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Resumen.

La adicién de diferentes materiales con vistas a mejorar el proceso anaerobio ha venido incrementandose en los Gltimos
tiempos existiendo bases tedricas bien fundamentadas para la realizacion de esta préctica. Este proceso biolégico, requiere
no solo de macronutrientes (N, P, K, S), elementos vitales para el desarrollo de los microorganismos y que deben estar
presentes en grandes cantidades, sino también de los denominados micronutrientes y factores estimulantes al proceso, los
cuales en cantidades muy pequefias (trazas), son esenciales para el éptimo desarrollo de los microorganismos, como es el
caso de algunos metales obligatorios (Fe, Ni y Co).

En este trabajo se presenta un estudio preliminar del efecto de la adicion de residuales mineros cubanos como catalizadores
del proceso anaerobio. Se realiz6 la caracterizacion de dicho residual minero (Cola), empleado en los ensayos
experimentales. Se demostré que la Cola Sl aporta nutrientes esenciales al proceso de depuracion anaerobia de aguas
residuales. Hubo mayor efectividad en condiciones extremas: poco sustrato y concentraciones téxicas de Nitrogeno y
Azufre, y en cualquiera de las variantes analizadas, la mejor respuesta se obtuvo con una concentracion de Cola igual a 3
mg/L, con una eliminacion de materia organica de mas del 80%.
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1. Introduccioén.

La adicion de diferentes materiales con vistas a
mejorar el  proceso  anaerobio ha  venido
incrementandose en los Ultimos tiempos, existiendo
bases tedricas bien fundamentadas para la realizacion de
esta practica.

El tratamiento anaerobio de residuales, por ser un
proceso biol6gico, requiere no solo de los llamados
macronutrientes (N, P, K, S) sino también de los
denominados micronutrientes y factores estimulantes al
proceso, los cuales en cantidades muy pequefias (trazas),
son esenciales para el Optimo desarrollo de los
microorganismos [1, 2, 6].

En trabajos previos, otros investigadores han obtenido
algunos resultados relacionados con este tema que
sirven de base para el trabajo que aqui se presenta. Entre

estos resultados pueden mencionarse los siguientes [25,

27].

= Algunos metales son considerados elementos
obligatorios en el proceso anaerobio (Fe, Ni, Co).

= Necesidad demostrada de agentes estimulantes y
catalizadores del proceso anaerobio.

= Conocimiento del efecto positivo que se tiene al
emplear Fe en residuales con alto contenido de
sulfatos.

= Los procesos anaerobios a escala industrial
demoran mucho tiempo para llegar a operar en
condiciones estables (6 meses a 1 afio).

= Para estimular los procesos anaerobios, tanto a
nivel de laboratorio como a escala industrial, se
emplean sales que resultan marcadamente caras y
que se deben aplicar de forma limitada.
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El presente trabajo toma en cuenta estos antecedentes
y responde a la necesidad de buscar alternativas que
estimulen los procesos de digestion anaerobia.

Por otra parte, Cuba dispone de uno de los
yacimientos de Niquel y Cobalto mas importantes del
mundo, respaldado por una alta produccién, de la que se
generan residuos mineros conocidos como Cola. Esta
Cola tiene elevado contenido de algunos metales que
resultan imprescindibles para las bacterias formadoras
de metanos que son los microorganismos mas
importantes en el proceso anaerobio de aguas residuales
[8, 14, 15, 16, 17, 19, 24, 26, 31].

Es por ello que este trabajo plantea como objetivo
realizar un estudio, encaminado a cuantificar el efecto
positivo que produce la adicién de la Cola en el proceso
anaerobio.

La adicion de la Cola al proceso de digestién
anaerobia debe aportar varios elementos importantes:

e Aumento de la eficiencia del proceso de digestion
anaerobia con el consiguiente incremento de la
produccidn de biogés con su potencial energético.

e Aprovechar residuos solidos generados en el
proceso de produccion de los compuestos de
Niquel, en las minas de Moa, que actualmente no
tienen ningun uso.

e Proponer una aplicacion que derive en un alivio
medioambiental por el empleo de los residuos
anteriormente mencionados.

e Al mejorar la eficiencia de los procesos anaerobios
disminuyen los costos asociados a la explotacion de
estos sistemas.

