the contribution
factor is measured having removed the effects of all othe
The P-values test the statistical significance of each of
Since 5 P-values are less than 0 05, these facto s hav
statisticall significant effect on Remocidédn de Zn total a
confidence level.
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A continuacidn se muestran las tablas y graficos del analisis estadistico realizado a los resultados

obtenidos durante el tratamiento del agua de reproceso de la empresa minera cooperante.
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Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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CE (Conductividad eléctrica):
Analysis of Variance for CE - Type III Sums of Squares
Source Sum of Sqguares D f Mean Sqguare
MAIN EFFECTS
A:Presencia de pla 4 7 .65 1 4670 65
B:Metal 4.37029E8 1 4.37029E8
C:Tiempo 4.30591E7 16 2.69119E6
INTERACTIONS
AB 4103.01 1 4103.01
AC 84678.7 16 5292 .42
BC 4.48567E7 16 2.80355E6
RESIDUAL 332356.0 8 4 3956 .62
TOTAL (CORRECTED) 5 25371E8 135

The ANOVA table ecomposes the ariability of CE into c¢
due to various factors. Since Type III sums ©O squares (tl
have been chosen, the contribution of each factor 1s measu:
removed the effects of all other factor The P-values te:
statistical significance of each of the factor Since 3
less than 0.05, these factors have a statistically signifi:
on CE at the 95.0% confidence level.
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% de Remocion de DQO;,,,p.:

Analysis of Variance for Remocidén de DQO - Type III Sums o
Source Sum of Squares D f Mean Sqguare
MAIN EFFECTS

A:Prese ia de pla 26042 .7 1 26042 .7
B:Metal 15356.3 1 15356.3
C:Tiempo 5039.32 16 314.958
INTERACTIONS

AB 3678 .58 1 3678.58
AC 3822 .2 16 238.892
BC 8112.25 16 507.01
RESIDUAL 3290.98 8 4 39.1784
TOTAL (CORRECTED) 65342 5 135

The ANOVA table decomposes the variability of Remocidn «
contributions due to various factors Since Type III sums
(the de f ult) have been chosen, the contribution o f each i
measured having removed the effects of all other factors.
P-values test the statistical significance of each of th
Since 6 P-values are less than 0 05, these factors have a
statistically significant effect on Remocidén de DQO at the
confidence level.
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ANALISIS ESTADISTICOS

Analysis of Variance for Remocidén de sulfatos - Type III S
Source Sum of Squares D f Mean Square
MAIN EFFECTS

A:Presencia de pla 1211.13 1 1211 13
B:Metal 16779.9 1 16779

C:Tiempo 4660.37 16 291 73
INTERACTIONS

AB 198.127 1 198.12
AC 2210.13 16 138.133
BC 3450 . 1 16 215.682
RESIDUAL 2267 .69 8 4 26.9963
TOTAL (CORRECTED) 30778 2 135

The NOVA table decomposes the var ility of Remocidbén
into contributions due to various factors Since Type II
squares (the default) have been chose , the contribution
factor is measured having removed the effects of all othe
The P-values test the statistical significance of each of
Since 6 P-values are less than 0 5, these factor have a
statistically significant effect on Remocidédn de sulfatos a
confidence level.
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ANALISIS ESTADISTICOS

Analysis of Variance for Remocidén Cd soluble - Type III Suil
Source Sum of Squares D f Mean Square
MAIN EFFECTS

A:Presencia de pla 19325.3 1 19325.3
B:Metal 133437.0 1 133437
C:Tiempo 3988.5 16 249 .281
INTERACTIONS

AB 19325.3 1 19325.3
AC 3969.6 16 248
BC 3988.5 16 249.281
RESIDUAL 4307.25 8 4 51.27¢67
TOTAL (CORRECTED) 188342 0 135

The NOVA table decomposes the variability of Remocidn ¢
into contributions due to various factors Since Type ITI
squares (the default) have been chose , the contribution
factor is measured having removed the effects of all othe
The P-values test the statistical significance of each of
Since 6 P-values are less than 0 5, these factors have a
statistically significant effect on Remocidédn Cd soluble at
confidence level.
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ANALISIS ESTADISTICOS

Analysis of Variance for Remocidédn Cd total - Type III Sums
Source Sum of Sqguares D f Mean Sqguare
MAIN EFFECTS

A:Presenci de pla 16262.5 1 16262.5
B:Metal 118838 1 118838.0
C:Tiempo 2905 .34 16 181.584
INTERACTIONS

AB 16262 .5 1 16262.5
AC 4221.96 16 263.872
BC 2905.34 16 181.584
RESIDUAL 4749 .92 8 4 56 .5467
TOTAL (CORRECTED) 166145 0 135

The NOVA table decomposes the variability of Remocidn
into contributions due to various factors Since Type TITI
square (the default) have been chose , the contr bution
factor i1is measured having removed the effects of all other
The P-values test the statistical significance of each o
Since P-values are les than 0 05, these factor havwv a
statis cally significant effect on Remocidn Cd total at t
confidence level.
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ANALISIS ESTADISTICOS Pog}l;I

Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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Analysis of Variance for Remocidén de Zn soluble - Type III
Source Sum of Sqguares D f Mean Sqguare
MAIN EFFECTS
A:Presencia de pla 28949 .5 1 28949 .5
B:Metal 208.49¢6 1 208 96
C:Tiempo 14329.5 1 95.593
INTERACTIONS
AB 2012.73 1 2012.73
AC 3912 .81 16 244.55
BC 30177.1 16 1886.07
RESIDUAL 8776.25 8 4 104.479
TOTAL (CORRECTED) 88366 4 135

The ANOV t le decomposes the wvariability o Remocidn «
soluble into contributions due to various actors. Since '
sums o f sqgquares (the default) have been chosen, t he contril
each factor is measured having removed the effects of all .
factors The P-values test the statistical significance o
the factors. Since 5 P-values are less than 0.05, these f.
a statistically significant effect on Remocidédn de Zn solub
95.0% confidence leve
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ANALISIS ESTADISTICOS

Means and 95.0 Percent LSD Intervals
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ANALISIS ESTADISTICOS

Analysis of Variance for Remocidén Zn total - Type III Sums
Source Sum of Sqguares D f Mean Sguare
MAIN EFFECTS

