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GLOSARIO DE TERMINOS

ABIOTICO: proceso no bioldgico.
ABSORCION: proceso en el cual atomos, moléculas o iones dejan una primera
fase para penetrar en el interior de una segunda fase. A diferencia de la adsorcion

no es un fenémeno de superficie sino de volumen.

ACEPTOR DE ELECTRONES: sustancia que en una reaccion quimica acepta

electrones, experimentando una reduccion.

ACIDEZ: medida de la capacidad de un agua para ceder protones (H*) o de su

capacidad para aceptar hidroxilos (OH).

ADSORCION: proceso en el cual atomos, moléculas o iones son atrapados o

retenidos en la superficie de un material.

AEROBICO: proceso que tiene lugar en presencia de oxigeno disuelto.

Microrganismo que usa O en su proceso de respiracion.

AFLUENTE: el agua que entra a un sistema de tratamiento.

ALCALINIDAD: medida de la capacidad de un agua para captar protones (H) o

de su capacidad para ceder hidroxilos (OH").

ALGAS: organismos unicelulares o multicelulares que contienen clorofila pero que

no forman embriones durante el desarrollo y carecen de tejidos vasculares.
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ALGAS DE PIEDRA: algas verdes multicelulares encontradas en lagunas de agua

dulce.

ANAEROBICO: proceso que tiene lugar en ausencia de oxigeno disuelto.

Organismo que solamente crece o metaboliza en ausencia de oxigeno molecular.

ANOXICO: ambiente libre de oxigeno que puede ser altamente reductor.

ANTRACITA: es el carb6n mineral de méas alto rango y el que presenta mayor

contenido de carbono, es negro, brillante y muy duro.

ARCILLA: material terroso de grano fino que se hace plastico al ser mezclado con

una cantidad limitada de agua.

AUTOTROFO: que se nutre por si mismo, (como los organismos que hacen
fotosintesis). Organismo capaz de sintetizar todo el material celular a partir de

reactivos inorganicos.
BACTERIAS: microorganismos unicelulares que al igual que las archaeas son
procariotas. Son los organismos mas abundantes del planeta. Las hay autétrofas y

heteroétrofas.

BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS: grupo de bacterias estrictamente

anaerobicas que respiran utilizando el SO42 como aceptor de electrones.

BIODEGRADABLE: material de residuo que puede ser facilmente descompuesto

en el ambiente por la accién de organismos vivos.

BIOMASA: es la cantidad total de material vivo, incluyendo las plantas y los

animales, en un habitat particular.
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BIOPELICULA: ecosistema en donde colonias de microorganismos conviven

adheridas a una superficie.

BIOTICO: parte viva de un sistema. Mecanismo biolégico o microbiolégico

involucrado en un sistema de tratamiento.

BITUMINOSO: tipo de roca que contiene compuestos organicos hidrocarbonados

de color negro, tacto grasiento y en muchos casos olor fétido.

BOCAMINA: la entrada a una mina, generalmente mediante un tanel horizontal.

Sitio en superficie por donde se accede a un yacimiento mineral.

BOMBA: maquina para evacuar agua u otro liquido, que puede funcionar eléctrica

0 neumaticamente.

CAL: producto que se obtiene de la calcinacion de la piedra caliza por debajo de
la temperatura de descomposicion del 6xido de calcio. La cal viva es el 6xido de
calcio (CaO). La cal hidratada o apagada es el hidroxido de calcio [Ca(OH),].

CALCAREO: material que esta formado o que contiene carbonato de calcio.

CALIDAD DEL AGUA: conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas,

guimicas y microbiologicas propias de un agua.

CALIZA: roca sedimentaria (generalmente de origen organico) carbonatada que

contiene al menor un 50% de calcita (CaCOy3).

CARBON: roca sedimentaria de color negro, de facil combustion que contiene

mas del 50% en peso y mas del 70% en volumen de material carbonoso (incluida

16



la humedad inherente). El carbén se formé a partir de la compactacion y el
endurecimiento por calor y presion de restos de plantas quimicamente alteradas y
carbonizadas, durante el tiempo geoldgico.

CARBON BITUMINOSO: carbon de alto rango; pardo, oscuro y humeante cuando

se quema. Es de mejor calidad que el lignito pero peor calidad que la antracita.

CARGA CONTAMINANTE: producto de la concentracion de un contaminante

multiplicado por el caudal del efluente que lo transporta.

CARRIZOS (Phragmites): plantas helofitas muy utilizadas en los humedales
artificiales que son gramineas y de tallos largos, entre las que se encuentra

Phragmites australis.

CLAUSURA: acto de cerrar cualquier labor minera, generalmente subterranea,
cuando finalizan las labores extractivas, con el fin de reducir los riesgos de

accidentes y facilitar recuperacion de terrenos.

COLAS: materiales resultantes de procesos de lixiviacion y concentracion de

minerales que tienen muy poco valor.

COLMATACION: deposicién de particulas finas sobre una superficie, que

conllevan a la reduccion de su permeabilidad.
COMPLEJO: entidad molecular que se encuentra formada por la asociacién entre

dos o mas componentes unidos por enlaces covalentes coordinados (comunmente

mas débiles que los enlaces covalentes tipicos).
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CONTAMINACION DEL AGUA: alteracién en las caracteristicas de un agua,
como resultado de las actividades humanas o procesos naturales, que la hacen
peligrosa para la salud humana y/o el medioambiente.

DEGRADACION: transformacion de sustancias complejas en sustancias simples.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): parametro indicador de
contaminacién de un agua, que mide el contenido en el agua de sustancias

bioquimicamente degradables.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): concentracién en mg/L de oxigeno,
gue es equivalente a la cantidad de un oxidante especifico gastado en la digestion

de un agua bajo condiciones definidas.

DETRITUS: restos de hojas y tallos de vegetacion muerta.

DONADOR DE ELECTRONES: sustancia que en una reaccion quimica cede

electrones, experimentando oxidacion.

DRENAJE: vias de evacuacion de efluentes condicionadas a la topografia del

terreno.
DRENAJE ACIDO DE MINAS: agua afectada por la oxidacién microbiana de
minerales de sulfuro de hierro. Suele ser muy acida y con concentraciones altas

de sulfatos y hierro.

DUREZA: medida del contenido de cationes metéalicos polivalentes presentes en

un agua (especialmente Ca*?y Mg*?).
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ECOSISTEMA: sistema que integra la comunidad bittica y el ambiente abiotico.
Unidad natural de partes vivas e inertes que interactian, de tal forma que el

intercambio entre materias vivas y no vivas sigue una via circular.

EFLUENTE: el agua que sale de un sistema. Vertido sélido o liquido que es

descargado sobre un cuerpo de agua y que tiene un potencial contaminante.

ELEMENTOS TRAZA: elementos presentes en concentraciones muy pequefas.

EMERGENTE: planta acuatica que su tallo sobresale por encima del nivel del

agua.

ENZIMA: proteina catalizadora producida en el interior de un organismo vivo que

acelera reacciones quimicas especificas.

ENERGIA LIBRE DE GIBBS (G): propiedad termodinamica cuya variacion en los
sistemas cerrados sirve como indicador de factibilidad. Para un proceso particular,
cuando AG es negativo, el proceso se puede dar espontaneamente, es decir que

es viable; mientras que si AG es positivo, el proceso no es viable.

ESCOMBRERA: deposito donde se disponen de forma ordenada los estériles.
ESCORIA: masa vitrea de baja densidad resultante de los procesos de fusion y
refinacion de metales, que contiene la mayor parte de las impurezas de la materia
prima.

ESPADANA (Typha): macrofita que es comin en pantanos, se caracteriza por

tolerar bajos valores de pH y soportar concentraciones relativamente altas de

metales pesados en sus raices.
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ESTERILES: materiales o residuos no aprovechables procedentes de la actividad
minera. En la explotacion carbonifera son los estratos sin carbén, o que contienen

mantos de carbdn muy delgados para ser minados.

EUCARIOTICO: organismos que tienen nicleos rodeados de membranas, aparato

de Golgi y mitocondrias. Célula con nucleo verdadero.

FACULTATIVO: organismo capaz de ajustarse eficientemente a diferentes

condiciones ambientales sean aerdbicas o anaerébicas.

FERMENTACION: descomposicién anaerdbica, por un sistema enzimatico, en la
gue un compuesto organico sirve al mismo tiempo como donador y aceptor de

electrones.

FLOCULACION: proceso mediante el cual se da la aglomeracion de particulas
finas suspendidas en un liquido, en el tratamiento del agua es estimulado por

procedimientos quimicos y/o fisicos.

GRAVA: material redondeado, producto de la desintegracion, natural o artificial,
de cualquier tipo de roca, especialmente de aquellas ricas en cuarzo, cuyo tamafo
es superior a 2 mm de diametro.

HABITAT: residencia natural de una especie animal o vegetal.

HIDROFITO: planta herbacea, arbustiva o lefilosa que crece en terrenos
anegados. Planta anfibia cuyos tallos emergen del agua y desarrollan hojas y

flores en el medio aéreo.

HELOFITA: planta perenne, con brotes de renovacion cominmente en forma de

rizomas enterrados en suelo o lodo, bajo el nivel del agua.
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HETEROTROFO: organismo que requiere compuestos organicos como fuentes de
carbono. Organismo que no puede sintetizar su propio alimento a partir de
materiales inorganicos y por lo tanto debe vivir a expensar de autétrofos o de

materia en descomposicion.

HIDROLISIS: desdoblamiento de un compuesto en sus partes gracias a su
reaccion con agua. El grupo hidroxilo es incorporado en uno de los fragmentos y

el &tomo de hidrégeno en el otro.

HUMEDAL: nombre genérico para designar al habitat relacionado con un cuerpo

de agua léntico, permanente o temporal, de nivel y extensién variable.

HUMEDAL CONSTRUIDO (O ARTIFICIAL): humedal construido por el hombre,
para ser utilizado como sistema de tratamiento de aguas residuales. Su eficiencia
como sistema de remocion de contaminantes recae sobre diferentes procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que se encuentran tipicamente en los humedales

naturales.

HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL: humedal construido en donde el agua

residual circula subterrdneamente pasando a través de un medio poroso.

HUMEDAL DE FLUJO SUPERFICIAL: humedal construido en donde el nivel de
agua sobresale por encima del sustrato y la vegetacion estd parcialmente

sumergida en el agua.
HUMUS: materia organica del suelo que se forma principalmente de tejidos

vegetales en diversos estados de descomposicion. Presenta una coloracion que

varia de castafio oscuro a negro.
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IMPACTO AMBIENTAL: alteracibn o cambio en el medio ambiente que se da

como resultado directo o indirecto de actividades humanas.

INFILTRACION: sinénimo de percolacion.

INTERCAMBIO IONICO: proceso quimico reversible en donde un ion que esta
ligado a una matriz sélida, se intercambia por otro ion libre que tiene una carga

eléctrica del mismo signo.

IN SITU: caracteristicas de una muestra en el sitio mismo de su afloramiento.

JUNCO (Juncus): nombre comun de un conjunto de plantas, de la familia de las
juncéaceas, que pueblan humedales. Varios tipos de juncos son comunmente
usados en humedales artificiales, pues pueden prosperan en una amplia gama de

condiciones ambientales.

LIGNINA: sustancia de la cual depende la dureza e indole lefiosa de tallos y

raices.

LIXIVIACION: formacion de un liquido residual con alta carga contaminante, cuyas
caracteristicas estan determinadas por los efectos de la descomposicion
microbiana. Solubilizacion y eliminacion a través de aguas de drenaje, de metales

presentes en un mineral, por procesos de descomposicidon microbiana.

LODO: suspensién de un solido en un liquido, de consistencia pastosa, emitida

como efluente en diferentes procesos de tratamiento de residuos.
MACROFITA: planta que es facilmente visible a simple vista. Plantas superiores,

algas macroscopicas, musgos Yy briofitas adaptadas a la vida en un medio

acuatico.
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METABOLISMO: transformaciones quimicas y fisicas que permiten la utilizacion

de materia y energia por parte de un organismo.

METALES PESADOS: elementos de transicion y post-transicion, entre los que se
encuentran algunos de los contaminantes ambientales mas peligrosos como el
mercurio, el cadmio y el plomo.

METANOGENESIS: produccion biolégica de metano (CHa).

MICROBIO O MICROORGANISMO: cualquier organismo vivo de tamafio
microscopico, incluyendo archaeas, bacterias, virus, levaduras, hongos, protozoos

y algunas algas.

MICRONUTRIENTE: nutriente esencial que requieren las plantas y animales en

una cantidad muy pequena.

MINA: excavacion que tiene como propoésito la explotacion econdémica de un

yacimiento mineral; puede ser a cielo abierto, en superficie o subterranea.

MINA ABANDONADA: mina que se encuentra clausurada y en la cual no se

pretende llevar a cabo operaciones mineras futuras.

MINA ACTIVA: mina en la cual se mantienen las labores de explotacién.

NEUTRALIZACION: adicion de un material acido o alcalino a un agua o a un

suelo para ajustar su pH hasta alcanzar un valor neutro.
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NICHO ECOLOGICO: comprende todas las interacciones entre el medio vivo
(bidtico) y el medio fisico (abiotico). Funcién que desempefia cada una de las

especies dentro de un ecosistema.

NUTRIENTE: sustancia disuelta en el agua que es requerida por organismos vivos

para su metabolismo.

OXICO: ambiente que posee oxigeno molecular y que tiene elevado potencial

redox.

OXIDACION: proceso en virtud del cual son eliminados los electrones de un
atomo o molécula. Proceso quimico de combinacion con oxigeno que da como

resultado una nueva sustancia quimica.

OXIDACION BIOLOGICA: proceso en el cual los electrones procedentes de un
atomo o molécula son transferidos a través del sistema de transporte de

electrones de las mitocondrias.

OXIGENO DISUELTO: cantidad de oxigeno molecular (O,) existente en un agua.

PAPIRO (Cyperus papyrus): especie de planta con un tallo de seccion triangular
gue en su extremo superior porta un penacho de hojas con forma de agujas que
se proyectan radialmente desde un punto de union. Se reproduce especialmente a

través de sus rizomas.
PERCOLACION: penetracion de un agua en el interior de una matriz sélida a

través de sus intersticios, que es favorecida por la porosidad y la permeabilidad de

la matriz solida.
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PERMEABILIDAD: capacidad de un medio poroso para permitir que un fluido

fluya a través suyo.

PIRITA: mineral comun que contiene hierro, FeS..

POTENCIAL REDOX (En): parametro que mide la fuerza oxidante o reductora de
un agua. Altos valores de Ej significa que las sustancias dominantes en el agua
son agentes oxidantes. Por el contrario, valores de Ep bajos corresponderan a

medios reductores.

PRECIPITACION: sedimentacion de un sélido que ha sido generado a partir de

una fase liquida como resultado de una reaccion quimica.

PROCARIONTE: célula u organismo que carece de un nucleo verdadero. Célula

cuyo cromosoma flota libremente en el citoplasma.

RECALCITRANTE: resistente a la biodegradacion.

REFINACION: proceso de purificacion de un metal, en el cual se eliminan las

impurezas presentes usando métodos quimicos, fisicos, eléctricos o combinados.

RELAVES: sinbnimo de colas.

RESIDUOS MINEROS: desmontes, escombreras, colas, desechos y escorias

resultantes de las actividades mineras.

RESPIRACION ANAEROBICA: respiracién en la que algunas sustancias como

S042, Fe™ 0 NO3 sirve como aceptor terminal de electrones en vez del O.
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RIZOMA: tallo subterraneo con varias yemas que crece de forma horizontal

emitiendo raices y brotes herbaceos de sus nudos.

RIZOSFERA: la region inmediatamente adyacente a las raices de la planta.
SEDIMENTADOR: unidad de una planta de tratamiento de aguas que sirve para
separar solidos de liquidos al permitir que los sélidos sedimentables puedan

decantar.

SEDIMENTO: material sélido que luego de estar suspendido en un liquido puede

llegar a ser decantado por la accion de la gravedad.
SINERGICO: cuando dos componentes de un ecosistema actian juntos y el
efecto neto se ve magnificado con respecto al efecto acumulativo que tendria la

actividad aislada de cada una de las componentes.

SINTROFIA: proceso por el que dos 0 mA&s microorganismos cooperan para

degradar una sustancia que ninguno de ellos puede degradar por separado.

SOCAVON: galeria principal de una mina de la cual parten las galerias

secundarias.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: particulas sélidas que pueden retirarse de un liquido

mediante filtracion.

SORCION: retencién de una sustancia en una matriz sélida; los mecanismos de

sorcion incluyen fenébmenos tales como absorcion, adsorcion e intercambio iénico.

SUSTRATO: medio natural sobre el que se asienta y crece una planta.
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TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (TRH): indica el tiempo de permanencia

de un agua residual dentro de un sistema de tratamiento.

TOTORA (Scirpus): plantas acuaticas que son herbaceas perennes, de la familia
de las Ciperaceas, entre las que se encuentra Scirpus californicus muy comudn en

lagos, esteros y pantanos de América del Sur.

TOXICIDAD: capacidad de una sustancia de causar dafos en la salud de los

seres Vvivos.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: proceso mediante el cual, unas
aguas contaminadas son transformadas quimica y fisicamente, con el objeto de

reducir los riesgos a la salud y al medio ambiente.

TURBA: roca sedimentaria organica de formacion reciente, formada por la
acumulacion de restos vegetales, con posterior concentracion de carbono, debido
a la putrefaccion anaerdbica de organismos vegetales muertos. Acumulacion de
materia vegetal no consolidada y parcialmente descompuesta que se encuentra en

habitats mas o menos inundados de pantano o Ciénega.

27



RESUMEN

TITULO: UTILIZACION DE LOS HUMEDALES CONSTRUIDOS EN EL TRATAMIENTO DEL
DRENAJE ACIDO DE MINAS

AUTOR: Alvaro Ivan Guevara Eslava”

Palabras Claves: Humedales construidos, drenaje acido de minas, tratamiento.

Los humedales construidos ofrecen una alternativa efectiva y eficiente de saneamiento de aguas
residuales mineras. Esta tecnologia se caracteriza por ser relativamente facil de implementar y de
bajo costo. Dados los graves problemas que Colombia afronta en lo que se refiere al tratamiento
de desechos provenientes de la explotacién minera, es lamentable que en este pais los humedales
construidos tengan un uso tan limitado como sistemas de remediacion.

Esta es una revision bibliografica sobre el tratamiento de aguas provenientes del drenaje acido de
minas mediante humedales construidos. Comienza con una exposicién sobre el drenaje acido de
minas, en donde se da un énfasis especial en los aspectos quimicos y microbiolégicos de dicho
fendmeno. Después se hace una breve exposicion de los métodos activos y pasivos mas comunes
gque se utilizan en el tratamiento de las aguas de mina. Enseguida se exponen las estrategias de
remediacién del drenaje acido de mina con humedales construidos. Finalmente se entra a detallar
sobre los humedales aerdbicos y anaerébicos.

Se espera que este documento contribuya a la implementacién de humedales en el tratamiento de
efluentes mineros, y que sirva de base para trabajos a nivel de maestria o doctorado encaminados
al estudio de los tratamientos pasivos del drenaje acido de mina.

! Monografia
Facultad de Ciencias, Escuela de Quimica, Especializacién en Quimica Ambiental.
Director Biol. Ricardo Restrepo Manrique. Esp. Quimica Ambiental.
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SUMMARY

TITLE: UTILIZATION OF CONSTRUCTED WETLANDS FOR ACID MINE DRAINAGE
TREATMENT".

AUTHOR: Alvaro Ivan Guevara Eslava”

KEYWORDS: Constructed Wetlands, Acid mine drainage, treatment.

Constructed wetlands provide an effective and efficient mining waste water treatment. This
technology is characterized by being relatively easy to implement and inexpensive. Given the
serious problems that Colombia is facing in regard to treatment of waste from mining, it is
unfortunate that in this country constructed wetlands have such limited use as remediation systems.

This is a literature review on the treatment of water from acid mine drainage using constructed
wetlands. It begins with a discussion of acid mine drainage, where there is a special emphasis on
chemical and microbiological aspects of this phenomenon. Afterwards, a brief dissertation about the
most common active and passive methods used in the treatment of mine waters. Then it sets out
remediation strategies for acid mine drainage with constructed wetlands. Finally it comes to detail
on aerobic and anaerobic wetlands.

It is expected that this paper contributes to the implementation of wetlands in the treatment of
mining effluents and as a basis for work at masters or doctoral study aimed at passive treatment of
acid mine drainage.

*Monograph
Faculty of Sciences. School of Chemistry. Specialization in Environmental Chemistry.
Director. Biol. Ricardo Restrepo Manrique. Esp. Environmental Chemistry.
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INTRODUCCION

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales, han desarrollado tecnologias
gue reproducen la forma como espontaneamente se da la depuracion de residuos
en la naturaleza. En los reactores que utilizan lodos enriquecidos con bacterias, el
papel protagonico de las bacterias como organismos descomponedores, es
analogo al que estos mismos organismos desempefian en la degradacion natural

de diferentes tipos de materia organica.

El uso extensivo de los humedales en el tratamiento tecnificado de vertimientos es
de mas reciente data que el de los reactores. A pesar de esto, los humedales ya
habian tenido una utilizacion sanitaria en muchas culturas antiguas, la cual se ha
extendido a lo largo de varios siglos, subsistiendo hasta el dia de hoy. Estos
ecosistemas han sido tradicionalmente utilizados para disponer diferentes tipos de
residuos, evitando asi, que dichos residuos lleguen directamente a otra clase de
cuerpos hidricos como quebradas o rios. Para citar un caso, el Humedal de la
Conejera, en Bogota, recibe descargas de aguas residuales industriales,
domésticas y hospitalarias; pero gracias a su gran potencial de autodepuracién, es
capaz de emitir efluentes con muy buenas remociones de carga contaminante a
nivel de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (Sanchez, 2007). Este uso que
se le ha dado a los humedales, ha llevado a una explotacion abusiva de estos
ecosistemas. La disposicion de grandes cantidades de residuos sobre un humedal
puede ir acompafiada de altas cargas contaminantes que hacen que el humedal
pierda su capacidad homeostatica, produciéndose asi graves problemas de

contaminacion, que pueden poner en serio riesgo la integridad del humedal.
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La gran importancia de los humedales naturales como ecosistemas estratégicos,
tiene que ver con que cumplen una gran variedad de funciones, entre las que cabe

mencionar las siguientes (Sanchez, 2007):

Control de inundaciones.

e Purificacién del agua.

e Estabilizacion de lineas costeras.

e Recargay descarga de acuiferos.

e Retencion, detoxificacion y eliminacion de materia organica y sustancias

toxicas.

e Retencidon de nutrientes.

e Exportacion de biomasa.

e Estabilizacion de microclimas.

El uso descontrolado de humedales naturales como botaderos de residuos
liquidos y solidos, infortunadamente es una practica que todavia resulta comun en
algunos paises. Esta es una de las causas por las cuales en Colombia los
humedales se consideran ecosistemas fragiles de alto riesgo que requieren
protecciones especiales. Los humedales construidos (o artificiales) constituyen
precisamente una de las mejores alternativas para evitar ese mal uso que tanto

dafio ha hecho a muchos humedales naturales en Colombia y en el mundo.

Los humedales construidos (en ingles: Constructed Wetlands [CW]) son unidades

hechas por el hombre, en donde el agua puede circular a través de un entorno que
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ha sido poblado con plantas emergentes tales como espadanas, carrizos y juncos.
Estas plantas son acondicionadas en un medio que simula sus condiciones
naturales, manteniendo una interaccion permanente con diferentes
microorganismos. El uso de humedales construidos para tratar vertimientos
aprovecha la capacidad que los microorganismos, las plantas y su entorno fisico

tienen para retener solidos, depurar residuos y asimilar nutrientes.

