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RESUMEN: Se plantea una tolucl6n al problema de la oontamlnacl6n de laa llQUU de la bahfa de Moa por el licor rnldual WL 
que• genera en la lbdvlacl6n Aclda del mi,..,.. lat8fftloo, durMll la produool6n del conoentndo de eulfufol de N y Co. 
Se ..tudla un nquema de tratamiento beudo en la neu1nlllzaol6n oon produotol naturale9 empleando un floculante obtenido a 
plttlr de OOft9za de la npecle Plnua carlbeM (GftlNb} que creoe y II explota 11 "°"*'9 de las provincias ortem.lN de Cuba. B 
empleo oomblnado de loa radlotrazadores Mn y Co, ad•mú lu ttcnlcu de anilllls � para bleno y níquel, 
permitió cuantHlcar el porclento de remoción de Ntol metalN del lloor y definir las prlnclpalN varlulN para el ...alldo. Se 
comprobó la prnencla de cuño tu..: Mna<>.,. MnaO., ·� y FesO, en loa precipitados obt9nldOI y la potlbllldld de...,.,... el 
80 y 85 ,r, del mqanno y el hierro reepeottvamente. · 
ABSTRACT: Thla paper ottera a lOlutlon to a pollutlon p,oblem produoed by wute 11quora (Wl.) In L..evl8a t.y. 
A treatment plan baNd In neutrallzatlon wlth natural produota la atudled Ullng a flooulant obl:llned from the bMc of the Plnu8 � 
apee/e (GrltNb). The oompound UN of Mn and Co radlotraoers and the Fe and N � anallsys pennlled to IIOOOUnt 
the removlng pen:,ent of th ... meta. In the p,wclpltate obtalned lt'a pnMd the exlat9n0e of fout phuN: MnaOa: MnaO..: Fea0a 
and FeaO,, auch u th• poalblllty of obtalnlng 80 " of Mn and 85 ,r, of Fe.· 

clón del consumo de agua y del caudal vertido. Sin embar· 
go, la coocentraclón de hierro, aluminio y otros �ea ae 
Incrementa debido a la reclrculaclón. Granda (1986) estudió . 
.la acción neutrallzante del óxido de magnesio activo que ae 
forma al calcinar la eerpentlnlta. Esta altenudlva poslblllta la 
ellmlnaclón casi total de la acidez mineral llbnt, hierro, alu­ 
mlnto y cromo, pero �n • neceaarto tomar declslon88 
Ingenieril• adecuadai para lograr la dilución neceurta 
durante el vertimiento. Otra alternativa de tratamiento ea el 
Intercambio l6nlco (E. Alfonso, 1976), pero su empleo sólo 
N �. en reslduales con baja carga metéllca. 

La altemmtva rná perspectiva N la neutralización del 
licor WL con pulpa de sedimentos coralinos y la recupera­ 
ción de loa metales preeentN para su empleo en otras 
Industrias del país. El esquema de tratamlento propone una 
baterfa de 4 reactores para, en una primera etapa, ellmlnar 
a pH 3 la acidez mmeral Ubre, y en una segunda etapa, 
precipitar a pH 4,2 loa cationes mayoritarios. En la tercera 
etapa ea propone eliminar lol cationes manganeao y hierro 
y el licor (Ya libre de los metale8 mayorltarloe) relncorporarto 
al proceao. 

En trabajOs recientes (Nakajlma & Sakaguchl, 1887 ; 
Antolne et al., 1989; Shlratu & Kamel, 1991 ; Braeckmln & 
Maurlce, 1991), se reporta la capacidad de loa bloflavOnol. 
des (y en general de·toa taninos) para reacclonlr oon lol 
metal• pesados. Esto• el resultado de la ptllNnCII en lol 
ar,llloa aromáticos A y B de dos o mú grupoe f91 ióloae o 
carboxfllcoa'adyacentes, 1o cual 1e confiere • e1t11 l'l'IDOo 

Suatancla C,mg/L Suatancla C,mg/L 
HzSO, 1 000­8 000 Mn 1 100­1 500 
!H2S 100­200 Fe 400­800 
Ma 2 000­2 500 NI 20­50 
Al 2 500­5 000 Co 2­1.0 
Cr 200­800 Cr . 200­800 

El combinado de sulfutos de níquel y cobalto "Coman­ 
dante Pedro Soto Alba" vierte diariamente al mar un volumen 
de aproximadamente 12 000 metros Cllblcos de resldualN 
lfquldoa {licor WL) con una alta carga contaminante. Por las 
afectaclonee que este problema � provocar al ecosis­ 
tema de la zona, necáslta de una solución urgente. 
TABLA 1. RMgo de VMINll6n de la oonoentreolcSn 
delMprlnol ...... 8U9tanolaeylMlalNpr ........ 
enelloorWL 