A:Presencia de pla 48698.2 1 48698.2
B:Metal 348.772 1 348.772
C:Tiempo 12349. 16 771.853
INTERACTIONS

A B 48 678 1 48.9678
AC 3582.87 16 223.92
BC 15310.3 16 95 894
RESIDUAL 6471.83 8 4 77.0456
TOTAL (CORRECTED) 86810 6 135

The NOVA table decomposes the variability of Remocidn
into contributions due to various factors. Since Type II
squares (the default) have been chose , the contr bution o
factor i1is measured having removed the effects of all othe
The P-values test the statistical significanc of each of
Since 5 P-values are less than 0.05, hese factor have a
statisticall significant effect on Remocidn n total t ot
confidence level.
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Se realizd un balance de materia global para cada uno de los metales Cdsoupie; ZNsolubles CAtotal Y
Zny1a- El balance se consideré como:

Entradas=Salidas+Acumulacién
C*V;=C.V+ Acumulacién

Donde: C;= Concentracion del influente para cada uno de los reactores
V= Volumen inicial de agua en el reactor
C.= Concentracion del efluente
V.= Volumen final de agua en el reactor

De aqui, las variables conocidas son: las concentraciones de metales en el influente (C), el
volumen del influente que fue de 2.5L durante todas las fases de experimentacidn, las
concentraciones en los efluentes para todos los metales y el volumen del efluente (se considera en
promedio de 2.25L, este se calculd considerando el promedio de las pérdidas por
evapotranspiracion de 247.25 mL). Por lo tanto la variable de interés serd la cantidad de metales
acumulada en los reactores.

Los calculos realizados se encuentran tabulados a continuacion.

AIV.I Balance de Cdsomble

BALANCE GLOBAL DE Cdsoluble

Fecha SMP1 Conc*V SMP2 Conc*V SMSP1 Conc*V SMSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
10/09/2008 al Influente 0.001 0.0025 0.001 0.0025 0.001 0.0025 0.001 0.0025
14/10/2008 Efluente 0.001 0.00225 0.001 0.00225 0.001 0.00225 0.001 0.00225
07/11/2008 al Influente 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075
17/12/2008 Efluente 0.003 0.00675 0.003 0.00675 0.003 0.00675 0.003 0.00675
TOTAL (mg) Influente 0.1525 0.1525 0.1525 0.1525
Efluente 0.13725 0.13725 0.13725 0.13725

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucidn nutritiva; SMSP1 Y SMSP2: reactores sin planta y solucidn nutritiva

BALANCE GLOBAL DE Cdsoluble

Fecha MP1 Conc*V MP2 Conc*V MSP1 Conc*V MSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
10/09/2008 Influente 0.179 0.4475 0.179 0.4475 0.179 0.4475 0.179 0.4475

Efluente 0.001 0.00225 0.001 0.00225 0.001 0.00225 0.001 0.00225

12/09/2008 Influente 0.179 0.4475 0.179 0.4475 0.179 0.4475 0.179 0.4475
Efluente 0.001 0.00225 0.001 0.00225 0.0004 0.0009 0.001 0.00225

15/09/2008 Influente 0.179 0.4475 0.179 0.4475 0.179 0.4475 0.179 0.4475
Efluente 0.001 0.00225 0.001 0.00225 0.026 0.0585 0.001 0.00225

19/09/2008 Influente 0.264 0.66 0.264 0.66 0.264 0.66 0.264 0.66
Efluente 0.002 0.0045 0.007 0.01575 0.048 0.108 0.029 0.06525
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BALANCE GLOBAL DE Cdsoluble
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Fecha MP1 Conc*V MP2 Conc*V MSP1 Conc*V MSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
23/09/2008 Influente 0.489 1.2225 0.489 1.2225 0.489 1.2225 0.489 1.2225
Efluente 0.092 0.207 0.077 0.17325 0.17 0.3825 0.201 0.45225
27/09/2008 Influente 0.425 1.0625 0.425 1.0625 0.425 1.0625 0.425 1.0625
Efluente 0.145 0.32625 0.203 0.45675 0.211 0.47475 0.204 0.459
01/10/2008 Influente 0.193 0.4825 0.193 0.4825 0.193 0.4825 0.193 0.4825
Efluente 0.166 0.3735 0.187 0.42075 0.268 0.603 0.24 0.54
06/10/2008 Influente 0.268 0.67 0.268 0.67 0.268 0.67 0.268 0.67
Efluente 0.181 0.40725 0.189 0.42525 0.246 0.5535 0.241 0.54225
10/10/2008 Influente 0.265 0.6625 0.265 0.6625 0.265 0.6625 0.265 0.6625
Efluente 0.238 0.5355 0.188 0.423 0.242 0.5445 0.241 0.54225
14/10/2008 Influente 0.221 0.5525 0.221 0.5525 0.221 0.5525 0.221 0.5525
Efluente 0.207 0.46575 0.236 0.531 0.246 0.5535 0.242 0.5445
07/11/2008 Influente 0.147 0.3675 0.147 0.3675 0.147 0.3675 0.147 0.3675
Efluente 0.046 0.1035 0.054 0.1215 0.097 0.21825 0.089 0.20025
10/11/2008 Influente 0.185 0.4625 0.185 0.4625 0.185 0.4625 0.185 0.4625
Efluente 0.061 0.13725 0.065 0.14625 0.096 0.216 0.103 0.23175
12/11/2008 Influente 0.245 0.6125 0.245 0.6125 0.245 0.6125 0.245 0.6125
Efluente 0.023 0.05175 0.024 0.054 0.056 0.126 0.063 0.14175
14/11/2008 Influente 0.26 0.65 0.26 0.65 0.26 0.65 0.26 0.65
Efluente 0.025 0.05625 0.029 0.06525 0.033 0.07425 0.036 0.081
17/11/2008 Influente 0.214 0.535 0.214 0.535 0.214 0.535 0.214 0.535
Efluente 0.028 0.063 0.023 0.05175 0.108 0.243 0.109 0.24525
19/11/2008 Influente 0.216 0.54 0.216 0.54 0.216 0.54 0.216 0.54
Efluente 0.021 0.04725 0.02 0.045 0.107 0.24075 0.097 0.21825
21/11/2008 Influente 0.242 0.605 0.242 0.605 0.242 0.605 0.242 0.605
Efluente 0.024 0.054 0.017 0.03825 0.147 0.33075 0.11 0.2475
24/11/2008 Influente 0.201 0.5025 0.201 0.5025 0.201 0.5025 0.201 0.5025
Efluente 0.021 0.04725 0.017 0.03825 0.123 0.27675 0.129 0.29025
26/11/2008 Influente 0.195 0.4875 0.195 0.4875 0.195 0.4875 0.195 0.4875
Efluente 0.021 0.04725 0.018 0.0405 0.112 0.252 0.105 0.23625
28/11/2008 Influente 0.117 0.2925 0.117 0.2925 0.117 0.2925 0.117 0.2925
Efluente 0.018 0.0405 0.015 0.03375 0.083 0.18675 0.07 0.1575
01/12/2008 Influente 0.287 0.7175 0.287 0.7175 0.287 0.7175 0.287 0.7175
Efluente 0.029 0.06525 0.033 0.07425 0.229 0.51525 0.233 0.52425
03/12/2008 Influente 0.302 0.755 0.302 0.755 0.302 0.755 0.302 0.755
Efluente 0.029 0.06525 0.028 0.063 0.288 0.648 0.292 0.657
08/12/2008 Influente 0.318 0.795 0.318 0.795 0.318 0.795 0.318 0.795
Efluente 0.032 0.072 0.053 0.11925 0.235 0.52875 0.228 0.513
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BALANCE GLOBAL DE Cdsoluble ‘

