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Se aplican los subproductos del proceso de de-
puracién biolégica anaerobia a las aguas dcidas
de minerfa, como son el dcido sulfhidrico (H,S)
y los efluentes bicarbonatados, para la precipi-
tacién selectiva, en funcién del pH, de los meta-
les pesados hierro, cinc, cobre y aluminio pre-
sentes en el agua residual. Como la obtencién
de la mdxima cantidad posible de H,S es priori-
taria, se realizan varios estudios para encontrar
la relacion 6ptima de SO,= y fuente de carbono
para el tratamiento biolégico que conduzca a
esta produccion de H,S. En este trabajo se pre-
sentan los resultados obtenidos utilizando un
indculo proveniente de un reactor anaerobio de
purines de cerdo, y como fuente de carbono
suero de queserfa. Los mejores rendimientos
conseguidos son, con una relacién SO,=DQO
de 1:1,5 en un Tiempo de Retencién Hidrdulico
de 12 dfas, un 65% de eliminacion de sulfatos y
una produccion del 30% de édcido sulfhidrico en
el biogds. Los porcentajes de eliminacién de
metales conseguidos fueron: Fe, 98.8%; Cu,
96.1%;7Zn,79%y Al, 99%. :
Larealizaci6n técnica la dirigié la empresa AYE-
SA (Aguay Estructuras, S.A.), y forma parte del
"Programa de Investigacion para el tratamiento
de aguas dcidas, en el rio Tinto" de la Consejerfa
del Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.
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Subproducts from a depurative process of acid
mine water with organic residues used as car-
bon source. Part 1

Subproducts from the biological depurative
process of acid mine water, such as H,S in the
biogas and HCO;" in the effluents are applied
for the selective precipitation of metallic sulp-
hides of Pb, Zn, Cu, Al and Mn, as a function of
pH. To obtain the maximum H,S concentration
is principal, so, several studies have been made
to found the best working conditions between
microorganisms and the carbon source choice.
In this work, the results of the digestion process
with an inoculum from the anaerobic digestion
of swine manure and cheese whey as carbon
source are showed. The optimal conditions ob-
tained are: for a SO,=:COD of 1:1,5 in HRT of
12 days, 65% of sulphate reduction, 30% of
H2S in biogas. In the precipitation of metals, a
reduction of 98,3% of Fe, 96,1% Cu, 79% Zn
and 99% Al are obtained.

AYESA (Aguas y Estructuras, S.A.) is develo-
ping the technical attendance. This study is
being demonstrated under the Acid Water Tre-
atment Program, conducted by the Consejerfa
del Medio Ambiente (Junta de Andalucia).
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1. Introduccién
- 1 o Tinto ha sido tradicional-
mente el de mayor carga con-
) | taminante de la cuenca piritica
de Huelva, presentando un pH extre-
madamente 4cido y una alta concen-
tracion de metales disueltos, princi-
palmente Fe, Cu y Zn. Estas caracte-
risticas quimicas corresponden a un
agua totalmente inutilizable para
cualquier tipo de consumo. El foco de
contaminacién se encuentra concen-
trado en la cuenca minera de Rio Tin-
to, constituida practicamente por una
gran escombrera de 34 km?2 con unos
efluentes de s6lo 3 hm3 frente a los
1.071 km? que supone la cuenca apro-
vechable con un recurso potencial de
193,3 hm3. Una de las alternativas pa-
ra aplicar las medidas correctoras ac-
tivas que eviten la contaminacién de
sus aguas, es confinar estos efluentes
mediante una pequeiia presa de tierras
y tratarlos, activamente, en una Planta
de Tratamiento de Efluentes Acidos a
pie de presa, para su devolucién al
cauce una vez descontaminados.

Las pésimas caracteristicas de
calidad presentes en el agua del rio

hacen que la ictiofauna sea inexis-
tente, sin embargo, este ambiente
extremo da cobijo a una gran diver-
sidad de microorganismos, desta-
cando el Thiobacillus ferrooxidans,
bacteria litotréfa responsable, en
gran medida, del proceso de oxida-
cién de la pirita, que produce dcido
sulfurico como producto final en
condiciones aerobias (Mazuelos et
al., 2000).

