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Glosario

ABIOTICO: proceso no biolégico.

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 Oz 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").

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.

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

BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS: grupo de bacterias estrictamente anaerdbicas

que respiran utilizando el SO+ como aceptor de electrones.
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BIODEGRADABLE: material de residuo que puede ser facilmente descompuesto en el
ambiente por la accion de organismos vivos.

BIOMASA: es la cantidad total de material vivo, incluyendo las plantas y los animales, en un
hébitat particular.

BIOTICO: parte viva de un sistema. Mecanismo bioldgico o microbiolégico involucrado en
un sistema de tratamiento.

CALIZA: roca sedimentaria (generalmente de origen organico) carbonatada que contiene al
menos un 50% de calcita (CaCO3).

CARBON: roca sedimentaria de color negro, de ficil combustion que contiene mas del 50%
en peso y mas del 70% en volumen de material carbonoso (incluida la humedad inherente). El
carbon se formo a partir de la compactacion y el endurecimiento por calor y presion de restos de
plantas quimicamente alteradas y carbonizadas, durante el tiempo geologico.

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.

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 asociacion entre dos 0 mas
componentes unidos por enlaces covalentes coordinados (cominmente mas débiles que los
enlaces covalentes tipicos).

DEGRADACION: transformacion de sustancias complejas en sustancias simples.

DONADOR DE ELECTRONES: sustancia que en una reaccion quimica cede electrones,

experimentando oxidacion.
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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 4cida y con concentraciones altas de sulfatos y hierro.

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.

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

ESPADANA (Typha): macréfita que es comun en pantanos, se caracteriza por tolerar bajos
valores de pH y soportar concentraciones relativamente altas de metales pesados en sus raices.

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

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 4tomo de hidrogeno en el otro.

HUMEDAL: nombre genérico para designar al habitat relacionado con un cuerpo de agua
Iéntico, permanente o temporal, de nivel y extension 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 bioldgicos 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.
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INTERCAMBIO IONICO: proceso quimico reversible en donde un ion que esté ligado a
una matriz sélida, se intercambia por otro ion libre que tiene una carga eléctrica del mismo signo.

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 estdn determinadas por los efectos de la descomposicion microbiana.
Solubilizacién y eliminacion a través de aguas de drenaje, de metales presentes en un mineral, por
procesos de descomposicién microbiana.

MACROFITA: planta que es facilmente visible a simple vista. Plantas superiores, algas
macroscopicas, musgos y briofitas adaptadas a la vida en un medio acuatico.

METANOGENESIS: produccion bioldgica de metano (CHa).

MINA: excavacion que tiene como proposito 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 explotacion.

NEUTRALIZACION: adicién de un material acido o alcalino a un agua o a un suelo para
ajustar su pH hasta alcanzar un valor neutro.

OXIDACION: proceso en virtud del cual son eliminados los electrones de un 4tomo o
molécula. Proceso quimico de combinacidon con oxigeno que da como resultado una nueva
sustancia quimica.

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

OXIGENO DISUELTO: cantidad de oxigeno molecular (O2) existente en un agua.
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PERCOLACION: penetracién 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.

PIRITA: mineral comun que contiene hierro, FeSz.

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

PRECIPITACION: sedimentacion de un sélido que ha sido generado a partir de una fase
liquida como resultado de una reacciéon quimica.

RECALCITRANTE: resistente a la biodegradacion.

RESIDUOS MINEROS: desmontes, escombreras, colas, desechos y escorias resultantes de
las actividades mineras.

RESPIRACION ANAEROBICA: respiracion en la que algunas sustancias como SO472, Fe*
o NOs" sirve como aceptor terminal de electrones en vez del Ox.

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.

SEDIMENTO: material sélido que luego de estar suspendido en un liquido puede llegar a ser
decantado por la accion de la gravedad.

SORCION: retencion de una sustancia en una matriz solida; los mecanismos de sorcion
incluyen fenomenos tales como absorcion, adsorcion e intercambio idnico.

SUSTRATO: medio natural sobre el que se asienta y crece una planta.
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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.
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ALGUNAS ABREVIATURAS USADAS EN ESTE DOCUMENTO Y SU SIGNIFICADO

ALD Drenajes anodxicos de caliza (anoxic limestone drains)
AMD Drenajes acidos de mina (acid mine drainage)
LCFV Lechos rellenos con caliza de flujo vertical

SLCFH Sistema de lechos rellenos con caliza de flujo horizontal acoplados en serie.