Fecha MP1 Conc*V MP2 Conc*V MSP1 Conc*V MSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
10/12/2008 Influente 0.359 0.8975 0.359 0.8975 0.359 0.8975 0.359 0.8975
Efluente 0.036 0.081 0.032 0.072 0.248 0.558 0.276 0.621
12/12/2008 Influente 0.3199 0.79975 0.3199 0.79975 0.3199 0.79975 0.3199 0.79975
Efluente 0.036 0.081 0.039 0.08775 0.256 0.576 0.245 0.55125
15/12/2008 Influente 0.399 0.9975 0.399 0.9975 0.399 0.9975 0.399 0.9975
Efluente 0.044 0.099 0.043 0.09675 0.248 0.558 0.257 0.57825
17/12/2008 Influente 0.387 0.9675 0.387 0.9675 0.387 0.9675 0.387 0.9675
Efluente 0.051 0.11475 0.046 0.1035 0.346 0.7785 0.328 0.738
TOTAL (mg) Influente 17.63975 17.63975 17.63975 17.63975
Efluente 3.55275 3.7035 9.6084 9.38475

Donde: MP1y MP2: reactores con metal y con planta; MSP1 y MSP2: reactores con metal y sin planta Nota: los reactores
MP1 y MP2 también fueron utilizados con el nombre de ARP1 y ARP2; los reactores MSP1 y MSP2 tambien fueron
nombrados ARSP1 y ARSP2

Reactor Entrada (mg) Salida (mg) Acumulacién

(mg)

SMP1 0.1525 0.13725 0.01525

SMP2 0.1525 0.13725 0.01525

SMSP1 0.1525 0.13725 0.01525

SMSP2 0.1525 0.13725 0.01525
MP1y ARP1 17.63975 3.55275 14.087

MP2y ARP2 17.63975 3.7035 13.93625

MSP1y ARSP1 17.63975 9.6084 8.03135
MSP2 y ARSP2 17.63975 9.38475 8.255

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con solucidn nutritiva con planta; SMSP1 y SMSP2: reactores con solucidn nutritiva sin
planta; MP1, MP2, ARP1 y ARP2: reactores con lixiviados y agua de reproceso con planta; MSP1, MSP2, ARSP1 y ARPSP2:
reactores con lixiviados y agua de reproceso sin planta

AIV.II Balance de Cdiotal

BALANCE GLOBAL DE Cdiotal

Fecha SMP1 Conc*V SMP2 Conc*V SMSP1 Conc*V SMSP2 Conc*V

(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
10/09/2008 al Influente 0.001 0.0025 0.001 0.0025 0.001 0.0025 0.001 0.0025
14/10/2008 Efluente 0.001 0.00225 0.001 0.00225 0.001 0.00225 0.001 0.00225
07/11/2008 al Influente 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075
17/12/2008 Efluente 0.003 0.00675 0.003 0.00675 0.003 0.00675 0.003 0.00675
Total (mg) Influente 0.1525 0.1525 0.1525 0.1525
Efluente 0.13725 0.13725 0.13725 0.13725

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucidn nutritiva; SMSP1 Y SMSP2: reactores sin planta y solucién nutritiva
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BALANCE GLOBAL DE Cdota ‘

Fecha MP1 Conc*V MP2 Conc*V MSP1 Conc*V MSP2 Conc*V

(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)

10/09/2008 Influente 0.148 0.37 0.148 0.37 0.148 0.37 0.148 0.37
Efluente 0.001  0.00225 0001 000225  0.001 0.00225 0.001  0.00225

12/09/2008 Influente 0.148 0.37 0.148 0.37 0.148 0.37 0.148 0.37
Efluente 0.001  0.00225 0001 000225  0.001 0.00225 0.001  0.00225

15/09/2008 Influente 0.148 0.37 0.148 0.37 0.148 0.37 0.148 0.37
Efluente 0.001  0.00225  0.001  0.00225  0.002 0.0045 0.002 0.0045
19/09/2008 Influente 0.217 0.5425 0.217 0.5425 0.217 0.5425 0.217 0.5425
Efluente 0.034 0.0765 0.015  0.03375  0.081 0.18225 0.001  0.00225

23/09/2008 Influente 0.184 0.46 0.184 0.46 0.184 0.46 0.184 0.46
Efluente 0.104 0.234 0.097 021825  0.184 0.414 0139 031275

