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Resumen: La explotacion de minerales produce la descarga de aguas residual es que
contienen altas concentraciones de metal es pesados disueltos, asi como de compuestos
organicos e inorganicos utilizados en las etapas de extraccidn y concentracion. Una
opcion parareutilizar estos efluentes industriales es tratarlos. Los biol 6gicos son
econdmicos, eficientes, con altas tasas de remocion y pueden tratar grandes volimenes de
aguas residuales. El tratamiento biol 6gico mediante un reactor anaerobio de lecho de
lodos de flujo ascendente (RALLFA) que contiene bacterias sulfato-reductoras permite
reducir los sulfatos presentes en el agua residual proveniente del proceso de flotacién de
laindustria minera a sulfuros, los cuales con las condiciones apropiadas de pH, se
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precipitan como sulfuros metdlicos, disminuyendo la concentracion de sulfatos ala salida

CAYOSDE VILLA CLARA. CUBA.

del sistema, asi como de metales disueltos. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
transformacion de sulfatos a sulfuros en un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo
ascendente, RALLFA, aescala de |aboratorio, variando € contenido de sustratos
carbonosos inorganicos y organicos medidos como demanda quimica de oxigeno con
respecto de la cantidad de sulfatos presente en el influente (DQO:SO42) suministrado al
RALLFA. Los resultados obtenidos demuestran que conforme la relacion DQO: S0,
disminuye, la cantidad de sulfurosy de H,S, se incrementay, por lo tanto, el pH del
sistema disminuye y la remocion de materia organica decae. Es importante encontrar la
relacion éptima DQO: SO, para lograr mejores resultados de depuracion del agua para su

reciclado al propio proceso.

Abstract: Minerals extraction and concentration produces wastewaters containing
dissolved heavy metals, as well as organic and inorganic compounds used for the
extraction and concentration stages. An option to reuse these industrial effluentsisto
remove these compounds. Biological systems are low-cost, efficient, with high removal
rates, and may handle great volumes of wastewaters. Biological treatment using an up-
flow anaerobic sludge blanket reactors (UASB reactors) containing sulfate-reducing
bacteria help to reduce sulfates dissolved in the wastewater s from the flotation step of a
mine industry to sulfides. These sulfides at an appropriate pH may precipitate as metallic
sulfides, reducing both sulfates concentrations as well as dissolved metals. The objective
of this research was to evaluate the transformation of sulfatesto sulfidesin a UASB
reactor at laboratory scale varying the contents of carbon substrates both organic and
inorganic globally measured as chemical oxygen demand with respect to the amount of
sulfates present in the influent (COD: SO, ) fed to the UASB reactor. Results obtained
indicate that as the ratio COD: SO, is reduced, the amount of sulfides and H,Syc
increases and, in consequence, system pH values decrease as well as organic and
inorganic matter removal also diminishes. It isimportant to find the optimum ratio
COD: S0, to find the best conditions to eliminate sulfates and disolved metals from
water to recycle it to the mine process.
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1. Introduccion

1.1. Problematica

Existen varios factores que exigen €l reciclge de agua en |os proceso mineros, entre los
que se destacan que el volumen de agua utilizado puede representar una porcion
importante de las fuentes locales y que el empleo de agua de un solo uso de fuentes
algladas, implicaria un incremento de costos para laindustria (Bazlia-Rueday col., 2019;
Nedved y Jansz, 2006; Pacheco-Gutiérrez y Duran-de-BazUa, 2006). Algunas empresas
mineras han instalado sistemas para recuperar el agua residual del proceso de flotacion
después de separar €l material solido sedimentable en las presas de jales, bombeandola de
regreso al proceso y, con ello, ademés de disminuir |os costos de obtencién de agua de un
solo uso, se disminuye el volumen de descarga de las operaciones mineras (Dobson y
Burgess, 2007; Gonzalez-Sandoval, 2006). Sin embargo, el empleo del agua recirculada
desde la presa de jales (pal abra usada en México para designar a los materiales solidos
muy finos: del ndhuatl xalli, arenas o particulas muy finas, ya que a no tener en espafiol el
sonido “sh” se usé la “x” del vasco y catalan, que después se transformé en “j”, aunque en
la palabra México se conservo la “x” pero se pronuncia “j”, Cabrera, 2002), acarrea
problemas de eficiencia en el proceso de concentracidn de los minerales. Esto se debeala
presencia de materiales organicos carbonosos en disolucion en el agua retornada sin
tratamiento, como: xantatos residualesy sus productos de oxidacion (dixantdgenos) que
absorben en forma selectiva ala mayoria de los sulfatos y sulfuros residuales teniendo
presencia de iones metélicos disueltos como Cu %*, Fe**, Pb **, que causan una activacion
indeseaday, finalmente, iones alcalinos que activan la ganga no sulfurosa, ocasionando
efectos negativos en la eficiencia del proceso de flotacion de los minerales valiosos, por €

grado y porcentaje de especies disueltas (organicas e inorganicas) que se acumulan durante
Informacién de contacto

convencionuclv@uclv.cu
www.uclv.edu.cu




PLANTILLA OFICIAL PARA LA PRESENTACION DE TRABAJOS
I CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“11 CCI UCLV 2019~

awe

Il CONVENCION

DEL 23 AL 30 DE JUNIO DEL 2019. CIENTIFICA

INTERNACIONAL

2019
UCLV

CAYOSDE VILLA CLARA. CUBA.