Distintos autores· han enfocado la soluclón de este 
problema de8de dlferentee puntos de vista. Por ejemplo, 
Sobo! (1977), propone dirigir el licor de desecho de la planta 
de precipitación de eulfuros y el rechazo de los eepeaadoree 
directamente a la planta de neutralización. Esta variante 
tiene como Inconveniente que no permite la remoción del 
níquel y cobalto del efluente al precipitar conjuntamente 
todos los cationes mayoritarios. Gaférov y López (1987), 
lnveltlgaron el lavado de las colas suatltuyendo 8160 " del 
agua de proceso por el llcor WL obteniéndose con ello una 
buena extracción de níquel y cobalto, además una dlsmlnu­ 
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El aprovisionamiento de · nfquel 18 reallZa dtldt IOI 
puertos cubanos y por tes barcce .cubanol que lllvln 
el níquel desde Cuba hacia el ftllndo a lOllcltud de ,e,. 
c;llentes de CUBANIQUEL y de laa agencias comtrcl*­ 
les en el exterior. 
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corteza de Plnus cubensls (Grlaseb) permite remover el 80 
% dél manganeso y el 85 % del hierro presentes. 

FIGURA 2. Comportamiento de la remoción de loa cationes Mn2+ 
y �'t.+ y el pH en función de la relación de volC.menea floculantea: 
lloor. 
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El tratamiento del· licor residual WL previamente neu­ 
tralizado hasta pH 4,2 con el ftoculante obtenido de la 
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La remoción (en %) se reporta en función de la activi­ 
dad o concentracl6n del Ion remanente en el licor: 

Xc,­X 
%Remoción • --x;- · 100 

donde, Xc, es la actividad o concentración lnl� del Ion. 
La remocl6n de manganeso y hierro del licor amanta 

con ellncremertode la ralacl6n devolúnenesfloculartes: Icor l 80 

R. ·mientras para ei cobalto y níquel la concentración del Ion I 
en el llcOr permanece préctlcamente Invariable, o aea, es 60 
poelble precipitar el par metálico manganeso y hierro préc­ 
tlcamente Ubre de cobalto y níquel. En estas condiciones el 
llcOr puede re1ncorporarl8 al proceso como plantearon 
Gaférovy López. (19'37): sin correr el riesgo de un Incremento 
de la concentracl6n de otros Iones debido a la reclrculacl6n. 

En la (Figura 2) 88 presenta el comportamiento de la 
remoclóri para un rango mayor de R. Adicionalmente en la 
figura 18 muestra ta dependencia del pH con R. La remoción 
mtxlma de .hierro ("" 85 %) .88 .alcanza para R -= 0,25 y la de 
manganeso (""80%) para R = 0,45. 

Este comportamiento 88 debe a las diferencias en la 
concentración Inicial de cada catión y no a la selectlvldad 
para �:taoatos. 

Loe dlfractogramas de los sólidos resultantes de la 
prectpltaClón para l6s máximos de remoción demostraron 
la presencia de cuatro fases: fundamentalmente a­F9z03 y 
F�04 en el primero y Mnz03 y Mn304 en el segundo. 
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� 1,,¡ Q,mporwntento.· ......... de la .reinocl6n de oatlonM 
Mft2+, fr+ 1 Coa+ y t,+ del loor WL. 

el pH del sistema ae estabiliza en valorea neutros y ligera- 
mente 6cld08 (pH 6, 1 - 7). 

En la (Figura 1) ae preaentan las curvas de remoción 
que d81criben la propQretón en que ae precipitan loe catJo.. 
nee de Mn2+, F�+, Ni2+ y eo2+ para dlfarentae ralaclonea 
de volórnenee ftoculantea: licor R. 

r6 por flltraclón al vacío con papel para precipitados tinos, 
88 sec6 a los 105 ± 2° y 88 calcinó a 800 ± 50° para 
eliminar todo vestiglo de materia orgénlca. Finalmente se 
.pesó cuidadosamente en una balanza analftlca digital 
METTLER AESO y se·conservó en una desecadora para los 
análisis. 

En la cuantificación de la remoción de <*.la catión se 
combinó el análisis radlométrlco con la espectrofotometrfa. 
Como radlotrazadore8 88 utlllzaron dl8oluctones de 
54MnS04 y 80CoS04 en 0, 1 mol/L de H2S04 de la firma 
IZOTOP con una concentración de aproximadamente 10 
cpm/L. Para la detecc16n 18 utlllzó un detector de centelleo 
con cr1ltal de Nal(TI) y una 8'1clencla de 8 % para Ev • 662 
keV acoplado al radiómetro NUCLEAR ENTERPRISSES 
SR7. . ·. 