27/09/2008 Influente 0.46 1.15 0.46 1.15 0.46 1.15 0.46 1.15

Efluente 0.132 0.297 0.175  0.39375  0.037 0.08325 0.2 0.45

01/10/2008 Influente 0.244 0.61 0.244 0.61 0.244 0.61 0.244 0.61

Efluente 0.164 0.369 0.177  0.39825  0.257 0.57825 0.204 0.459

06/10/2008 Influente 0.274 0.685 0.274 0.685 0.274 0.685 0.274 0.685
Efluente 0.163 036675  0.182 0.4095 0.247 0.55575 0.183 041175

10/10/2008 Influente 0.254 0.635 0.254 0.635 0.254 0.635 0.254 0.635
Efluente 0.186 0.4185 0.186 0.4185 0.24 0.54 0229  0.51525

14/10/2008 Influente 0.322 0.805 0.322 0.805 0.322 0.805 0.322 0.805
Efluente 0.197  0.44325  0.182 0.4095 0.218 0.4905 0.191  0.42975

07/11/2008 Influente 0.158 0.395 0.158 0.395 0.158 0.395 0.158 0.395
Efluente 0.024 0.054 0.017  0.03825  0.144 0.324 0.138 0.3105

10/11/2008 Influente 0.164 0.41 0.164 0.41 0.164 0.41 0.164 0.41
Efluente 0.027  0.06075 0.03 0.0675 0.079 0.17775 0.075  0.16875

12/11/2008 Influente 0.154 0.385 0.154 0.385 0.154 0.385 0.154 0.385
Efluente 0.028 0.063 0.026 0.0585 0.098 0.2205 0.103  0.23175

14/11/2008 Influente 0.156 0.39 0.156 0.39 0.156 0.39 0.156 0.39

Efluente 0.046 0.1035 0.037  0.08325  0.104 0.234 0.072 0.162
17/11/2008 Influente 0.189 0.4725 0.189 0.4725 0.189 0.4725 0.189 0.4725
Efluente 0.086 0.1935 0.075 016875  0.106 0.2385 0.109  0.24525
19/11/2008 Influente 0.209 0.5225 0.209 0.5225 0.209 0.5225 0.209 0.5225
Efluente 0.036 0.081 0.033  0.07425  0.146 0.3285 0.141 031725
21/11/2008 Influente 0.209 0.5225 0.209 0.5225 0.209 0.5225 0.209 0.5225
Efluente 0.058 0.1305 0.055 012375  0.109 0.24525 0.101  0.22725

24/11/2008 Influente 0.238 0.595 0.238 0.595 0.238 0.595 0.238 0.595

Efluente 0.018 0.0405 0.023 005175  0.091 0.20475 0.084 0.189

26/11/2008 Influente 0.236 0.59 0.236 0.59 0.236 0.59 0.236 0.59
Efluente 0.032 0.072 0.02 0.045 0.126 0.2835 0.135  0.30375
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BALANCE GLOBAL DE Cdcotai ‘
Fecha MP1 Conc*V MP2 Conc*V MSP1 Conc*V MSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
28/11/2008 Influente 0.239 0.5975 0.239 0.5975 0.239 0.5975 0.239 0.5975
Efluente 0.034 0.0765 0.028 0.063 0.156 0.351 0.151 0.33975
01/12/2008 Influente 0.299 0.7475 0.299 0.7475 0.299 0.7475 0.299 0.7475
Efluente 0.055 0.12375 0.061 0.13725 0.114 0.2565 0.124 0.279
03/12/2008 Influente 0.279 0.6975 0.279 0.6975 0.279 0.6975 0.279 0.6975
Efluente 0.028 0.063 0.015 0.03375 0.241 0.54225 0.255 0.57375
08/12/2008 Influente 0.277 0.6925 0.277 0.6925 0.277 0.6925 0.277 0.6925
Efluente 0.055 0.12375 0.057 0.12825 0.132 0.297 0.152 0.342
10/12/2008 Influente 0.278 0.695 0.278 0.695 0.278 0.695 0.278 0.695
Efluente 0.001 0.00225 0.001 0.00225 0.215 0.48375 0.235 0.52875
12/12/2008 Influente 0.276 0.69 0.276 0.69 0.276 0.69 0.276 0.69
Efluente 0.144 0.324 0.185 0.41625 0.198 0.4455 0.197 0.44325
15/12/2008 Influente 0.303 0.7575 0.303 0.7575 0.303 0.7575 0.303 0.7575
Efluente 0.03 0.0675 0.02 0.045 0.217 0.48825 0.227 0.51075
17/12/2008 Influente 0.289 0.7225 0.289 0.7225 0.289 0.7225 0.289 0.7225
Efluente 0.033 0.07425 0.034 0.0765 0.203 0.45675 0.208 0.468
Total (mg) Influente 15.88 15.88 15.88 15.88
Efluente 3.8655 3.9015 8.43075 8.2305

Donde: MP1 y MP2: reactores con metal y con planta; MSP1 y MSP2: reactores con metal y sin planta. Nota: los
reactores MP1 y MP2 también fueron utilizados con el nombre de ARP1 y ARP2; los reactores MSP1 y MSP2 tambien
fueron nombrados ARSP1 y ARSP2

Reactor Entrada (mg) Salida (mg) Acumulacién (mg)
SMP1 0.1525 0.13725 0.01525
SMP2 0.1525 0.13725 0.01525
SMSP1 0.1525 0.13725 0.01525

SMSP2 0.1525 0.13725 0.01525
MP1y ARP1 15.88 3.8655 12.0145
MP2y ARP2 15.88 3.9015 11.9785

MSP1y ARSP1 15.88 8.43075 7.44925
MSP2 y ARSP2 15.88 8.2305 7.6495

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con solucidn nutritiva con planta; SMSP1 y SMSP2: reactores con solucién nutritiva sin
planta; MP1, MP2, ARP1 y ARP2: reactores con lixiviados y agua de reproceso con planta; MSP1, MSP2, ARSP1 y ARPSP2:
reactores con lixiviados y agua de reproceso sin planta
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BALANCE GLOBAL DE Znsoluble

Fecha SMP1 Conc*V SMP2 Conc*V SMSP1 Conc*V SMSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)

10/09/2008 Influente 0.013 0.0325 0.013 0.0325 0.013 0.0325 0.013 0.0325
Efluente 0.104 0.234 0.091 0.20475 0.064 0.144 0.044 0.099