Debido a la novedad en el tema y la necesidad del
conocimiento y dominio del uso de la Cola como
estimulante en el tratamiento anaerobio de aguas
residuales, se decide probar las interferencias de
diferentes factores que intervienen en el proceso
anaerobio y la adicion de la Cola, en reactores
discontinuos a escala de laboratorio.

2. Materiales y métodos.

La Cola utilizada en estos estudios se caracteriz6
utilizando un espectrofotometro de absorcion atomica
de la firma Shimadzu modelo 6701. Las muestras fueron
previamente digeridas en un Microwave Digestion
System de la firma Ol Analytical, modelo 7295.

Para el analisis integral de la experimentacion se
asumen variables de control a diferentes niveles,
variables de ruido que introducen condiciones extremas
y de estrés al sistema, variables fijas y una variable
respuesta, como se muestran a continuacion:

= Variables de Control
Cantidad de Cola, cantidad de microorganismos y
tipo de sustrato.

= Variables de Ruido
Concentracion de azufre, concentracién de
nitrdgeno, carga contaminante inicial.

= Variables Fijas
pH inicial del sistema, tipo de in6culo y
temperatura del sistema.

= Variable Respuesta
Carga contaminante eliminada.

Los valores de las variables empleadas en los
experimentos se muestran en la Tabla 1. Todos los
experimentos se realizaron a una temperatura constante
y controlada de 35°C. El pH inicial de todas las
muestras se ajusté a 7.

Tabla 1. Distribucion de las variables experimentales por cada
reactor.

Reactor/ | o |\ Iplc M| Ts

variables
1o 01202 AGV
1, 0|1 |2]|1] 2| sacarosa
1, 0[1]2|2]|6 AGV
15 0|1|2]| 3| 6 | sacarosa
2y 0[3|5|0]2 AGV
21 0]3]5| 1| 2| sacarosa
2, 0[3|5|2]|6 AGV
23 0|3 |5]| 3| 6 | sacarosa
3y 1{1|5|0|2 AGV
31 1|/1|5|1]| 2| sacarosa
3, 1,/1/5|2]|6 AGV
33 1|/1|5)| 3| 6 | sacarosa
4 113|202 AGV
44 1132 ]1)| 2| sacarosa
4, 1{3|2|2|6 AGV
4, 1|3|2)| 3| 6 | sacarosa

Leyenda:

S (Concentracion de azufre, g/L)

N (Concentracion de nitrégeno, g/L)

D (Carga entrante, g/L)

C (Cantidad de Cola, mg/L)

M (Cantidad de microorganismos, g SSV/L)
TS (Tipo de sustrato)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) final se
midié al sobrenadante de los reactores. Todos las
determinaciones analiticas se realizaron de acuerdo a
“Standard Methods” for the Examination of Water and
Wastewater. 17 Edition, de la APHA-AWWA-WPCF.

Se lleva a cabo el test de actividad metanogénica
especifica (AME) [5, 7, 9, 11, 18], prueba que se realiza
a los in6culos con el objetivo de conocer la
potencialidad del mismo como iniciador del proceso
anaerobio. El lodo utilizado como inéculo proviene de
la Planta de Tratamiento de Residuales de las Industrias
Productoras de Azlcares ubicada en las afueras de
Valladolid, Espafia. Cuando se utilizé como sustrato una
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mezcla de Acidos Grasos Volatiles se trabajé con una
relacién &cido acético-propidnico-butirico en DQO, de
73:21:04.

Figura 1. Aspecto de los reactores en el SET a 35°C y en el
Test de Actividad Metanogénica.

El proceso anaerobio se desarroll6 en frascos sellados
con una capacidad de 250 mL. El metano producido se
recoge en frascos de Mariotte (con una solucion de
NaOH al 25%) de igual capacidad que los reactores.
El disefio experimental se puede resumir en cuatro
bloques caracteristicos:
= Bloque 1: Bajas concentraciones de Azufre,
Nitrégeno y DQO.

= Bloque 2: Bajas concentraciones de Azufre y altas
concentraciones de Nitrogeno y DQO.

= Blogue 3: Altas concentraciones de Azufre,
Nitrégeno y DQO.

= Blogue 4: Altas concentraciones de Azufre y
Nitrégeno y bajas concentraciones de DQO.

3. Resultados y discusion.

En la tabla 1 se muestran los valores medios de los
resultados de la caracterizacion de la Cola (5 muestras).