La gran popularidad que ha llegado a tener los humedales construidos se debe asi
a que su tecnologia es vista como una alternativa practica, econémica y sostenible
para el tratamiento de aguas residuales. A pesar de las virtudes que se les
atribuye, la implementacion de humedales construidos en Colombia ha sido muy
limitada. Esta situacion en buena medida se ha dado por desconocimiento, pues
es comun que los humedales construidos aun sean vistos como métodos
alternativos de tratamiento de residuos que juegan un rol secundario con respecto

a los denominados “métodos convencionales”.

En lo que respecta al estudio e implementacion de humedales construidos, una de
las experiencias positivas en Colombia que merece especial mencion, ha tenido
como epicentro a la ciudad de Pereira. El Grupo de Investigacion de Agua y
Saneamiento (GIAS) de la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira (UTP) ha estimulado el uso de humedales en el
saneamiento de los recursos hidricos de pequefias localidades y zonas
suburbanas del pais (especialmente la region cafetera). En el afio de 2001 el
grupo GIAS de la UTP organizé el evento: “Seminario Humedales Artificiales para
el Tratamiento de Aguas Residuales”. En el afno de 2007, este grupo de
investigacion programé en Pereira el Seminario Internacional: Fundamentos y
Disefio de Humedales Artificiales para el Tratamiento de Aguas Residuales.
Gracias a este impulso, varios de estos sistemas han sido construidos y se tiene
proyectada la construccion de muchos otros en la zona cafetera colombiana. En

2012, de nuevo la UTP, organizo el evento: “Panamerican Conference on Wetland

34



Systems for Water Quality Improvement, Management and Treatment”, el cual se
realizé en la ciudad de Pereira y cont6 con la participacion entre otros del célebre
ingeniero estadounidense George Tchobanoglous.

En la Universidad Industrial de Santander (UIS), se ha publicado una serie de
trabajos de grado sobre humedales construidos, que han explorado diferentes
temas: Tratamiento de aguas residuales domésticas (Ramirez et al.,, 1998;
Villareal y Zafra, 2003), Caracterizacion de humedales construidos a escala piloto
de la Universidad de Pamplona (Mogoll6n, 2005), Tipo de vegetacion y su funcién
en los humedales construidos (Arias, 2010), Evaluacion de humedales construidos
utilizados en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria

avicola (Arena y Nuncira, 2010).

Figura 1. Utilizacién de humedales construidos en el tratamiento de aguas
residuales en el departamento de Risaralda.

Fuente: El autor. Fotografias tomadas en el evento: Panamerican Conference on Wetland
Systems for Water Quality Improvement, Management and Treatment (Pereira 2012).
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Esta monografia del programa de Especializacion en Quimica Ambiental de la
Universidad Industrial de Santander, estad enmarcada dentro de la misma linea de
trabajo sobre el uso de los humedales en el tratamiento de aguas residuales. El
aspecto particular que se desarrolla es la utilizacion de humedales construidos

para el tratamiento de aguas provenientes del drenaje acido de minas.

El primer paso para aprovechar los humedales artificiales como opcion econémica
y practica en el tratamiento del drenaje acido de minas, es la divulgacion del
conocimiento acumulado. Una revision cuidadosa y sistematica del desarrollo que
ha tenido esta tecnologia, contribuye muy significativamente a remediar una parte

de los graves problemas ambientales asociados con la mineria en Colombia.
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1. GENERALIDADES

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La mineria es una de las actividades que ejercen mayor contaminacién en el
mundo moderno. Entre las diferentes problematicas ambientales asociadas con la
explotacién minera, el drenaje acido de las minas es una de las que mayor

impacto medioambiental reviste. (Neculita et al., 2007).

Segun un informe de la Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (Environmental Protection Agency EPA) para el afio de 1995,
aproximadamente 20000 km de corrientes hidricas en los Estados Unidos estaban
degradados por el drenaje de minas. Alrededor de un 90 % de este drenaje de

minas, recaia en explotaciones de carbén abandonadas (Ziemkiewich et al.,2003).

El drenaje acido de minas tradicionalmente ha sido asociado con las explotaciones
carboniferas. El carbon es un combustible fosil que tiene como unos de sus
componentes sulfuros metélicos, entre los que sobresale la pirita de hierro (FeSy).
La generacion del drenaje acido minero se presenta cuando la pirita de hierro y
otros minerales sulfurados (como la galena, que contiene un 86% de plomo y Cd,
Sh, Bi, Cu en pequefias proporciones) se mantienen expuestos a un ambiente
aerobio, en estas condiciones estos compuestos experimentan un proceso
microbiolégico, mediado por bacterias tales como el Thiobacillus ferrooxidants
(Akcil y Koldas, 2004).

El drenaje acido de minas se desarrolla durante todo el proceso de extraccion del

carbén, y durante mucho tiempo después de abandonada la mina, pues las

corrientes subterrdneas y/o las aguas de escorrentia que penetran la mina se
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veran afectadas en su composicion con los productos que se forman en dicho

proceso (Johnson y Hallberg, 2004).

La transformacion quimica especifica que experimenta la pirita de hierro bajo el
influjo de las bacterias, es un proceso complejo, que usualmente genera drenajes
caracterizados por los bajos valores de pH y por los altos niveles en las
concentraciones de hierro y sulfato.

Ademas de liberar hierro hacia las aguas, el drenaje acido de minas de carbén,
también conlleva a la exposicion de las aguas al contacto con otros metales,

principalmente: manganeso y aluminio.

El drenaje acido de las minas no solo esta asociado con las explotaciones
carboniferas, esta problematica también se presenta en minas de metales como
oro, cobre y niquel. En estas minas el impacto medioambiental se ve seriamente
agravado por la liberacion hacia las aguas de metales y metaloides toxicos como:
As, Cd, Pb, Hg, Cu y Zn. Ademas de metales pesados, algunos efluentes de la
industria minera pueden contener cantidades considerables de otras sustancias
toxicas como los cianuros, haciéndose asi, mas nocivos para la salud humana y
el medioambiente (Akcil y Koldas, 2004).

El hierro y el manganeso comunmente se encuentran en elevadas
concentraciones en las aguas de drenaje de minas de carbén y de minas de
metales. Otros metales pesados suelen estar presentes en cantidades muy

inferiores (Halberg et al.,2005).

Los procedimientos utilizados para la remediacion de las aguas provenientes del
drenaje de minas, cominmente se han clasificado dentro de dos grandes grupos:
Los tratamientos activos y los tratamientos pasivos. Los tratamientos tradicionales

0 activos se basan en colectar y tratar quimicamente los efluentes acidos en
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plantas de tratamiento. Los tratamientos pasivos han sido destacados por
representar una opcidon mas econdmica y sustentable (Kalin et al.,2005). Dentro
de los tratamientos pasivos sobresalen los humedales construidos, cuyo uso para
el tratamiento del drenaje acido de mina ha ido cobrando un gran impulso a partir
de la década de 1980. (Johnson y Hallberg, 2004; Kalin et al.,2005).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Elaborar un documento monografico sobre el uso de los humedales construidos en

el tratamiento de aguas residuales provenientes del drenaje acido de minas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar un estudio sobre el uso actual de los humedales construidos como

sistemas de tratamiento del drenaje acido de minas.

e Detallar los aspectos quimicos y microbiolégicos involucrados en el drenaje

acido de minas.

e Describir los fendbmenos fisicos, quimicos, fisicoquimicos y biolégicos que
involucran la interaccion entre el suelo, el agua y la biota en un humedal y

su relacion con la remocién de contaminantes de las aguas de mina.

e Analizar la incidencia de los principales factores bidticos y abidticos que
intervienen en el tratamiento de las aguas acidas de mina con humedales

construidos.
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e Realizar un analisis comparativo entre humedales aerébicos y humedales
anaerébicos confrontando su potencial uso en la remediacion de aguas

residuales mineras.

1.3 MARCO REFERENCIAL

1.3.1 Remocién de contaminantes con humedales construidos

La compleja red de procesos fisicos, quimicos y bioldégicos que hacen utiles a los
humedales en la captacion y/o inmovilizacion de contaminantes; involucra
fendmenos tales como: floculacion, precipitacion, co-precipitacion, sedimentacion,
filtracion, absorcién, adsorcion, volatilizaciéon, complexacién (formacion de
complejos), intercambio anidnico, intercambio cationico, captacion de nutrientes
por parte de las plantas y las reacciones de oxidacion-reducciéon mediadas por
microorganismos que conllevan a la degradacion y mineralizacion de materia
organica. Estos procesos incluyen una combinacion de reacciones bioticas y
abidticas que ocurren en zonas oxidativas y anoxicas. Los principales factores que
afectan estos procesos son: pH, temperatura, potencial redox, composicion del
agua, composicion del suelo, caracteristicas de las descargas, especies de
plantas dominantes, actividad microbiana y diversidad microbiana (Champagne,
2007).

Hay una gran variaciéon entre los metales y también entre los humedales en lo que
tiene que ver con los porcentajes de remocién. La remocion del hierro del drenaje
acido de mina varia en un rango muy amplio comprendido entre un 28% y un 95%.
En el caso del manganeso el rango de remocion puede darse entre un 8% y un
98%. Los mecanismos de remocién y la interrelacién de estos mecanismos, no
han sido aun bien comprendidos (Ye et al., 2001). Los humedales que contengan

sedimentos organicos, facilitan la retencién de metales como formas residuales
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inmovilizadas de sulfuros metélicos, limitando asi la biodisponibilidad y la toxicidad
de estos elementos, siempre y cuando las capas de sedimentos se mantengan a

pH’s neutros o alcalinos y en condiciones reductoras. (Champagne, 2007).

Tabla 1. Relacién entre los principales pardmetros fisicoquimicos y los
mecanismos fisicos y/o quimicos mediante los cuales se logra su remocion
en un humedal.

Parametros Principales mecanismos de remocion

Solidos Suspendidos | Sedimentacion, precipitacion y filtracion.

Sedimentacion de materia organica, filtracion,
absorcion, Degradacion microbiana (aerobia y
anaerobia) ejercida principalmente por bacterias
que crecen sobre la superficie de las plantas o que
forman parte de las biopeliculas (biofilms) del
humedal.

DBO y DQO

Amonificacion, nitrificacion, desnitrificacion,
volatilizacion, asimilacion por parte de plantas y

Nitrégeno . :
microorganismos.

Absorcion, precipitacion (con aluminio,
hierro, calcio ....), adsorcién, captacion
por parte de las plantas y microorganismos.

Foésforo

Patogenos Sedimentacion vy filtracion, depredacion, muerte
natural, muerte por accion de la radiacion
ultravioleta, secrecion de antibiéticos desde las
raices de las plantas.

Absorcion en las raices de las plantas y detritos,

Metales Pesados sedimentacién, precipitacion, filtracion.

Fuente: Brix, 1994; Champagne, 2007.
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En la tabla anterior se mencionan algunos de los mecanismos usuales en los

humedales construidos que contribuyen a la remocién de contaminantes.

1.3.2 Ventajas y desventajas de los humedales construidos

A continuacién se enumeran algunas de las ventajas que comunmente se le
atribuyen a los humedales construidos como sistemas de tratamiento (Al-Rekabi
et al.,2007):

e Son sistemas que utilizan la energia natural ambiental para purificar el

agua.

e En el tratamiento de aguas residuales domeésticas, son sistemas ideales

para pequefios nucleos urbanos de hasta 2000 habitantes.

e En el tratamiento de aguas residuales domésticas, son sistemas ideales
para el tratamiento de efluentes en fincas, sitios de camping, y hospedajes

localizados en zonas rurales (como los de los parques naturales).

e Constituyen una alternativa muy versatil para el tratamiento de residuos,
pues se pueden utilizar con éxito en fines tan diversos como: el
saneamiento de pequefios nucleos urbanos, tratamiento de lixiviados de
vertederos, explotaciones mineras, drenajes agricolas, aguas industriales,

escorrentias de aguas lluvias y tratamiento de lodos de planta depuradora.

e Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento con un costo de
construccién y mantenimiento sensiblemente inferior a los tratamientos

convencionales.
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Pueden ser adecuados de tal manera que la produccion de lodos sea baja o

nula.

Los humedales construidos al ser unas réplicas de ecosistemas naturales,
se integran muy bien al medio ambiente, por lo que ofrecen una alternativa

de alto valor ecoldgico y estético para el tratamiento de residuos.

Pueden llegar a ser incorporados en los sistemas de tratamiento de aguas

sin que estos generen malos olores.

El manejo de los humedales no exige de personal técnico altamente

capacitado.

Figura 2. Humedal construido de la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales domésticas de la Universidad de Boyaca (Tunja).

Fuente: El autor.

Como desventajas de los humedales construidos cabe mencionar las siguientes
(Al-Rekabi et al.,2007):

Normalmente se necesita disponer de extensas superficies para poder

implementar adecuadamente esta tecnologia. Pueden llegar a requerir
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superficies de tratamiento entre 20 y 80 veces mas grandes a las

requeridas en tecnologias convencionales.

Los humedales construidos atraen huéspedes incomodos como zancudos,

MOosquitos y otros insectos.

Los humedales de flujo subsuperficial suelen ser muy susceptibles a la

colmatacion.

El disefio de los humedales exige personal técnico altamente capacitado.

Los humedales construidos pueden requerir tiempos de retencion muy altos

para poder ofrecer eficiencias satisfactorias.

1.4 METODOLOGIA.

La elaboraciéon de la monografia comprendid los siguientes procedimientos y

actividades:

1.

3.

Revision bibliografica de bibliotecas y bases de datos virtuales de entidades
tales como: La Universidad Industrial de Santander, la Universidad Nacional

de Colombia y la Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Visitas técnicas a minas y/o a entidades educativas e investigativas para
conocer experiencias relacionadas con el tratamiento de aguas

provenientes del drenaje acido de minas.

Asistencia a la Conferencia Panamericana en sistemas de humedales para
el manejo, tratamiento y mejoramiento de la calidad de agua realizado en la

ciudad de Pereira del 26 de febrero al 1 de marzo de 2012.
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2. EL DRENAJE ACIDO DE MINAS

2.1 GENERACION E IMPACTO DEL DRENAJE ACIDO DE MINAS

En las minas profundas, los drenajes &acidos generalmente representan un
problema de menor importancia cuando la mina esta en actividad y los niveles de
agua se mantienen artificialmente bajos mediante bombeo. Sin embargo cuando
las minas son clausuradas, abandonadas y las bombas dejan de utilizarse, los
niveles de las aguas subterraneas contaminadas pueden ascender hasta llegar a
ser descargadas fuera del interior de la mina, algunas veces conllevando a
eventos catastroficos tales como el que acontecio en la mina Wheal Jane (Reino
Unido) en 1992. Estas aguas tipicamente conllevan un riesgo adicional para la
salud humana y el medioambiente, pues generalmente contienen una elevada
concentracion de metales (hierro, aluminio, manganeso y posiblemente otros
metales pesados) y metaloides (de los cuales el arsénico es el que mas
preocupacion causa). La acidez y los metales disueltos hacen que el drenaje de
minas resulte toxico para la vida acuatica. Ademas, esas aguas contaminadas no
son adecuadas para el consumo humano, ni para el uso industrial. La
contaminaciéon con metales asociada con el drenaje de minas depende del tipo y
cantidad de sulfuros presentes, al igual que de la composicion de la roca
hospedera. El hierro es el metal que comiunmente predomina (Ziemkiewicz et al.,
2003; Johnson y Hallberg, 2005 b).

El agua acida rica en metales también puede formarse en escombreras y relaves
(también llamados colas o estériles, que son los desechos téxicos subproductos
de actividad minera). Debido a los mayores niveles de desagregacion, a la poca
compactacion y la mayor concentracion (en el caso de los relaves), de los
minerales generadores de acidez, el drenaje acido que fluye a partir de estos

materiales de residuo, puede ser mas agresivo que el que proviene de las minas
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como tal, pues en estas condiciones se facilita la percolacion del agua y la entrada
de aire. Otra importante consideracion aqui es la problematica a largo plazo pues
la generacion de drenaje acido puede extenderse por muchos afios después de
qgue la mina ha sido clausurada y las presas para disponer los relaves han
guedado fuera de servicio (Johnson y Hallberg, 2005 b).

Figura 3. Aguas de drenaje acido de mina con su tipico color ocre.

Fuente: El autor.

Las plantas de generacion de energia eléctrica que se abastecen con carbén
también producen drenajes acidos. Tales efluentes son producidos durante el
almacenamiento y procesamiento del carbén, y el almacenamiento y disposicion
en el suelo de los residuos de las cenizas del carbon producidos durante los
procesos de combustion. Tal como sucede en las minas, estas descargas
contienen una variedad de contaminantes incluyendo metales pesados, sulfatos y
acidez (bajo pH), que pueden degradar seriamente la calidad y biodiversidad del

agua cuando son arrojados sobre quebradas y rios (Ye et al.,2001).
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Figura 4. Aspectos de la mineria artesanal del carbon en el departamento de

Boyacay su impacto directo sobre los cuerpos hidricos.

Fuente: El autor.
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2.2 LOS DRENAJES DE MINA ACIDOS Y ALCALINOS

El drenaje acido de minas AMD (en ingles Acid Mine Drainage) se desarrolla
generalmente a través de una combinacion de procesos quimicos y biolégicos, por
medio de los cuales la pirita (FeS;) y otros sulfuros metélicos como la pirrotita
[sulfuro de hierro (Il) no estequiométrico], pueden ser convertidos a sulfatos e
hidréxidos metalicos. Cuando los sulfuros son expuestos a agua y oxigeno, se
genera el AMD, y cuando la reaccion es catalizada por bacterias aerobias tales
como Acidithiobacillus (principalmente Thiobacillus ferrooxidans), el proceso de
generacion de drenaje acido se vera seriamente amplificado. De manera que la
generacion de AMD es un proceso que ocurre naturalmente, pero la mineria
puede promover su generacion, debido al incremento de las cantidades expuestas

de minerales que incorporen sulfuros (Akcil et al.,2005; Johnson y Hallberg, 2005).

Después de la oxidacion del sulfuro, los productos de la acidez pueden ser
inmediatamente arrastrados por agua en movimiento que se desplace sobre la
roca o, si no hay agua en movimiento, puede irse acumulando, retardandose asi
Su incorporacion a las aguas de escorrentia. Si los productos de la acidez son
arrastrados por el agua y de esta forma removidos de los minerales sulfurados,
estos pueden eventualmente encontrarse con minerales consumidores de acido; la
neutralizacion resultante servira para reducir la acidez y aumentar el pH, pero la
concentracion de sulfatos usualmente no se vera afectada. Es por esto que la
concentracion de sulfatos, puede servir como indicador de la extension del drenaje
minero, aun cuando este se vea afectado por el contacto con minerales alcalinos
(Akcil et al.,2005).

Aunque el término genérico drenaje acido de mina es usado frecuentemente para
describir descargas de agua de mina, el pH de estas aguas puede estar por
encima de 6, particularmente en el punto de descarga (donde las concentraciones

de oxigeno disuelto son frecuentemente muy bajas). En el caso del hierro y el
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manganeso, estos metales estardn mayoritariamente presentes en su forma
reducida (Fe*? y Mn*®) en el AMD anéxico, y en estos estados i6nicos estos
metales son mucho mas estables a valores de pH altos, que sus correspondientes
formas oxidadas (Fe** y MnO,). Algunas corrientes de AMD se pueden mantener
neutras o alcalinas, aunque otras muestran una marcada declinacion en su pH, a
medida que se van oxidando. La acidez neta en el AMD, estara condicionada a la
presencia de sustancias alcalinas, principalmente bicarbonatos (HCO3') derivados
de la disolucion de minerales basicos (por ejemplo carbonato de calcio). Los
procesos bioldgicos también pueden generar alcalinidad en las corrientes de AMD.
En general sitios ricos en sulfuros y pobres en carbonatos producen drenajes
acidos, mientras que los sitios ricos en carbonatos aunque puedan tener
cantidades significativas de sulfuros, tipicamente producen aguas de drenaje

alcalinas o neutras (Ziemkiewicz et al., 2003).

2.2.1 Lapiritade hierro

La pirita de hierro es el sulfuro mas abundante en el planeta. Se caracteriza por
formar una estructura cristalina altamente insoluble. Es muy comin que se
encuentre en carbones bituminosos, pero también es comun encontrarla en
muchos otros depdsitos minerales, en donde esta asociada con otros sulfuros
metalicos (como la esfalerita, que es un sulfuro de zinc ZnS). En los depdsitos de
carbén el contenido de sulfuros organicos: pirita, marcasita y otros sulfuros de
hierro, es muy variable, generalmente se encuentra en un rango comprendido
entre un 1y un 20% (Johnson y Hallberg, 2005 b; Madigal et al.,2000).

La oxidacion de la pirita es un proceso que combina reacciones catalizadas
guimica y enzimaticamente. En este proceso puede haber dos aceptores de
electrones: oxigeno molecular (O,) y ion férrico (Fe*®). En la desintegracion de la

pirita se pueden alcanzar valores de pH tan bajos como 2. El 4cido formado ataca
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otros minerales presentes en la roca, liberando metales como el aluminio que en

forma i6nica (Al*®) es soluble solo a pH bajo (Madigal et al.,2000).

2.3 REACCIONES QUIMICAS INVOLUCRADAS EN EL DRENAJE ACIDO DE
MINAS

Los ingredientes primarios para la generacion de AMD son los siguientes (Akcil y
koldas, 2006):

a) Minerales que tengan incorporados sulfuros.

b) Agua o humedad artificial.
c) Un oxidante, cominmente oxigeno proveniente de la atmosfera.

En la mayoria de los casos las bacterias juegan un rol fundamental en el aumento
de la velocidad de generacion de acido; la inhibicion de la actividad bacteriana

puede asi mismo reducir el ritmo de generacion.

Se conocen bien las reacciones que estan involucradas en el AMD proveniente de
la transformacion de la pirita las cuales, son explicadas a continuacion (Akcil y
koldas, 2006; Neculita et al.,2007).

2.3.1 Generacion primaria de iones ferrosos, acidez y sulfatos

El proceso se inicia a pH neutro, o cercano a la neutralidad, al generarse iones
Fe*? y SO42 como productos de la oxidacién de la pirita, etapa que conlleva a un

incremento en los solidos disueltos totales y en la acidez del agua.
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7

FeSZ(S) + 2

0,+H,0 ——-  Fe*?+250;%+2H* (D
La oxidacion de los iones sulfuros puede ser acelerada en presencia de la bacteria
Thiobacillus spp.

2.3.2 Oxidacion del hierro ferroso a hierro férrico

La siguiente etapa ocurre a un valor de pH bajo (<4) y corresponde a la oxidacion
del hierro ferroso a hierro férrico. Dicha etapa del proceso puede ser impulsada
tanto por el O, proveniente del medio circundante como por la actividad
bacteriana. Con el pH bajo, la oxidacion quimica del hierro ferroso es lenta, razon

por la cual primara la oxidacion bacteriana.

Fe’f2+%02+H+ —> Fe+3+%H20 (2)

Las bacterias ferro oxidantes, muchas de las cuales tienden a ser mas activas en
un intervalo de pH comprendido entre 2,0 y 4,0, pueden incrementar la velocidad
de la oxidacion del Fe™ por un factor superior a 10° (Neculita et al.,2007). La
Thiobacillus ferrooxidants puede catalizar la oxidacion del hierro ferroso en un
proceso primario generador de energia. Debido a la poca energia que se genera
en la oxidacion de hierro ferroso a férrico, estas bacterias tienen que oxidar
grandes cantidades de hierro para desarrollarse. Por consiguiente una pequefa
cantidad de bacterias puede causar la precipitacion de una gran cantidad de hierro
(Madigal et al.,2000).

2.3.3 Generacién de hidréoxido férrico

El hierro férrico presenta una baja solubilidad en agua cuando el valor de pH esta

por encima de 2,5, por lo que en su mayoria precipitara como hidroxido férrico
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Fe(OH)s quedando en solucién un pequefio remanente de Fe*3. La generacion de

iones H* a partir del hierro férrico, producira una disminucion en el pH.
Fe*3+3H,0 ——  Fe(OH)3 + 3H* (3)

La hidrolisis del Fe*® para formar hidréxido férrico insoluble es un proceso pH-
dependiente que ocurre rapidamente cuando el pH>4 (Sangwoo et al.,2008).