la operacién (Pacheco-Gutiérrez y Durdn-Dominguez-de-Bazla, 2007; Shengo et al.,
2014). Para disminuir el consumo de agua de un solo uso de esta industria es necesario
desarrollar un tren de tratamiento del agua de proceso y del agua presente en la presa de
jales. Lastecnologias aternativas para el tratamiento son aquellas que se basan en procesos
biol 6gicos como el reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) los
cuales utilizan microorganismos (entre los que destacan las bacterias) parallevar a cabo la
eliminacién de componentes solubles (Lettinga et al., 1980; McCartney y Oleszkiewicz,
1991, 1993; Obreque-Contreras et a., 2015; Ojeda-Berraet al., 2010). En ellos se
aprovecha la capacidad de los microorganismos para asimilar la materia organicay los
nutrientes disueltos en la fase acuosa (carbono, nitrégeno y fésforo) para su propio
desarrollo (Salgado-Bernal y cal., 2012).

1.2. Objetivos

El objetivo general fue el de valuar la precipitacion de sulfuros metalicos en un reactor
anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) alimentado con un efluente
proveniente del proceso de flotacion de una planta minera. Los objetivos particulares
fueron los de caracterizar mediante algunos pardmetros fisicoquimicos € agua proveniente
del proceso de flotacion de una planta minera cooperante, operar un reactor anaerobio de
lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) a escala de laboratorio, medir en €l
RALLFA de laboratorio algunos parametros de operacion y seguimiento como la demanda
quimica de oxigeno (DQO), los sulfatos (SO, %) y los sulfuros (S%), asi como el pH, la
alcalinidad y latemperatura (T), asi como determinar la concentracion de los metales Cu,

Fe, Pb'y Zn mediante espectrometria de absorcion atdmica (EAA).

2. Metodologia

2.1. Sistema de tratamiento biol6gico

Se utiliz6 un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) aescaa

de laboratorio que se presentaen laFig. 2.1. Esta construido de vidrio, con un diametro

externo de 120mm y una altura de 300mm, ademas cuenta con un serpentin, también de

vidrio, pararecircular aguay mantener el reactor a una temperatura constante. Tiene un

separador de gases liquido-sblido-gas, conocido como campana, ubicado en la parte
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superior del mismo. En este reactor |a biomasa bacteriana esta presente en forma de granos

compactos (Fig. 2.2), que se desarrollan bajo condiciones de flujo ascendente continuo. Su
volumen de trabajo es de 1.9L. El sistema es operado por lotes con €l fin de reducir el
tiempo de residencia hidraulica (TRH) de 12.6 dias, para alcanzar de esta manera
condiciones de operacidn continua, dosificando diariamente 150 mL de agua proveniente

del proceso de flotacién de la mina cooperante (AP) (Fig. 2.3).

Fig. 2.1. Reactor tipo RALLFA Fig. 2.2. RALLFA aescalade Fig. 2.3. Sistema completo del
(Poblete-Mier, 2015) laboratorio instalado RALLFA
(Poblete-Mier, 2015) (Poblete-Mier, 2015)

2.2. Agua proveniente del proceso de flotacion dela mina (AP)

Las muestras de agua se toman del proceso de flotacion de una mina cooperante. Es
transportada en contenedores de 19L de capacidad, desde |a mina cooperante alos
Laboratorios 301, 302 y 303 del Edificio E-3 del Conjunto E de la Facultad de Quimica de
laUNAM sin refrigeracion. Una vez en |os laboratorios se mantienen en refrigeracion a
4°C hasta su uso.

2.3. Alimentacion del sistema
Diariamente se alimentaron 150 mL de influente. Este fue variando su composicién para
observar el efecto de distintas relaciones DQO: S04, en el comportamiento del reactor. La

alimentacion estaba compuesta por agua proveniente del proceso de flotacién adicionando
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Tabla 2.1, donde se emplea el punto decimal (DOF, 2009). El sistema completo se presenta

enlaFig. 2.4.

Sistema de Alimentacion
recirculacion de

agua

Fig. 2.4. Sistema completo del reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA)
instalado en €l laboratorio

2.4. Par @metr os de seguimiento
Diariamente se alimentaron 150 mL de influente. Este fue variando su composicién de

acuerdo conlaTabla2.1.
Tabla 2.1. Etapas de alimentacion (=150 mL/d) del RALLFA

Etapa| Semana | NaHCOs;(g) | ARS(mL) | MCG (mL) | AL (mL) | AP(mL) Relacion
DQO:SO,*
1 1 0.25 4.87(ars1) 0 0 145.13 0.05
2 0.125 4.87(ars1) 0 0 145.13
3-5 0 4.87ars) 0 0 145.13
2 6-8 0 5.66(ars2) 0 0 144.34 0.10
3 9 1 14arss) 0 0 136 1.03
10 05 14 arss) 0 0 136
11 0.25 14 arss) 0 0 136
12 0.125 14 arss) 0 0 136
4 13 0.125 10(ars3) 0 0 140 0.86
5 14 0.5 0 75 0 75 1.16
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Etapa | Semana | NaHCO;(g) | ARS(mL) | MCG(mL) | AL (mL) | AP (mL) Relacién
DQO:S0,”~