12/09/2008 Influente 0.013 0.0325 0.013 0.0325 0.013 0.0325 0.013 0.0325

Efluente 0.242 0.5445 0.111 0.24975 0.067 0.15075 0.062 0.1395

15/09/2008 Influente 0.013 0.0325 0.013 0.0325 0.013 0.0325 0.013 0.0325

Efluente 0.15 0.3375 0.077 0.17325 0.181 0.40725 0.195 0.43875

19/09/2008 Influente 0.063 0.1575 0.063 0.1575 0.063 0.1575 0.063 0.1575

Efluente 0.133 0.29925 0.15 0.3375 0.113 0.25425 0.145 0.32625

23/09/2008 Influente 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075

Efluente 0.138 0.3105 0.07 0.1575 0.086 0.1935 0.095 0.21375

27/09/2008 Influente 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075

Efluente 0.099 0.22275 0.013 0.02925 0.066 0.1485 0.046 0.1035

01/10/2008 Influente 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075

Efluente 0.071 0.15975 0.066 0.1485 0.029 0.06525 0.038 0.0855

06/10/2008 Influente 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075
Efluente 0.08 0.18 0.106 0.2385 0.061 0.13725 0.052 0.117

10/10/2008 Influente 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075
Efluente 0.1 0.225 0.072 0.162 0.032 0.072 0.036 0.081

14/10/2008 Influente 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075 0.003 0.0075

Efluente 0.078 0.1755 0.026 0.0585 0.061 0.13725 0.035 0.07875

07/11/2008 Influente 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075
Efluente 0.053 0.11925 0.05 0.1125 0.082 0.1845 0.092 0.207

10/11/2008 Influente 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075
Efluente 0.074 0.1665 0.071 0.15975 0.102 0.2295 0.112 0.252

12/11/2008 Influente 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075

Efluente 0.008 0.018 0.006 0.0135 0.056 0.126 0.078 0.1755

14/11/2008 Influente 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075

Efluente 0.004 0.009 0.004 0.009 0.094 0.2115 0.098 0.2205

17/11/2008 Influente 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075
Efluente 0.023 0.05175 0.04 0.09 0.086 0.1935 0.096 0.216

19/11/2008 Influente 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075

Efluente 0.039 0.08775 0.042 0.0945 0.108 0.243 0.103 0.23175

21/11/2008 Influente 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075
Efluente 0.114 0.2565 0.148 0.333 0.207 0.46575 0.216 0.486

24/11/2008 Influente 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075
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Fecha SMP1 Conc*V SMP2 Conc*V SMSP1 Conc*V SMSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
Efluente 0.148 0.333 0.147 0.33075 0.198 0.4455 0.215 0.48375
26/11/2008 Influente 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075 0.243 0.6075
Efluente 0.151 0.33975 0.162 0.3645 0.17 0.3825 0.154 0.3465
28/11/2008 Influente 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725
Efluente 0.329 0.74025 0.276 0.621 0.362 0.8145 0.45 1.0125
01/12/2008 Influente 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725
Efluente 0.641 1.44225 0.727 1.63575 0.765 1.72125 0.82 1.845
03/12/2008 Influente 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725
Efluente 0.736 1.656 0.653 1.46925 0.754 1.6965 0.873 1.96425
08/12/2008 Influente 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725
Efluente 0.985 2.21625 0.809 1.82025 1.066 2.3985 1.056 2.376
10/12/2008 Influente 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725
Efluente 0.139 0.31275 0.129 0.29025 0.853 1.91925 0.876 1971
12/12/2008 Influente 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725
Efluente 0.199 0.44775 0.211 0.47475 0.707 1.59075 0.809 1.82025
15/12/2008 Influente 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725
Efluente 0.13 0.2925 0.13 0.2925 0.243 0.54675 0.252 0.567
17/12/2008 Influente 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725 1.189 2.9725
Efluente 0.199 0.44775 0.212 0.477 0.252 0.567 0.243 0.54675
TOTAL (mg) Influente 29.5475 29.5475 29.5475 29.5475
Efluente 11.62575 10.34775 15.44625 16.40475

Donde: SMP1y SMP2: reactores con planta y solucidn nutritiva; SMSP1 Y SMSP2: reactores sin planta y solucidn nutritiva