2.3.4 Generacion secundaria de iones ferrosos, acidez y sulfatos

Como el pH decrece, el ciclo se reinicia porque el hierro férrico que permanece en
solucién (Fe™®) acttia como agente oxidante de la pirita, generando hierro ferroso
adicional y acidez, retroalimentandose asi el proceso, hasta un punto tal que todo

el hierro férrico (o la pirita) se puedan agotar:
FeS,) + 14Fe*® +8H,0 —- 15Fe*?+2S0;%+16H* (4)

La velocidad de oxidacién de la pirita por medio del Fe** es mucho méas grande
gue su velocidad de oxidacion por medio del O,. Ademas, la oxidacion de un mol
de pirita con Fe*™ produce 16 moles de H* (ecuacién 4) comparado con solo 2
moles de H" en la oxidacién de un mol de pirita con O, (ecuacién 1). Por esta
razon, la oxidacion de Fe*? a Fe™ (ecuacién 2) es generalmente referida como “la
etapa que determina la velocidad” en el AMD (Neculita et al.,2007). Para valores
de pH por encima de 4, esta reaccion puede ser mediada quimica o
biol6égicamente (por bacterias oxidantes del hierro como la Gallionella ferruginea).
En cambio para los valores de pH por debajo de 4, la oxidacion abidtica del hierro
es insignificante, y por lo tanto la actividad de las bacterias ferro-oxidantes, que
van de moderadamente a extremadamente acidofilicas, jugara un papel

fundamental en la produccién del AMD. La oxidacién bacteriana del hierro en el
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AMD, se constituye asi en la etapa clave que retroalimenta la transformacion de la
pirita, y conlleva a que la generacion de efluentes acidos de mina ricos en sulfatos
y hierro se pueda llegar a prolongar por largos periodos de tiempo, pues el
fendmeno se hace auto-sostenible (Kalin et al., 2005; Johnson y Hallberg, 2005

b)).

2.3.5 Reaccién Global

La reaccion global (5) que representa la oxidacion de la pirita cuando el agente
oxidante es el O,, es obtenida a continuacion después de sumar las reacciones 1,
2y 3.

14 2 +2 -2 +
FeSys)+ 5 02 +5H,0 —>  Fe'”+250; +2H (1)

1 1
Fe+2+ZOZ+H+ —> Fe+3+§H20 (2)
6
Fe*s +2H,0 —>  Fe(OH)ss + 3H* 3)
15 7 . .
FeSys) + 502 +5H,0 === Fe(OH)y(s) + 4H* +250;%  (5)

La ecuacion 5 sintetiza el proceso completo de oxidaciéon de la pirita. Esta
ecuacion también puede ser escrita tal como se presenta a continuacion, en donde

solo se utilizan niumeros enteros para los coeficientes estequiométricos:

4FeS, + 150, + 14H,0 — —— 4Fe(OH)3(5) + 16H" + 850, > (5)
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Figura 5. Esquema simplificado de la quimica del drenaje &cido de minas.

H,O

Oz%)

FeS, sdlido

Oxidacion del FeS, para formar s0,” y Fe'
mediada por el O, como agente oxidante o por
bacterias Acidithiobacillus. Reaccion acida

H,0

(generadora de HY). Fe(OH);
solido

Oxidacién del Fe' a Fe™ mediada por el O,

como agente oxidante y potencializado por m

bacterias Acidithiobacillus. Reaccion basica

(consumidora de H'). H*

Hidrélisis del Fe™ para formar Fe(OH)s.
Reaccién acida (generadora de H').

Oxidacion del FeS, para formar s0,> y Fe'
mediada por el Fe" como agente oxidante
Reaccién acida (generadora de H').

Fuente: El autor.
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2.3.6 Aspectos mas relevantes

Después de haber explicado en detalle el mecanismo de la reacciébn quimica
mediante el cual se produce el drenaje &cido de minas, a continuacion, se
destacan los aspectos mas relevantes del fendmeno, que pueden ser

comprendidos a partir de su mecanismo de reaccion.

1) En la mayoria de los casos, el agente oxidante principal envuelto en la
oxidacién de la pirita, es el ion férrico Fe™ y no la molécula de oxigeno O..

2) La oxidacion de la pirita es un proceso que involucra una reaccién “oxigeno —
independiente”: el ataque del ion férrico sobre el mineral, y unas reacciones
‘oxigeno — dependientes”: la oxidacion del hierro ferroso a hierro férrico y la

oxidacion hasta la forma de sulfatos de los sulfuros.

3) La secuencia de reacciones mediante las cuales se desarrolla el drenaje acido
de minas, produce un aumento progresivo en la acidez del agua, que conlleva

a la movilizacion de metales en residuos mineros.
4) La acidez total o “neta” en el AMD se deriva de:

a) La acidez asociada con la oxidacion de los iones sulfuros.

b) La acidez que se deriva de la hidrolisis experimentada por metales solubles

como hierro, aluminio y manganeso.
c) La acidez debida al dioxido de carbono disuelto.

5) A valores de pH bajos, las bacterias ferro-oxidantes amplifican la oxidacion de
iones ferrosos a férricos. Los iones férricos formados bajo condiciones acidas,

al ser solubles, pueden reaccionar espontaneamente con mas pirita para
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oxidarla, produciéndose iones ferrosos y iones sulfato. Los iones ferrosos
formados son oxidados de nuevo a iones férricos por las bacterias, y estos
iones férricos, a su vez, reaccionan con mas pirita. Por tanto, la oxidaciéon de la
pirita aumenta progresiva y rdpidamente en un proceso de retroalimentacion.
Este proceso se conoce como ciclo de propagacion, y es el que explica porque
el drenaje acido de minas se puede prolongar por largos periodos de tiempo
(Madigal et al.,2000).

Figura 6. Esquema que ilustra el ciclo de propagacién del AMD.

Hidrolisis
FE( OH ) 3

+ HzSO4

Oxidacion
bioldgica
mediada por
Thiobacillus
ferrooxidans

Pirita de
hierro
(FeSZ)

Fuente: El autor.

Las reacciones quimicas involucradas en el AMD, fueron referidas a la oxidacion
de la pirita. Para otros sulfuros como la pirrotita (FeS) y la calcocita (Cu,S), la
estequiometria de las reacciones y/o el metal cambia. Las reacciones, sus

estequiometrias y sus correspondientes velocidades también cambiaran cuando
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intervenga otra sustancia quimica diferente en el rol de agente oxidante (Akcil y
koldas, 2006).

2.4 MICROBIOLOGIA DEL DRENAJE ACIDO DE MINAS

Ya se ha dicho que la oxidacion del hierro ferroso a férrico en aguas de mina
acidificadas (pH<4) es grandemente acelerada por organismos procariotas ferro-
oxidantes (bacterias y arqueas) muchas de las cuales son autétrofas, es decir que
al igual que las plantas verdes, fijan carbono inorganico y tienen requerimientos
nutricionales minimos. La oxidacion bacteriana del azufre presente en sulfuros
como la pirita y pirrotita, acelera la generacion del AMD, pues la oxidacion de
sulfuros catalizada por estas bacterias puede tener velocidades de reaccion con
un orden de magnitud un millébn de veces mas grandes que la misma reaccion en

un medioambiente abidtico (Johnson y Hallberg, 2005 b; Champagne, 2007).

Se ha llegado a establecer que existe una considerable biodiversidad de
procariotas ferro-oxidantes, con diferente afinidad por el hierro ferroso y diferentes
temperatura y pH 6ptimos. De acuerdo con esto para una condicion particular de
un AMD existiran ciertas especies de procariotas ferro-oxidantes mas apropiadas
gue otras, por ejemplo las bacterias moderadamente acidofilicas: Thiomonas spp,
aceleraran la oxidacion del hierro en aguas de mina con pH por encima de 3
(Johnson y Hallberg, 2005 b).

La Acidithiobacillus ferrooxidans es el microorganismo ferro-oxidante que mas se
ha estudiado y por lo tanto el que mejor se conoce, esta es una bacteria
forzosamente acidofilica que también tiene la capacidad de oxidar varios
compuestos inorganicos de azufre en forma reducida. El factor limitante de Ia
velocidad en la oxidaciéon biolégica del hierro es generalmente el nimero de

bacterias ferro-oxidantes presentes (Johnson y Hallberg, 2005 b).
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La Thiobacillus ferrooxidants vive en ambientes en los que el acido sulfarico es el
acido dominante y donde, ademds, hay gran cantidad de sulfato. En estas
condiciones el hierro férrico no precipita como hidroxido, sino formando un
complejo de sulfato mineral llamado jarosita [el cual normalmente se encuentra en
la forma HFe3(S0,4)2(OH)e¢]. La Jarosita es un precipitado de coloraciéon ocre o
marrén, causante del aspecto tipico que caracteriza el drenaje acido de las minas
(Madigal et al.,2000).

2.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DRENAJE ACIDO DE MINAS

La mineralogia y otros factores que afectan la formacion de AMD son muy
variables de un sitio a otro. La prediccién del potencial para el AMD puede ser

reto dificil y costoso.

Los principales factores que determinan la velocidad de generacion acida son
(Akcil y koldas, 2006):

opH

e Temperatura

e Tipos de sulfuros

e Area superficial de los sulfuros metéalicos expuestos

e Energia de activacion quimica requerida para la generacién de acido
e Concentracién de oxigeno

e Grado de saturacion con agua
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e Actividad quimica del Fe*®

e La actividad bacteriana

Los factores quimicos, biolégicos y fisicos son importantes para determinar la
velocidad de generacion de &cido. Factores fisicos, particularmente la
permeabilidad de las rocas de desecho arrojadas, resulta particularmente
importantes. Vertederos con alta permeabilidad tienen alto ingreso de oxigeno,
el cual contribuye con altas velocidades de reacciones quimicas. La mayoria
de los analisis de Acidithiobacillus ferrooxidans, llevan envuelta la oxidacion de
la pirita (FeS,), Sin embargo, la bacteria puede acelerar la oxidacion de
sulfuros de antimonio, galio, molibdeno, arsénico, cobre, cadmio, cobalto,
niquel, plomo y zinc. Las condiciones medioambientales pueden favorecer la
actividad bacteriana. Por ejemplo, Acidithiobacillus ferrooxidans es mas activa
en agua con un pH por debajo de 3,2. Si las condiciones no son favorables la
influencia bacteriana sobre la generacion acida sera minima (Akcil y Koldas,
2006).
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3. TRATAMIENTO DEL DRENAJE ACIDO DE MINAS

3.1 ALTERNATIVAS

Cada mina es Unica en términos de su potencial para el AMD, asi, la naturaleza y
dimension de los riesgos asociados y la factibilidad de las opciones de mitigacion
puede variar de un sitio a otro. No hay métodos estandarizados para clasificar,
medir y reducir el riesgo de AMD (Akcil y Koldas, 2006).

El impacto medioambiental del AMD, puede ser minimizado en dos niveles

basicos:

e Mediante control en la fuente, de los procesos de generacion de acidez y/o

el despliegue de medidas de prevencion de la migracion del drenaje acido.

e Mediante la recoleccion y tratamiento de efluentes.

Siguiendo aquel axioma que dice que “prevenir es mejor que curar”, la prevencion
de la formacion o de la migracion del ADM desde su fuente, generalmente se
considera la mejor opcion para el tratamiento de este problema medioambiental,
sin embargo esto no resulta facil ni pragmatico en muchas locaciones, y en tales
casos, es necesario colectar, tratar, y luego si descargar el agua de mina. El éxito
global del manejo del impacto medioambiental asociado con ADM esta en disefiar
e implementar medidas de mitigacion que minimicen el impacto residual de la mina
(Johnson y Hallberg, 2005 b).

En la figura 7 se presenta un esquema en donde se incluyen los principales
métodos de tratamiento del drenaje acido de minas, tanto de control en la fuente y

prevencion de migracion, como de recoleccion y tratamiento de efluentes.

60



Figura 7. Tratamiento del drenaje acido de minas.
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3.2 CONTROL EN LA FUENTE Y PREVENCION DE LA MIGRACION DEL ADM

Puesto que tanto el oxigeno como el agua se requieren para perpetuar la

formacién del AMD, se infiere que al excluir uno de estos dos o los dos, resulta

posible prevenir o minimizar la produccion de AMD. Los principales métodos que

han sido evaluados con esta finalidad son los siguientes (Akcil y koldas, 2006):

Desviacion del agua superficial que fluye hacia el sitio de contaminacion.

Prevencion de la infiltracibn de agua subterranea dentro del sitio de
polucién.

Prevencion de la infiltracion de aguas lluvias y de escorrentia dentro de la
fuente de contaminacion.

Inundacion/ sellamiento de minas subterraneas.
Disposicion de desechos mineros dentro de depdsitos de aguas profundas.

Disposicidon de pilas de desechos dentro de depdsitos sellados localizados
superficialmente.

Mezclado de residuos minerales.
Solidificacién total de desechos.
Aplicacion de biosidas para contrarrestar la actividad bacteriana.

Microencapsulacion (recubrimiento).

Las principales técnicas de control en la fuente son brevemente descritas a

continuacion:

Con el fin de evitar el contacto con potenciales fuentes de ADM de las aguas de

corrientes superficiales, lluvias, de escorrentia o subterraneas, se han utilizado
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diferentes tipos de dispositivos mecénicos como: platos, capas sellantes de

materiales impermeables, sistemas colectores, muros y zanjas.

Una forma mediante la cual se puede lograr el aislamiento de una potencial fuente
generadora de ADM es inundando y sellando minas profundas abandonadas. El
oxigeno disuelto presente en los aguas de inundacion ser4 consumido por
microorganismos presentes (como aquellos capaces de oxidar minerales), y su
restitucion por transferencia de masa y difusion, sera impedida por el sellamiento
de la mina. Si embargo, esto solo es posible de realizar en aquellas minas donde
se conozca la localizacion precisa de todos los socavones y pozos de ventilacion,
y en donde no se presenten entradas de aguas que transporten oxigeno disuelto
(Johnson y Hallberg, 2005 b).

Algunos depdsitos de aguas subterraneas pueden ser usados para la disposicion y
almacenamiento de relaves de mina que son potenciales productores de acidez.
De nuevo, el objetivo es prevenir el contacto entre los minerales y el oxigeno
disuelto. Los relaves pueden quedar cubiertos con una capa de agua de poca
profundidad, y su efectividad puede ser mejorada cubriendo de antemano los
relaves con una capa de sedimentos 0 materia organica, la cual ofrece un doble
beneficio: limita el ingreso de oxigeno y proporciona proteccion contra la re-
suspension de los relaves. Los cubrimientos secos se usan en depositos
superficiales de relaves provenientes de minerales reactivos, a los cuales también
se les puede incorporar una capa de materia organica. Para la capa sellante que

cubre los relaves, usualmente se utiliza arcilla (Johnson y Hallberg, 2005 b).

Como tecnologia de recubrimiento se ha implementado la aplicacién de fosfato
soluble (junto con perédxido de hidrégeno). La oxidacion de la pirita incorporada en
residuos mineros con el perdxido, produce hierro férrico, el cual reacciona con los
fosfatos para formar una “coraza” protector de fosfato férrico sobre los residuos

mineros. La precipitacion del hierro (lll) en la forma de fosfato férrico (FePO,),
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reduce su potencialidad para actuar como agente oxidante de minerales

sulfurados (Johnson y Hallberg, 2005 b).

Finalmente como las bacterias oxidantes de hierro y azufre, juegan un papel
determinante en la generacion del AMD, actuando como autenticas “devoradoras
de rocas”, varios ensayos a nivel tanto de laboratorio como de campo han ido
encaminados a inhibir su actividad en escombros y relaves. Esto se ha ensayado
principalmente con surfactantes aniénicos tales como el dodecil sulfato de sodio
(SDS), sustancia que resulta altamente toxica para este grupo de
microorganismos. Sin embargo, la efectividad de las aplicaciones de biosida ha
resultado ser altamente variable, por lo que este procedimiento se suele
implementar solo para controles a corto plazo del problema requiriendo

aplicaciones repetidas de los reactivos quimicos (Johnson y Hallberg, 2005 b).

3.3 RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Debido a las dificultades practicas envueltas en los procedimientos que inhiben en
la fuente la formacion de AMD, generalmente, la Unica alternativa es minimizar el
impacto que estas aguas contaminadas producen sobre los rios y demas
corrientes receptoras. Estos procedimientos irAn encaminados a la recolecciéon y
tratamiento de efluentes, y se conocen como métodos de remediaciéon del ADM
(Johnson y Hallberg, 2005 b).

Una cierta cantidad de factores determinan el nivel de sofisticacion del sistema de

tratamiento que es necesario implementar. Estos incluyen:

e Las caracteristicas quimicas de AMD.

e Los caudales de agua que necesitan se tratados.
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e El clima local.
e Las caracteristicas del terreno.
e Las caracteristicas de los lodos.

e La vida util del sistema de tratamiento.

Se dispone de varias opciones para la remediacion del ADM, las cuales pueden
ser divididas en quimicas o biolégicas, dependiendo de los mecanismos que
priman en los procesos de neutralizacion de ADM y la remocion de metales de la
solucion. Otra forma de clasificar estos procedimientos es en activos y pasivos
(Ziemkiewicz et al., 2003).

Los métodos activos de remediacion son aquellos que requieren un suministro
continuo de recursos para sustentar el proceso, generalmente, aunque no
exclusivamente, se basan en la continua aplicacion de materiales alcalinos para

neutralizar las aguas acidas de mina y precipitar metales.

Los meétodos pasivos requieren el suministro de cantidades relativamente
pequefias de recursos una vez que el proceso entra en operacion. En esta

categoria estan clasificados los humedales naturales y construidos.

3.3.1 Tratamientos Activos

3.3.1.1 Neutralizacion / Precipitacién con agente alcalinizante: Tal como ya se
ha explicado, cuando la explotacion de una mina abandonada ha cesado, esta
puede seguir emitiendo una considerable cantidad de agua acida durante muchos
afos, capaz de emerger desde las profundidades hacia la superficie. En el intento
por evitar que el agua subterranea afecte los ambientes y ecosistemas

superficiales, lo primero que se ha ensayado es la construccion de represas que
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retengan el agua emergente. Una planta de tratamiento de aguas o una planta de
desalinizacién pueden ser construidas, haciendo posible que el agua de mina se
adecue a los estdndares de agua potable, industrial o agricola. El agua
contaminada con AMD sera colectada y sometida a un tratamiento que permita
remover metales e incrementar el valor del pH, antes de ser descargada a una
fuente natural (Akcil y Koldas, 2006).

Tradicionalmente, el tratamiento del AMD se ha hecho utilizando algun reactivo
alcalino, como la cal, para neutralizar acidez, aumentar el pH, y precipitar metales
como hidroxidos y carbonatos. Estos productos pueden ser floculados, formando
un lodo, el cual una vez se ha sedimentado, hace que el efluente liquido se
clarifique, y asi pueda ser descargado a un cuerpo de agua receptor. La elevacion
en el pH, cumple una funcion adicional, pues cuando se sobrepasa el rango de
accion de las bacterias ferro-oxidantes la velocidad de generacion de acido se ve

radicalmente reducida.

La neutralizacion /precipitacion con cal es referida en los circulos mineros como el
“proceso quimico”. EI AMD es descargado directamente a una camara de mezcla
rapida donde la cal hidratada es adicionada en forma seca o disuelta.
Concentraciones bajas de ion ferroso (<50 mg/L) son tratadas a un pH de 6,5 —
8,0 y asi descargadas directamente a una camara de sedimentacion, donde los
metales pesados son removidos de la soluciébn mediante precipitaciéon (Akcil y
koldas, 2006).

Ademas de la cal hidratada (Ca(OH),), otros quimicos que usualmente se han

usado para tratar el AMD son:

Cal viva (CaO)

Caliza (CaCOs3)
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Soda ash (Na,COs3)

Soda caustica (NaOH)

Oxido de magnesio (MgO)
Hidréxido de magnesio [Mg(OH);]
Amoniaco (NHs)

Perodxido de calcio (CaO,)

La preferencia del reactivo utilizado para tratar el AMD, tendra que ver con las
variaciones en costo y efectividad. Aunque la caliza es generalmente un reactivo
barato, y que su aplicacion produce bajos volumenes de lodo, este reactivo no es
usado extensivamente, principalmente porque el dioxido de carbono actia como
un buffer, haciendo dificil elevar el pH por encima de 6. La caliza también es
ineficiente para tratar aguas con alto contenido de hierro ferroso, y el método de
aplicacion es mas complejo que el que involucra la cal. El hidroxido de sodio es
alrededor de 1,5 veces mas efectivo pero alrededor de 9 veces mas costoso que
la cal. La remocion de sulfato como yeso (CaSO,4) es estimulada cuando se

neutraliza con un reactivo que contenga calcio (Johnson y Hallberg, 2005 b).

La caliza triturada también puede ser afadida al agua. El algunos casos el
tratamiento conjunto del AMD con cal y caliza puede llevar a resultados mas

deseables.

La precipitacién de metales especificos ocurre a niveles de pH particulares. Por
ejemplo, hidréxidos de Fe** precipitan alrededor de pH=3, mientras que los de
aluminio a pH comprendido entre 3,7 y 4,5. La precipitacion de iones metélicos
divalentes suele darse en el rango alcalino de pH: el niquel alrededor de pH=8, el

hierro ferroso a un pH entre 8 y 9 el zinc a un pH superior a 9. Ademas el cambio
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de estado de los metales de solubles en fase liquida a sélidos, es un proceso
heterogéneo y lento en comparacion con la neutralizacion de los iones hidronios la
cual es homogénea y rapida. A pesar de la importancia del pH, no es el Unico
factor importante en la remocién de metales del AMD, también se debe tener en
cuenta factores como la temperatura y el potencial redox. (Kalin et al., 2005).

Figura 8. Esquema que ilustra el tratamiento convencional basico del drenaje
acido de minas utilizando cal.

Afluente
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Fe*®+ 3H,0—— Fe(OH)3 (5511400 + 3H™
Ca(OH)z 2 ( )3(soltdo)
Camara de Camara de
mezcla Aireacion sedimentacién
rapida

Lodo rico en N
hidréxido de Efluente: Agua dura
hierro. (rica en calcio) con
acidez moderada o

baja y con altos
niveles de sulfatos.

Fuente: El autor.
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En sintesis, el método de neutralizacion/ precipitacion para el tratamiento de AMD,

ofrece los siguientes beneficios a medida que este va siendo implementado (Akcil
y koldas, 2006):

Remocion de acidez y adicion de alcalinidad.

Aumento del pH.

precipitacion de metales pesados en forma de hidréxidos.

Inhibicidon de la oxidacidon bacteriana del hierro ferroso a hierro férrico.

Posibilidad de remover sulfatos, una vez que la solubilidad del sulfato de

calcio sea excedida por la adicion de suficiente calcio.

Como desventajas del método de neutralizacion/ precipitacion para el tratamiento

de AMD cabe mencionar:

El agua neutralizada contendra sulfatos, principalmente de magnesio y
calcio, lo que se manifiesta en un producto secundario constituido por un
agua con altos niveles de dureza que va a reincidir negativamente en los

cuerpos de agua receptores.

No es un método auto-sostenible pues su continuidad exige una demanda

permanente de agentes alcalinizantes.

El AMD es un sistema amortiguador de tal complejidad que la adicién de
cal, en si misma no conlleva a la precipitacion completa del hierro y otros

metales basado sobre sus equivalencias estequiométricas.
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e Los lodos producidos requieren una disposicion muy cuidadosa para

prevenir la re-emision de metales al ambiente.

Kalin et al (2005) concluye con la siguiente afirmacion su discusion sobre el
método convencional de tratamiento del AMD: “La cal es efectiva para remover
metales y iones hidronios del drenaje de minas pero crea residuos secundarios
abundantes e inestables. No es la panacea y no puede ser considerado como un

procedimiento medioambientalmente sostenible”.