6 15 0.3 0 375 0 1125 0.60

7 16 0.2 0 18.75 0 131.25 0.23

8 17 2 0 0 1 149 1.16
18 15 0 0 1 149
19 0.75 0 0 1 149
20 0.35 0 0 1 149
21 0.15 0 0 1 149
22-30 0 0 0 1 149

Agua del proceso de flotacion=AP; Medio de cultivo general=M CG; Aguaresidual sintética=ARS;

g?t%ocon 7.13g/L sacarosa; ARS, con 20.57g/L sacar osa; ARS; con 63.0g/L sacarosa; AL= Acido
Los parametros de operaciéon y seguimiento evaluados fueron la demanda quimica de
oxigeno, DQO (DOF, 20014), los sulfatos, SO, > (DOF, 1981) y los sulfuros, S* (DOF,
1982), asi como el pH (DOF, 2011), la alcalinidad (DOF, 2001b) y la temperatura, T
(DOF, 2013), asi como la concentracion de los metales Cu, Fe, Pb y Zn mediante
espectrometria de absorcién atébmica, EAA (DOF, 2001c; EPA 3005A, 1992). El andlisis
estadistico de los datos experimentales se realizd con e programa Statgraphics Centurion
XVII. (2007). Para diferencias significativas (p<0.05) entre los datos obtenidos se utilizé el
andlisis de varianza de una via (andeva), considerando que los datos cumplen con los

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza estimados por el método de Levene.

3. Resultados y discusion
En laTabla 3.1 se muestra la caracterizacion realizada al agua proveniente del proceso de
flotacion de la mina (AP), donde se puede observar la alta cantidad de sulfatos (5734.9 +
278 mg/L), baja DQO (105.7 + 16 mg/L), préacticamente sin sulfuros presentes, ademés de
un pH muy acido, alrededor de 2. Respecto alos metal es pesados presentes se tiene un
0.18, 3.54, 7.0y 1.90 mg/L de cobre, hierro, zinc y plomo, respectivamente. Los valores de
S04* son similares a los reportados por Gonzélez-Sandoval (2010), pero no a Espinosa
Gonzélez (2014), lo cua puede deberse ala oxidacion de los sulfuros presentes en el
momento de ser expuestos al amacenamiento y el tiempo transcurrido antes de proceder al
andlisis. Gonzélez-Sandoval reporta valores correspondientes a diferentes puntos de
muestreo que van desde 3800 hasta 6140 mg SO,%/L en el cércamo de bombeo, mientras
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que en el tanques de reproceso la concentracion de sulfatos es de 4280 y 5730 mg SO4%/L
minimo y maximo, respectivamente, dependiendo el mes.

Tabla 3.1. Caracterizacién del agua proveniente del proceso de flotacién (AP)

Parametro Valor

Valor de pH 22401
DQO (mg/L) 105.73 +16.864
S0, (mg/L) 5734.90 +278.372
S* (mg/L) 0.00
Temperatura (°C) 28.13+0.184
Cu (mg/L) 0.18 + 0.08

Fe (mg/L) 354+229
Zn (mg/L) 7.0+3.18

Pb (mg/L) 1.90+0.15

Espinosa-Gonzalez determind la concentracion de sulfatos en el AP obteniendo como valor
minimo 1320 y 1740 mg SO4%/L como méximo; con un valor de sulfuros de 90 mg/L. Los
valores de cobre y hierro obtenidos por Gonzél ez-Sandoval (2010) se encuentran por
debajo de los obtenidos en la presente investigacion (0.098 y 1.236 mg/L,
respectivamente). Mientras que el Pb se reporta en dicho trabajo con una concentracion de
3.229 mg/L y el zinc con 19.98 mg/L en muestras provenientes de la presadejaes. Sin
embargo la concentracion de plomo reportado en el carcamo de bombeo, fue similar a

obtenido en estainvestigacion de 1.9 mg/L.

3.1. Deter minacién de sulfatos (SO4%)
La concentracién de sulfatos presentes en €l agua proveniente del proceso de flotacion
(AP), fue 6987 mg SO,%/L (Figura 3.1). La concentracion del influente del RALLFA
durante la primera etapa (semana 1 a 5) se encontr6 un valor promedio de 6570 + 1100 mg
S04/L, parala segunda etapa fue de 6662+ 952 mg SO,>/L debido al complemento que
se utilizo paralaalimentacion con el ARS,. Durante la tercera etapa se obtuvo una
concentracion de 6497 + 1192 mg SO,%/L promedio, donde el aumento de sacarosaen e
ARS; aumento la relacion DQO/SO, a 0.65 como valor promedio en la etapa (seguin el
punto 3.3.2).De la cuarta a la séptima etapa (semanas 13 a 16, respectivamente), la
concentracion de los sulfatos durante la semana 13 presentes en la alimentacion fue de
5663.28 + 555 mg SO,*/L, adicionando 0.125g de bicarbonato de sodio. Sin embargo, la
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mismos, tuvo que ser contrarrestada con lamezcla en la alimentacion del medio de cultivo

general en la semana 14. Por tanto, |os sulfatos disminuyeron a 2411.35 + 123 mg SO4Z/L

parala quinta etapa. En las siguientes dos etapas (sextay séptima) el valor obtenido fue de

3506.38 + 87 y 4087.94 + 79 mg SO,%/L, respectivamente. Con un 50, 25y 12.75% de
medio de cultivo general (MCG) en laalimentacion del RALLFA paralab, 6y 7 etapa
(ver Tabla2.1). Por ultimo, la etapa en la cual se adiciono &cido lactico alaalimentacién
del RALLFA, estuvo conformada por 7 semanas, con un promedio de sulfatos presentes d
5289.16 + 355 mg SO,%/L y un méximo en porcentaje de remocion en la tltima semana
(64%) mostrado en las Figuras 3.2y 3.3.