OLC Canales abiertos cubiertos con caliza (open limestone channels)

SRB Bacterias sulfato reductoras (sulfate-reducing bacteria)

CwW Humedales construidos (constructed wetland)

SAC Sistema de aireacion con cascadas

SAPS Sistemas pasivos de produccion sucesiva de alcalinidad (successive alkalinity-

producing passive system)
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Resumen

TITULO: PROPUESTA TECNOLOGICA PARA EL TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS DE
MINAS DE CARBON, EMPLEANDO HUMEDALES CONSTRUIDOS. EVALUACION A ESCALA DE
LABORATORIO"

AUTOR: Alvaro Ivan Guevara Eslava™
Palabras Claves: Humedales construidos, drenaje acido de minas, tratamiento Pasivo.

La generacion de drenajes acidos de mina (AMD) ha sido reconocida como la mas grave problematica ambiental
asociada con la actividad minera. Los sistemas pasivos se han constituido en una prometedora opcion para el
tratamiento de AMD, estos sistemas utilizan materiales de facil consecucion, con un reducido grado de procesamiento,
y no requieren un suministro continuo de insumos quimicos.

En este trabajo de aplicacion se evaluo, a escala laboratorio, un sistema de tratamiento pasivo para AMD, constituido
por tres componentes: a) un sistema de lechos de caliza de flujo horizontal acoplados en serie; b) un sistema de
aireacion con cascadas construido con lechos de coque; y ¢) un humedal construido. La operacion del sistema se
desarroll6 durante 15 semanas. Se confrontaron tres configuraciones distintas para el sistema de tratamiento: a) con
humedal control (sin presencia de macrofitas), b) con humedal sembrado con typha latifolia y ¢) con humedal
sembrado con pennisetum purpureum.

Las configuraciones evaluadas resultaron efectivas para: a) aportar alcalinidad e incrementar el pH (de valores por
debajo de 4.1 hasta valores por encima de 8.1) y b) para remover hierro (> 93%); pero éstas resultaron poco efectivas
para remover sulfatos (< 53%). La presencia o ausencia de macrofitas, y el tipo de macrofitas, no resulté ser un factor
determinante en la eficiencia de los humedales. Los resultados sugieren que la adsorcion a la materia organica del
sustrato fue el principal mecanismo de remocion de hierro en los humedales, por encima de la remocién via
precipitacion de sulfuros de hierro. Los bajos niveles de remocion de sulfatos pueden ser atribuidos a la baja actividad
de las bacterias sulfato-reductoras (SRB) en el sustrato. Un monitoreo extendido, se requeriria para evidenciar si la
actividad de las SRB se logra imponer como el principal mecanismo de remediacion en los humedales ya maduros.

* Trabajo de Aplicacion
" * Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria Ambiental.
Director: Ricardo Oviedo Ocaiia. Ingeniero Sanitario. Doctor en Ingenieria. Magister en Ingenieria.
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Summary

TITLE: TECHNOLOGICAL PROPOSAL FOR THE PASSIVE TREATMENT OF ACID DRAINAGE
ASSOCIATED WITH COAL MINING, USING CONSTRUCTED WETLANDS. LABORATORY-SCALE
EVALUATION".

AUTHOR: Alvaro Ivan Guevara Eslava™
KEYWORDS: Constructed Wetlands, Acid mine drainage, Passive treatment.

Acid mine drainage (AMD) is recognized as the main environmental problem caused by mining industry. The passive
treatment systems represent a promising option for the remediation of AMD, They utilizing local materials with a
reduced degree of processing and do not require continual pumping of chemical supplies.

In this laboratory-scale study a passive treatment system for AMD was evaluated. It consists of three components: a)
a horizontal flow limestone beds connected in series system; b) an oxidation cascades system built with coke beds;
and c) a constructed wetland. The system was monitored over a 15-week period. Three different treatment system
configurations were tested: a) with control wetland (without macrophytes), b) with wetland planted with typha
latifolia, y c¢) with wetland planted with pennisetum purpureum.

The configurations evaluated were efficient to: a) alkalinity generation and to increase pH (from below 4.1 to above
8.1) and b) removing iron (>93%); but poor efficient for reducing sulfate (<53%). No significant differences were
noticed among the different wetlands with macrophytes and the control wetland. The results suggest that adsorption
to organic matter in the substrate was the major iron-removal process, prevailed over sulfide precipitation. The poor
sulfate removal radio might be attributed to low activity of sulfate reduction bacteria (SRB) in the substrate. A long-
term monitoring would be required to show if the SRB activity can be imposed as the primary remedial mechanism
in mature wetlands.