3.3.1.2 Otros tratamientos activos: Otro método que se ha ensayado para el
tratamiento del drenaje acido de minas es el intercambio i6nico con resinas para
absorber del AMD, cationes (como Ca'®) y aniones (como SO,2)
intercambiandolos por iones hidronio y iones hidroxilo, respectivamente. Este es
un método muy bien conocido, usado para la desionizacion de soluciones. Cuando
la resina esta completamente saturada, esta debera ser regenerada con un acido
y un alcali, respectivamente. Comunmente el acido sulfurico y la cal son usados
para este fin debido a su bajo costo, aun asi, la demande de estos reactivos

representa un 85% del costo operacional del proceso (Akcil y koldas, 2006).

Ademéas del tratamiento con alcalinizantes y el intercambio idnico, otras
tecnologias activas como la 6smosis inversa, la electrodialisis y el recubrimiento
electrolitico estan también disponibles, pero son caras y poco propicias para
implementar en sitios remotos por lo que no tiene un uso comudn en el tratamiento
de AMD.

Aunque los métodos activos utilizados para el tratamiento del AMD, han tenido un
uso extensivo, estos métodos presentan una serie de desventajas, que hacen de
los métodos pasivos, una mejor opcidn en muchas situaciones practicas. Los
sistemas de tratamiento activos requieren de acceso Yy mantenimiento

permanente; pues involucran el manejo de motores y bombas, el suministro
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continuo de reactivos, la remocion de fléculos que van quedando sedimentados,
disposicién de lodos...etc. Es asi como estos sistemas son confiables y efectivos,
si regularmente son controlados, pero su costo, demanda de energia y
requerimientos de mantenimiento los hacen impracticables en las minas

abandonadas mas remotas (Ziemkiewicz et al., 2003).

La implementacién de refinamientos ha conllevado a mejorar la eficiencia de los
procesos activos y reducir problemas asociados con la produccién de lodos
voluminosos. Por ejemplo la adicién en varios pasos de reactivos, controlando las
variaciones de pH, puede propiciar la remocion selectiva de algunos componentes

del AMD, tales como arsénico y molibdeno (Johnson y Hallberg, 2005 b).

Figura 9. Tratamiento convencional modificado del AMD con cal para
produccion de lodos de alta densidad.

Cal en suspension

Afluente del AMD Efluente

del AMD

—

Tanque -
a Camara Sedimentador
acondicionador > d I Aireacién Floculacion
de lodos e mezcla 2 —>

Recirculacion de lodos

A

Lodos de alta densidad para
disposicion en vertedero

Fuente: El autor.
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Varios reactivos floculantes pueden ser usados para promover agregacion o
precipitacion, facilitando su remocién en lagunas de sedimentacién. Los lodos
ricos en hierro producidos por la adicion de reactivos alcalinos son muy
voluminosos y ricos en agua, tipicamente contienen solo entre un 2 a un 4 % de
solidos. Algunas técnicas modificadas, envuelven recirculacién parcial de lodos
dentro de tanques contenedores de cal que pueden producir lodos con un 20% de
sélidos. La principal ventaja de un “lodo de alta densidad” (en ingles high density
sludge HSD) es que los costos de disposicion y almacenamiento del producto final

se ven considerablemente reducidos (Johnson y Hallberg, 2005 b).

3.3.2 Tratamientos Pasivos

En los ultimos 25 afos, la investigacion sobre métodos pasivos para el
tratamiento del AMD ha cobrado gran relevancia, debido a sus ventajas con
respecto a los meétodos quimicos tradicionales. Los sistemas de tratamiento
pasivos se fundamentan en procesos biolégicos y/o geoquimicos naturales para
neutralizar la acidez y propiciar la precipitacion- adsorcion de metales, es por esto
gue no necesitan un suministro continuo de reactivos quimicos, siendo

ampliamente usados para el tratamiento del AMD.

Estos sistemas pasivos pueden ser de tres tipos, los cuales se especifica a

continuacion:

a) Tratamientos pasivos abioticos

b) Tratamientos pasivos biéticos

c) Tratamientos pasivos combinados
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La seleccion y disefio de un sistema de tratamiento pasivo efectivo esta basado en
la naturaleza quimica del agua, caudal, topografia local y caracteristicas del sitio.

El siguiente capitulo esta dedicado a detallar sobre los diferentes sistemas que
han sido mas exitosamente usados como tratamientos pasivos para el drenaje

acido de minas.

3.3.3 Tratamientos Mixtos

Son sistemas de tratamiento que combinan tecnologias pasivas con tecnologias
activas. Suelen tener dos componentes una biologica y una quimica las cuales

operan independientemente.

Dentro de estos tratamientos mixtos cabe destacar biorreactores y humedales
anaerobicos, en donde la reduccion biolégica de los sulfatos es facilitada mediante
la implementacion de un proceso quimico. Este es el caso de los humedales

construidos que incorporan inyeccion de gas hidrogeno (Kuschk et al., 2012).

En los humedales anaerobios con inyeccion de gas hidrégeno, este elemento
puede sustituir y/o reforzar a la materia organica del sustrato como donador de
electrones en el proceso de reduccion del sulfato. La reaccion 6 ilustra este

proceso.

SO;% + 4H, + 2H* — ——> H,S + 4H,0 (6)

Estos sistemas ingenieriles que combinan tecnologias pasivas y activas para la
generacion de sulfuro tienen ciertas ventajas potenciales sobre la remediacion

netamente pasiva:

e EIl funcionamiento de los sistemas se puede hacer mas predecible y facil de

controlar.
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e La concentracion de los sulfatos en las aguas tratadas pueden ser reducidas

de forma significativa.

e ElI uso de inyeccion de hidrégeno en biorreactores puede reducir

considerablemente la produccién de biomasa bacteriana.

Como punto en contra el costo de construccién y operacion de estos sistemas
puede llegar a ser considerablemente mas alto que el de sus pares que operan de

manera netamente pasiva.

3.4 CRITERIOS PARA LA ESCOGENCIA DEL TRATAMIENTO DEL AMD

La eleccion del tipo de tratamiento que se va a usar para remediar un agua
proveniente de AMD esta condicionada principalmente a factores econémicos y
medioambientales. Muchas veces el costo medioambiental de un sistema de
biorremediacion no se evidencia de forma inmediata. Uno de tales costos es la
cantidad de combustible fosil que se necesita para transportar insumos quimicos
como cal o caliza, involucrando muchas veces grandes distancias desde la fuente
de los insumos hasta el sitio donde esta la mina. Tradicionalmente, las aguas de
mina con grandes voliumenes de descarga se han tratado por medio de procesos
guimicos activos, particularmente cuando las aguas son acidas. La necesidad de
disponer de grandes areas de tierra y los problemas topograficos pueden incidir
negativamente en la preferencia por los tratamientos biolégicos pasivos. Sin
embargo en la industria minera el interés por estos tratamientos pasivos ha
aumentado, pues evitan los altos costos que involucran la recurrente demanda de

caliza y la disposicion de lodos (Johnson y Hallberg, 2005 b).

Es necesario enfatizar en que ningun sistema de remediacién esta libre de

mantenimiento. Los sistemas pasivos también lo requieren. En los humedales
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aerdbicos se requerira estar removiendo los sedimentos que color ocre que se van
acumulando y el los humedales y biorreactores anaerébicos se necesitara remover
las deposiciones de sulfuros. La estabilidad a largo plazo de estos materiales es
incierta, pero debido a que pueden contener elementos toxicos (arsénico, cadmio,
etc), su almacenamiento y disposicion requieren de una consideracién cuidadosa
(Johnson y Hallberg, 2005 b).

La sustentabilidad de algunos sistemas de remediacion es un hecho que cada vez
cobra mas peso a la hora de decidir cual elegir. Uno de los problemas es que
tradicionalmente los productos de la remediacion del AMD no han sido percibidos
como un recurso (Johnson y Hallberg, 2005 b).

Otro factor fundamental que debe ser tenido en cuenta al momento de elegir el
sistema de remediacion es la legislacion. Aspectos tales como lo referente a los
limites en la concentracidon de sulfatos, metales y acidez del AMD que pueden ser
descargados a los cuerpos de agua, resultarian contundentes a la hora de preferir

un método eficiente sobre otro que no lo sea (Johnson y Hallberg, 2005 b).
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4. TRATAMIENTOS PASIVOS DEL DRENAJE ACIDO DE MINAS

4.1 TRATAMIENTOS PASIVOS ABIOTICOS

En estos métodos cominmente el agua del AMD es forzada a pasar a través de
un lecho rellenado con un mineral alcalino que esta triturado o fragmentado en
rocas de tamafio pequefio. La neutralizacién se va logrando en la medida que el
efluente va circulando a través del lecho y disolviendo el alcalinizante, lo que evita
el suministro continuo de este. El mineral mas utilizado en los tratamientos pasivos
abioticos es la caliza. Desafortunadamente, las descargas de AMD sobre lechos
de caliza funcionan bien, Uunicamente mientras el agua se mantenga anoxica.
Cuando el agua neutralizada es expuesta a la atmodsfera, el hierro ferroso se
oxida, hidroliza y precipita, cubriendo la caliza, y disminuyendo su velocidad de

disolucion. El hidroxido de aluminio también puede producir el mismo efecto.

Los tratamientos pasivos abioticos incluyen los siguientes procedimientos:

e Drenaje anéxico de calizas (en ingles: anoxic limestone drains ALD).

e Lagunas soportadas sobre lechos de calizas.

e Canales abiertos cubiertos con calizas (en ingles: open limestone channels
OLC).
4.1.1 Drenaje anoéxico de calizas (ALD)

En estos sistemas se le adiciona alcalinidad al AMD, mientras se mantiene el
hierro en su forma reducida para evitar la oxidacion del hierro ferroso y la

subsecuente precipitacion de hidroxido férrico sobre la caliza. De esta manera se
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busca evitar la formacion de recubrimientos sobre la superficie de caliza, los
cuales reducen severamente su efectividad como agente neutralizante. Se
necesita que el agua esté en condiciones andéxicas y reductoras (sin oxigeno
disuelto y concentraciones bajas de Fe™ y AI™®) pues los recubrimientos de
hidréxidos metalicos dentro del ALD retardan el flujo de agua al reducir la
permeabilidad. Las fallas prematuras en el funcionamiento del sistema, por efecto
de las concentraciones significativas de hierro férrico y/o aluminio, se pueden
manifestar antes de 6 meses de funcionamiento. Cuando el ALD es usado para
tratar aguas de mina aireadas, el paso previo del ADM a través de lagunas
anoxicas, puede resultar necesario para disminuir la concentracion de oxigeno
disuelto a los niveles requeridos para prevenir la oxidacion del hierro (Ziemkiewicz
et al., 2003).

Figura 10. Seccion transversal de un drenaje anoxico de calizas (ALD).

Capa vegetal

Suelo superficial

Membrana
plastica
impermeable

Lecho de grava de calizas
de alta calidad (>90% de
CaC03)

Fuente: El autor.

La tecnologia ALD utiliza una zanja que incorpora un lecho con grava de caliza

enterrado y sellado, dentro del cual el agua andxica del ALD es forzada a fluir. La
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zanja debe ser impermeable tanto al agua como al aire, por lo que generalmente
presenta un revestimiento plastico recubierto con arcilla. Las profundidades de las

zanjas usualmente varian de 1,0 a 2,0 m.

Figura 11. Corte longitudinal de un drenaje anoxico de calizas (ALD).
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calizas
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tratado

Fuente: El autor.

En los sistemas ALD, La caliza se disuelve en el ADM, y puesto que el CO, no se
puede escapar, se formard bicarbonato el cual adiciona alcalinidad. Dentro del
agua de drenaje, la presion parcial del dioxido de carbono se incrementa,
acelerando la velocidad de disolucion de la caliza y consecuentemente
aumentando la alcalinidad, la cual puede elevarse por encima de 275 mg/L cuando
se compara con un sistema abierto en el cual, en equilibrio, podria producir solo
de 50 a 60 mg de alcalinidad/L. ElI pH del efluente para un adecuado
funcionamiento de estos sistemas de tratamiento es alrededor de 6,3, pues a este
pH el hidréxido ferroso no precipita, mientras que el hidréxido férrico y el hidroxido

de aluminio si precipitan. Un inconveniente potencial es la formacion de geles de
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carbonato ferroso y carbonato de manganeso dentro del ALD, lo cual puede

afectar la disolucion de la grava de caliza (Ziemkiewicz et al., 2003).

En teoria los sistemas ALD requieren un mantenimiento minimo una vez han sido
construidos, es por esto que se considera una tecnologia pasiva. El tiempo de
vida de un sistema ALD esta muy condicionada a la tendencia de los hidréxidos de
Fe*® y AI™ de taponar los lechos formados por las gravas de caliza. Al igual que
los humedales, ALDs puede ser una solucion para el tratamiento de tipos
especificos de AMD para periodos finitos de tiempo, después de los cuales el

sistema puede ser reaprovisionado o remplazado (Ziemkiewicz et al., 2003).

4.1.2 Lagunas soportadas sobre lechos de calizas

Son lagunas artificiales sobre las que se descarga el agua del AMD que se
caracterice por tener cantidades muy bajas de alcalinidad y metales disueltos. La
laguna esta llena con caliza, y disefiada con tiempos de retencién de al menos 12
horas. Cuando el agua es vertida sobre el lecho de caliza, se produce una
reaccion de neutralizacion. Si la caliza se agota por efecto de la disolucién, mas
caliza puede ser facilmente adicionada a la laguna lo que representa una ventaja
con respecto a los sistemas ALD. La facilidad de construcciéon y de restitucion de

las calizas hace atractivos estos sistemas. (Ziemkiewicz et al., 2003).

4.1.3 Canales abiertos cubiertos con calizas (OLC)

Son canales abiertos o discos alineados rellenos con caliza. Hasta hace poco se
asumia que la formacion de recubrimientos de hidréxidos de hierro o aluminio
sobre la caliza bloqueaban el proceso de disolucion, pero los experimentos han

mostrado que la caliza cuando se va recubriendo puede continuar la disolucién
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aunque reducida a un rango comprendido entre un 20 y un 50 % de la velocidad

asociada con la caliza no recubierta (Ziemkiewicz et al., 2003).

Figura 12. Seccion transversal de un canal abierto cubierto con calizas (OLC)
de forma trapezoide.

Lecho con grava de calizas

Soporte plastico

Capa impermeabilizante de
arcilla

Fuente: El autor.

Figura 13. Esquema de un sistema de canales abiertos cubiertos con calizas
(OLC) en forma de zigzag.
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Fuente: El autor.

La velocidad de disolucion dependera del pH, espesor del cubrimiento, y otras

variables. La longitud de los canales y los gradientes de canal (que pueden verse
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afectados por turbulencia y la acumulacion de recubrimientos) son factores de
disefio que pueden ser variados. El funcionamiento éptimo se logra cuando el
angulo de inclinacion excede un 12%, en donde las velocidades de flujo mantienen
los hidréxidos precipitados en suspensién evitando que se depositen sobre las
superficies de caliza. Los sistemas OLC pueden ser usados solos o en
combinacién con otros sistemas de tratamiento pasivo. Los tiempos de residencia

son criticos en el funcionamiento del OLC (Ziemkiewicz et al., 2003).

4.2 TRATAMIENTOS PASIVOS BIOTICOS

La biorremediacion del AMD se fundamenta en la habilidad de algunos
microorganismos para generar alcalinidad e inmovilizar metales, contrarrestando
de esta manera las reacciones responsables del AMD. Dentro de los tratamientos
pasivos bidticos del AMD sobresalen los siguientes tipos de sistemas (Johnson y
Hallberg, 2005 b):

e Humedales aerébicos

e Humedales anaerébicos

e Biorreactores anaerébicos

Estos métodos pasivos producen un alto grado de remocion de metales a bajo pH
(pH 3 a 6), lodos mas estables, densos y menos voluminosos comparados con los
lodos que se obtienen a partir del tratamiento quimico del AMD. Ademas, los
métodos pasivos bidticos permiten reducir los costos de operacion, y minimizar
consumos de energia, pues requieren relativamente poco mantenimiento con
respecto a los tratamientos abidticos, son propicios para ser instalados en minas

abandonadas localizadas en sitios remotos. No obstante, la eficiencia y el
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funcionamiento de estos tratamientos a largo plazo aun necesitan ser mejorados
(Neculita et al., 2007).

4.2.1 Humedales construidos

Los tipos mas comunes de humedales construidos utilizados en el tratamiento de
aguas son: humedales de flujo subsuperficial y humedales de flujo superficial,

ambos pueden ser utilizados para remediacion de agua de mina.

4.2.1.1 Humedales de flujo superficial: (En ingles surface flow constructed
wetlands o también free water surface constructed wetlands) Son humedales en
donde la circulacidén del agua es de tipo superficial, esto quiere decir que el agua
dentro del humedal estd expuesta directamente a la atmosfera, y circula
mayoritariamente a través de los tallos de las macréfitas, cuyas raices estan
enraizadas en el fondo del humedal. En la construccion de estos humedales se
suele impermeabilizar el terreno con dispositivos tales como geo membranas y

materiales arcillosos (Garcia et al., 2004; Champagne, 2007).

4.2.1.2 Humedales de flujo subsuperficial: (En ingles subsurface flow
constructed wetlands) Son humedales en donde la circulacién del agua es de tipo
subterranea, pasando a través de un medio granular que esta conformado por
material de relleno tal como grava y/o arena. El material de relleno se asienta
sobre un medio material impermeable, que evite la infiltracion en aguas
subterraneas naturales, del agua que circula dentro del humedal. Para lograr la
impermeabilizacion se puede utilizar una geo membrana recubierta con arcilla. En
la medida que el agua circula a través del material de relleno entra en contacto
con los rizomas y las raices de las plantas macroéfitas al igual que con los
microorganismos asociados con estas. En este tipo de humedales no hay agua en
la superficie del material del relleno, de manera que la lamina de agua no es

visible. Se clasifican segun el sentido de circulacién del agua en horizontales y
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verticales. Tradicionalmente en los humedales con flujo horizontal la zona de
circulacion se mantiene permanentemente llena de agua. Los humedales con flujo
vertical se diseflan con funcionamiento intermitente, alternando fases de llenado,

reaccién y vertido (Garcia et al., 2004; Champagne, 2007).

Figura 14. llustracién de diferentes tipos de humedales clasificados de

acuerdo al flujo.

FLUJO SUPERFICIAL

Fuente: Brix, 1994.

Los humedales construidos que se utilizan en el tratamiento de las aguas de
drenaje acido de minas se acostumbran a clasificar en aerébicos y anaerobicos,
pues cada uno de estos dos tipos de humedales utiliza procesos quimicos
distintos como mecanismos de remocion de contaminantes. Como es logico los
humedales aerdbicos proporcionan entornos oxidantes mientras que los

humedales anaerdbicos proporcionan entornos reductivos.
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4.2.1.3 Humedales aerdbicos: Los humedales aerdbicos o de oxidacion, suelen
ser humedales de flujo superficial, en donde las plantas se siembran a poca
profundidad, sobre un sustrato preparado con sedimentos que constan de
componentes tales como: suelo, turba de musgo, arcilla, caliza, desechos mineros
(Ziemkiewicz et al., 2003).

Figura 15. Esquema béasico de un humedal aerdbico utilizado para el
tratamiento de AMD.

Macréfitas

Afluente (AMD) Efluente

L Columna de agua
Soporte plastico

impermeabilizante Sustrato rico en

materia organica

Fuente: El autor.

Los humedales aerdbicos son disefiados para garantizar suficientes tiempos de
residencia que permitan la oxidacion de los metales y su hidrélisis, causando asi la
precipitacion y retencion fisica de los hidroxidos de Fe, Al y Mn. Las plantas del
humedal, tales como Typha sp., Juncus sp., y Scirpus sp., posibilitan flujos mas
uniformes, ayudan a estabilizar el sustrato y a mantener la poblacién microbiana,

también aportan cualidades estéticas (Ziemkiewicz et al., 2003).
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Los humedales aerobios de flujo superficial han sido ampliamente usados en los
Estados Unidos para el tratamiento de drenajes de mina de carbén alcalinos,

neutros y ligeramente &cidos (Kalin et al, 2005).

4.2.1.4 Humedales anaerdbicos: Los humedales anaerdbicos o de reduccion,
suelen ser humedales de flujo subsuperficial que utilizan Typha sp. y otras plantas
sembradas a profundidades mayores que las utlizadas en los humedales
aerdbicos. Utilizan substratos organicos compuestos de: suelo, turba de musgo,
compost de hongos en descomposicion, aserrin, estiércol mezclado con paja,
heno y otras mezclas organicas. Estos sistemas son usados cuando el agua de

mina es netamente acida (Ziemkiewicz et al., 2003).

Los humedales anaerobicos (o anodxicos) hacen uso de las bacterias sulfato-
reductoras (conocidas con su sigla en ingles SRB) para la produccion de
alcalinidad y remocioén de metales, las cuales forman parte de una microflora
anaerobia, incorporada en la mezcla reactiva que constituye el sustrato. Las SRB
son, en su mayoria, bacterias heterotroficas que a diferencia de las ya referidas
acidofilas ferro-oxidantes, requieren provisiones de materia organica que sirvan

como fuentes de carbono y energia (Ziemkiewicz et al., 2003).

Como sus contrapartes aerobicos, los humedales anaerdbicos necesitan tiempos
largos de residencia para el agua, por consiguiente, estos requieren areas muy
amplias para tratar grandes volumenes de AMD fuertemente acido (Ziemkiewicz et
al., 2003).

Ademas de servir como fuentes de carbono, la matriz de materia organica también
sirve como un soporte para la adhesion microbiana y precipitacion de metales.
Adicionalmente a los procesos mediados biolégicamente, la calidad del agua

proveniente del AMD es mejorada en los humedales anaerdbicos mediante
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filtracion de materiales suspendidos y coloidales y adsorcion de metales sobre la

matriz orgénica.

Figura 16. Esquema basico de un humedal anaerdbico utilizado para el
tratamiento de AMD.

Macrofitas

Controlador
del nivel de
agua

Afluente
(AMD)

Grava gruesa Grava mediana Sustrato rico en Efluente
Sustrato rico en materia organica en
Soporte plastico materia orgéanica en la zona inundada
impermeabilizante la zona no inundada

Fuente: El autor.

4.2.2 Biorreactores Anaerdbicos

La presencia 0 no de macrofitas en ecosistemas construidos anaerébicos es un
rasgo que distingue a los humedales de los biorreactores, si bien, esta
consideracién muchas veces responde a un criterio puramente estético, las raices
muy penetrantes de algunas plantas pueden causar el ingreso de oxigeno dentro
de zonas anaerobicas, lo cual va en detrimento de los procesos reductivos
(Johnson y Hallberg, 2005 b).
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Los biorreactores anaerdGbicos promotores de bacterias reductoras de sulfato
(SBR), también llamados biorreactores de compost, corresponden a aquellos
sistemas que estdn completamente encerrados bajo tierra y no sostienen ninguna
macrofita. En estos reactores bioldgicos el AMD a tratar se hace fluir a través de
un sustrato conformado por una mezcla reactiva soélida, la cual actia como fuente
de carbono para las bacterias reductoras de sulfato y como soporte fisico para la
adhesion microbiana y la precipitacion de sulfuros metalicos. EI mecanismo de
remediacion en los biorreactores anaerobicos es analogo al de los humedales
anaerobios, por lo que comunmente utilizan el mismo tipo de materiales para la
preparacion del sustrato. En ambos sistemas de tratamiento la precipitacion de
sulfuros es el mecanismo fundamental para remediar aguas contaminadas con
AMD, y otros mecanismos alternos incluyen adsorcion, precipitacion de
carbonatos e hidréxidos metalicos ademas de filtracion de materiales suspendidos

y coloidales (Johnson y Hallberg, 2005 b).

Las bacterias sulfato-reductoras son anaerobicas, capaces de reducir los sulfatos
a la forma de sulfuros cuando cuentan con fuentes de carbono organico
apropiadas. En el proceso que se desarrolla en los reactores anaerobicos: el
sustrato actia como donador de e (se oxida) y el ion sulfato es el aceptor terminal

de e- (se reduce).