9000.000
8000.000 = T—R—
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~&— INFLUENTE ~—&—EFLUENTE —&—MINA

Fig. 3.1. Comportamiento de sulfatos (SO,*) en e RALLFA delasemanalala23
(MINA=Agua de proceso, AP)

Respecto a |l os porcentajes de remocion por etapa, claramente la octava etapa mostré
mejores resultados con un 43.8% en general y una remocién nula para las etapas cuarta,
quintay sexta que corresponden alas semanas 13, 14 y 15, respectivamente. La maxima
remocion fue de 64.27%, durante la semana 23, por |o tanto, se puede decir que lamejor

alimentacion serfa con &cido 14ctico obteniendo una relacion DQO/SO,* de 0.78.
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3.2. Determinacion de sulfuros (S%)
La concentracion de mg S?/L en el RALLFA fueron determinados en € AP, influente y
efluente. El AP no cuenta con sulfuros presentes, esto puede deberse ala oxidacion de

estos a sulfatos debido a su exposicién alas condiciones ambientalesy a almacenamiento.

50

% remocion SO,
(%)

15

10

) l

; -
2 3 4 : 5

ETAPA

M % Remocién de sulfatos

Fig. 3.2. Comportamiento del por centajes de remocion de sulfatos (SO,%) en el RALLFA por
etapa

30
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5 I I I ] il
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% remocion SO,

SEMANA
Fig. 3.3. Comportamiento del por centaje de remocién de sulfatos (SO,*) en el RALLFA por semana
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Por lo tanto, €l influente presentd valores bgjos de 0.92 + 1.12,0.12+ 0.3, 1.32 + 1.4 mg
S*/L paralasetapas 1, 2y 3, respectivamente. En la cuarta etapa el valor fue de 1.6 + 0.97
mg S?/L, durante |as etapas que comprenden el periodo de alimentacién con MCG se
tuvieron valores de 1.28 + 0.44, 0.96 + 0.66 y 1.28 + 0.44 mg S*/L, paralas etapas 5, 6y 7
respectivamente. La octava etapa presentd un aumento a4.34 + 3 mg S?/L promedio, que
puede ser alas interferencias presentadas por la cantidad de bicarbonato, sin embargo, el
valor esminimo y no afectd de manera significativa los sulfuros producidos en el reactor
(Figura 3.4).

10 1 3 o 11 13 15 17 19 21 23
SEMANA

—&— INFLUENTE —&—EFLUENTE —=— MINA

Fig. 3.4. Comportamiento de sulfuros (S%) en d RALLFA delasemanalala23
(MINA=Aguade proceso, AP)

Por el contrario, la produccion de sulfuros se vio reflegjada en el aumento de la
concentracion en el efluente del RALLFA alo largo de las 23 semanas (Figura 3.5).En la
primera etapa, se produjeron 20.47 + 7 mg S?/L promedio y 32.8 mg sulfuro como
maximo en la tercer semana. La segunda etapa tuvo un descenso a2.77 + 5.74y un
méximo de 20 mg S*/L pero no suficiente, todo esto debido a la acidificacion. En cuanto a
latercera etapa, la produccion se elevé a 13 + 3.86 mg S*/L que pudo ser por e cambio de
ARS con mayor sacarosa ya que la cuarta etapa 4 presentd una cantidad similar, 13.6 £
5.36 mg S*/L, pero distinta relacion DQO/SO, 0.65 y 0.56, respectivamente (Figura 3.5).
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Para |as etapas conformadas con un porcentaje de medio de cultivo general MCG,

correspondiente alaetapa 5, 6y 7, los sulfuros producidos en el RALLFA aumentaron

gradualmente (Figura3.5) a16 + 4, 18.4+ 5.36 y 24 + 7.48 mg S*/L, respectivamente, y

en forma notable para la octava etapa, ddnde se determiné un méximo de 288 mg S*/L en

la Ultima semana. Ademas, €l reactor se continla operando actualmente, y se obtuvieron

valores alln mas atos de remocion de sulfatos, DQO y produccion de sulfuros, por [o que,

definitivamente |a etapa que corresponde a la alimentacion con el &cido l4ctico es

consideradala mejor. Los valores reportados se refieren alos promedios semanalesy por

etapas, por |o tanto, se mencionan algunos val ores maximos obtenidos en la

experimentacion.
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Fig. 3.5. Comportamiento de sulfuros (S%) producidosen el RALLFA por etapa