Como se puede observar en la tabla 2, en la
composicion de la Cola se encuentran presente
cantidades apreciables de Fe, Ni y Co (micronutrientes
de las bacterias anaerobias), pero ademas, se observa
grandes cantidades de Mg, uno de los macronutrientes
de mayor presencia en el crecimiento de las bacterias
anaerobias. Esto demuestra la alta competitividad de la
Cola como un suministrador de nutrientes en el proceso
de digestion de las aguas residuales.

Siguiendo los parametros establecidos para la
medicién de la AME se determina que el indculo
utilizado en la experiencias tiene una AME de 0.386
gDQO/gSSVd. Esto significa que la velocidad de
produccion de metano es aceptable, con lo que se puede
asegurar que es un indculo con una potencialidad alta
para ser usado como iniciador del proceso anaerobio.

Tabla 2. Composicidn de la Cola.

Elemento (mg/kg) (g/kg) %
Ca 247 0.25 0.025
Mg 67318 67.32  6.732
Cr 8235 8.24 0.824
Cd 18 0.02 0.002
Fe 306605 306.61 30.66
Ni 12442 12.44 1.244
Cu 122 0.12 0.012
Co 1632 1.63 0.163
Al 26 0.03 0.003
Mn 21 0.02 0.002
Zn 734 0.73 0.073

A partir de los resultados que pueden observarse en la
Figura 2, se puede considerar que:

100
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40
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Figura 2. Comportamiento porcentual de la eliminacion de la DQO en los reactores
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= Los bloques 2 y 3 tienen un comportamiento similar
en la eliminacién de la DQO respecto a la respuesta
reflejada por los bloques 1y 4.

= La respuesta obtenida por el bloque 1 puede
considerarse aceptable aunque no suficiente para
obtener un buen funcionamiento en reactores
anaerobios y por tanto, calidad aceptable en los
efluentes que dichos reactores traten.

= El blogue 4 presenta muy buena respuesta ante la
eliminacion de la DQO. Se puede afirmar que con
la combinacion de variables presentes en dicho
bloque, un reactor anaerobio en batch funciona con
la garantia de tener un efluente de alta calidad.

= Los mejores resultados se obtienen, en todos los
casos, cuando se aplican 3 mg/l de Cola en los
reactores.

4. Conclusiones.

Como conclusiones de este trabajo, se pueden

destacar las siguientes:

¢ La caracterizacion de la Cola (residual minero)
empleada en los ensayos experimentales mostré que
este residuo minero aporta nutrientes esenciales al
proceso de depuracion anaerobia de aguas residuales
por lo cual puede ser una utilizacion de lo que hoy es
un contaminante del proceso productivo niquelifero.

+ Se observa mayor efectividad siempre para menores
concentraciones de DQO y mayor dosis de Cola.

¢ Es necesario continuar aumentando la dosis de Cola
hasta llegar al valor éptimo de ésta.

Resulta valido destacar que este trabajo es un estudio
preliminar que sienta las bases para el desarrollo
posterior de diferentes variantes que puedan dar una
respuesta aln mas concluyente respecto al uso
“universal” de los residuos mineros como estimulantes
del proceso anaerobio.

Demostrar que la adicion de la Cola al proceso de
digestion anaerobia tiene efectos positivos, abre las
puertas de un posible producto atractivo por su origen y
por su aplicacién. Este producto podria traer aparejado
elementos econdémicos positivos que deben ser
considerados en trabajos posteriores. Ademas de los que
evidencia medioambientalmente.
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Use of the nickel solid mining residuals as stimulants for the
biogasproduction.

Abstract.

The addition of several compounds in order to improve anaerobic process has been increased during last decades, being
well-sustained by theoretical bases. This biological process requires not only macronutrients (N, P, K, S), essential
elements in large quantities for microorganisms well developments, but also those known as micronutrients and stimulating
elements which in a very small concentrations are of vital importance for the optimum microorganism development, as the
case of obligatory metals like Fe, Ni and Co.

A preliminary study of mining residues effect on anaerobic process is presented in this paper. Mining residues can be a
perfect metal supplier, and indeed act as a biocatalyst. A characterization of the used mining residue (Cola) was made. It
was demonstrated that Cola did contribute essential nutrients to wastewater anaerobic process. There was better
effectiveness under extreme conditions: less substrate and toxic concentrations in Nitrogen and Sulphur. In all cases, the
best answer was obtained when Cola concentration was around 3mg/l, with an organic matter removing of more than 80%.

Keywords: Anaerobic digestion, biogas, trace metals, mining residues.