2CH,0 + SO0;% ———> 2HCO;*+ H,S 7)

En la reacciéon (7) CH,O representa una fuente simple de carbono organico. El
carbono inorganico disuelto (CO,) neutraliza el pH y favorece la precipitacion de
carbonatos metalicos. Las formas asociada y disociadas del sulfuro de hidrogeno
(H.S, HS y S) reaccionan con metales (como Cd, Fe, Cu o Zn) para formar

sulfuros metalicos que son precipitados (Neculita et al,2007).
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El producto de solubilidad de la mayoria de los hidroxidos metalicos es mas alto
qgue el de los sulfuros metalicos, es por esto que la estabilizacion de los metales
resulta mas adecuada en la forma de sulfuros que en la forma de hidréxidos. En
las tablas 5 y 6 que aparecen en el anexo 1, se pueden comparar diferentes
valores de las constantes producto de solubilidad (Kps) para hidréxidos y sulfuros
de diferentes metales.

Figura 17. Biorreactor anaerébico (o de compost) utilizado para el
tratamiento de AMD.
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Fuente: El autor.

4.3 TRATAMIENTOS PASIVOS COMBINADOS

La tecnologia de drenaje andxico en caliza (ALD) es generalmente usada como
una componente en sistemas de tratamiento pasivo, en asociacién con humedales
aerobicos y/o anaerdbicos. El acople de ALD a humedales construidos con

eficiencias de funcionamientos muy pobres, han permitido mejorias
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espectaculares en la calidad de las aguas drenadas. En esto se basa los dos

principales tipos de tratamientos pasivos combinados:

e Drenaje anoxico en calizas (ALD) acoplado con Humedal aerobio.

e Sistemas productores de alcalinidad sucesiva [successive alkalinity

producing systems (SAPS)].

4.3.1 Drenaje anoxico en calizas (ALD) acoplado con Humedal Aerobio

El pH del AMD debe generalmente ser corregido antes o durante el tratamiento
biol6gico. La caliza ha sido exitosamente usada para este fin. Se ha encontrado
gue el ALD sirve para pre-tratar el agua acida antes de enviarla a un humedal
aerobico. La idea es que en el ALD se trata el agua anoxica, incrementandole su
alcalinidad, para luego hacerla fluir hacia el humedal, en donde el hierro se oxida y

precipita como hidroxido.

4.3.2 Sistemas de produccion sucesiva de alcalinidad (SAPS)

La tecnologia de los sistemas de produccion sucesiva de alcalinidad (SAPS) es
una combinacién de un sistema de drenaje anéxico de calizas (ALD) y un humedal
anaerobico. En estos sistemas, el agua primero fluye descendiendo a través de
una capa de materia organica y después a través de un lecho de calizas. El
efluente es evacuado a través de un sistema de drenaje que penetra el lecho de
calizas. Cuando el AMD pasa a través de la materia organica se remueve el
oxigeno disuelto, se reduce el hierro férrico a la forma ferrosa y se reducen los
iones sulfatos a la forma de sulfuros. La precipitacién de los sulfuros comenzara a

darse en la capa organica. (Sangwoo et al.,2008).
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El oxigeno disuelto del AMD es consumido por bacterias que degradan
componentes presentes en la capa organica, utilizdndolos como fuentes de
alimento y energia. Las bacterias sulfato-reductoras en la zona anaerébica de la
capa organica generaran alcalinidad. Cuando el agua fluye a través del lecho de
calizas, su condicion andxica evita la deposicion de hidréxidos metalicos sobre las
superficies de las gravas. De esta manera la alcalinidad se va incrementando de
forma progresiva, evitando los incomodos recubrimientos sobre las gravas de
caliza, que como ya se ha dicho pueden llegar a afectar muy seriamente su
eficiencia. La reduccion de los sulfatos, por la accion de las bacterias sulfato-
reductoras disminuye la concentracion de iones metéalicos disueltos pues propicia

la precipitacion de los sulfuros metalicos.

Figura 18. Sistema de produccion sucesiva de alcalinidad (SAPS) utilizado
para el tratamiento de AMD.
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Fuente: El autor.
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Diferentes estudios sobre el funcionamiento de humedales receptores de AMD,
han encontrado que pueden llegar a ser muy efectivos para la remocién de hierro
pero no muy exitosos en el control de acidez y otros pardmetros asociados a esta
(Al-Rekabi et al.,2007). Con el acople que se logra en un sistema SAPS, entre un
humedal construido y un drenaje anoxico de calizas, se puede facilitar de manera
sustancial el control de la acidez, alcanzando eficiencias de remocion muy buenas.
Los sistemas SAPS pueden, a su vez, ser acoplados en serie con lagunas de
oxidacién o humedales aerébicos para lograr un efluente con la calidad deseada.
En estos casos una serie de tubos de drenaje dispuestos debajo de la caliza
transportan el agua hacia la laguna aerébica de sedimentacion, o hacia el humedal
aerobico, en donde pueda quedar atrapado el remanente de hierro ferroso luego
de ser oxidado y subsecuentemente precipitado (Johnson y Hallberg, 2005 b).
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5. ESTRATEGIAS DE BIORREMEDIACION PASIVA DEL AMD

5.1 PROCESOS AEROBICOS Y ANAEROBICOS

Los niveles de oxigeno disuelto en un cuerpo de agua, marcan la diferencia entre
los procesos aerébicos y anaerdbicos. El agente oxidante por excelencia en los
procesos naturales es el oxigeno molecular (O). Una reduccién progresiva de los
niveles de O, en un agua conlleva a la muerte gradual de los microorganismos
aerdbicos cuyo habitad comenzard a ser colonizado por microorganismos
anaerdbicos capaces de sobrevivir en ambientes reductores al emplear como

agentes oxidantes sustancias quimicas distintas al O,. (Spiro y Stigliani, 2004).

Los procesos anaerobicos de degradacion de la materia organica generan
menores cantidades de energia que sus equivalentes aerdbicos, pero permiten la
supervivencia de diferentes tipos de microorganismos, en nichos ecoldgicos que
resultan inhospitos para los aerdbicos. Ante la ausencia de O,, los agentes
oxidantes sustitutos fundamentales son mencionados a continuacién en un orden
jerarquico, dado de acuerdo al decrecimiento en la cantidad de energia que

producen:

lones Nitrato NO3”

Dioxido de manganeso MnO;
Hierro férrico Fe*®
lones sulfato SO,

Di6xido de carbono CO,
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En la siguiente tabla se presentan las reacciones quimicas fundamentales
asociadas con cada uno de los agentes oxidantes mencionados, con sus

respectivos valores de potencial redox.

Tabla 2. Variaciones de los potenciales redox (En) asociados con los
principales agentes oxidantes medioambientales (a pH 7 y 25°C).

REACCION En (V)

a) Demandade Oy:
0, +4H* +4e- ——— 2H,0 0,812

b) Reduccion de NO3 a Na:
NO3™ +6H* +5e” — —— ~Nj+3H,0 0,747

c) Reduccién del MnO, a Mn?":
MnoO, + 4H* + 2e~ — — Mn?* + 2H,0 0,526

d) Reduccién del Fe** a Fe™
Fe(OH); + 3H* + 1e- — —— Fe?* + 3H,0 — 0,047

e) Reduccién de SO, a H,S:
S0,% + 10H* + 8e~ — —— H,S + 4H,0 — 0,221

f) Reduccion de CO; a CHy:
CO, + 8H* +8e~ — —— CH, + 2H,0 — 0,244

Fuente: Spiro y Stigliani, 2004.

A medida que el oxigeno disuelto en un cuerpo de agua va siendo consumido, el

potencial redox va disminuyendo, y el papel de agente oxidante principal que
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ocupaba el oxigeno va siendo sustituido por otra especie. La secuencia de pares
redox ordenados de acuerdo a la forma como los valores de los potenciales van
disminuyendo es la siguiente (Spiro y Stigliani, 2004):

a) O,/H,O

b) NOs/N;

c) MnO./Mn?
d) Fe(OH)s/Fe*?
e) SO,%H,S

f) COu/CHq

5.2 GENERACION DE ALCALINIDAD EN PROCESOS REDUCTIVOS

La mayoria de los procesos microbiolégicos que generan alcalinidad neta se
caracterizan por los siguientes aspectos: consumen hidronios (H*), elevan el pH y
promueven la precipitacion de metales. Estos procesos son en su mayoria

procesos reductivos, que incluyen:
e Desnitricacion

e Reduccion de manganeso
e Reduccién de hierro
e Sulfato reduccion

e Metanogénesis
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En la tabla 3 se especifican cada una de estas reacciones con Ssus
correspondientes valores de energia libre de Gibbs (AG) a condiciones estandar
(pH 7 y 25°C). El reactante CH,O que aparece en cuatro de estas reacciones,
representa una sustancia organica simple. El reactante CH;COO™ de la ecuacién
restante corresponde al ion acetato (Kalin et al., 2005).

Tabla 3. Secuencia termodinamica de los principales procesos
medioambientales reductivos de la materia orgéanica (a pH 7 y 25°C).

REACCION AG (kJ/eq)

a) Reduccion de nitratos (Desnitricacion):
4NO;~ + 5CH,0 + 4H* — —— 5C0, + 2N, + 7H,0 - 113

b) Reduccidon del Manganeso:
2MnO0, + CH,0 + 4H* — —— €0, + 2Mn?* 4+ 3H,0 -97

c) Reduccion del hierro:
4Fe(OH); + CH,0 + 8H* — —— C0, + 4Fe** + 11H,0 — 47

d) Reduccion de sulfatos:
$0,* +2CH,0 + 2H* — —— 2C0, + H,S + 2H,0 - 25

e) metanogénesis:
CH;C00~ + H* — —— CH, + CO, -36

Fuente: Kalin et al., 2005.

En la naturaleza la cinética de estos procesos es lenta. Todas las cuatro

reacciones son mediadas por microorganismos nativos en ambientes andxicos con
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aceptores de electrones apropiados que puedan suplir la ausencia del O, (NOs™,
Mn**, Fe*’, SO,. El rol de donadores de electrones, usualmente lo ejercen
sustancias organicas simples (CH,O, CH3;COO’). Desde el punto de vista
termodinamico la fuerza conductora de las reacciones es la energia libre de Gibbs,
resultando ser mas negativa para la desnitrificacion y menos negativa para la
sulfato-reduccion (cuando el CH,O actia como donador de electrones). Esto
indica que la reduccién de nitratos es el proceso que prevalece en condiciones

anoxicas (Kalin et al., 2005).

5.3 LA MICROBIOLOGIA DE LOS PROCESOS GENERADORES DE
ALCALINIDAD

En cuerpos de agua con abundante cantidad de nutrientes y materia organica, en
donde estén presentes todos los agentes oxidantes que previamente han sido
referidos, se podra apreciar el rol que cada una de estas especies va
desempeiiando, a medida que el potencial redox va disminuyendo. La reduccion
de los niveles de oxigeno disuelto en aguas o en suelos, ira acompafada de una
disminuciéon drastica en el potencial redox, en este caso los iones nitrato NO3’
entran a ocupar el rol de agente oxidante principal. Las bacterias desnitrificantes
consumen nitratos y generan N, y N>O. La amonificacién (produccion de amonio a
partir de compuestos organicos que contienen nitrdgeno) es también un proceso
reductivo generador de alcalinidad. Cuando la concentracion de nitratos se hace
muy baja, las formas oxidadas del manganeso y del hierro (MnO, y Fe(OH)3) se
convierten en los agentes oxidantes principales. La reduccién microbiana de estas
especies bajo condiciones anaerobicas, conlleva a la estabilizacion del hierro y del
manganeso en formas reducidas altamente solubles (Mn™ y Fe*?) (Spiro y
Stigliani, 2005).

El orden jerarquico que establece cual es el agente oxidante prioritario

(determinado por la energia libre de Gibbs y el potencial redox), conlleva a que en
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condiciones anaerdbicas y con muy poca disponibilidad de NO3', Fe*® y/o MnOy;
ese rol recaiga sobre los iones sulfato SO4". La reduccion microbiolégica del SO4 a
H,S y HS  estara mediada por las bacterias sulfato reductoras. Por ultimo, bajo
condiciones anaerdbicas a potenciales redox inferiores a -200mV, y en presencia
de bacterias metanogénicas, el carbono parcialmente reducido podra ser
transformado en CH, y CO; (Spiro y Stigliani, 2005).

Los microorganismos fotosintéticos, capaces de consumir una base débil
(bicarbonato) y convertirla en una base fuerte (iones hidroxilos), también generan
alcalinidad neta:

6HCO3_((1C) + 6H20 _——_— C6H1206 + 602 + 60H_ (8)

5.4 GENERACION DE ALCALINIDAD PARA CONTRARRESTAR ACIDEZ DE
EFLUENTES MINEROS

Las aguas de drenaje acido de minas tienen unas caracteristicas particulares, que
determinaran la forma como pueden ser tratadas mediante procedimientos bioticos
pasivos. El comun denominador para la mayoria de estos efluentes es el pH bajo,
lo que conlleva a que los procesos reductores generadores de alcalinidad sean los
predilectos para su tratamiento. Los niveles de iones nitrato en el AMD
normalmente son muy bajos, razon por la cual los procesos de desnitrificacion y
amonificacion no tienen mayor relevancia en la produccion de alcalinidad
encaminada a la neutralizacion de drenajes mineros. Sin embargo, puesto que
tanto el hierro férrico como los sulfatos tienden a ser muy abundantes, la alcali-
génesis resultante de la reduccion de estas dos especies, tiene la mayor
significancia en el tratamiento biolégico de aguas impactadas con AMD. De las
relaciones termodindmicas que aparecen en la tabla 3 se evidencia la gran
relevancia del hierro en la produccion de alcalinidad (Johnson y Hallberg, 2005 b;
Kalin et al., 2005).
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5.4.1 Remocidn de hierro, sulfatos y métales toxicos

La reduccién de compuestos de hierro férrico en fase solida (cristalinos y amorfos)
disminuye la acidez y por lo tanto aumenta la alcalinidad, tal como se indica en la
ecuacion (9) donde el rol de donador de electrones puede ser desempefiado por
un sustrato organico (Johnson y Hallberg, 2005 b).

Fe(OH)3) + 3H* + e~ ———— Fe*t2+3H,0  (9)

Las bacterias que catalizan la reduccion de los sulfatos a sulfuros generan
alcalinidad mediante transformaciéon de un acido fuerte (sulfarico) en un acido

relativamente débil (sulfuro de hidrogeno) (Johnson y Hallberg, 2005 b).

S0;% + 2CH,0 +2H* ———> H,S+2H,C0; (10)

Ademas de contribuir con el incremento en el pH, la reduccion del sulfato es un
mecanismo importante de remocion de metales téxicos del AMD, pues muchos de

estos (como Cd, Fe, Ni, Cu o Zn) forman sulfuros muy insolubles.

M*2+ H,§ ————> MSl + 2H" (11)
En la ecuacion (11): M*2 representa un cation metalico con estado de oxidacién +2
y MS el sulfuro metalico de baja solubilidad que se forma como producto de la
reaccion. (Neculita et al.,2007).
De lo discutido en esta seccién se infiere que una forma efectiva de tratar

biol6égicamente los drenajes acidos de minas, es estimulando la reducciéon de los

sulfatos a sulfuros y del hierro férrico a ferroso. Mediante este procedimiento, por
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un lado se logra generar alcalinidad para neutralizar el agua de mina, y por otro
lado se logra la retencion de metales inmovilizdndolos como sulfuros insolubles.
Sin embargo un detalle que no se puede perder de vista es que para llevar a cabo
estos procesos de oxido-reduccion, se requiere disponer de donadores de
electrones en cantidad suficiente. EI AMD como tal, cominmente presenta
cantidades muy bajas de materia organica, esta limitante necesariamente debera
de ser suplida para que los procesos microbiolégicos que implican la reduccién de

Fe*®y SO42 puedan prosperar.

En los tratamientos pasivos anaerdbicos (con humedales o biorreactores de
compost) la actividad de las bacterias sulfato reductoras (SRB) es el factor clave
gue limita la velocidad de reaccion. Las bacterias tienen requerimientos
especificos que deben ser satisfechos para que el desempefio del sistema sea

optimo. Dichos requerimientos son mencionan a continuacion:

Un pH cercano a la neutralidad.

e Una fuente de sulfato.

e Una fuente de carbono organico.

e Un medioambiente reductor.

e Un soporte solido para la adhesion y desarrollo de comunidades

microbianas.

e Un medio para retener fisicamente los sulfuros metalicos precipitados.

Durante la fase de puesta en marcha, los parametros criticos son pH vy
condiciones reductoras, caudal, composicién del AMD, nutrientes y temperatura.

Durante el tratamiento, los factores mas limitantes para el desarrollo de las SRB
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son la concentracién de sulfatos y el tipo de fuente de carbono organico (Neculita
et al.,2007).

5.4.2 Fuentes de carbono orgénico

El AMD generalmente contiene concentraciones relativamente bajas de carbono
organico disuelto (<10mg/L), asi, el factor limitante mas critico para la actividad
microbiana es la disponibilidad de carbono. El reto para llegar a disponer de
humedales y bio-reactores eficientes “in-sito” es seleccionar un sustrato organico
apropiado que haga que el proceso sea eficiente y econdmicamente atractivo
(Neculita et al.,2007).

En este punto encontramos una diferencia fundamental, en lo que tiene que ver
con los tratamientos biolégicos de las aguas residuales domésticas y de las aguas
de drenaje acido de mina. Las aguas residuales domeésticas se caracterizan por
contener grandes cantidades de materia organica. Esta materia es capaz de
aportar donadores de electrones en cantidad suficiente para el pleno desarrollo de
los procesos anaerobicos, que son mediados por microorganismos tales como las
bacterias desnitricantes y las sulfato-reductoras. La deficiencia de materia
organica en el agua de mina debe ser suplida incorporando suficiente cantidad de
esta materia en el sustrato. El sustrato no es mas que el suelo a través del cual va
a circular el agua y en donde, para el caso de los humedales anaerdbicos, se

siembran las macroéfitas.

La seleccién de la fuente de carbono organico, que se va a utilizar para la
preparacion del sustrato en un sistema bidtico de tratamiento pasivo, se hace
teniendo en cuenta algunos factores, tales como los que se mencionan a

continuacién (Neculita et al.,2007):

e Disponibilidad local de materia prima.
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e Eficiencia comprobada en la generacién de alcalinidad y remocién de

contaminantes.

e Costo del donador de e adicionado por unidad de sulfato reducido.

La contaminacion remanente en el agua tratada debe estar presente en bajas

concentraciones y debe ser facil de remover.

5.4.2.1 Fuentes simples de carbono organico: Para la preparacion de sustratos,
en donde la materia organica se incorpora mediante fuentes simples, se utiliza
sustancias facilmente degradable como compuestos de bajo peso molecular con
estructura simple (Ej: metanol, etanol, acido lactico, acido acético, carbohidratos

mondmeros simples como glucosa, sacarosa...etc) (Neculita et al.,2007).

Las bacterias y los hongos son generalmente los organismos pioneros que dan
inicio a la secuencia de descomposicion de materia organica y suelen ser los que
primero acceden a fuentes simples de carbono organico facilmente disponibles.
Entre los hongos se destacan los mohos, que estan asociados con detritos y
capas de sedimentos donde puedan degradar materia organica proveniente de

residuos u organismos muertos (Champagne, 2007).

5.4.2.2 Fuentes complejas de carbono organico: En la preparacion de
sustratos con este tipo de fuentes, se utiliza materiales de bajo costo, que incluyen

residuos de industria alimenticia y agropecuaria.

Estas fuentes alternativas de carbono organico pueden ser seleccionadas entre
dos grupos de materiales: residuos celulésicos y residuos organicos.
Generalmente los residuos celulésicos incluyen: aserrin, heno, alfalfa y astillas de

madera. Los residuos organicos incluyen: estiércol de diferentes animales (vaca,
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caballo, aves, oveja, conejo), lodo granulado de depuradora (PTAR), turba, pulpa

de madera molida, pellejos de papa, melazay compost (Neculita et al.,2007).

Aunque las fuentes simples de carbono organico son las mas efectivas por unidad
adicionada, las fuentes complejas son mas atractivas desde el punto de vista
medioambiental, pudiendo proporcionar sustratos organicos para la reduccion
biolégica del sulfato, al igual que nutrientes tales como fosfatos y nitratos, durante
periodos de tiempo largos. Estas fuentes complejas de carbono tienen la virtud de
resultar facilmente disponibles localmente a muy bajo o a ningun costo (Kalin et
al., 2005).

5.4.3 Preparacion de los sustratos

Hay un consenso general en que un sustrato solo no permite llevar a cabo una
promocion significativa de la actividad de las bacterias sulfato-reductoras. Las
altas velocidades de reduccion de sulfatos han sido obtenidas con mezclas
reactivas que contienen mas de una fuente de carbono organico. Generalmente
estas mezclas contienen componentes relativamente biodegradables (guano de
ave, estiércol de vaca o caballo, compost de hongos o lodo) y otros componentes
mas recalcitrantes (aserrin, heno, alfalfa, turba o pulpa de madera molida). Los
componentes de baja biodegradabilidad en la mezcla se presume que actlan
como provisiones a largo plazo de sustratos apropiados para bacterias nativas
ferro y sulfato reductoras, las cuales juegan el rol principal en la remediacién del

AMD con humedales y biorreactores anaerébicos (Neculita et al.,2007).

Los componentes de baja biodegradabilidad de los diferentes sustratos tienen una
doble funcion, pues ademas de servir como provisiones a largo plazo de materia
organica, permiten la formacién de biopeliculas. Diferentes especies
potencialmente Utiles en el tratamiento de los drenajes acidos de mina, tales

como los microorganismos detoxificadores de metales, tienen la capacidad de
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adherirse sobre las biopeliculas. Sobre estos soportes se podran dar fenébmenos
tales como biosorcién, que van a resultar cruciales en la remocion de metales
toxicos (Sanchez, 2007).

5.5 LA ACTIVIDAD MICROBIANA

Las etapas fundamentales del proceso de degradacion anaerdbica en sustratos
ricos en materia organica se presentan en la figura 19. Este esquema sintetiza
todos aspectos que seran discutidos en esta seccion sobre la actividad

microbiana.

En el tratamiento biotico del AMD que se da en condiciones anoxicas, se requiere
la actividad conjunta de muchos tipos de microorganismos, pues involucra una
compleja serie de reacciones que llevan a cabo diferentes especies. Cuando se
prepara un sustrato para un sistema pasivo, utilizando fuentes de materia organica
de diversa naturaleza, no basta con satisfacer los requerimientos particulares de
las bacterias reductoras de sulfato. Se debe tener cuenta el rol que juegan los
diferentes microorganismos en la degradacién anaerdbica, pues la supervivencia

de las SRB, esta condicionada y/o limitada por el desempefio de otras especies.

En los consorcios que se establecen entre diferentes tipos de microorganismos, un
producto metabdlico producido por un grupo microbiano sirve como sustrato a otro
grupo. Se dan situaciones en las que un proceso no es termodindmicamente
favorable, pero puede generan productos, que sean utilizados como sustratos en
otros procesos que si se ven muy favorecidos termodinamicamente. La reaccion
neta que se obtiene al tener en cuenta conjuntamente los dos procesos, puede
llegar a tener una energia libre de Gibbs muy negativa, y que por lo tanto haga
viable el primer proceso en la medida que funcione acoplado al segundo. Mas
adelante se ilustrara este fenbmeno con un ejemplo concreto cuando se haga

referencia al concepto de sintrofia (Valencia et al., 2007).
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Figura 19. Actividad microbiana en los procesos de degradacién anaerobica.
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Las interacciones competitivas también son cruciales, ya que diferentes grupos de
microorganismos pueden entrar a competir por un mismo sustrato. Las
condiciones particulares podran favorecer a una especie y limitar seriamente el

desarrollo de otras.