3.3. Contenidos de metales: cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn), plomo (Pb)

3.3.1. Cobre

El valor del cobre en el AP fue el mas bajo de los cuatro metales; la concentracion en el

influente parala primera etapa fue 0.1324 + 0.006 mg Cu/L, durante la segunda etapa el

valor aumento ligeramente a 0.1692 + 0.015 mg Cu/L, mientras que laméxima
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concentracion se presentd en latercera etapa con 0.2023 + 0.024 mg Cu/L, esto fue debido

CAYOSDE VILLA CLARA. CUBA.

al tipo de aimentacion proporcionadaal RALLFA (Figura 3.6).
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Fig. 3.6. Comportamiento del cobre (Cu) en el RALLFA delasemanalala?23

En la dltima semana de la cuarta etapa (semana 13) en la que se alimentd ARS, el valor de
cobre obtenido fue 0.1561 mg/L, logrando un porcentaje de remocion de 34.7%. Para el
periodo en el cual el RALLFA fue alimentado con MCG, el cobre en el influente
disminuy6 a0.1321, 0.1417 y 0.1441 mg Cu/L enlaquinta, sextay séptima etapas,
respectivamente. Durante la octava etapa la concentracion en el influente fue de 0.1441 +
0.023 mg Cu/L con un valor méaximo de 0.1922, no se presentd remocion en la primera
semana, esto pudo deberse a periodo de crecimiento de la ecologia microbiana, por o que,
el sistema se encontraba en una fase de transicion. Mientras que la remocién en promedio
de esta etapa fue de 23.8%. El efluente alcanz6 concentraciones de 0.0221 mg Cu/L en la
tercer semang, lo cual se reflgjé en porcentajes de remocion de 82.35 como maximo y
64.3% promedio paralaprimer etapa. En la segunda etapa, |os valores ala salida fueron
menores a 0.05 mgCu/L, con remociones arededor del 73% promedio. En la tercera etapa,
laacidificacion del sistema aumenté la concentracion de cobre a 0.0695 + 0.0197 mg Cu/L
promedio y maximo de 0.098 mgCu/L. Unavez que se alcanzo el valor alrededor de 0.1

mgCu/L en lacuarta etapa, se mantuvo hasta el final de la experimentacion,
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independientemente del cambio de alimentacionesy estabilidad del reactor y dando como

CAYOSDE VILLA CLARA. CUBA.

resultado remociones variadas y no muy elevadas respecto alasiniciales. EIl mayor
porcentaje de remocion de cobre fue de 82.35% como ya se menciono, en la etapa
alimentada con ARS correspondiente ala menor cantidad de sacarosa

3.3.2. Hierro

Como se puede observar en laFigura 3.7, el comportamiento del hierro en €l influente y
efluente fue muy similar durante la mayoria del experimento. Por gemplo, las primeras 9
semanas, practicamente no hubo remocién de este metal. Es en la semana 10 (Etapa 3),
donde el porcentaje de remocion fue de 47.3%. La siguiente semana de 64.25%, con un
valor de 2.67 y 0.9558 mg Fe/L en alimentacion y efluente, respectivamente. Sin embargo,
lacuartay quinta etapa, nuevamente no se presentd remocion de hierro. El efluente, se
comporta de la misma manera que la alimentacion, con valores cercanosa 3 mg Fe/L en

ambos periodos.

4 70

3.5 60

3
50
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% Remocion
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Figura 3.7. Comportamiento del hierro (Fe) en el RALLFA delasemanalala23

A partir de la semana 15, se presentan remociones de hierro, ya que el reactor se estabilizo,
evitando la solubilidad del hierro a pH maés bajos. La accion del MCG ayudd areducir la

cantidad de hierro en la salida del reactor, ya que durante la Gltima fase el valor del
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influente fue de 1.7669 + 0.271 mg Fe/L mientras que en €l efluente se logré obtener
0.6538 + 0.049 mg Fe/L, permitiendo que durante |a octava etapa se presentara una
remocion del 55%, con un maximo de 65% en la semana 19.
3.3.3. Determinacién de zinc (Zn)
Laremocion del zinc se mantuvo mas estable durante toda la experimentacion, pues
solamente en 2 semanas no se presentd remocion (Figura 3.8). El influente manegj6 un valor
de 3.0787 + 1.135 mg Zn/L en la primera etapa. El segundo periodo registré un aumento a
4.8934 + 2.108 mg Zn/L en laalimentacion. Paralatercera etapa el promedio fue de
5.9614 + 1.7589 mg Zn/L, con un valor maximo de 7.778 mg Zn/L en lasemana 11. Los
porcentajes de remocion en las primeras 3 etapas fueron de 37.27, 78.94 y 89.24%,
respectivamente. Valores considerablemente altos, respecto a Fey Cu. La cuarta etapa
mostré una concentracion de 3.7131 mg Zn/L en €l influente, que significd la reduccion
cas alamitad respecto a la etapa anterior. El efluente rondé el valor de 1 mg Zn/L, con un
porcentaje de remocion de 71.90%.
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Fig. 3.8. Comportamiento del zinc (Zn) en el RALLFA delasemanalala?23