*Application work
" * Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Master in Environmental Engineering.
Director: Ricardo Oviedo Ocaiia. Health Engineer. PhD in Engineering. Master in Engineering.
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Introduccion

El tratamiento de los drenajes acidos de minas del carbon tradicionalmente se ha llevado a cabo
utilizando métodos fisicoquimicos, los cuales se centran en el uso de un agente neutralizante, el
cual en la mayoria de los casos es cal o hidroxido de sodio. Los métodos biologicos han sido poco
explorados, sin embargo el uso de reactores biologicos tales como los humedales construidos se
ha constituido en una tecnologia muy prometedora. En este trabajo de aplicacion se combinan
tecnologias fisicoquimicas que utilizan insumos como gravas de caliza y carbdon coque con
biotecnologias enfocadas en el uso de humedales construidos.

Se parte de la conviccidn que la configuracion mas apropiada es aquella que integra
componentes bidticos y abidticos. Por otro lado el sistema de tratamiento propuesto, utiliza
unicamente unidades pasivas. Las empresas mineras de Boyaca suelen darle predileccion a los
sistemas de tratamiento activos, esto a pesar de las evidentes ventajas que pueden llegar a ofrecer
los métodos pasivos, en lo que respecta a costos de operacion y mantenimiento.

Aunque todos los ensayos se realizaron a escala de laboratorio, se espera que este trabajo sirva
de base para futuras investigaciones en donde se pueda ampliar las experiencias llevandolas a

escala piloto y a escala real.
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1. Generalidades

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Los drenajes acidos de mina (AMD) La mineria es una de las actividades que ejercen
mayor contaminacion en el mundo moderno (Henger et al., 2014). Entre las diferentes
problematicas ambientales asociadas con la explotacion minera, el drenaje acido de las minas es
una de las que mayor impacto medioambiental reviste, y suele estar vinculada a residuos de mina
que contienen sulfuros, los cuales pueden llegar a oxidarse por medios quimicos y/o bioldgicos.
El drenaje acido de minas, conocido con la sigla AMD (del inglés acid mine drainage), es
considerado a nivel mundial como el mas notorio y extendido problema de contaminacion
relacionado con la industria minera (Neculita et al., 2007; Kefeni et al., 2017).

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
metalicos, entre los que sobresale el sulfuro ferroso denominado con el nombre de pirita de hierro
(FeS2). Durante todo el proceso de extraccion del carbon, y durante mucho tiempo después de
abandonada la mina (cuando la explotacion ha terminado), la pirita de hierro y otros minerales
sulfurados se mantendran en contacto con el aire y por lo tanto expuestos a un ambiente aerobio.
En estas condiciones estos compuestos experimentan un proceso microbioldgico, mediado por
bacterias tales como el Thiobacillus ferrooxidants (Akcil y Koldas, 2004). La transformacion

quimica especifica, que experimenta la pirita de hierro bajo el influjo de las bacterias, es un proceso
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complejo que involucra diferentes etapas, pero que puede ser resumido en la siguiente reaccion
global:
4FeS, + 150, + 14H,0 — —— 4Fe(OH); + 8H* + 8HSO, (D

El drenaje acido de minas asociado con la explotacion carbonifera estard directamente
relacionado con la transformacion de la pirita de hierro (y otros sulfuros), pues las corrientes
subterraneas y/o las aguas de escorrentia que penetran la mina se veran afectadas en su
composicion con los productos que se forman en dicho proceso (Johnson y Hallberg, 2005; Simate
y Ndlovu, 2014). A partir de la reaccion global, se infiere que las tres problematicas ambientales
mas graves, asociadas con el drenaje acido de minas de carbon, son las siguientes: i) Reduccion
dréstica del pH (aumento desbordado en la acidez), ii) Altas concentraciones de iones sulfatos, y
ii1) Altas concentraciones de hierro.

Ademas de liberar hierro hacia las aguas, el drenaje dcido de minas de carbon también conlleva
a la exposicion de las aguas al contacto con otros metales, principalmente: manganeso y aluminio
(Sheoran y Sheoran, 2006).

El drenaje 4cido 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 (Gandy et al., 2016). 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).

Aunque los AMD varian considerablemente en la diversidad y concentracion de metales

pesados, tanto el hierro como el manganeso estan frecuentemente presentes en elevadas
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concentraciones de las aguas de drenaje tanto de las minas de carbon, como de las minas de metales
(Halberg et al., 2005). Por lo tanto, es necesario identificar alternativas para el control y
tratamiento de estos efluentes, de manera que se minimicen los impactos sobre los ecosistemas y

el recurso hidrico.