5.5.1 Microorganismos hidroliticos

La hidrdlisis mediada por enzimas microbianas transforma compuestos complejos
de carbono organico (como polisacaridos y proteinas) en moléculas simples (como
azucares y aminoacidos) asegurando la disponibilidad de fuentes nutricionales en
la forma de componentes solubles. Entre el conjunto de microorganismos
hidroliticos, estan las bacterias celuloliticas que son capaces de romper la

molécula de celulosa de peso molecular elevado, en celobiosa y glucosa libre.

5.5.2 Microorganismos fermentadores primarios

Las moléculas simples que son producidas por hidrolisis, son posteriormente
fermentadas hasta tener una mezcla en donde priman acidos grasos, hidrégeno y
CO.. Por accién de los fermentadores primarios hexosas como la glucosa origina
una gran variedad de productos de fermentacion, entre los que se destacan:
acetato, propionato, butirato, succinato, alcoholes, H, y CO,. Como ejemplo se
presentan a continuacion tres reacciones de fermentacién. La primera una
fermentacion alcohdlica en donde una hexosa es transformada en etanol
(CH3CH,0H) y COj, un proceso mediado por levaduras. La segunda una
fermentacion butirica en donde una hexosa es transformada en butirato
(CH3(CH,).,C0OQ0), acetato (CH3COQO"), hidrogeno y CO,, un proceso mediado por

Clostridium butyricum. La tercera una fermentacién lactica en donde una hexosa
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es transformada en dos lactatos [CH3CH(OH)COO] e hidrégeno, proceso mediada
por Streptococcus (Madigal et al.,2000).

C6H1206 - _—> 2CH3CH20H + 2602 (12)
C6H1206 + 26_ -——> CH3(CH2)2C00_ + CH3C00_ + H2 + COZ (13)
C¢Hy,06 + 2~ — ——> 2CH,CH(OH)COO™ + H, (14)

5.5.3 Microorganismos fermentadores secundarios

Los acidos grasos que son producidos en las reacciones 13 y 14, pueden a su vez
ser fermentados por fermentadores secundarios para producir aun mas acetato,
CO; y H,. En este grupo se destacan las bacterias que oxidan acidos grasos y
producen H,, como es el caso de Syntrophomonas y Syntrophobacter. En la

reaccion 15 se presenta la reaccion de fermentacion del lactato:

2CH;CH(OH)COO™ — —— CH;CH,C00~ + CH,C00~ + CO, + H,  (15)

5.5.4 Microorganismos metanégenos

Tanto el acetato, como el CO, y el H, pueden servir de sustratos para los

microorganismos metanogeénicos.

Varios grupos de procariotas son capaces de usar el CO, como aceptor de
electrones en la respiracion anaerdbica. Entre los procariotas reductores de CO»
se destacan los metandgenos, uno de los principales grupos del dominio Archaea,

gue son estrictamente anaerobios. La siguiente reaccién muestra la forma como
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pueden utilizar el H, como donador de electrones (fuente de energia), en la

produccion de metano (Madigal et al.,2000):

Ademas del CO,, Son pocos los compuestos que sirven como precursores
directos de la metanogénesis, entre estos estan: el metanol CH3OH, el formiato
HCOO', el metilmercaptano CH3SH, el acetato CH3COO" y las metilaminas. Por
esta razon, este es un proceso que depende de la produccion de estos pocos
compuestos de carbono por otros microorganismos a partir de materia organica
compleja. La metanogénesis a partir de CH3COOH se muestra en la siguiente

reaccion.

CH;COOH — —— CH, + C0,  (17)

5.5.5 Microorganismos acetdégenos

Otro grupo de bacterias reductoras de CO, es el de los homoacetdgenos que
produce acetato en vez de metano a partir del CO,, tal como se muestra en la
reaccion 18. Este también es un grupo estrictamente anaerdbico, e incluye entre
otros organismos Clostridium aceticum y Acetobacterium woodi (Madigal et
al.,2000). Los homoacetdégenos también tiene la capacidad de desarrollarse
efectuando una fermentacién acida de azucares, tal como la que se presenta en la

ecuacion 19, en donde la glucosa es transformada en &cido acético.

4H, +2C0, — ——> CH;COOH + 2H,0  (18)

C6H1206 - __> BCH3COOH (19)
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5.5.6 Sintrofia entre metandgenos y fermentadores del etanol

Las bacterias metanogénicas pueden actuar conjuntamente con organismos
fermentadores del etanol, para propiciar la transformacién de etanol en &cido
acetico.

A continuacién se presentan las dos reacciones, y la reaccién neta obtenida al

sumarlas, con sus correspondientes energias libres de Gibbs estandar (AG®).

Fermentacion del etanol:
2CH;CH,OH + 2H,0 — ——> 4H, + 2CH;C00~ + 2H*  AG’ = +19,36k] (20)
Metanogénesis:

4H, + CO, — ——> CH, + 2H,0 AG® = —130,69k/ (21)
Reaccion acoplada:

o

2CH;CH,0H + CO, — ——> CH, + 2CH;C00~ + 2H* AG" = —130,69k] (22)

Este tipo de fenbmenos se conocen como sintrofia, y se da cuando hay un
acoplamiento entre una reaccion energéticamente desfavorable, en este caso la
fermentacion del etanol (con AG° positiva), con una reaccion energéticamente
favorable, en este caso la metanogénesis (con AG° negativa). La reaccién que se
obtiene del acople entre las dos es energéticamente favorable desde el punto de

vista de la termodinamica.
De todo lo que se ha desarrollado hasta ahora en esta seccion, se puede

comprender porque en los procesos de degradacién anaerobia los principales

productos son metano (CH,) y CO,. (Madigal et al.,2000). Para terminar la seccién
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se va a revisar el papel de las bacterias sulfato-reductoras en los procesos de
degradacion anaerobica de sustratos ricos en materia organica. Como ya se ha
dicho este tipo de microorganismos son los mas importantes en la remedicion

anaerobica del AMD con humedales y biorreactores de compost.

5.5.7 Bacterias Sulfato-Reductoras

El H, y el acetato producidos por las bacterias fermentadoras durante la digestion
anaerobica, ademas de ser utilizados por los microorganismos metanogenicos y

acetogénicos también pueden ser utilizados por las bacterias sulfato-reductoras.

En esta competencia por donadores de electrones, las bacterias reductoras de
sulfato siempre resultan favorecidas cuando las concentraciones de sulfato son
elevadas. Debido a la necesidad de donadores organicos de electrones (0 de
hidrogeno molecular, que a su vez procede de la fermentacion de compuestos
organicos), la reduccion de sulfato tiene lugar unicamente en lugares donde haya
una cantidad significativa de materia organica. Es por esto que los sustratos de los
sistemas bidticos pasivos, necesitan disponer de materia organica en cantidad
suficiente (Madigal et al.,2000).

Las bacterias sulfato reductoras (SRB) son organismos anaerobios estrictos, que
utilizan el sulfato como aceptor final de electrones y que usan acidos organicos,
acidos grasos, alcoholes e hidrégeno como donadores de electrones. Las SBR no
pueden oxidar directamente los compuestos organicos complejos tales como
carbohidratos, proteinas, lipidos, celulosa y polimeros de hemicelulosa. A
continuacién se presentan dos reacciones tipicas que ilustran la reduccion
bacteriana de los sulfatos. En la primera de estas reacciones las bacterias
reductoras generan acetato a partir de lactato. En la segunda se utiliza el H, como

donador de electrones (Champagne, 2007; Madigan et al.,2000).
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2CH,CH(OH)COO0~ + S0;% — —— 2CH,C00~ + 2HCO; + H,S (23)

Para que las SRB prosperen se requiere un pH en el rango de 5 a 8. Fuera de
este rango, la velocidad de la sulfato reduccion microbiana generalmente declina 'y
la capacidad de remocién de metales se reduce. A valores bajos de pH (<5)
normalmente se inhibe la reduccion de sulfatos y se incrementa la solubilidad de
sulfuros metdlicos. En algunos casos la presencia de SRB ha sido detectada en
aguas naturales con pH<3. Para su 6ptimo funcionamiento, las SRB necesitan un

potencial redox (Eh) menor de -100mV (Neculita et al.,2007).

En biorreactores y humedales anaerdébicos, la temperatura de operacion afecta:

e El crecimiento bacteriano.

e La cinética de la descomposicion de sustratos organicos.

e La solubilidad del sulfuro de hidrégeno.

Generalmente las SRB pueden tolerar temperaturas que varian de -5 hasta 75 °C.
Las bajas temperaturas particularmente afectan la habilidad de las SRB para
aclimatarse, pero una vez que se han aclimatado a altas temperaturas, las SRB no
se ven afectadas por bajas temperaturas. La metanogénesis, que se da cuando
los sistemas anaerdbicos son suplidos con fuentes complejas de carbono
organico, la llevan a cabo principalmente microorganismos mesofilos, por lo que

son mas sensibles a las bajas temperaturas que las SRB (Neculita et al.,2007).
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5.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION DEL AMD
MEDIANTE GENERACION DE ALCALINIDAD

Como todo sistema de tratamiento, los humedales y biorreactores anaerdbicos
gue usan bacterias sulfato-reductoras, presentara sus propias ventajas y
desventajas.

Ventajas:

e Alta remocion de metales a bajo pH.

e Lodos estables.

e Bajo costo de operacion y mantenimiento.

e Minimo consumo de energia.

e Los productos en fase solida obtenidos en el tratamiento del AMD quedan

retenidos dentro del sustrato solido de la unidad.

Desventajas:

e Son relativamente costosos de instalar.

e Pueden requerir areas de tierra muy grandes.
Existen pocos datos cuantitativos sobre la significancia relativa de la reduccion del
hierro y los sulfatos en los humedales y biorreactores anaerobicos, y virtualmente,
nada se sabe acerca de la forma como la microbiologia de estos sistemas va
cambiando a mediano y largo plazo. Teéricamente las aguas contaminadas con

AMD pueden ser exitosamente tratadas usando humedales y biorreactores, sin
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embargo en la practica son varios los problemas que ocurren durante el
tratamiento, los cuales estan relacionados con: patrones de flujo, colmatacion,
compactacion, sobrecarga y agotamiento del carbono disponible para las SRB
(Neculita et al.,2007).

La colmatacion debida a sulfuros precipitados y a biomasa microbiana es un
importante problema operacional que interfiere con la actividad biologica y
microbioldgica. Este problema se ve minimizado por el uso de una matriz fisica
con grandes espacios de poro, una buena conductividad hidraulica y facilidades
para la remocion de precipitados. La sobrecarga de AMD es otro factor que
comunmente lleva a que los sistemas pasivos anaerobicos fallen (Neculita et
al.,2007).

Ziemkiewich et al., (2003) realizaron un analisis costo-efectividad de 137 sistemas
pasivos de tratamiento de AMD en el este de los Estados Unidos. Al realizar una
proyeccion de sus funcionamientos a largo plazo, se pudo concluir que en muchos
casos la eficiencia de estos sistemas se ve drasticamente reducida debido al

agotamiento de las fuentes de carbono.
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6. TRATAMIENTO DEL AMD CON HUMEDALES CONSTRUIDOS

6.1 BIORREMEDIACION CON HUMEDALES CONSTRUIDOS

Con los humedales construidos se pretende optimizar y encaminar hacia la
biorremediacion los procesos que acontecen en sus homologos naturales, tales
como: filtraciobn, sedimentacion, adsorcion, absorcién, captacion vy
descomposicion. Cuando el humedal actia como sistema de tratamiento se evita
gue estos diferentes procesos quimicos, fisicos y biolégicos se den directamente
sobre el cuerpo de agua receptor y de esta manera se atente el impacto

ambiental.

Tanto los procesos aerobios como los anaerobios se han ensayado en el
tratamiento del AMD con humedales, pero han sido los humedales anaerobios los
gue han dado mejores resultados, especialmente cuando se fundamentan en la

accion de las bacterias sulfato reductoras.

El tipo de humedal construido para el tratamiento de drenaje de mina, esta
condicionado en primera instancia a la acidez, la alcalinidad y el pH. En los
drenajes acidos la acidez total es mayor que la alcalinidad total y el pH esta
tipicamente por debajo de 6. En los drenajes alcalinos, la alcalinidad total
sobrepasa a la acidez total y el pH es mayor de 6. Los drenajes alcalinos se
pueden tratar tanto en humedales de flujo superficial como en humedales de flujo
sub-superficial. Los drenajes acidos se tratan en humedales de flujo sub-
superficial, pues solo este tipo de humedales pueden ofrecer una manera efectiva

de incrementar la alcalinidad (Al-Rekabi et al.,2007).

Los humedales de flujo superficial se utilizan especialmente para el tratamiento

aerobico de AMD mientras que los humedales de flujo subsuperficial son los
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indicados para tratamientos anaerdbicos que generalmente hacen uso de las SBR
(Al-Rekabi et al.,2007).

6.2 HUMEDALES AEROBICOS

Los humedales aerobios son generalmente construidos para tratar aguas de mina
qgue son netamente alcalinas. Esto es debido a que la principal reaccién
remediativa que ocurre dentro de ellos es la oxidacion del hierro ferroso y la
subsecuente hidralisis del hierro férrico producido (Johnson y Hallberg, 2005 b):

AFe*? + 0, + 4H* — —>  4Fe*3 +2H,0 (25)

4Fe™ +12H,0 ———  4Fe(OH)3) +12H*  (26)

Al considerar conjuntamente las reacciones 25 y 26 se obtiene una reaccion

netamente generadora de acidez:

4Fe*? + 0, + 10H,0 ———>  4Fe(OH)3( + 8H* 27)

El tratamiento previo del agua de mina con un sistema tal como un drenaje
anoxico de calizas (ALD), puede resultar necesario cuando la alcalinidad del agua
es insuficiente para evitar una caida significativa en el pH como resultado de las

reacciones 25y 26.

Disefiados para mantener condiciones oxidativas, los humedales aerébicos que
operan con flujos superficiales, mantienen niveles de agua de baja profundidad.
En los humedales aerobios, la oxidacién del hierro y del manganeso se puede dar
tanto quimicamente como microbiol6égicamente. Las bacterias pueden transformar

hierro y manganeso reducidos a sus formas oxidadas, de tal forma que el oxigeno
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sea utilizado como aceptor de electrones. El pH, la acidez y la alcalinidad neta del
humedal son particularmente importantes, porque el pH influye tanto en la
solubilidad del subsecuente hidréxido precipitado, como en la cinética de oxidacién
y en la cinética de la hidrdlisis del metal (Champagne, 2007).

Figura 20. Humedal Aerdbico (flujo superficial).
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Las velocidades de reaccion en la oxidacion abiotica decrecen unas cien veces
cada vez que el pH decrece en una unidad, pero la oxidacion microbiana es
usualmente acelerada cuando se aumenta la acidez. Una vez que el hierro es
oxidado, La reaccion de hidrélisis abidtica precipita hidroxidos de hierro. La
hidrélisis de los metales produce iones H”, pero la alcalinidad en el agua puede
actuar como buffer amortiguando la caida en el pH y permitiendo asi que la
precipitacion del metal continle. La oxidacién abiotica del manganeso ocurre mas
lentamente que la oxidacion del hierro y es sensible a la presencia de hierro

ferroso (Fe*?), el cual generalmente evita o reversa la oxidaciéon del manganeso.
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Como consecuencia de esto, hierro y manganeso tienden a precipitarse

secuencialmente y no simultaneamente (Champagne, 2007).

En la remocion de metales, las plantas y microorganismos contribuyen de manera
conjunta. Aunque las plantas parecen jugar un rol secundario en la retencion de
metales, es evidente que su capacidad de asimilarlos contribuye a la remocion de
contaminantes. Ademas de los mecanismos que permiten la acumulacion de
metales en los tejidos de diferentes organismos, las macréfitas pueden proveer
oxigeno y materia organica a la rizésfera que sirve para estimular el desarrollo de
microorganismos capaces de oxidar metales a formas que puedan ser facilmente
inmovilizadas (Al-Rekabi et al.,2007).

Otro proceso de remediacion de gran importancia que ocurre en los humedales
aerobicos utilizados para tratar AMD, es la remocién de arsénico, originado
primordialmente de la disolucion oxidativa de arsenopirita (FEASS) presente en
materiales residuales de mina. El arsénico soluble presente en aguas de mina
principalmente como As(V) aniénico (AsO4®) puede ser removido principalmente
por adsorcion sobre coloides de hierro férrico cargados positivamente y, en teoria,

por la formacion de escorodita (FeAsO,) (Johnson y Hallberg, 2005 b).

6.3 HUMEDALES ANAEROBICOS

Los humedales anaerdbicos, también Illamados humedales de compost,
corresponden a humedales sub-superficiales tanto de flujo horizontal como de flujo
vertical. El hecho de que el agua no este expuesta a la superficie, facilita que se

mantengan las condiciones anodxicas dentro de estos sistemas.

Las reacciones sulfato-reductoras, catalizadas biol6gicamente, que ocurren en los
humedales anaerdbicos, son netamente alcalinas. Por esta razon, estos sistemas

pueden ser usados para tratar aguas de minas activas o clausuradas que tienen
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acidez neta y que son ricas en metales. Las reacciones reductivas que ocurren
dentro de los humedales anaerdébicos son conducidas por los donadores de
electrones presentes en la matriz organica de sus sustratos (Johnson y Hallberg,
2005 b).

Los humedales anaerdbicos se suplen de sustratos ricos en materia organica para
generar condiciones reductoras. Los sustratos generalmente son enriquecidos con
caliza para favorecer la neutralizacion de la acidez. La alcalinidad es generada por
medio de la reduccién del sulfato y la disolucion de la caliza. En sintesis, los
metales son precipitados como sulfuros, hidroxidos y/o carbonatos (Ziemkiewicz et
al., 2003).

Los suelos de los humedales anaerdbicos son “sumideros” de metales
potencialmente efectivos, debido a la relativa inmovilizacion que muchos metales
experimentan en los ambientes reductores tipicos de estos sistemas. Bajo
condiciones de potencial redox apropiadas (en un rango de -50mV a -250mV), los
sulfatos son reducidos a sulfuros por la accion de las SRB, los cuales son
subsecuentemente enlazados en complejos metalicos insolubles. Los complejos
de sulfuros metalicos formados posibilitan la precipitacion de metales disueltos
incluidos cadmio, cobre, hierro, niquel, plomo, manganeso, mercurio, plata y zinc
(Champagne, 2007).

Se ha advertido que a potenciales redox ligeramente mas altos que los de la
reduccion de sulfatos, la reduccién microbiana de manganeso (+225 mV a
+120mV) y hierro (+120Mv a -150mV) también tiene lugar. Ambos elementos son
mas solubles y mas facilmente disponibles para los organismos cuando estan en
sus formas reducidas lo cual puede llevar a que a partir de los sedimentos se
forme hierro disuelto, manganeso disuelto e iones asociados con estos dos

metales. El hierro reducido (ferroso) produce una coloracion gris verdosa en
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suelos minerales, en lugar del tipico color ocre o zanahoria del hierro oxidado
(férrico) (Champagne, 2007).

Figura 21. Humedal anaerdbico (flujo sub-superficial y horizontal).
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Figura 22. Humedal anaerébico (flujo sub-superficial y vertical).
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6.4. COMPARACION ENTRE HUMEDALES AEROBICOS Y ANAEROBICOS

Con respecto a los humedales aerébicos, sus homélogos anaerdbicos ofrecen

algunas ventajas:

e Requiere menos area, pues sus superficies activas para absorcion, filtracion

y formacién de biopeliculas son mayores.

e Como las aguas residuales circulan bajo tierra se pueden reducir los

problemas con insectos y malos olores.

En cuanto a las desventajas de los humedales anaerdbicos con respecto a los

aerobicos cabe mencionar:

e Exigen un mantenimiento mas frecuente y complejo.

e Son mas susceptibles a la colmatacion.

6.5 EL ROL DE LAS PLANTAS

En los humedales construidos para tratar AMD, las macrofitas son las mas obvias
formas de vida presentes, pero su rol directo en el mejoramiento de la calidad de
agua sigue siendo objeto de gran controversia, aun asi a las macrofitas se les
reconoce varias funciones que son referidas a continuacién (Johnson y Hallberg,
2005 b):

e Embellecen el paisaje.
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e Regular el flujo de agua.

e Propician sedimentacion y filtracion.

e Contribuyen a la estabilizacion de los precipitados férricos acumulados (de

caracteristico color ocre).

e Proveer area superficial adicional para la retencion de compuestos

previamente precipitados.

e Proporcionan areas superficiales biologicamente activas, gracias a la

formacion de biopeliculas microbianas.

e Aceleran la velocidad de oxidacion del hierro ferroso, cuando por transporte
activo se presenta flujo de oxigeno desde las partes expuestas al aire hacia

las raices de plantas acuaticas.

6.5.1 La seleccion de las macrofitas

Puesto que el drenaje de mina puede ser muy acido o muy basico y con
concentraciones de metales relativamente altas, la seleccion de las plantas se
debe hacer de manera cuidadosa, considerando su capacidad de resistir estas
condiciones particulares. Las macrofitas tales como Typha y Phragmites spp son
dos de las mas utilizadas, gracias a su tolerancia a condiciones acidas y su

adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales (Johnson y Hallberg, 2005 b).

El uso efectivo de los humedales construidos para la remocién de metales,
requiere que la vegetacién pueda tolerar los niveles de metales potencialmente
toxicos presentes en el agua residual. Sin embargo se ha visto que el crecimiento

de especies tales como las espadafnas (Typhas) no se ve gravemente afectada
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por la presencia de metales, aun cuando se tengan concentraciones elevadas de

estos tanto en sedimentos como en el agua (Ye et al.,2001).

Figura 23. Algunas de las macréfitas comunmente usadas en humedales
construidos.
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Las espadafias juegan un importante rol en la retencibn de metales

inmovilizandolos en la rizésfera oxigenada. Es asi que los procesos de oxidaciéon y
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las concentraciones de hierro se ven amplificadas en la rizosfera con respecto a

otras zonas del humedal (Ye et al.,2001).

La macrofita Cyperus papyrus posee una raiz con una estructura que presenta un
gran nuamero de sitios de adhesion microbiana dispuestos sobre los solidos
suspendidos que se van asentando y un area superficial muy grande para
adsorcion, captacion y oxidacion de especies organicas e inorganicas en la
rizosfera (Champagne, 2007).

6.5.2 Interaccion entre raiz - rizésfera y sustrato

Uno de los aspectos mas importantes de los procesos complejos que tienen lugar
en la rizésfera es la interaccion entre raiz - rizésfera y sustrato. El suelo es el
material de soporte principal para el crecimiento de las plantas y las biopeliculas
microbianas. Tanto la composicion quimica del suelo como los parametros fisicos
tales como distribucion de tamafio de grano, espacios de poro intersticiales,
tamanfo efectivo de grano, grado de irregularidad y el coeficiente de permeabilidad
son todos factores importantes que influyen en las eficiencias de remocién de
contaminantes por parte del humedal. Se ha visto que el principal parametro que
influye en la hidraulica de los suelos es la distribucion de tamafio de grano. El
desarrollo de las raices afecta la calidad hidraulica de los suelos. Las raices y la
biomasa microbiana pueden colmatar los poros de los suelos, pero el crecimiento
de las raices y la degradacion microbiana de raices muertas causa la formacion de
nuevos poros. El tiempo de retencidn hidraulica, incluyendo el tiempo de duracién
del contacto del agua con las raices de la planta, afectan los alcances con los
cuales la planta juega un papel significativo en la remocién o desintegracién de

contaminantes. (Stottmeister et al.,2003).

6.5.2.1 Emisién de oxigeno através de larizésfera: El hecho de que las plantas

se adapten y puedan sobrevivir a rizosferas con condiciones andxicas, se explica
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por su habilidad para suplir a las raices con oxigeno de la atmdsfera. Estas
emisiones de oxigeno causan la formacién de una pelicula oxidativa protectora,
colocada directamente sobre la superficie de la raiz. Esta pelicula protege las
areas sensitivas de la raiz que en condiciones andxicas (usualmente
extremadamente reducidas) podrian ser dafladas por componentes toxicos. Estas

peliculas protectoras tienen un grosor entre 1 y 4 mm (Stottmeister et al.,2003).