Por accién de bacterias sulfato
reductoras de accién potenciadas en
un reactor bioldgico, presentes tini-
camente en ausencia de oxigenoy
con suficiente sulfato y carbono or-
gdnico, los compuestos orgdnicos
simples son oxidados utilizando el
oxigeno de los iones sulfato, gene-
rando 4cido sulfhidrico e i6n bicar-
bonato segtn la siguiente reaccién
con dcido lactico como ejemplo
(Christensen et al., 1996):

350,% +2 Ac. Lictico —
—3H,S+6HCO;

El sulfuro reacciona con los me-
tales disueltos (cadmio, plomo, ni-
quel, cinc, cobre, etc.) formando
sulfuros metélicos insolubles segtin



el pH del medio. A su vez, los iones
bicarbonatos reaccionan con los
protones del medio para formar an-
hidrido carbénico y agua, con lo que
disminuye la acidez y ejerce un
efecto amortiguador de las variacio-
nes del pH.

La precipitacion como sulfuros
metdlicos es un campo en desarro-
llo. Se obtienen efluentes de mayor
calidad frente a la precipitacion
convencional como hidréxidos, co-
mo es un mayor grado de elimina-
cion de metales, mayor estabilidad
del fango, mayor densidad y menor
volumen de los mismos. La desven-
taja fundamental estriba en el eleva-
do coste de los reactivos utilizados
como fuente de sulfuros. Los trata-
mientos bioldgicos de aguas dcidas
surgen en respuesta a la necesidad
de encontrar un sistema de trata-
miento, econémicamente, viable
como fuente alternativa y barata de
sulfuros metélicos. Esta aplicacion
es un ejemplo de lo que podria ser
una recuperacion selectiva de preci-
pitados metdlicos basada en la va-
riacion de la solubilidad con el pH
biogénico (Hammack et al., 1994;
Kuyucak y St-Germain, 1994).

Uno de los factores condicionan-
tes de la viabilidad econémica de
estos procesos es el coste de la fuen-
te de carbono necesaria. Dvorak et
al. (1992) han investigado dos gru-
pos de materiales de desecho para
ser utilizados como fuente de carbo-
no: residuos celuldsicos y residuos
orgédnicos. Entre los residuos celu-
[dsicos se encuentran: pulpa de ma-
dera, aserrin, corteza, hojas, paja,
turba, etc. Se ha observado que estos
residuos no pueden, por si solos,
promover el crecimiento bacteria-
no. Entre los residuos orgdnicos se
incluyen: estiércol, melazas, resi-
duos de fabricacion de cerveza, sue-
ro deshidratado, almidoén, etc. Ku-
yucat y St-Germain (1994) consi-
guen la mezcla 6ptima con pulpa de
madera, estiércol y residuos de cer-
veza, para el siguiente ratio C:N:P
110:7:1. Los posibles sustratos hi-
drocarbonados recomendados por
la bibliografia para el tratamiento de
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aguas acidas de mineria son los si-
guientes: melazas de remolacha o
de cafia de azdcar (Maree et al.,
1991); suero de queseria (Christen-
sen et al., 1996); compostaje para
crecimiento de hongos (Canty,
1994; Hammack et al., 1993) y dis-
tintos tipos de sustratos sélidos
(Drury, 1999). Distintos autores es-
tudian relaciones SO,2:DQO desde
1:0,5 (Omil y Hulshoff, 1995) hasta
1:4 (Brigliaetal., 1995).