El periodo alimentado con MCG const6 de 4.3155, 5.4180 y 4.684 mg Zn/L,

respectivamente. Con una salida de 0.8078 + 0.119, 0.6034 + 0.1044 y 0.6256 + 0.116
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mg/L de zinc en las etapas 5, 6 y 7, respectivamente. En cuanto a los porcentagjes de
remocién, fueron 81.28 en la quinta etapa, sexta cont6 con €l méximo de 88.86 y 86.64%
en la séptima etapa. Finalmente, en la octava etapa alimentada con un porcentaje de &cido
l&ctico tuvo un promedio general de 3.4131 + 1.5141 mg Zn/L. Con una concentracion
maximade 5 mg Zn/L aproximadamente en la semana 22. El efluente se mantuvo en
1.0510 + 0.4879 mg/L del metal. Con la minima concentracion en la semana 18 de 0.6014
ppm. La semana 23 termind con una concentracion de 1.4532 mg/L, valor ligeramente
mayor a promedio. Laremocién comenzd en 70%, después subi6 a 86.53% y con un 65%
aproximadamente para las Ultimas dos semanas de la etapa.

3.3.4. Plomo

El plomo tuvo un comportamiento variable durante el transcurso de las 23 semanas. El
anico porcentaje nulo fue en la segunda semana, donde el valor en el influente y efluente
fueron de 0.9422 y 1.0986 mg Pb/L, respectivamente (Figura 3.9).
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Fig. 3.9. Comportamiento del plomo (Pb) en el RALLFA delasemanalala?23

Este metal, fue el segundo de menor presencia en el sistemay solubilidad, después del
cobre. En la primera etapa el RALLFA fue alimentado con 1.532 + 0.399 mg/L de plomo
en promedio, con una salidade 1.2213 + 0.221 mg Pb/L y unaremocion del 20.28%. En la
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semana 6, €l influente present6 valores cercanos a efluente (1.8428 y 1.7842 mg Pb/L,
respectivamente), y asi se mantuvieron los valores hasta la onceava semana 2.100 mg Pb/L
(nfluente) Y 1.9374 mg PH/L gfiuente) , Presentando un maximo de 2.4172 mg PO/L (infiuente). POT
otro lado, la remocion presento porcentaje del 3% en la sexta semanay 7% a final dela
onceava, con una remocion maxima en la semana diez del 22% aproximadamente. Al final
de latercera etapa, €l promedio de remocion fue de 17.48%.La cuarta etapa en general,
tuvo un 34.11% de remocion con concentraciones 1.85 mg PO/L (influente) Y 1.219 mg Pb/L
(Efluente)- DUrante la semana 14 la remocion tuvo un aumento a 49.56% contando con 1.9415
mg PO/L (nruente) que estaba conformada con el 50% de MCG. La segunda semana que €l
sistema fue alimentado con MCG, se logr6é unamayor remocion de hasta el 83.32% dentro
de la sexta etapa, €l influente contenia 2.3077 mg Pb/L y el efluente presento valores de
0.3848 + 0.1435 mg Pb/L. En la tltima semana alimentada con de MCG, la alimentacion
se mantuvo en 1.8623 mg Pb/L y el efluente presento valores de 0.6177 + 0.451 mg Pb/L;
alcanzado 66.83% de remocion finalizando la séptima etapa. Para la octava etapa, se
manej6é un influente con una concentracion 1.5236 mg Pb/L como concentracion minimay
2.1840 mg Pb/L como maxima. El valor promedio fue de 1.7727 + 0.197 mg/L de Pb. En
cuanto al efluente, la concentracion minimay méximafue de 0.7499y 1.3121 mg Pb/L,
respetivamente; ademés un promedio de 1.1095 + 0.219 mg/L Pb. También se obtuvo €l
maximo porcentaje de remocién en la octava etapa alcanzando 65.66 y un minimo de
21.84%. El promedio de remocion se encontré alrededor de 37.41%.

3.4. Andlisis estadistico

3.4.1. Resumen estadistico del pH, sulfatos (SO4%) y sulfuros (S?)

En laTabla 3.2 se muestra el resumen estadistico para cada una de las variables pH,
sulfatos (SO4%) y sulfuros (S?), tanto del influente como del efluente Gnicamente de la
octava etapa, ya que, se considerala mas estable. Incluye medidas de tendencia central, de
variabilidad, y de forma. De particular interés aqui es el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, |as cuales pueden usarse para determinar si la muestra proviene de una
distribucion normal. Valores de estos estadisticos fuera del intervalo de -2 a+2 indican

desviaciones significativas de la normalidad, las cuales tenderian ainvalidar muchos de los
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ninguna de las variables muestra val ores de sesgo estandarizado y de curtosis estandarizada

fueradel intervalo esperado.
Tabla 3.2. Resumen estadistico

pH(i) | Sulfatos(i) | Sulfuros(i)| pH (e) | Sulfatos(e) | Sulfuros(e)
Recuento 35 35 35 35 35 35
Promedio 3.69489 5289.16 4.34286 7.08649 2971.23 161.714
Desviacion estandar 2.01185 355.727 3.02016 | 0.207758 | 888.652 92.5217
Coeficiente de variacion | 54.4497% | 6.72558% | 69.5431% | 2.93175% | 29.9086% | 57.2131%
Minimo 1.807 4556.03 0 6.764 1619.86 20.0
Méaximo 7.071 6272.34 12.0 7.502 4385.82 288.0
Rango 5.264 1716.31 12.0 0.738 2765.96 268.0
Sesgo estandarizado 1.71685 | 0.712932 1.66525 | 0.330105 | 0.100959 -1.04537
Curtosis estandarizada -1.4836 | 0.966387 | 0.631919 | -0.844599 | -1.64225 -1.80058