BALANCE GLOBAL DE Znsoluble ‘

Fecha MP1 Conc*V MP2 Conc*V MSP1 Conc*V MSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
10/09/2008 Influente  30.881  77.2025  30.881 77.2025 30.881 77.2025 30.881 77.2025
Efluente 4767  10.72575  3.347 7.53075 16.782 37.7595 18.909  42.54525
12/09/2008 Influente  30.881  77.2025  30.881 77.2025 30.881 77.2025 30.881 77.2025
Efluente  11.261 2533725  6.782 15.2595 18.284 41.139 17.81 40.0725
15/09/2008 Influente  30.881  77.2025  30.881 77.2025 30.881 77.2025 30.881 77.2025
Efluente 15581  35.05725  12.577 2829825  19.727  44.38575 13.02 29.295
19/09/2008 Influente  40.257  100.6425  40.257  100.6425  40.257  100.6425  40.257  100.6425
Efluente 19.44 43.74 23.944 53.874 23.724 53.379 26.487  59.59575
23/09/2008 Influente  48.868 122.17  48.868 122.17 48.868 122.17 48.868 122.17
Efluente  31.328 70.488 27.29 61.4025 33537 7545825  43.861  98.68725
27/09/2008 Influente  44.153  110.3825  44.153  110.3825  44.153  110.3825  44.153  110.3825
Efluente 35.41 79.6725 34.27 77.1075 36.11 81.2475 35.71 80.3475
01/10/2008 Influente 47.3 118.25 47.3 118.25 473 118.25 47.3 118.25
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Fecha MP1 Conc*V MP2 Conc*V MSP1 Conc*V MSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
Efluente 28.1 63.225 29.81 67.0725 27.37 61.5825 23.76 53.46
06/10/2008 Influente 46.01 115.025 46.01 115.025 46.01 115.025 46.01 115.025
Efluente 21.04 47.34 20.5 46.125 22.85 51.4125 16.01 36.0225
10/10/2008 Influente 55.2 138 55.2 138 55.2 138 55.2 138
Efluente 28.21 63.4725 19.64 44.19 25.6 57.6 23.45 52.7625
14/10/2008 Influente 33.1 82.75 33.1 82.75 33.1 82.75 33.1 82.75
Efluente 20.91 47.0475 26.6 59.85 18.6 41.85 21.67 48.7575
07/11/2008 Influente 11.86 29.65 11.86 29.65 11.86 29.65 11.86 29.65
Efluente 5.27 11.8575 2.54 5.715 9.53 21.4425 8.98 20.205
10/11/2008 Influente 13.72 34.3 13.72 343 13.72 343 13.72 343
Efluente 9.46 21.285 10.98 24.705 12.05 27.1125 12.29 27.6525
12/11/2008 Influente 10.3 25.75 10.3 25.75 10.3 25.75 10.3 25.75
Efluente 5.81 13.0725 6.71 15.0975 7.1 15.975 7.32 16.47
14/11/2008 Influente 11.75 29.375 11.75 29.375 11.75 29.375 11.75 29.375
Efluente 5.04 11.34 1.75 3.9375 7.94 17.865 7.24 16.29
17/11/2008 Influente 11.59 28.975 11.59 28.975 11.59 28.975 11.59 28.975
Efluente 2.73 6.1425 2.67 6.0075 8.11 18.2475 8.07 18.1575
19/11/2008 Influente 12.91 32.275 12.91 32.275 12.91 32.275 12.91 32.275
Efluente 3.07 6.9075 1.08 243 8.54 19.215 9.791 22.02975
21/11/2008 Influente 14.96 37.4 14.96 37.4 14.96 374 14.96 374
Efluente 3.64 8.19 2.19 4.9275 7.49 16.8525 6.69 15.0525
24/11/2008 Influente 17.21 43.025 17.21 43.025 17.21 43.025 17.21 43.025
Efluente 5.41 12.1725 2.75 6.1875 15.37 34,5825 15.69 35.3025
26/11/2008 Influente 15.71 39.275 15.71 39.275 15.71 39.275 15.71 39.275
Efluente 5.49 12.3525 3.7 8.325 8.28 18.63 6.52 14.67
28/11/2008 Influente 18.32 45.8 18.32 45.8 18.32 45.8 18.32 45.8
Efluente 2.68 6.03 1.32 2.97 13.92 31.32 12.84 28.89
01/12/2008 Influente 11.85 29.625 11.85 29.625 11.85 29.625 11.85 29.625
Efluente 2.567 5.77575 2.572 5.787 2.757 6.20325 4.6 10.35
03/12/2008 Influente 21.45 53.625 21.45 53.625 21.45 53.625 21.45 53.625
Efluente 2.479 5.57775 2.135 4.80375 12.499 28.12275 13.181 29.65725
08/12/2008 Influente 23.999 59.9975 23.999 59.9975 23.999 59.9975 23.999 59.9975
Efluente 3.854 8.6715 3.567 8.02575 10.231 23.01975 16.939 38.11275
10/12/2008 Influente 35 87.5 35 87.5 35 87.5 35 87.5
Efluente 9.486 21.3435 7.686 17.2935 18.386 41.3685 14.064 31.644
12/12/2008 Influente 27.444 68.61 27.444 68.61 27.444 68.61 27.444 68.61
Efluente 3.795 8.53875 3.818 8.5905 12.133 27.29925 10.288 23.148
15/12/2008 Influente 24.197 60.4925 24.197 60.4925 24.197 60.4925 24.197 60.4925
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Efluente 8.494 19.1115 7.046 15.8535 12.924 29.079 19.43 43.7175
17/12/2008 Influente 37.193 92.9825 37.193 92.9825 37.193 92.9825 37.193 92.9825

Efluente 4.244 9.549 3.805 8.56125 28.141 63.31725 27.224 61.254
TOTAL (mg) Influente 1817.485 1817.485 1817.485 1817.485

Efluente 674.0235 609.92775 985.46625 994.149

Donde: MP1y MP2: reactores con metal y con planta; MSP1 y MSP2: reactores con metal y sin planta Nota: los reactores
MP1 y MP2 también fueron utilizados con el nombre de ARP1 y ARP2; los reactores MSP1 y MSP2 tambien fueron
nombrados ARSP1 y ARSP2

Reactor Entrada (mg) Salida (mg) Acumulacién
(mg)
SMP1 29.5475 11.62575 17.92175
SMP2 29.5475 10.34775 19.19975
SMSP1 29.5475 15.44625 14.10125
SMSP2 29.5475 16.40475 13.14275
MP1y ARP1 1817.485 674.0235 1143.4615
MP2y ARP2 1817.485 609.92775 1207.55725
MSP1 y ARSP1 1817.485 985.46625 832.01875
MSP2 y ARSP2 1817.485 994.149 823.336

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con solucidn nutritiva con planta; SMSP1 y SMSP2: reactores con solucion nutritiva sin
planta; MP1, MP2, ARP1y ARP2: reactores con lixiviados y agua de reproceso con planta; MSP1, MSP2, ARSP1 y ARPSP2:
reactores con lixiviados y agua de reproceso sin planta