En los dltimos afios, para poder
afrontar las cada vez mayores exi-
gencias medioambientales del go-
bierno de los EEUU y las deficien-
cias de los sistemas convencionales
de neutralizacion con cal, se ha desa-
rrollado el Proceso Biosulfuro (Row-
ley etal., 1994) que integra en una
misma linea de tratamiento, el proce-
so biolégico de reduccion bacteriana
del sulfato y el proceso quimico de
precipitacion de sulfuros metdlicos.
El agua bruta se alimenta al circuito
quimico en el que se pone en contac-
to con el sulfuro generado en el cir-
cuito bioldgico. Una fraccién del
caudal tratado se alimenta al reactor
biolégico como fuente de sulfato pa-
ra la produccién del sulfuro. De esta
forma se separa el fango, contenien-
do los sulfuros metalicos, de la bio-
masa. Utiliza como nutrientes del re-
actor bioldgico una mezcla de etano
y metano para el carbono, cloruro
amonico para el nitrégeno y bifosfa-
to potdsico como fuente de potasio.

Si se opera el circuito quimico en
multietapa, se obtiene una separa-
cién selectiva de los sulfuros metdli-
cos actuando sobre el pH de cada eta-
pa. La alcalinidad necesaria para
adecuar el pH es producida a su vez
por el reactor biolégico en forma de
bicarbonato (Hammack et al., 1994).

La realizacion del presente estu-
dio se basa en dicho proceso biosul-
furo, con la modificacién de emple-
ar suero de queseria como fuente de
carbono para el proceso biolégico,
subproducto que hoy dia se trata co-
mo residuo a depurar.

Objetivos

Se va a tratar anaerobiamente un
agua con elevada concentracion en

sulfatos, utilizando como fuente de
carbono agua residual de queseria,
varidndose la relaciéon SO,=: DQO
y el Tiempo de Retencién Hidrduli-
co. Finalmente, se realiza un estudio
de la precipitacion de metales en el
agua del rio Tinto con el efluente al-
calino y los sulfuros generados en el
reactor.

2. Materiales y métodos

2.1. Equipo experimental

Se ha seleccionado un reactor ti-
po lecho fijo (Staub y Cohen, 1993),
de volumen total 7.8 L, volumen util
7 L, de flujo descendente, cuyo di-
sefio y ejecucion se ha desarrollado
especificamente para este proyecto.
El reactor es de metacrilato y consta
de una zona superior semiesférica
donde se acumula el biogds produ-
cido y desde la que es evacuado ha-
cia el gasometro. En esta zona tam-
bién se sittian las bocas de alimenta-
cién y de recirculacion. La zona ci-
lindrica intermedia es donde se sitia
el relleno que ocupa un volumen de
5 L quedando limitado por una reji-
lla inferior y un plato perforado su-
perior que actia como distribuidor
de la alimentacidn y recirculacion
evitando caminos preferentes y ho-
mogeneizando, ademds, ambos flu-
jos. Bajo la zona correspondiente al
relleno se sitia una zona cénica que
permite la decantacion de la materia
orgdnica que se desprende del lecho
(materia muerta) que pude ser reti-
rada del reactor o recirculada para
su uso como fuente de carbono. La
recirculacién del fango se realiza
con una bomba peristdltica de 30
r.p.m. con flujo de 2,25 L/h, activa-
da durante 15 min/hora.

Entre el lecho y la zona cdnica
existe una pequefia zona cilindrica
donde se ubica un difusor de nitrége-
no que permite el burbujeo de nitro-
geno gas en el seno del reactor, con el
fin de favorecer la descarga de
efluente o manipular las condiciones
anoxicas en el interior del mismo.

La eleccion del relleno se realiza
sobre la base de la viabilidad econé-
mica del reactor industrial. El relleno
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Sélidos Totales
Sélidos Totales Minerales

Sélidos Totales Volatiles

Tabla 1. Composicién de los lodos anaerobios.

pH onmis
DQO; 82,69/l
DQO; 85,7 /L
Alcalinidad (CaCO,) 0,7 g/L
N
Crasas . 2,0g/L
L. . O44g/1
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Tabla 2. Caracteristicas del agua residual de Suero de queseria.

seleccionado es de propileno, de tipo
anillos tabicados de 1", que ofrece
una superficie especifica de 205
m?%/m3 y un volumen vacio del 90%.