(i): influente; (e): efluente

3.4.2. Andlisisde los metales en el efluente
Los resultados de gjustar un modelo de regresion lineal multiple para describir larelacion
entre Cu(e) y 6 variables independientes. La ecuacion Ec. 3.1 del modelo gjustado es:

Cu(e) = 0.14432 - 0.00154556* pH(i) + 0.000662687* pH (e) + Ec. 3.1
6.81534E-8* Sulfatos (i) + 0.00000206196* Sulfatos (e) —

0.00012709* Sulfuros (e) - 0.134697*Cu (i)

Puesto que e valor-P del modelo en la Tabla 3.3 es menor que 0.05, existe unarelacion

estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 3.3. Andlisisde varianza

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.00395193 6 0.000658656 4.14 0.0043
Residuo 0.00445802 28 0.000159215

Total (Corr.) 0.00840995 34

Gl Grados de libertad

La salida muestra | os resultados de gjustar un modelo de regresion lineal miltiple para
describir larelacion entre Fe (€) y 6 variables independientes. La ecuacion 3.2 del modelo
gjustado es:

Fe (e) =2.29782 - 0.0678229* pH(i) - 0.353139*pH (e) +
0.000134646* Sulfatos (i) + 0.000122789* Sulfatos (e) +
0.000589164* Sulfuros (e) + 0.0804587* Fe (i)

Ec. 3.2.

Puesto que el valor-P del modelo en la Tabla 3.4, el andeva (ANOVA, en inglés) es menor
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gue 0.05, existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel

de confianza del 95.0%.

Tabla 3.4. Andlisisde varianza

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.676365 6 0.112727 3.49 0.0105
Residuo 0.903991 28 0.0322854

Total (Corr.) 1.58036 34

Gl Grados de libertad

Los resultados de gjustar un modelo de regresion lineal maltiple para describir larelacion
entre Zn (e) y 6 variables independientes. La ecuacién 3.3.del modelo gjustado es:

Zn (e) = 6.41222 - 0.113752* pH(i) - 0.975619* pH (€) + 0.000329256* Sulfatos
(i) + 0.000074781* Sulfatos (€) + 0.000599866* Sulfuros (e ) - 0.0257421*Zn (i)

Ec. 3.3

Puesto que el valor-P del modelo en laTabla 3.5 €l andeva (ANOVA, eninglés) es menor
gue 0.05, existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel
de confianza del 95.0%.

Tabla 3.5. Andlisisde varianza

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Modelo 3.85892 6 0.643153 4.25 0.0036
Residuo 4.23649 28 0.151303

Total (Corr.) 8.09541 34

Gl Grados de libertad

Los resultados de gjustar un modelo de regresion lineal multiple para describir larelacion

entre Pb (e) y 6 variables independientes. La ecuacion 3.4 del modelo gjustado es

Pb () = 2.65655 + 0.109209* pH(i) - 0.207606* pH (€) -
0.00000111638* Sulfatos (i) - 0.000134809* Sulfatos (€) +
0.000949515* Sulfuros (e ) - 0.128309* Pb (i)

Ec. 3.4

Puesto que €l valor-P en latabla del andlisis de varianza, andeva, es mayor o igual que

0.05, no existe una relacién estadisticamente significativa entre las variables con un nivel
de confianza del 95.0%.

Tabla 3.6. Andlisisde varianza

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.298362 6 0.049727 1.04 0.4191
Residuo 1.33469 28 0.0476675

Tota (Corr.) 1.63305 34

Gl Grados de libertad
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3.5. Discusion final

De acuerdo con los datos obtenidos de |a biotransformacion de los sulfatos a sulfuros
y de la precipitacion de los metales de interés con respecto de las ocho etapas en
estudio (Tabla 3.7) puede decirse que, de manera interesante, los valores mayores de
la Relacién DQO:SO42 dan como resultado una mejor transformacién de los sulfatos
a sulfuros pero no precipitan los metales en disolucion de la misma manera.

Esto plantea una estrategia diferente que permita alcanzar los tres fines del
tratamiento: precipitar los compuestos azufrados preferentemente co-precipitandol os
con los metales disueltos y reducir las sustancias carbonosas para, con todo ello,
mejorar la operacion de flotacion empleando agua reciclada

Tabla 3.7. Biotransfor macién de sulfatos a sulfurosy de eliminacion de metales de la fase

awe

Il CONVENCION

CIENTIFICA
INTERNACIONAL

2019
UCLV

liguida
Etapa | Semana | Relacion | Sulfuros Cogre (% de | Hierro(%de | Zinc(%de | Plomo (% de
DQO:SO* | (mg/L) | eliminacién) | eliminacion) | eliminacion) | eliminacion)
1 1-5 0.05 20.47+7 78.62 0 21.48 21.45
2 6-8 0.10 27745 73.87 0 78.94 11.15
3 9-12 1.03 13+3 65.61 45 89.24 18.97
4 13 0.86 13+5 29 3.7 3.7 29
5 14 1.16 16+4 23.27 0 81.28 47.95
6 15 0.60 18+5 24.40 22.14 88.86 83.32
7 16 0.23 24+7.48 26.66 13.8 86.64 66.83
8 17-21 1.16 132492 23.07 4.29 71.01 39.5
22-30 233+31 259 0 65.7 315