En humedales de flujo subsuperficial, los procesos aerdbicos solo predominan en
las peliculas oxidativas que protegen las raices. En las zonas amplias del sustrato
gue estan libres de oxigeno, los procesos anaerdbicos como desnitrificacion,
sulfato-reduccion y metanogénesis podran tener lugar (Johnson y Hallberg, 2005
b, Stottmeister et al.,2003).

6.5.2.2 Produccion de exudatos: Ademas de oxigeno las plantas también
pueden emitir exudatos a través de sus raices hacia la rizésfera, que incluyen
azucares, alcoholes, acidos carboxilicos, fenoles, aminoacidos, enzimas Yy
vitaminas (como tiamina, riboflamina y piridoxina) (Champagne, 2007; Stottmeister
et al.,2003).

Compuestos organicos como los azucares y los aminoacidos pueden ser usados
por los microorganismos como sustratos, las vitaminas excretadas pueden
estimular el crecimiento microbiano. Los exudatos también pueden favorecer el
crecimiento de hongos micorrizas. Estos hongos crecen formando una asociacion
simbidtica con las plantas que involucra rutas enzimaticas especificas para la
degradacion de materia organica. El efecto neto es un incremento en la biomasa
microbiana que rodea la raiz, en un orden que puede ser ampliado de 100 a 10000
veces. Pero el efecto de los exudatos no siempre es beneficioso para los
microorganismos, pues algunos de estos exudatos (como diferentes moléculas
aromaticas) pueden presentar un efecto bactericida (Champagne, 2007;
Stottmeister et al.,2003).
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Figura 24. Interaccién entre raiz-rizosfera y sustrato.
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6.6 NUTRIENTES

La efectividad de un humedal construido como sistema de tratamiento de las
aguas de drenaje de mina, exige que las necesidades nutricionales de los
diferentes organismos sean satisfechas. Es por esto que se debe tener en cuenta
la disponibilidad de nutrientes para las plantas, microorganismos y otras especies

gue intervienen en los diferentes procesos de remocion de contaminantes.
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6.6.1 Fosforo

Un aspecto clave en el tratamiento del AMD con procesos bioldgicos es la
disponibilidad de fosfatos, los cuales son requeridos por todos los organismos
para su normal desarrollo. El fosfato sin embargo es escaso en el AMD, y poco
disponible para ser captado por plantas y microorganismos debido a su adsorcién

sobre las particulas de hidroxido de hierro (Kalin et al., 2005).

La baja disponibilidad de los fosfatos, debido a su co-precipitacion con hidroxido
de hierro, ha resultado ser el factor limitante en los tratamientos bioloégicamente
mediados del AMD que se desarrollan aer6bicamente. En sedimentos anodxicos los
fosfatos son emitidos con la disolucion reductiva de los hidroxidos de hierro vy
llegan asi a estar disponible como nutriente para los microorganismos. Se puede
asi afirmar que las reacciones reductivas promueven la disponibilidad biologica del

fésforo en el tratamiento biologico de los drenajes de mina (Kalin et al., 2005).

6.6.2 Azufre

La mayoria del azufre en los suelos de humedales esta presente como azufre
organico. El azufre rara vez es un elemento limitante para el crecimiento de
plantas y microorganismos en humedales porque usualmente se encuentra en
concentraciones mas elevadas que las requeridas en procesos biolégicos
(Champagne, 2007).

Para el caso particular de los drenajes de mina, las elevadas concentraciones de

sulfatos, garantizan aun mas la suficiencia de azufre en formas disueltas y

disponibles para la asimilacion de plantas y microorganismos.
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A continuacién se mencionan algunos de los procesos del azufre mediados
microbiolégicamente que tienen lugar en sistemas humedales (Champagne,
2007):

a) La disolucion de minerales de azufre bajo condiciones acidas.

b) La precipitacion de sulfuros metélicos bajo condiciones anaerdbicas.

c) La adsorcién de metales por bacterias o algas.

d) La formacion y destruccion de complejos 6rganometalicos.

6.6.3 Nitrogeno

Al ser el nitrégeno uno de los elementos esenciales mas importantes, su presencia
en cantidad suficiente debe ser asegurada al preparar los sustratos de los
humedales. El nitrogeno organico en la forma de urea y aminoacidos es
biologicamente transformado a amonio a través del proceso de mineralizacién que
se lleva a cabo por descomposicion de organismos tanto aerdbicos como

anaerobicos.

Las macrofitas emergentes son eficientes en la remocién y almacenamiento de
nitrdgeno en sus raices. El amoniaco puede enlazarse a matrices organicas pues
los suelos tienen cargas negativas y los iones amonio estdn cargados
positivamente. EI amonio es una forma reducida del nitrégeno, y en ausencia de
oxigeno este no podréa ser transformado. La nitrificacion es el proceso aerébico de
dos etapas catalizado por Nitrosomas y Nitrobacter, que generalmente tiene lugar
en las biopeliculas de la rizésfera. Tanto las plantas como los microorganismos

pueden asimilar el nitrato resultante de este proceso (Champagne, 2007).
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Los humedales generalmente presentan diferentes concentraciones de nitrégeno
orgénico en funcién de la profundidad, como resultado de la descomposicién de la
biomasa. Los humedales estan verticalmente estratificados en zonas o micro-
ambientes los cuales promueven diferentes reacciones del nitrogeno. El nitrogeno
es mayoritariamente captado por las plantas y microorganismos de los humedales

en la forma de amonio o nitrato (Champagne, 2007).

6.6.4 Metales

En los humedales, los metales existen en coloides, particulas suspendidas y fases
disueltas. En coloides y material suspendido los metales pueden encontrarse en
hidroxidos, oxidos, silicatos, o sulfuros; también pueden encontrarse adsorbidos
sobre arcilla, silice o0 materia organica. Los metales solubles estan generalmente
presentes en la forma de iones o0 quelatos organometalicos no ionizados o

complejos (Champagne, 2007).

Las aguas de drenaje acido de mina presentan variaciones grandes en las
proporciones y concentraciones de metales pesados que contienen. Ademas del
hierro, el manganeso suele presentarse en concentraciones elevadas en aguas de
drenaje tanto de carbén como de minas de metales. Otros metales pesados se
suelen encontrar en concentraciones a nivel de trazas (Hallberg y Johnson, 2005

a).

La formacion de sulfuros metélicos posibilita la precipitacion de metales pesados
gue se encontraban disueltos. Aunque los sulfuros de hierro son los sulfuros
metélicos mas abundantes en la mayoria de los sedimentos, otros elementos
también tienen la capacidad de formar sulfuros altamente insolubles entre los que

se incluyen: plomo, cobre, cadmio, zinc, plata y mercurio (Champagne, 2007).
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La precipitacion mantiene las concentraciones de sulfuros solubles en niveles
relativamente bajos. Lo que puede resultar de gran importancia porque las formas
solubles de los sulfuros son toxicas para muchos organismos, incluyendo plantas
de humedal, y pueden inhibir la captacién de nutrientes. Sin embargo, el zinc, el
cobre y el hierro ferroso pueden llegar a precipitarse como sulfuros a unos niveles
tales que no llegan a estar lo suficientemente disponibles para poder ser captados

por las plantas como micronutrientes (Champagne, 2007).
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7. REMOCION DE CONTAMINANTES DEL AMD CON HUMEDALES
CONSTRUIDOS

7.1 REMOCION DE SULFATOS

El drenaje acido de minas contiene niveles de sulfato que cominmente pueden
variar entre 100 a 5000 mg/L. Ademas de la reduccién bioldgica de sulfatos que se
logra usando bacterias sulfato reductoras, los otros mecanismos principales de
remocion de sulfatos, usando humedales construidos, son referidos a

continuacion (Sangwoo et al.,2008):

a) La precipitacion de sustancias como el yeso (CaSO,4) que se forman en los
procesos de neutralizacion con cal o caliza. Este mecanismo de remocion se
estimula integrando cal como parte de los compontes que se utilizan para
preparar el sustrato. En los sistemas de produccion sucesiva de alcalinidad
(SAPS), la capa de gravas de caliza sobre la que se monta el humedal, también

refuerza la remocion de sulfatos mediante este mecanismo.

b) La pérdida de sulfato debida a adsorciéon sobre (o coprecipitacién) con

oxihidréxidos férricos [como la goetita FeO(OH)].

La cantidad de sulfato removido estara relacionada con el area superficial
disponible y el tiempo de retencién hidraulico. La velocidad de su remocion

mediante reduccion dependera de la concentracién de sulfatos en el AMD.

En muchos sistemas de tratamiento pasivos resulta comun obtener buenas
eficiencias en la remocion de hierro y remocion de acidez pero eficiencias
extremadamente bajas en lo que respecta a la remocidon de sulfatos. Estos

resultados pueden estar indicando que el principal proceso de remocion de
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metales no es mediante la precipitacion de sulfuros sino por la simple adsorcion de
metales sobre sustratos organicos. Si esto es asi, la eficiencia en la remocion de
metales deberd decrecer gradualmente en la medida que se reduzcan las
superficies disponibles de sustancias organicas capaces de adsorber metales
(Sangwoo et al.,2008).

7.2 MECANISMOS DE REMOCION DE METALES

Es posible remover grandes cantidades de elementos trazas del agua residual
cuando se hace pasar a traveés de humedales. Sin embargo, se presentan grandes
variaciones entre diferentes metales, y también entre diferentes humedales. Los
mecanismos de remocion de diferentes metales en el agua residual, y las
interrelaciones entre diferentes mecanismos, no han sido aun bien comprendidos.
Se piensa que la depuracion del agua acontece mediante una variedad de
procesos fisicos, quimicos y bioldégicos que operan independientemente en
algunas situaciones e interactivamente en otras (Ye et al.,2001). La remocion de
metales en humedales puede darse a través de diferentes procesos que incluyen
(Champagne, 2007; Ye et al.,2001, Stottmeister et al.,2003):

Inmovilizacion via precipitacion.

e Intercambio idnico por parte del sustrato.

e Adsorcion por parte de la biomasa.

e Complejacién con materia organica.

e Captacion por plantas y microorganismos.
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El comportamiento de los metales en las aguas naturales depende de la
composicion de los sedimentos en el sustrato, de la composicién de los soélidos
suspendidos y de la naturaleza quimica del agua que se esta tratando. La
eficiencia en la remocion de metales puede variar mucho de un humedal a otro.
Desde un punto de vista operacional, la eficiencia en la remocion de metales
depende mucho de la carga masica, los constituyentes y sus concentraciones en
el afluente, al igual que del tiempo de retencion hidraulico (HRT). Las eficiencias
de remocién también se ven afectadas por la biogeoquimica del agua de los
humedales, la madures de humedal, el area superficial disponible para que los
procesos de adsorcion tengan lugar, y la competicion entre constituyentes
metalicos por sitios de sorcion disponibles (Champagne, 2007; Al-Rekabi et
al.,2007).

Figura 25. Principales mecanismos de remocion de metales en los

humedales.
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Fuente: El autor.
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7.2.1 Precipitacion

El mecanismo fundamental de remocion de metales en humedales es la
precipitacién en la forma de sulfuros (Pb*?, Co*?, Cd*?, Cu*? Ni*?, Fe*? zn"?),
hidréxidos (Fe*, Cr*3, AI"™®) y carbonatos (Fe*?, Mn*?). La solubilidad de los
metales depende principalmente del pH del agua, el estado de oxidacién y del
potencial redox. El pH es importante porque afecta la cinética de los procesos de
hidrdlisis y precipitacion; e influye en la solubilidad de los sulfuros, hidroxidos y
carbonatos (Neculita et al.,2007; Champagne, 2007).

En el anexo 1 se presentan unas tablas de constantes producto de solubilidad
(Kps), referidas a 25°C; para carbonatos, hidroxidos y sulfuros. Un analisis
comparativo de estas tablas permite analizar la factibilidad de remocion que se

puede dar para diferentes metales.

La oxidacidon biolégica del hierro ferroso a hierro férrico (el cual es altamente
insoluble a valores de pH por encima de 2,5) es uno de los principales procesos
de inmovilizacion de metales que ocurren en humedales aerobios. A valores de pH
neutro, el contacto con el aire hace que espontdneamente el hierro ferroso se
oxide rapidamente. En este proceso se producen hidroxido férrico y oOxidos
férricos, que por ser muy insolubles precipitan formandose un depdsito marrén
(Madigal et al.,2000).

Una vez que las condiciones sulfato reductoras son establecidas, la precipitacion
de los sulfuros llega a ser el mecanismo predominante en la remocion anaerébica
de metales del AMD. La precipitacion de sulfuros es el mecanismo deseado de

remocién de contaminantes porque los sulfuros son altamente insolubles y menos
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biodisponibles comparados con otras especies que incorporan metales. (Neculita
et al.,2007).

7.2.2 Intercambio i6nico

Los metales tienen una gran afinidad por compuestos tales como los &cidos
hamicos y las organo-arcillas. Grupos funcionales hidrofilicos que estan presentes
en las sustancias humicas, tales como los carboxilicos (-COOH) y los hidroxilos
fendlicos (-OH), tienen la capacidad de captar metales mediante intercambio
cationico. Estos grupos son desprotonados a altos valores de pH vy
presumiblemente disponibles para ligar metales disueltos. Asi, a pH ligeramente
acido, neutro o basico, la captacion de metales disueltos sobre materiales de
sustrato es un importante mecanismo de remocién (Champagne, 2007; Neculita et
al.,2007).

Figura 26. Fragmento de una molécula constituyente del humus y algunos
de sus grupos funcionales con capacidad de intercambio cationico.

Grupo hidroxilo
alcohdlico

OH
7 OH N
Grupo hidroxilo ﬂ
fenélico Grupo carboxilo Grupo hidroxilo Grupo carboxilo
(desprotonado) (protonado) fenélico (protonado) (desprotonado)

Fuente: El autor.
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El tipo de sustrato y el nimero de sitios sobre los cuales los metales pueden ser
intercambiados es muy significativo en su retencién por medio de humedales. El
pH es un parametro determinante en la capacidad de intercambio idnico
(Champagne, 2007).

En los humedales anaerdbicos, la retencion de metales mediante intercambio
catibnico cambia a lo largo la vida del sistema. Durante la puesta en marcha, la
captacion de metales disueltos sobre sitios organicos en los materiales del
sustrato serd un proceso importante. Con el paso del tiempo en la medida en que
el pH del humedal se vaya disminuyendo por la interaccion con el AMD, los sitios
de intercambio llegaran a estar saturados (Champagne, 2007; Neculita et
al.,2007).

Figura 27. Particulas con capacidad de intercambio cationico.

Na* Solucién In 2
del
sustrato

NH,"
Mg+2
Particula de Intercambio entre cationes NH.*
a4
materia orgénica disueltos en la solucion del
(humus) sustrato y retenidos por las Particula de
particulas. arcilla

Fuente: El autor.
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Ademas de los intercambiadores catiénicos ya mencionados, los oxihidroxilos de
hierro y aluminio pueden llegar a actuar como intercambiadores anionicos, pues a
diferencia de las particulas de humus y arcilla, no tienen carga residual negativa,
sino positiva, lo que les da la posibilidad de retener sulfatos y otros aniones.

7.2.3 Adsorcidn

La adsorcion de metales sobre suelos de humedales, sedimentos, sustratos y
biomasa es altamente variable y depende de la naturaleza del metal. La adsorcion
remueve el metal de la columna de agua acumulandolo sobre la superficie solida.
Mientras que la desorcion retorna el metal a la columna de agua. Los metales
pueden ser desorbidos de la superficie solida como resultado de un incremento en
la salinidad, un decrecimiento en el potencial redox, o un decrecimiento en el pH.
(Champagne, 2007).

Figura 28. Retencion de metales sobre la pared celular de un
microorganismo, mediante biosorcion.
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Muchos metales establecen uniones estrechas con las paredes celulares de
microorganismos o algas. La asociacion entre célula y metal se da mediante
enlazamientos no especificos de especies idnicas a grupos funcionales
localizados en la superficie celular. Estos grupos funcionales forman parte
principalmente de proteinas y polisacaridos, y tienen la capacidad de cambiar
protones por cationes metélicos. Este tipo de interaccién se llama biosorcién, y se
produce con grupos funcionales expuestos hacia el exterior de la célula, como por
ejemplo: Carboxilos (-COOH), aminos (-NHy), hidroxilos (-OH), fosfatos (-POsH),
sulfatos (-SO3H) y sulfhidrilos (-SH) (Sanchez, 2007).

En un rango de pH de 4 a 7, las SRB retienen metales via biosorcion debido al
estado neutro y/o desprotonado de los ligandos enlazantes de sus paredes
celulares. La competicion entre metales (Fe, Cu, Zn y Mn) por sitios de adsorcion
organicos ha sido confirmada por pruebas de laboratorio y pruebas de campo en
humedales y biorreactores. A valores de pH inferiores a 3,0 la biosorcion de
metales serd insignificante debido a la fuerte afinidad de los protones sobre los

sitios enlazantes de las paredes celulares de la biomasa (Neculita et al.,2007).

7.2.4 Complejacién

La complejacion es la reaccién entre un ligando (con uno o mas pares de
electrones sin compartir) con un catién metalico (especie deficitaria de electrones)
para formar un tipo de producto denominado compuesto de coordinacion o
complejo. El ligando también se denomina agente complejante y corresponde a

aniones o moléculas tales como NHz, OH"y H,0.

Cation Metalico + ligando <===> Complejo Metalico (28)

Diferentes moléculas organicas, como los acidos fulvicos, acidos hamicos y las

proteinas, pueden actuar como agentes complejantes en los sustratos de los
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humedales. Algunos de los grupos funcionales organicos que establecen union
con cationes metélicos, son: aminas (—NH,), carboxilos (—COQO") e hidroxilos
fendlicos (—O"). Parametros tales como el pH, pueden condicionar la formacién de
complejos entre metales y moléculas orgénicas. La formacion de complejos o su
desestabilizacién, pueden servir para movilizar un metal de una fase a otra del
humedal (Orozco et al.,2003).

Los complejos en donde el ligando es polidentado, es decir que presenta dos o
mas sitios de coordinacion (puntos de unién) con el ion metalico, se denominan
guelatos. En la figura 29 se ilustra un fragmento de una especie humica que forma
un quelato con un cation metalico polivalente. Los sedimentos ricos en humus
pueden retener metales en concentraciones elevadas, ya que iones como el Fe™,
A3, Ccu™ y Ni*? forman complejos muy estables con los acidos hiimicos vy fllvicos
(Orozco et al.,2003).

Figura 29. Reaccion entre una especie humica y un metal para formar un
guelato.
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cation metalico.

Fuente: Adaptado de Orozco et al.,2003.

Ciertos metales pesados, como el hierro, en condiciones bajo las cuales son

precipitados como hidréxidos o carbonatos poco solubles, pueden llegar a ser re-
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disueltos por la accion de agentes complejantes especificos (Orozco et al.,2003).
Los sideréforos son agentes quelantes excretados por muchos microorganismos
que facilitan la toma de iones férricos, formando uniones muy fuertes que impiden
su reaccién quimica con otras especies (Sanchez, 2007). A pH neutro, la Unica
manera de mantener el hierro en solucién es mediante la formaciéon de complejos
con materiales organicos. Si en dicho medio hay un organismo que pueda oxidar
el complejo organico, entonces el hierro alli presente precipitara. Es probable que
este sea el principal mecanismo de precipitacion del hierro en muchos ambientes
con pH neutro (Madigal et al.,2000). Se han encontrado interacciones metal-
sideroforo especificas para otros metales, tales como cobre o molibdeno
(Sanchez, 2007).

7.2.5 Captacién por plantas y microorganismos

La acumulacién de metales pesados por las plantas, suele ser insignificante
cuando el drenaje de mina esta siendo tratado en un humedal, esto se debe a que
la cantidad que puede ser acumulada en las plantas suele corresponder a una
pequefa fraccion de la carga total de metales pesados en el agua residual, aun
asi existen algunas plantas que pueden acumular cantidades relativamente altas
de metales pesados en sus biomasas, estas plantas son llamadas
“hiperacumuladoras”. Por definicion, las plantas hiperacumuladoras son aquellas
cuya biomasa seca contiene metales en un rango comprendido entre 0,1y 1 %.
En uno de los mecanismos de esta sobre-acumulacion, los metales tio-reactivos
son secuestrados en péptidos ricos en cisteina tales como las metalotioninas y las

fitoquelatinas (Stottmeister et al.,2003).

Las algas también pueden captar metales, pero esta acumulacién de metales, es
de corto plazo, pues el ciclo de vida de las algas también es de corta duracion. Los
microorganismos también captan y acumulan metales a corto plazo (Champagne,
2007).
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La bioacumulacién de hierro por las plantas, incluso en aquellas con grandes
cantidades de biomasa como las espadafias, suele corresponder a menos de un
1% del hierro que entra al humedal construido. Sin embargo, las plantas juegan un
papel critico en la remocién de metales mediante diferentes procesos
fisicoquimicos: via filtracién, adsorcion e intercambio cationico, y a traves de los
cambios quimicos inducidos en la rizosfera de la planta. Las plantas también
soportan buena parte de la actividad microbiana, pues proveen habitad y energia
para mantener y estimular la diversidad poblacional microbiolégica en los
sedimentos. Los microorganismos conllevan a la inmovilizacion de sedimentos

tanto por procesos reductivos como por procesos oxidativos (Ye et al.,2001).

El follaje de las macrofitas puede atenuar el flujo de las descargas superficiales,
facilitar la sedimentacion de particulas contaminadas con metales, y facilitar la
captacion de especies metdalicas disueltas. Los rizomas y las raices pueden
reducir la resuspencion de particulas durante las descargas intermitentes
(comunes de humedales de flujo vertical). Estas observaciones dan para pensar
gue la principal contribucion de las plantas en los humedales puede ser a través
de la estabilizacion de sustratos, la adhesion microbiana y oxidacion de la
rizésfera mas que en la fitoacumulacion. Asi el criterio de seleccion de las plantas
para los humedales con altas cargas contaminantes de metales debera basarse
principalmente en la tolerancia a los metales y el area superficial de la rizosfera

mas que en la fitoacumulacion de metales (Karathanasis and Johnson, 2003).

7.3 EFECTOS TOXICOS E INHIBITORIOS SOBRE LAS BACTERIAS
REDUCTORAS DE SULFATO

La caracterizacion quimica de las fuentes de materia organica puede dar indicios
acerca del efecto inhibitorio potencial sobre las SRB. Compuestos fendlicos y

taninos derivados de plantas pueden inhibir la actividad de varias enzimas. Pero el
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efecto toxico o inhibitorio puede provenir mas comunmente de los metales y

sulfuros (Neculita et al.,2007).

7.3.1 Efectos toxicos e inhibitorios de los metales

El efecto de los metales pesados sobre las SRB puede ser estimulatorio a bajas
concentraciones e inhibitorio o incluso letal a altas concentraciones. Los metales
pueden inactivar las enzimas, desnaturalizar las proteinas y competir con cationes
esenciales. La evaluacion de los efectos toxicos potenciales de los metales
disueltos es esencial para una operacion exitosa de los tratamientos anaerébicos
pasivos del AMD. Los siguientes factores han sido identificados como importantes

en la cuantificacion de la toxicidad de los metales pesados sobre las SRB:

e Concentracion inicial de metal.
e Sorcion y precipitacion de metales.

e Complejacion de metal con ligandos organicos.

Los efectos toxicos de los metales han sido reportados para concentraciones que
varian de unos pocos mg/L a mas de 100mg/L (Neculita et al.,2007). Los metales
pueden causar sinergismo o efecto téxico acumulativo como en el caso del Ni y el
Zn o el Cuy el Zn. En estudios de laboratorio, el efecto toxico de mezclas binarias
de Cu y Zn fue sustancialmente mas alto que el esperado sobre la base de
aditividad de toxicidades individuales de cada metal. De esta manera la operacion
exitosa de un sistema pasivo anaerObico para tratamiento de un AMD
contaminado con metales pesados puede requerir concentraciones de metales
pesados dentro de niveles que no resulten ni inhibitorios ni toxicos para mantener
una velocidad maxima en la produccion de sulfuros. La exposicion al O, puede
inhibir el metabolismo de las SRB, aunque esta inhibicion es reversible. La

presencia de enzimas responsables de la tolerancia al O, detectadas en algunas
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SRB puede explicar su tolerancia a los bajos niveles de oxigeno (Neculita et
al.,2007).