2.2, Inoculo

Los lodos anaerobios que se se-
leccionan para inocular los reacto-
res provienen de una balsa anaero-
bia de tratamiento de aguas residua-
les de purines de cerdo de la granja
"El Cerro", en el término municipal
de Los Alcores (Sevilla) (Duréan-
Barrantes et al., 2001). Estos lodos
se caracterizan por presentar una
poblacidn bacteriana rica en bacte-
rias hidroliticas, acidogénicas y me-
tanogénicas, donde las bacterias
sulfato reductoras son susceptibles
de manifestar una actividad impor-
tante si se las potenciada adecuada-
mente (Lietal., 1996). El estudio de
la composicion de estos lodos se hi-
zo por triplicado y los datos apare-
cenenlaTablal.

Estos lodos se recogen con un
medio isoténico (medio LB) y de
pH 7 (Durdn-Barrantes, 2001 ) hasta
obtener una concentracién de bio-
masa de 10 g/L en cada reactor, ex-
presada como SSV. La mezcla LB
posee una concentracion de sulfatos
de 2,02 g SO,=/L y una DQO de
14,05 g O,/L.
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Puesto que el objetivo fundamen-
tal en esta fase de arranque es el en-
riquecimiento de bacterias sulfato-
reductoras en el fango, se procedid a
introducir junto al medio LB (2,02 g
SO,~/L) una alta concentracién de
sulfatos (8 g SO,~/L) para favorecer
el crecimiento de éstas. La concen-
tracién Optima de sulfatos a adicio-
nar en la fase de aclimatacion de un
reactor anaerobio estd por determi-
nar a falta de datos bibliogréficos.
Dado que el tiempo de que se dispo-
ne para la realizacion de los experi-
mentos es limitado, se optd por co-
menzar la aclimatacion en condicio-
nes extremas de concentracién de
sulfatos, y observar asi la respuesta
del sistema. Esta concentracion de
10 g SO,~/L se escogid por ser simi-
lar a la existente en el rfo Tinto. La
relacion SO,~: DQO en esta etapaes
de1:14.

Tras este periodo de aclimatacion,
38 dias, las condiciones de partida en
el interior del reactor son: pH de 7,1;
alcalinidad, 7,5 g CaCO5/L; DQO,
0,15g/LySO,*de 1,60 g/L.

2.3. Fuente de Carbono

Se emplea suero de queserfas co-
mo fuente carbonada. En la eleccion
de la fuente de carbono se ha tenido
en cuenta los costes de adquisicion
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oo Mlder . AlTg 140,8g/L
. 663g/L47% 687 g/LIATH  67.79/L(48%)
7519/L(53%  7509/L53%)  73,1g/L(52%)

del sustrato, la abundancia de éste,
el contenido en materia orgdnica y
la cercanfa de dicha fuente al lugar
de ubicacion de la planta. El suero
de queserias proviene de la fabrica
Vega e Hijos S.A. de San José de la
Rinconada (Sevilla) y sus caracte-
risticas se muestran en la Tabla 2.

De las caracteristicas del agua re-
sidual de suero de queserias, es de
destacar la elevada concentracion
en materia orgdnica de cardcter so-
luble, su pH préximo al neutro, el
90% de los so6lidos totales son vold-
tiles (orgdnicos) y contenidos en
proteinas, grasas, azlicares y mine-
rales en concentraciones 6ptimas
para el crecimiento microbiano. Es-
tas caracteristicas hacen de este sus-
trato una buena fuente orgdnica para
la degradacion bioldgica.