AIV.II Balance de Znotal

BALANCE GLOBAL DE Zn total

Fecha SMP1 Conc*V SMP2 Conc*V SMSP1 Conc*V SMSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
10/09/2008 Influente 0.213 0.5325 0.213 0.5325 0.213 0.5325 0.213 0.5325
Efluente 0.136 0.306 0.131 0.29475 0.076 0.171 0.087 0.19575
12/09/2008 Influente 0.213 0.5325 0.213 0.5325 0.213 0.5325 0.213 0.5325
Efluente 0.105 0.23625 0.101 0.22725 0.069 0.15525 0.095 0.21375
15/09/2008 Influente 0.213 0.5325 0.213 0.5325 0.213 0.5325 0.213 0.5325
Efluente 0.003 0.00675 0.003 0.00675 0.003 0.00675 0.003 0.00675
19/09/2008 Influente 0.076 0.19 0.076 0.19 0.076 0.19 0.076 0.19
Efluente 0.131 0.29475 0.133 0.29925 0.091 0.20475 0.125 0.28125
23/09/2008 Influente 0.076 0.19 0.076 0.19 0.076 0.19 0.076 0.19
Efluente 0.121 0.27225 0.1 0.225 0.054 0.1215 0.044 0.099
27/09/2008 Influente 0.049 0.1225 0.049 0.1225 0.049 0.1225 0.049 0.1225
Efluente 0.135 0.30375 0.124 0.279 0.123 0.27675 0.127 0.28575
01/10/2008 Influente 0.437 1.0925 0.437 1.0925 0.437 1.0925 0.437 1.0925
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BALANCE GLOBAL DE Zn total ‘
Fecha SMP1 Conc*V SMP2 Conc*V SMSP1 Conc*V SMSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
Efluente 0.074 0.1665 0.078 0.1755 0.114 0.2565 0.105 0.23625
06/10/2008 Influente 0.437 1.0925 0.437 1.0925 0.437 1.0925 0.437 1.0925
Efluente 0.003 0.00675 0.003 0.00675 0.075 0.16875 0.08 0.18
10/10/2008 Influente 0.437 1.0925 0.437 1.0925 0.437 1.0925 0.437 1.0925
Efluente 0.08 0.18 0.003 0.00675 0.045 0.10125 0.051 0.11475
14/10/2008 Influente 0.437 1.0925 0.437 1.0925 0.437 1.0925 0.437 1.0925
Efluente 0.11 0.2475 0.121 0.27225 0.038 0.0855 0.051 0.11475
07/11/2008 Influente 0.3 0.75 0.3 0.75 0.3 0.75 0.3 0.75
Efluente 0.206 0.4635 0.183 0.41175 0.283 0.63675 0.245 0.55125
10/11/2008 Influente 0.3 0.75 0.3 0.75 0.3 0.75 0.3 0.75
Efluente 0.171 0.38475 0.173 0.38925 0.221 0.49725 0.228 0.513
12/11/2008 Influente 0.3 0.75 0.3 0.75 0.3 0.75 0.3 0.75
Efluente 0.128 0.288 0.105 0.23625 0.234 0.5265 0.245 0.55125
14/11/2008 Influente 0.3 0.75 0.3 0.75 0.3 0.75 0.3 0.75
Efluente 0.021 0.04725 0.028 0.063 0.164 0.369 0.196 0.441
17/11/2008 Influente 0.189 0.4725 0.189 0.4725 0.189 0.4725 0.189 0.4725
Efluente 0.062 0.1395 0.076 0.171 0.169 0.38025 0.171 0.38475
19/11/2008 Influente 0.189 0.4725 0.189 0.4725 0.189 0.4725 0.189 0.4725
Efluente 0.117 0.26325 0.118 0.2655 0.176 0.396 0.183 0.41175
21/11/2008 Influente 0.189 0.4725 0.189 0.4725 0.189 0.4725 0.189 0.4725
Efluente 0.072 0.162 0.078 0.1755 0.139 0.31275 0.147 0.33075
24/11/2008 Influente 0.189 0.4725 0.189 0.4725 0.189 0.4725 0.189 0.4725
Efluente 0.056 0.126 0.054 0.1215 0.119 0.26775 0.115 0.25875
26/11/2008 Influente 0.4 1 0.4 1 0.4 1 0.4 1
Efluente 0.079 0.17775 0.098 0.2205 0.267 0.60075 0.269 0.60525
28/11/2008 Influente 0.4 1 0.4 1 0.4 1 0.4 1
Efluente 0.169 0.38025 0.154 0.3465 0.283 0.63675 0.268 0.603
01/12/2008 Influente 0.4 1 0.4 1 0.4 1 0.4 1
Efluente 0.162 0.3645 0.155 0.34875 0.362 0.8145 0.355 0.79875
03/12/2008 Influente 0.4 1 0.4 1 0.4 1 0.4 1
Efluente 0.097 0.21825 0.059 0.13275 0.2 0.45 0.219 0.49275
08/12/2008 Influente 0.4 1 0.4 1 0.4 1 0.4 1
Efluente 0.148 0.333 0.175 0.39375 0.327 0.73575 0.325 0.73125
10/12/2008 Influente 0.4 1 0.4 1 0.4 1 0.4 1
Efluente 0.035 0.07875 0.04 0.09 0.187 0.42075 0.177 0.39825
12/12/2008 Influente 0.4 1 0.4 1 0.4 1 0.4 1
Efluente 0.022 0.0495 0.032 0.072 0.231 0.51975 0.242 0.5445
15/12/2008 Influente 0.4 1 0.4 1 0.4 1 0.4 1
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BALANCE GLOBAL DE Zn total ‘

Fecha SMP1 Conc*V SMP2 Conc*V SMSP1 Conc*V SMSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)

Efluente 0.066 0.1485 0.063 0.14175 0.313 0.70425 0.314 0.7065

17/12/2008 Influente 0.4 1 0.4 1 0.4 1 0.4 1

Efluente 0.054 0.1215 0.066 0.1485 0.164 0.369 0.173 0.38925
TOTAL (mg) Influente 20.36 20.36 20.36 20.36
Efluente 5.76675 5.5215 10.18575 10.44

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con planta y solucion nutritiva; SMSP1 Y SMSP2: reactores sin planta y solucion nutritiva