7.3.2 Efectos toxicos e inhibitorios de los sulfuros

La forma en que el sulfuro, S esta presente en un ambiente depende del pH del
mismo. A pH bajo, por debajo de 6, la especie que prima es el H,S, a pH neutro el
HS y a pH alto el S*. Tanto el HS" como el S son muy hidrosolubles, pero el H,S
no lo es, y se volatiliza muy facilmente. Incluso a pH neutro puede producirse la
volatilizacion de alguna cantidad de H,S procedente de HS’, porque estas dos
formas se encuentran en equilibrio y al producirse la volatilizacion, el equilibrio se
desplaza hacia el H,S (Madigal et al.,2000).

Los sulfuros de hidrégeno tienen un efecto téxico directo y reversible sobre las
SRB. La inhibicion es causada por la forma no disociada del H,S que facilmente
permea la membrana celular, y por la remocion de nutrientes como sulfuros
metalicos. Ademas la toxicidad de los sulfuros esta relacionada con la
concentracion de metales porque la mayoria de los metales reaccionan con
sulfuros para producir sulfuros metalicos insolubles. Los sulfuros metéalicos pueden
inhibir la actividad de las SRB por deposicion sobre células bacterianas. La
toxicidad de los sulfuros esta también relacionada con el pH, la temperatura y las
fuentes de carbono organico. Condiciones de bajo pH y baja temperatura
ocasionan alta toxicidad debido a que se favorece la formacién del sulfuro de

hidrogeno no disociado. (Neculita et al.,2007).

Dado que el HS™ es toxico para muchos organismos, su formacion por reduccion
de sulfato es un peligro potencial. El sulfuro es toxico porque se combina con el
hierro de los citocromos y con otros compuestos celulares esenciales que

contienen hierro (Madigal et al.,2000).
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7.4 REMOCION DE MANGANESO

El manganeso soluble [Mn(ll)] generalmente se encuentra en concentraciones
considerablemente mas grande en aguas de drenaje de mina que en corrientes y
aguas subterrdneas que no estén contaminadas. Ademas de su potencialidad
toxica, la remocion del manganeso de las aguas superficiales y profundas es
deseable por varias razones. Junto al hierro y al aluminio, la hidrdlisis del
manganeso también contribuye a la acidez mineral total del agua de mina
(Hallberg y Johnson, 2005 a):

2Mn*? + 0, + 2H,0 — — — —> 2Mn0, + 4H* (29)

Los sistemas de tratamiento pasivos del AMD han sido disefiados especialmente
para remover hierro  biolégicamente, mediante la induccion de
oxidacion/precipitacion del Fe en sistemas aerdbicos y mediante la formacion de
sulfuros en humedales y biorreactores anaerébicos. EI manganeso sin embargo,
resulta mas dificil de remover como sulfuros y requiere valores de pH elevados
(normalmente mayores de 8) para oxidar abiéticamente el Mn(ll) al Mn (IV)
formando hidréxidos y carbonatos insolubles. Debido a esto la remocion de
manganeso en sistemas pasivos es menos efectiva que la remocidén de hierro
(Neculita et al.,2007; Hallberg y Johnson, 2005 a).

La remocion del manganeso como sulfuro no resulta muy efectiva usando
sustratos organicos. Esto tiene que ver con la relativamente alta solubilidad del
MnS, el cual precipita solo cuando las concentraciones de Mn son muy altas
comparadas con las de otros metales (ver la tabla 6 que aparece en el anexo 1).

Ademas la sorcion del manganeso es generalmente débil. (Neculita et al.,2007).

Aunque el manganeso rapidamente precipite como Mn(lV), la poca oxidacién del

Mn (1) en soluciones con pH inferiores a 8, hace que la cinética para la oxidacién
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del Manganeso sea relativamente mas lenta que la del hierro ferroso. Ademas, la
oxidacién biolégica del Mn(ll) no procede rapidamente en presencia de Fe (ll), y
de esta manera no se da una renovacién significativa en humedales aerdbicos
donde la concentracion de hierro ferroso exceda 1mg/L. El manganeso no forma
rapidamente un sulfuro insoluble y no puede asi ser removido en forma extensiva
en humedales anaerdbicos o en biorreactores sulfato reductores, aunque este
pueda precipitar en estos sistemas como rodocrosita (MnCOg3) (Hallberg y
Johnson, 2005 a).

Para superar las limitaciones cinéticas de la oxidacion de manganeso, se han
utilizado como estrategias la provision de aire y el uso de sustratos cataliticos
(Neculita et al.,2007).

Debido a que el manganeso no puede ser removido eficientemente por las
tecnologias pasivas corrientes aplicadas a la remediacion del agua de mina, se
necesitan meétodos alternativos. Estos incluyen un sistema de remocién abiotica
del Manganeso que consiste en columnas rellenas con caliza que permitan una
elevacion significativa del pH y su posterior precipitacion, o un reactor relleno con
dolomita para catalizar la oxidaciéon del Mn(ll). Los procedimientos biologicos
generalmente se basan en la oxigenacion fotosintética (que implique la conversion
de una base débil en una base fuerte, véase la reaccién 8) para provocar un

aumento en el pH de la solucion por encima de 8 (Hallberg y Johnson, 2005 a).
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8. ALGUNAS EXPERIENCIAS EN EL TRATAMIENTO DEL AMD CON
HUMEDALES CONSTRUIDOS

8.1 EXPERIENCIAS EN ESTADOS UNIDOS

Aproximadamente 20.000 km de corrientes y rios en el oriente de los Estados
Unidos estaban degradados por AMD para el afio de 1995, de acuerdo con un
informe de la U.S. Environmental Protection Agency (USEPA). Alrededor del 90%
de este ADM, procedian de minas de carbon profundas abandonadas
(Ziemkiewicz et al., 2003). Las técnicas convencionales de control de aguas
mineras contaminadas con metales (por ejemplo el tratamiento quimico) son
costosas en términos de los equipos y reactivos quimicos. Por otro lado, estos
procedimientos requieren controles intensivos y mantenimientos a largo plazo. Los
costos estimados del tratamiento quimico de los residuos soélidos y el agua
producida por los U.S. Coal Industry excede 1 millon de ddlares al dia (Ye et
al.,2001).

Los sistemas de tratamiento con humedales construidos, han llegado a tener un
gran éxito en los Estados Unidos, al ofrecer una alternativa practica al tratamiento
guimico de drenajes para ciertas fuentes asociadas con la industria del carbon.
Como ya se ha dicho, las ventajas incluyen bajo costo de construccion, operacion
y mantenimiento, con remocion efectiva de muchos contaminantes tales como
metales pesados y metaloides. Asimismo, estos sistemas pasivos sobrellevan
mejor los flujos de agua fluctuantes y las variaciones en las concentraciones de
contaminantes que los sistemas de tratamiento convencional (Ye et al.,2001). En
los Estados Unidos los humedales construidos para tratamiento del drenaje acido
de mina se comenzaron a popularizar en la década de 1980. Para 1988, mas de
142 sistemas humedales estaban tratando drenaje acido de mina en este pais, y

este numero se incrementd considerablemente a mas de 500 durante la década
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de 1990, segun lo informo la agencia de minas de los Estados Unidos (The US
Bureau of mines). (Al-Rekabi et al.,2007; Wallace, 1998).

Son muchos los estudios en los Estados Unidos sobre remediacién de aguas de
mina, involucrando humedales construidos. A continuacién se hace una breve

referencia de dos de estos estudios.

8.1.1 Un tratamiento de lixiviados provenientes de una central termoeléctrica

De su estudio sobre remocion de hierro, manganeso, cobalto y niquel en un
humedal construido de Pensilvania, utilizado para tratar lixiviados formados como
subproducto de la combustion del carbon, Ye et al. (2001) concluyen que tal como
otras investigaciones previas lo habian encontrado, el sustrato (0 sedimento) es el
principal “sumidero” para los metales en el tratamiento con humedales. La
acumulacion de metales en los humedales tiende a ser mas grande en las capas
superficiales de sedimentos asi como en los rizomas de las espadafas. La
acumulaciéon de metales en tejidos vivos de las espadafas (las plantas
dominantes del humedal) y la acumulacion en hojarascas caidas y en tejidos vivos
sumergidos de otras plantas, resultan ser “sumideros” relativamente menores en

comparacion con los sedimentos (Ye et al.,2001).

8.1.2 Un andlisis comparativo de tratamientos pasivos del AMD

Ziemkiewicz et al, 2003, evaluaron 83 sistemas pasivos implementados en ocho
estados diferentes del este de los Estados Unidos. A cada sistema se le monitored
los flujos de entrada y salida, el pH, la acidez neta, y la concentracion de metales.
De los 83 sistemas evaluados 82 presentaron reduccion en la carga contaminante
de acidez. A continuacién se presentan los promedios en la reduccion de carga a

nivel de acidez.
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e 9,9 ton/afo para canales abiertos cubiertos con caliza (OLC).
e 10,1 ton/afio para humedales de flujo vertical.

e 11,9 ton/afio para humedales anaerdbicos.

e 16,6 ton/afio para lechos de lixiviacién sobre calizas.

e 22,2 ton/afio para drenajes anoxicos sobre calizas (ALD).

El costo promedio por afio del proceso de remocion de acidez, varié de 83
dolares/(ton-afo) para ALDs a 527 dolares/(ton-afio) para humedales anaerébicos.

Los valores promedio en la remocion de acidez fueron de:

e 22 g/(m*-dia) para canales abiertos cubiertos con caliza (OLC).
e 62 g/(m*-dia) para humedales de flujo vertical.

e 25 g/(m*-dia) para humedales anaerébicos.

e 28 g/(m*-dia) para lechos de lixiviacién sobre calizas.

e 56 g/(m*-dia) para drenajes andxicos sobre calizas (ALD).

8.2 EXPERIENCIAS EN COREA

En 1996, la CIPB (Coal Industry Promotion Board) de Corea del Sur, estimaba que
alrededor de 153 km de corrientes hidricas en ese pais estaban impactadas por
AMD de 48.000 ton/dia provenientes de 152 minas de carbon. Desde 1998,
alrededor de un 98% de las minas de carbon en Corea han sido clausuradas
gracias a programas de promocién de la industria carbonifera y es asi como solo
nueve minas se encontraban en operacion para el afio 2007. También mas de
900 minas de explotacion de metales fueron cerradas o su funcionamiento fue
interrumpido, de tal manera que para 2006 se estimaba que 52 minas de metales

aun se mantenian en operacion. Treinta y cinco sistemas de tratamiento pasivo
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fueron construidos desde 1996 hasta 2002 usando sistemas de produccién
sucesiva de alcalinidad (SAPS) como proceso de tratamiento principal (Sangwood
et al.,2008).

Figura 30. Diagrama esquemaético generalizado del sistema de tratamiento
pasivo en Corea.

Efluente

)

Drenaje andxico
sobre calizas (ALD)

Sistema de produccidn sucesiva de /T\ H dal Sbi
alcalinidad (SAPS) Laguna de oxidacion umedal aerobico

Fuente: Adaptado de Sangwood et al.,2008

Sangwood et al., 2008, analizaron 29 de estos sistemas pasivos, y encontraron
gque 19 presentaban serios problemas de funcionamiento relacionados con:
sobreflujos, reduccién en la permeabilidad de la capa organica del sedimento,
rebosamietos, colmatacion y rompimientos de tuberias. Algunos sistemas
presentaron buenas eficiencias en la remocion de metales (principalmente hierro)
y en el control del pH, pero en general los porcentajes de remocion de sulfatos
fueron muy pobres con excepcion de tres sistemas, lo cual da para pensar que

remocién de sulfatos usando bacterias SRB fue en general muy pobre.

8.3 LA PLANTA PILOTO DE WHEAL JANE

La planta de tratamiento pasiva a escala piloto (PPTP) de la clausurada mina de

estafio de Wheal jane en Cornwall, Inglaterra, fue construido en 1994 y es uno de
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los mas grandes sistemas piloto de tratamiento con humedales que se haya
desarrollado para el tratamiento del drenaje acido de minas. Se construyé después
de haber ocurrido un catastréfico derrame de AMD en la mina de estafio de Wheal
Jane Cornwall. Este sistema ha permitido producir un modelo prototipo que
involucra un amplio conjunto de variables. Consta de una componente aerdbica
con lechos de carrizos (humedal aerébico), una celda anaerébica (biorreactor de
compost) y filtros de rocas. El tratamiento previo se hace de tres maneras
distintas, para lo cual el afluente es distribuido hacia tres puntos diferentes, en un
caso se utiliza dosificacién de cal, en otro caso la muestra se dosifica con cal y
enseguida se hace pasar por un drenaje anoxico sobre calizas (ALD), y en el
ultimo caso, la muestra es enviada directamente (libre de cal) al humedal aerobico
(Al-Rekabi et al.,2007).

La planta hace uso de filtros de roca para promover la oxigenacion fotosintética y
el concomitante aumento en el pH del agua de mina que promueva la oxidacion y
precipitacion del manganeso y el pulimento del AMD procesado, removiendo
compuestos de carbono organico drenados de los biorreactores de compost
(Hallberg y Johnson, 2005 a). La reaccion basica que se lleva en los filtros de roca

se presenta a continuacion:

6HCO3— + 6H20 e 4 C6H1206 + 602 + 60H_ (30)

Los filtros de roca constan de una serie de lagunas artificiales construidas sobre
polietileno de alta densidad y llenas con piedras de granito colonizadas por algas
de agua dulce. El agua llena cada piscina hasta una profundidad cercana a 15 cm.
El agua que entra a los filtros de roca es suplida directamente de los biorreactores
de compost que estan posicionados inmediatamente antes de estas lagunas en la

composicion del sistema de tratamiento (Hallberg y Johnson, 2005 a).
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Figura 31. Diagrama simplificado del sistema de tratamiento de Wheal Jane
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Dosificacion de cal

Celda andxica D C

O
Humedal aerébico D | M

]
|l

Biorreactor de compost - E3
Filtro de roca D
Efluentes E1l, E2y E3

Fuente: Adaptado de Whitehead y Prior, 2005.
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9. CONCLUSIONES

Los humedales receptores de AMD, pueden llegar a ser muy efectivos para
la remocion de hierro pero no muy exitosos en el control de acidez. Sin
embargo, con los tratamientos pasivos combinados (biéticos y abioticos
integrados), tales como los Sistemas de Produccion Sucesiva de
Alcalinidad (SAPS), se puede mejorar sustancialmente el control de la

acidez.

Los humedales anaerobios han dado mejores resultados para tratar AMD,
gue los humedales aerobicos, especialmente cuando se fundamentan en la

accion de las bacteria sulfato reductoras (SRB).

Los humedales construidos ofrecen una alternativa practica al tratamiento
guimico de drenajes de mina, con bajos costos de construccion, operacion
y mantenimiento ademas de remocion efectiva de muchos contaminantes

tales como metales pesados y metaloides.

Los sistemas pasivos sobrellevan mejor los flujos de agua fluctuantes y las
variaciones en las concentraciones de contaminantes que los sistemas de

tratamiento convencional.

El éxito de los humedales se ha manifestado en la construccién de mas de
400 humedales en USA Unicamente para el tratamiento de minas de carbon
(desde la década de los 90).

Aunque las plantas y los microorganismos son importantes en diferentes
procesos involucrados en la retencion de contaminantes por medio de

humedales, la captacion directa de elementos traza dentro de los tejidos
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vivos de las plantas representa solo una proporcion menor del total que es

removido por el humedal (cominmente menor a un 1%).
En la practica son varios los problemas que ocurren durante el tratamiento

del AMD con humedales como: colmatacién, compactacion, sobrecarga y
agotamiento del carbono disponible para las SRB.
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10. RECAPITULACION Y RECOMENDACIONES

En este documento se han abordado aspectos muy diversos relacionados con el
tratamiento del AMD utilizando humedales construidos. Buena parte del trabajo se
enfocO en temas generales, Utiles para contextualizar el tema central, dentro de
los que cabe mencionar: descripcién del AMD, quimica y microbiologia del AMD,
descripcién de los principales métodos de tratamiento activo y pasivo del AMD.
Dentro de los temas tratados, especificamente vinculados con el uso de
humedales en el tratamiento del AMD, cabe mencionar los siguientes: Estrategias
de remocion, rol de las macrdfitas, preparacion de sustratos, microbiologia de los
sustratos, mecanismos de remocion de acidez, mecanismos de remocion de

sulfatos y metales.

Se espera de esta manera ofrecer una panoramica global del problema, que sirva
para estimular futuros trabajos, en donde se recomienda profundizar en alguno de
los topicos especificos directamente relacionados con el tema central. Por ejemplo
seria muy valioso desarrollar una monografia que se concentrara especificamente
en las macrofitas. Tematicas tales como eficiencia de remocion, interaccion con
microorganismos, resistencia a la acidez y a las altas concentraciones de metales
pesados; podrian servir de hilos conductores en un trabajo como este. También es
importante que futuras investigaciones, sobre el uso de humedales para
tratamientos de aguas de mina, se centren en temas que en éste trabajo no fueron
considerados, dentro de estos se pueden mencionar los siguientes: criterios y
parametros de disefio, utilizacion en Colombia de humedales construidos para
tratamiento de drenajes de mina. Otra tematica interesante que convendria
desarrollar a futuro, tiene que ver con las especificaciones sobre el uso de
humedales para remediacién de minas de metales, que permita diferenciarlos de

aquellos que se usan para remediar aguas de mina de carbon.
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En cuanto al trabajo préactico, se recomienda comenzar por ensayar sobre
prototipos a escala de laboratorio o humedales a escala piloto. La experimentacion
a nivel basico conviene concentrarla en topicos muy concretos como: comparacion
entre los niveles de eficiencia de remocion de contaminantes ofrecidos por
diferentes macrofitas, la tolerancia a las cargas contaminantes ofrecida por
diferentes macréfitas, o la confrontacion de diferentes sustratos preparados con

diferentes mezclas reactivas.
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ANEXO 1. CONSTANTES PRODUCTO DE SOLUBILIDAD (Kps)

Las tablas que se presentan en este anexo, estan ordenadas de tal manera, que

los valores de las Kps van aumentando de arriba hacia abajo.

Tabla 4. Constantes producto de solubilidad (k,s) para diferentes carbonatos.

NOMBRE FORMULA Kps
Carbonato de plomo PbCO3 7,4X107
Carbonato de cobalto CoCOs; 1,4X107"
Carbonato de cadmio CdCO; 5,2X107
Carbonato de plata Ag>CO3 8,1X10"
Carbonato de zinc ZnCO3 1,4X10™*
Carbonato de manganeso MnCOs 1,8X10™*
Carbonato de hierro (Il FeCOs 3,2X10™"
Carbonato de estroncio SrCO; 1,1X10™"°
Carbonato de cobre (I1) CuCOs 1,4X107"°
Carbonato de niquel NiCOs 6,6X10°

Fuente: Informacién tomada de Brown et al., 1998.

Los equilibrios de solubilidad en la tabla 4 corresponden a reacciones del tipo:
MaCOs 5 + Hy Oy © aM*™ + CO,~2

Donde +n es el estado de oxidacion del metal y a es un coeficiente
estequiomeétrico.
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Tabla 5. Constantes producto de solubilidad (kys) para diferentes hidréxidos.

NOMBRE FORMULA Kps
Hidréxido de cobalto (111) Co(OH)3 1,6 X10™
Hidroxido de hierro (11) Fe(OH)s 4,0 X10%®
Hidroxido de Aluminio Al(OH)3 4,6 X10%
Hidréxido de cromo (1) Cr(OH)3 6,3 X10™*
Hidréxido de estafio Sn(OH), 1,4 X10™®
Hidréxido de mercurio (11) Hg(OH), 3,0 X10™°
Hidroxido de cobre (II) Cu(OH); 2,2 X10™°
Hidroxido de zinc Zn(OH), 1,2 X10™'
Hidréxido de hierro (I1) Fe(OH), 8,0 X10™°
Hidréxido de plomo Pb(OH) 1,2 X107
Hidréxido de cobalto (I1) Co(OH); 1,6 X10™
Hidréxido de niquel Ni(OH), 1,6 X10™*
Hidréxido de cadmio Cd(OH); 2,5 X10™*
Hidréxido de manganeso Mn(OH), 1,9 X103
Hidréxido de magnesio Mg(OH). 1,8 X10™
Hidréxido de calcio Ca(OH); 5,5 X10™°

Fuente:

Los equilibrios de solubilidad en la tabla 5 corresponden a reacciones del tipo:

Informacién tomada de Brown et al., 1998.

M(OH)n(S) + HZO(l) A xd M+n +nOH~

Donde +n es el estado de oxidaciéon del metal.
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Tabla 6. Constantes producto de solubilidad (kps) para diferentes sulfuros.

NOMBRE FORMULA Kps
Sulfuro de mercurio (1) HgS 2X10™°
Sulfuro de plata Ag>S 6X10™*
Sulfuro de cobre (II) CuS 6X10~’
Sulfuro de plomo PbS 3X10°
Sulfuro de cadmio Cds 8X10°®
Sulfuro de estafio SnS 1X10%°
Sulfuro de zinc ZnS 2X10°
Sulfuro de cobalto CoS 5X10
Sulfuro de niquel NiS 3X10°
Sulfuro de hierro (1) FeS 6X10™"°
Sulfuro de manganeso (I1) MnS 3x10™*

Fuente: Informacién tomada de Brown et al., 1998.

Los equilibrios de solubilidad en la tabla 6 correspondes a reacciones del tipo:

Ma S(S) + HZO(I) A d aM+" + HS™ +OH™

Donde +n es el estado de oxidacion del metal y a es un coeficiente

estequiomeétrico.
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ANEXO 2. LISTADO DE MACROFITAS

Tabla 7. Algunas de las especies de plantas mas usadas en humedales

construidos.

NOMBRE NOMBRE EN NOMBRE EN
CIENTIFICO ESPANOL INGLES
Phragmites australis. | Carrizo Common reed
Juncus spp. Junco Rushes
Scirpus spp. Totora Bulrushes

Typha angustifolia L.

Espadafa (o enea) de hojas
estrechas.

Narrow-leaved cattail

Typha latifolia L.

Espadafa (o enea) de hojas
anchas.

Broad-leaved cattail

Iris pseudacorus L. Lirio amarillo Yellow flag
Acorus calamus L. Céalamo aromatico Sweet flag
Cyperus papyrus Papiro papyrus
Carex spp. Juncia Sedges

Fuente:

Adaptado de Stottmeister et al.,2003.
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ANEXO 3. LISTADO DE ABREVIATURAS

Tabla 8. Abreviaturas de caracter cientifico — técnico.

ABREVIATURA | SIGINIFICADO EN INGLES SIGNIFICADO EN ESPANOL
ALD Anoxic Limestone Drain Drenaje Anoxico de Calizas
AMD Acid Mine Drainage Drenaje Acido de Minas
CW Constructed Wetland Humedal Construido

FWS CW Free Water Surface Humedal Construido de Flujo
Constructed Wetland Superficial
HDS High Density Sludge Lodo de Alta Densidad
HF CW Horizontal Flow Constructed | Humedal construido de Flujo
Wetland Horizontal
HRT Hidraulic Retention Time Tiempo de Retencion
Hidraulico
OLC Open Limestone Channel Canal Abierto cubierto con
Calizas
PPTP Pilot Passive Treatment Plant | Planta Piloto de Tratamiento
Pasivo
SAPS Successive Alkalinity Sistemas Productores de
Producing Systems Alcalinidad Sucesiva
SRB Sulfate-reducing Bacterias Bacterias Sulfato-Reductoras
SSF CW Sub-Surface Flow Humedal Construido de Flujo
Constructed Wetlands Sub-Superficial
VF CW Vertical Flow Constructed Humedal Construido de Flujo

Wetland

Vertical

Fuente: El autor.
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