2.4. Anadlisis

Diariamente se realizaron anéli-
sis de pH, alcalinidad (g CaCO3/L),
Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO, como g O,/L), Sélidos Tota-
les, Minerales y Volatiles (ST, SM y
SV) y Sélidos en Suspension Tota-
les, Minerales y Volédtiles (SST,
SSMy SSV) de acuerdo a los proce-
dimientos analiticos descritos en
"Métodos Normalizados para el
andlisis de aguas potables y residua-
les" APHA-AWWA-WPCE, asi co-
mo andlisis de SO,=, HS-, Fe, Al, Cu
y Zn por técnicas fotométricas (fo-
tometro LASA 20, de NEURTEK).
El volumen de biogds generado se
midié indirectamente en un gaso-
metro tipo Boyle-Mariotte. Este se
encuentra lleno de agua previamen-
te saturada en H,S y CO,, de mane-
ra que, el biogds generado desplaza
el agua de los depdsitos, y conocido
este volumen, se tiene la cantidad de
gas producido. EI H,S y CO, en el
biogds se miden segun el método



ORSAT. Dicho método consiste en
hacer pasar 100 mL del biogas por
una cdmara de borboteo donde hay
una solucion de sulfato de plomo sa-
turada, el sulfhidrico reacciona con
el plomo y precipita ddndose una di-
ferencia de volumen en la recupera-
cion del gas. Seguidamente, se hace
pasar por otra cimara de borboteo
donde existe una solucion de potasa
saturada que retiene el CO, que se
mide por diferencia de volumen
después.

2.5. Procedimiento

Las caracteristicas medias del
agua dcida del rio Tinto, a la altura
del municipio de Nerva (Huelva)
donde se habria de ubicar el reactor,
figuran en la Tabla 3.

Las aguas dcidas del drenaje de la
actividad minera tienen una impor-
tante concentracion de hierro como
Fe2+, que, debido al proceso oxidati-

.

$0,2:DQO

%S0,
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Fe 2830,0 mg/L
Zn 120,0 mg/L
Cu 168,0 mg/L
Ni 2,2mg/L
Mn 56,0 mg/L
Gr 0,2 mg/L
Cd 1,9 mg/L
Pb 0,0 mg/L
SO42- 8,5g/L

Tabla 3. Caracteristicas medias del agua del rio
Tinto.

vo desarrollado a lo largo del curso
del rio, pasa a la forma oxidada Fe3+.

Los reactores operan en régimen
semicontinuo durante un periodo to-
tal de 13 meses, durante los cuales se
repiten cada TRH hasta 3 veces para
asegurar la estabilidad del reactor.

.

elim $0,2:DQ

Anadida Consumida
25 11 60,0 44,0 1073
25 1.2 76,0 46,0 1:0,60
17 1:08 627 41,8 1:0,66
17 1:1 64,5 450 1:0,69
1z 1:15 66,5 46,7 1:0,70
17 1:1.5 65,4 55,8 1:0 85
6 1] 35,0 16,0 1:0,46

Tabla 4. Valores medios de rendimientos en eliminacién de sulfato y DQO para cada TRH (d) y rela-
cién $O,42:DQO.

-

H,$/CO,

TRH $SO,2DQO pH  Alcdlinidad Biogas  %H,S
25 1:1 6,8 6,1 182 28,2 2.5
25 1.2 69 5,1 255 41,2 7/
i 1:.0,8 6,8 4,2 333 28,5 2,4
17 1:1 6.7 395 296 28,9 22
17 1115 6,4 20 328 296 206
12 1:1,5 6.5 2,8 669 30,0 3
6 - 51 1.7 257 32 4 30

Tabla 5. Valores medios de pH y alcalinidad (g/L) en los efluentes, asi como del biogés (ml) obtenido y sus
porcentajes en H,S y CO,, para cada TRH (d) y relacién SO,2:DQO.

Se aplican concentraciones iniciales
de cargas de SO,~de 8,15 g/L y sue-
ro como sustrato carbonado. Los
TRHs estudiados son de 25,17, 12y
6 dias. La alimentacion se adiciona
en 10 tiempos a lo largo de las 24 ho-
ras (cada 2 !/, horas), recirculando el
efluente durante 5 minutos una vez
al dia. Se aplican relaciones SO,=:
DQOde 1:2, 11,53 141,

La temperatura de trabajo es de
25°C, conseguida termostatizando
la habitacion. Se ha escogido esta
temperatura debido a que la media
ambiental en esta region de Huelva
en donde se ubica el curso del rio
Tinto es superior a 20°C.