Loa an611ala de hierro y níquel en loe llcorea ae 
realizaron en el eapectrofotómetro SPEKOL­11 con 1, 10- 
fenantrollna y dlmetllglloxlma, respectivamente. Los valo­ 
rea de actividad del Isótopo y concentración del Ion en 
dlaoluclón ae corrigieron con el factor !!.. • (VL + VF)NL, 
donde VF ea el volumen del ftoculante aftadldo, Vt: volumen 
del licor. 

Laa fal8a presentes en toe precipitados d88puéa de la 
calcinación • evaluaron por difracción de rayos X. 

El ftoculante obtenido ea un Kquldo de color rojo con 
pH 7,8. La concentracl6n de aólldoe llOlublel en au aoluctón 
ie de 19,43 WL, el eo "' (11,68 gil) aon taninos. 

La ecuación del modelO lluatado • la algulente: 

f • 0,045 • T1 + 0,004 • pH + 0,002 • T2 + 01008 • R + 

+ a.2i! · T1 • pH - 0,001 T1 • T2 + 0,0002 T2 e pH - 

- 0,0001 • T1 Ta ·pH l 
.. aubrayln loe coeflclentea algnllcallvoa. I 
Del anilllll de eete modelo• puádeconclulr queeólo 

la tempnlUra T1 dura."U la ftoCI llllclól'l 'Y· la · relllclón de · 
voldmenN tloculante: licor R tienen un lf9cto lmpoltMle en 
la forrMcldn de precipitado. En lfflboe CII08 loa randlmlefi. 
tOI N favonlcan con II lncnrnerto del vlllor. 

Halta cierto límlle, el aum8l10 de la tlmperltUra favo. 
l'.9C8 la vllocldad de ftoculaclón, ya que 18 lncramenla II 
tirnafto de loe ftóculoli ·y .. faclllta la aaparaclón del .eólldo 
en el llcor. A� m6a *'­tal loa·tannoe.18 
Ollddlft con fllCllldlld y• condenlln, por lo que la w de 
preclpltadoe • Incrementa por la predpbcl6n de pertfculaa 
pollnwtclle (Mrim Luzardo, 1888). 

e unenlO de volumen de tlocullllle trae conelgo un 
1ntnc,,,,....,w•-ntoM de la Clll'llld9d de tank'loe .,.. el . .....,,. y a au 
wz un Incremento del nclmero de grupoe fen6lcoe o 
cllrbadllcol myaoantea y lóglclm8nl8, crece la pi'Ob­ 
llbllMd deformación detwlllOe cornplljoe con 1oe fflll8lell 
de 1rllllllalón. . 

No • IVldlncla una '""""'* noblble del pH .,.. ta 
prealpllla)r .. &e comprobó que con laadlclón delftocularu 

El floculante utilizado para la remocl6n de los metales 
88 axtrae de la corteza de la eepecleforeetal Plnua cubeMls 
(Grlaaeb), variedad que 88 explota comerclalmente para la 
producción de madera en el aserradero de Mayarf y otros 
de la reglón oriental de Cuba. • 

El llcor WL empleado en los experimentos 18 preparó 
artlflclalmente utilizando sulfatos de manganeso, hierro, ní­ 
quel y cobalto puros, a la concenlr8cl6n reportada para los 
reapacttvoe cationes, después de la neutralización con pul­ 
pa de coral a pH 4,2 (Nakajlma y Sakaguchl, 1887). Adicio­ 
nalmente al eletema u aftadló una ·� cantidad de 
sulfito de sodio para evitar la oxldacl6n del Frl+ 

En un dlleftohcclonarlo Aturado 27_. con 2 � 
en cuatro puntos 18 aatudló la Influencia de las varlables · 
lndependlentN: relacl6n de volllmenea ftoculant81:llcor R 
(O, 1 y 0,25), neutraHiaclón (pH 8 y 8), temperatura.durante 
la ftoculaclón T 1 (25° y 80°) y la neutralización T2 (25° y 80°). 
Para determinar la relactón de volllrnenee tloculant81:llcor R 
óptima, • ajLlltlrOn las curva de remocl6n de ceda catión 
en el l'WIQO de 0, 1 a 0,5. 

Para cada corrida experimental 18 utlllzó un volumen 
de 50 ml de llcor WL alnl*lco. La temperlllura del liltema 
8A los reclplentN de· rNCCl6n • controló con un bmfto 
tennoetatado y la medlclonee de pH • l'Nllzaron en un 
pH­metro PRACITRONIC MV88. El ldlldo formado 18 eepa­ 

moléculas marcadaa propiedades quelatantee. En este tra- licor residual WL después de la neutrallzaclón con pulpa de 
bajo ee Investiga la remoción de los metales praaertes en al coral, utilizando un floculante rico en taninos condensados. 
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