BALANCE GLOBAL DE Znotal ‘
Fecha MP1 Conc*V MP2 Conc*V MSP1 Conc*V MSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)
10/09/2008 Influente 24.622 61.555 24.622 61.555 24.622 61.555 24.622 61.555
Efluente 2.494 5.6115 3.577 8.04825 6.317 14.21325 6.061 13.63725
12/09/2008 Influente 24.622 61.555 24.622 61.555 24.622 61.555 24.622 61.555
Efluente 6.764 15.219 10.49 23.6025 9.884 22.239 9.221 20.74725
15/09/2008 Influente 24.622 61.555 24.622 61.555 24.622 61.555 24.622 61.555
Efluente 4.497 10.11825 6.79 15.2775 16.064 36.144 15.994 35.9865
19/09/2008 Influente 34.479 86.1975 34.479 86.1975 34.479 86.1975 34.479 86.1975
Efluente 17.99 40.4775 14.6 32.85 23.83 53.6175 25.77 57.9825
23/09/2008 Influente 45.78 114.45 45.78 114.45 45.78 114.45 45.78 114.45
Efluente 28.15 63.3375 25.22 56.745 32.03 72.0675 27.75 62.4375
27/09/2008 Influente 59.37 148.425 59.37 148.425 59.37 148.425 59.37 148.425
Efluente 24.63 55.4175 20.55 46.2375 38.66 86.985 36.72 82.62
01/10/2008 Influente 60.32 150.8 60.32 150.8 60.32 150.8 60.32 150.8
Efluente 37.09 83.4525 31.59 71.0775 42.33 95.2425 35.16 79.11
06/10/2008 Influente 59.67 149.175 59.67 149.175 59.67 149.175 59.67 149.175
Efluente 35.76 80.46 35.37 79.5825 30.55 68.7375 32.43 72.9675
10/10/2008 Influente 58.4 146 58.4 146 58.4 146 58.4 146
Efluente 35.24 79.29 36.2 81.45 38.89 87.5025 38.91 87.5475
14/10/2008 Influente 44.21 110.525 44.21 110.525 44.21 110.525 44.21 110.525
Efluente 35.94 80.865 34.03 76.5675 34.97 78.6825 33.16 74.61
07/11/2008 Influente 20 50 20 50 20 50 20 50
Efluente 11.014 24.7815 8.264 18.594 12.32 27.72 10.324 23.229
10/11/2008 Influente 21.119 52.7975 21.119 52.7975 21.119 52.7975 21.119 52.7975
Efluente 6.53 14.6925 3.764 8.469 16.307 36.69075 13.68 30.78
12/11/2008 Influente 21.804 54.51 21.804 54.51 21.804 54.51 21.804 54.51
Efluente 6.315 14.20875 3.02 6.795 15.03 33.8175 16.78 37.755
14/11/2008 Influente 18.582 46.455 18.582 46.455 18.582 46.455 18.582 46.455
Efluente 4.934 11.1015 7.87 17.7075 10.856 24.426 12.394 27.8865
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Fecha MP1 Conc*V MP2 Conc*V MSP1 Conc*V MSP2 Conc*V
(mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg) (mg/L) (mg)

17/11/2008 Influente  16.97 42.425 16.97 42.425 16.97 42.425 16.97 42.425

Efluente 5.867 13.20075 6.79 15.2775 10.211 22.97475 9.318 20.9655

19/11/2008 Influente  26.774 66.935 26.774 66.935 26.774 66.935 26.774 66.935
Efluente  10.854 24.4215 9.044 20.349 14.024 31.554 18.76 42.21
21/11/2008 Influente ~ 22.884 57.21 22.884 57.21 22.884 57.21 22.884 57.21

Efluente 2.021 454725 1.257 2.82825 17.724 39.879 13.076 29.421

24/11/2008 Influente 22.775 56.9375 22.775 56.9375 22.775 56.9375 22.775 56.9375

Efluente 18.276 41.121 17.374 39.0915 20.33 45.7425 19.08 42.93

26/11/2008 Influente 25 62.5 25 62.5 25 62.5 25 62.5

Efluente 13.094 29.4615 15.836 35.631 19.435 43.72875 20.029 45.06525

28/11/2008 Influente 26.483 66.2075 26.483 66.2075 26.483 66.2075 26.483 66.2075
Efluente 7.614 17.1315 9.224 20.754 20.054 45.1215 19.974 44.9415
01/12/2008 Influente 26.563 66.4075 26.563 66.4075 26.563 66.4075 26.563 66.4075
Efluente 0.821 1.84725 1.167 2.62575 18.306 41.1885 15.24 34.29
03/12/2008 Influente 30 75 30 75 30 75 30 75
Efluente 1.832 4.122 0.183 0.41175 21.915 49.30875 27.484 61.839
08/12/2008 Influente 30.264 75.66 30.264 75.66 30.264 75.66 30.264 75.66
Efluente 0.194 0.4365 0.196 0.441 19.819 44.59275 18.145 40.82625
10/12/2008 Influente 30.364 75.91 30.364 75.91 30.364 75.91 30.364 75.91
Efluente 4.214 9.4815 3.456 7.776 12.794 28.7865 16.964 38.169
12/12/2008 Influente 30.894 77.235 30.894 77.235 30.894 77.235 30.894 77.235
Efluente 16.517 37.16325 13.004 29.259 20.074 45.1665 20.004 45.009
15/12/2008 Influente 33.494 83.735 33.494 83.735 33.494 83.735 33.494 83.735
Efluente 11.084 24.939 12.495 28.11375 23.384 52.614 24.164 54.369
17/12/2008 Influente 35 87.5 35 87.5 35 87.5 35 87.5
Efluente 12.364 27.819 9.004 20.259 21.357 48.05325 22.374 50.3415
TOTAL (mg) Influente 2187.6625 2187.6625 2187.6625 2187.6625
Efluente 814.725 765.82125 1276.79625 1257.6735

Donde: MP1y MP2: reactores con metal y con planta; MSP1 y MSP2: reactores con metal y sin planta Nota: los reactores
MP1 y MP2 también fueron utilizados con el nombre de ARP1 y ARP2; los reactores MSP1 y MSP2 tambien fueron
nombrados ARSP1 y ARSP2
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Reactor Entrada (mg) Salida (mg) Acumulacién
(mg)
SMP1 20.36 5.76675 14.59325
SMP2 20.36 5.5215 14.8385
SMSP1 20.36 10.18575 10.17425
SMSP2 20.36 10.44 9.92
MP1y ARP1 2187.6625 814.725 1372.9375
MP2 y ARP2 2187.6625 765.82125 1421.84125
MSP1y ARSP1 2187.6625 1276.7925 910.87
MSP2 y ARSP2 2187.6625 1257.6735 929.989

Donde: SMP1 y SMP2: reactores con solucidn nutritiva con planta; SMSP1 y SMSP2: reactores con solucién nutritiva sin
planta; MP1, MP2, ARP1 y ARP2: reactores con lixiviados y agua de reproceso con planta; MSP1, MSP2, ARSP1 y ARPSP2:
reactores con lixiviados y agua de reproceso sin planta
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