2.6. Precipitacion
escalonada de metales

Se trata de realizar una precipita-
cidn selectiva de los metales como
hidroxidos, sulfuros, etc., en un ran-
go estricto de pH. En este caso, se
persigue una precipitacion previa
del Fe como hidréxido férrico, para
continuar con la precipitacion de Zn
y Cu como sulfuros (con H,S gene-
rado por el reactor anaerobio) y fi-
nalmente el Al como hidréxido.

3. Resultados y discusion

A continuacion se exponen, en las
Tablas 4 y 5, los valores de los para-
metros determinados en el biogas y
en el efluente, una vez alcanzado el
equilibrio en cada TRH ensayado.

El reactor presenta un alto grado
de estabilidad en los TRH, de 25,
17,y 12 dias en cuanto a los parame-
tros analizados, como puede obser-
varse en la Figura 1, expuesta como
representacion. Se escoge el TRH
de 12 dias como el valor mas conve-
niente para el disefio del reactor, el
cual implica un menor volumen de
reactor y en el que se observa la ve-
locidad mdxima de transformacion
de sulfatos (0.374 gSO,2/L d). Se
calcula la relacion SO,2:DQO con-
sumidos en el reactor obteniéndose
un valor medio de 1:0,7. Esto indi-
ca, en principio, que la cantidad de
materia orgdnica que necesitan para
transformar los sulfatos a sulfuros
es menor de la afiadida.
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Figura 1. Evolucion de la produccién del %H;S en el

Los valores de pH permanecen
estables, entorno a un valor de 6,6 y
en este TRH es donde mayor estabi-
lidad se alcanza en la alcalinidad a
lo largo de los dfas de funciona-
miento del reactor. Al disminuir el
tiempo de nuevo a 6 dfas, el reactor
sufre en general una bajada drastica
de los valores medios de los princi-
pales pardmetros, si bien el %H,S
en el biogds aumenta. Esto dltimo se
debe ala bajada de pH del reactor, el
cual presenta un valor medio de 5,1.
La forma en que el sulfuro estd pre-
sente en el medio depende de su pH,
debido al equilibrio siguiente:

HSeHS &8
pH Acido Neutro Bdsico

La bajada en el porcentaje de eli-
minacién de sulfatos asi como del pH
y de la alcalinidad, valores en torno a
1,7 g CO,Ca/L, determinan que la ve-
locidad de degradacién no es sufi-
ciente para mantener el reactor dentro
de la estabilidad anteriormente vista.

La disminucién progresiva tanto
en el pH como en la alcalinidad me-
dia del reactor, conforme disminuye
el TRH se basa en dos conceptos:

« El suero, mientras estd siendo car-
gado al reactor, se mantiene a la
temperatura de la habitacion ter-
mostatizada (25°C), suficiente pa-
ra que, por su composicion ricaen
4cidos de cadena media y corta, s¢
den procesos fermentativos que
comiencen a bajar el pH.

« Laotracuestion es que este sustrato
no posee una alcalinidad suficiente
(0,75 g/L) que pueda ser aportada al
reactor con la alimentacion.
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biogas, en los tliimos 20 dias, para cada TRH ensayado.

En los ensayos expuestos y en
otros realizados independientemente
de este estudio, aunque no publica-
dos, se ha observado que la disminu-
cién en la proporcién de materia or-
gdnica a favor de la concentracion de
sulfatos no ha favorecido la actuacion
de las bacterias sulfato reductoras.
Sin embargo, adiciones momentane-
as de hasta 3 y 5 veces la concentra-
cién de sulfato inicial, sin adicion de
materia orgdnica, si ha supuesto una
recuperacién de la actividad de dicha
poblacién bacteriana, lo que favore-
cfael %H,S en el biogds.

3.1. Precipitacién de
metales

Se borbotea el biogds generado a
través del agua dcida del rio,alavez
que se le afiade efluente del reactor
para subir de forma escalonada el
pH de la misma. De esta forma se
precipitan todos los metales ya sea
formando hidréxidos o sulfuros.