4. Conclusiones
Considerando el objetivo general se concluye que:

v' Laproduccion de sulfuros alcanzé més de 200 mg/L en la etapa final del

experimento
v Selogré remover del efluente acuoso hasta 69%, 55.8%, 37% y 23.8% para€l Zn,
Fe, Pb y Cu en promedio, respectivamente
v' Ladltima etapa (cuya fuente de carbono fue &cido lactico), permitio tratar 149 mL de

AP con 1 mL AL, con un correcto funcionamiento del sistema, donde se mantuvo

una estabilidad y produccién constante de sulfuros, asi como de remocion de metales.

De acuerdo con los objetivos particulares, se concluye o siguiente:
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v' La caracterizacion del agua de proceso indicd que, aunque han transcurrido varios

CAYOSDE VILLA CLARA. CUBA.

afos, sigue teniendo caracteristicas relativamente homogéneas indicando que no ha
habido cambios sustantivos en e proceso

v' Se operd el sistema de tratamiento exitosamente, durante 23 semanas, que consistio
de 8 etapas de distinta duracion, debido a tipo de influente, en las que se vario la
relacion DQO/SO, buscando una que fueraidonea

v' Los sulfuros producidos por € RALLFA indican que e sistema permite la
proliferacion de una microbiota que puede reducir parte de los sulfatos correctamente

v' Selogratambién la precipitacion de una fraccion de los metal es de interés con éxito

v' El porcentaje de remocion de sulfatos presentes maximo alcanzado fue de 64.27%
por semana, de 43.82% por etapa, siendo la etapa ocho donde mejor se disminuyd la
concentracion de este compuesto. Los sulfuros producidos, también alcanzaron su
mejor nivel en esta etapa, |legando a tener un alta produccién, de 288 mg S?/L

v' Las condiciones para la medicion por EAA de metales pesados presentes en las
muestras del reactor, se lograron montar exitosamente con apoyo del equipo de
trabajo, de los laboratorios donde se desarrollé esta investigacion, por lo que es
posible continuar con esta investigacion, tomando en cuenta que €l reactor funciona
correctamente. La eficiencia de remocion de metales pesados es susceptible de
mejorarse considerando que las condiciones para la precipitacion de sulfuros
metdlicos es un tema sensible a factores como pH, temperatura, tipo de
microorganismos o ecologia del reactor, etc. Por esta razdn, |os resultados obtenidos
son satisfactorios y ofrecen un buen margen de trabajo para investigaciones futuras.

Debido a que lamejor remocion de sulfatos y produccion de sulfuros se llevé acabo en la

etapa con acido lactico, AL, se recomienda profundizar en las caracteristicas de ésta, para

mejorar |os porcentajes de remocion de metales (Visser, 1995; Visser et al., 1993).

Cabe sefidar, que aun después de se dio por terminada la fase experimental, se continud

con el analisis del contenido de sulfuros, Ilegando a obtener un valor de casi 400 mg/L de

sulfuros y habria que determinar el contenido de metales removidos para este lote de

muestras para complementar esto (Okabe et a., 1992).

En investigaciones futuras deben priorizarse las condiciones del metal deseado a remover,
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debido a que las propiedades son distintas entre ellos, asi como su comportamiento dentro
del sistema (Fuy Wang, 2011; Kaksonen et a., 2007; Kieu et al., 2011; Sani et a., 2001,
Singh et a., 2011; Utgikar et al., 2001).

También debe continuar €l proceso de tratamiento con una etapa de reaccion aerobia para

CAYOSDE VILLA CLARA. CUBA.

oxidar hasta azufre los sulfuros presentes que no lograron precipitar como sulfuros
metalicos; ya que cuando se a cance la etapa 6ptima, la produccion de sulfuros llegariaa
ser toxica paralos microorganismos y nuevamente decaeria la eficiencia del tratamiento
(Koster et a., 1986).

Asimismo, debe investigarse la manera de remover |os sulfuros precipitados porque
también disminuyen la capacidad de degradacion de los consorcios bacterianos, unavez
gue las capas externas son recubiertas con éstos compuestos e impiden su correcto
funcionamiento (Isaet al., 1986).

Algo interesante sera comparar un nuevo lote de agua de del proceso de flotacion, AP, con
éste ya que su periodo de almacenamiento a temperatura de refrigeracion pudo haber
propiciado la oxidacion de |os sulfuros presentes y aumentado |os sulfatos reales con
respecto de los encontrados en la presa de jales que es a donde se envia el agua del proceso
de flotacion, AP (Lenset a., 1998; Martins et al., 2009).

Finalmente, seriainteresante realizar experimentos en serie de RALLFA seguido de un
humedal artificial (Ruiz-L6pez et al., 2010), considerando que las margenes de la presa de
jales pudieran sembrarse de plantas acuéticas para mejorar alin més la calidad del agua de
€sas presas.
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