Procedimiento: 100 mL del
agua del rfo Tinto se mezclan con 70
ml del efluente alcalino obtenido
del reactor anaerobio mas 0,1 mL de
KOH saturada, necesario para al-
canzar el pH de 3,5 (Tabla 6, Parte
A). A continuacién, se vuelve a lle-
var a pH 5,5 con 0,28 mL de dicha
disolucién de potasa, y se borbotea
en el medio 100 mL del biogds obte-
nido del reactor, con un 31% de H,S
(Tabla 6, Parte B).

Finalizada la parte B del experi-
mento anterior, la disolucién queda
incolora (el color amarillo del Tinto
proviene de los distintos complejo

que forma el Fe3*+ en solucion), pero

la concentracion de hierro es atin de

160 mg/L, por lo que se supone que

se ha dado la reaccion siguiente:
H,S + Fe3* — FeZ* + S0

Esto significa que se ha consumi-
do H,S en esta reaccion que ya no
serfa util para la precipitacion de los
sulfuros metalicos, formando un
precipitado de azufre elemental. El
Fe2+ formado no precipita ni como
sulfuro ni como hidréxido a este pH
de 5,3, sino que lo hace a partir de un
pH de 7 en adelante.

A la vista de estos resultados se
decide eliminar el hierro (Fe3*) des-
de el principio, neutralizando con
KOH saturada hasta el pH de 3,5.
Los resultados obtenidos en esta
parte C se muestran en la Tabla 7,
donde se observa una mayor elimi-
nacién de Fe3+.

Como se observa en las Tablas 6
y 7, el porcentaje de eliminacion de
los metales es muy alto, si bien, de-
bido a las altas concentraciones de
partida, atin estdn bastante alejadas
de los requerimientos que la Ley de
Aguas determina.

4. Conclusiones

El rendimiento mas alto del proce-
so anaerobio se produce a TRH de 12
dfas, con un valor medio de elimina-
cién de sulfatos del 65,4%, equivalen-
te a una velocidad maxima de trans-
formacién de sulfatos de 0,374 g
S0,~/L.d, y una produccién de H,S
del 30% en el biogds. El descenso
paulatino en los niveles de alcalinidad
y pH conforme disminuye el TRH es
debido alas caracteristicas propias del
residuo: el suero no posee una alcali-
nidad suficiente que pueda ser aporta-
da al reactor con la alimentacion.

Se alcanzan elevados porcentaje
de eliminaciéon de metales: Fe,
98.8%: Cu ,96,1%; Zn, 79% y Al,
99% hasta un pH del agua tratada
superior a5,5. En cualquier caso, se
obtiene una alta estabilidad en la ge-
neracién de sulfhidrico (H,S) en el
biogds en todos los TRH, con una
media del 30%.

Se obtiene asf que la precipita-
cién de metales con el biogds gene-
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Pardmetros A (Efluente +KOH) B (KOH+H,S)
pH inicial 2.2 35

pH final 3,5 5,5

Fe inicial 1840 mg/L -

Fe final 500 mg/L 160 mg/L
% Fe eliminado 78,8% 91,3%
Cu inicial 520 mg/L -

Cu final 97 mg/L 20mg/L
% Cu eliminado 81 3% 96,1%
Zn inicial 219 mg/L -

Zn final 98 mg/L 46 mg/L
% Zn eliminado 55% 79%

Al inicial — 211 mg/L
Al final - 2mg/L

% Al eliminado - 99%

Tabla 6. Valores de Fe, Cu, Zny Al precipitados con el efluente y el biogés producido en el reactor anaerobio,
més KOH saturada. Parte A: efluente y KOH; Parte B: KOH y borboteo con H,S al 31%.

Parametros C (KOH) D (KOH+H,$)
pH inicial 2,55 3,50

pH final 3 50 5.50

Fe inicial 2535 mg/L -

Fe final 90 mg/L 28,8 mg/L
%Fe eliminado 96,4% 98,8%

Tabla 7. Parte C: precipitacién previa del (Fe3+) con KOH saturada. Parte D: KOH y borboteo de H,S al 31%.
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