1.1.2 La problematica local La mineria del carbon es una de las actividades econdmicas mas
importantes en Boyacé y el oriente andino colombiano y una de las que mas impacto ambiental
provoca en toda esta zona de pais. Segun cifras estatales de Sistema de Informacion Minero
Colombiano (SIMCO, 2017), el departamento de Boyaca es uno de los cinco mayores productores
de carbon en el pais, junto con: Guajira, Cesar, Cundinamarca y Norte de Santander. Boyaca
produce carbon térmico y carbon metalurgico. El consumo del carbon metalurgico recae
especialmente en la siderurgica de Paz del Rio y en diversas empresas que utilizan hornos para
fabricar ladrillo y cal. Las principales empresas consumidora de carbon térmico en Boyacé son las
fabricas de cemento, los alfareros, los productores de cal y la central productora de energia
Termopaipa de la Empresa de Gestion Energética S.A (GENSA). Los municipios de Boyaca, en
donde mas se explota carbon son: Samaca, Socha, Socotd, Raquira, Sogamoso, Tasco, Paipa y
Mongua.

Desde que Corpoboyacd empezd actividades en 1995, hasta el afio 2012, ha otorgado 648
licencias ambientales mineras, de las cuales 261 son para carbon (SIMCO, 2017). La mineria de
carbon que se desarrolla en Boyacé es subterrdnea y se caracteriza por operaciones a pequefia y
mediana escala. Segun el censo minero hecho por el Ministerio de Minas y Energia (MME) en el
afio 2012, Boyaca es el departamento con més unidades de produccion minera (UPM) censadas en

Colombia, con cerca de un 18% del total. Tan solo el 50% de las UPM a pequena escalay el 17 %
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de las UPM a mediana escala cuentan con titulo minero. Estos altos niveles de informalidad,
conllevan a que muchas de las operaciones mineras no cuenten con la legalidad necesaria para
operar, generando serios impactos al medio ambiente y a la salud humana (véase la ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia.). La informalidad también ha llevado a que Boyaca sea el
departamento con los mas altos indices de accidentalidad minera en Colombia (Universidad
Externado de Colombia, 2017).

“En la actualidad, el sector minero del departamento afronta una crisis por los bajos precios
del carbon a escala internacional. Luego de vivir del 2007 al 2009 la llamada «bonanza del
carbony, donde se pagaban precios que oscilaban entre US$140 y US$160 por tonelada, en 2015
se estaba pagando aproximadamente US$45 por tonelada y para enero de 2018 el precio
aproximado fue de US$76 por tonelada. Los bajos ingresos, sumados a una poca planeacion
financiera por parte de los pequeios mineros, han ocasionado el cierre de varias operaciones”
(Universidad Externado de Colombia, 2017). Esta coyuntura agravé aun mas la problematica, pues
una mina clausurada o abandonada, puede seguir generando drenajes acidos durante muchos afos
mas.

Los sistemas de tratamiento pasivo de AMD, ofrecen una alternativa viable y efectiva para
contrarrestar el impacto ambiental sobre las fuentes hidricas asociado con practicas de mineria
artesanal. Se desconoce para las condiciones locales del departamento de Boyacd, qué tipo de
sustrato y plantas son efectivas para remover sulfatos y metales pesados utilizando humedales
construidos. En este trabajo de aplicacion se evaluaran diferentes gravas de caliza, sustratos
organicos y macrofitas, para seleccionar las que ofrezcan los mejores resultados e incluirlas en la

propuesta de un sistema de tratamiento a escala laboratorio.
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Figura 1. Aspectos de la mineria artesanal en el altiplano cundi-boyacense y su impacto en el

medioambiente.

Este trabajo se articula a los intereses de la escuela de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Pedagogica y Tecnologica de Colombia (UPTC), que en su formacién a nivel de pregrado,
especializacion y maestria, tiene establecidos como retos, abordar la problematica relacionada con

la contaminacion de las corrientes hidricas debida a AMD.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Proponer una configuracion tecnoldgica para el tratamiento de drenajes dcidos de mina de

carbon, fundamentada en el uso de humedales construidos acoplados con otros sistemas

de tratamiento pasivo.
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1.2.2 Objetivos especificos

e [Evaluar a escala de laboratorio los siguientes sistemas de tratamiento pasivo abidticos:
lechos rellenos con caliza de flujo vertical, lechos rellenos con caliza de flujo horizontal y
sistema de aireacion construidos con lechos de carbon coque.

e Seleccionar la configuracion del sistema de tratamiento pasivo abidtico como acople de
los humedales construidos para el tratamiento de AMD.

e [Evaluar a escala de laboratorio el sistema de tratamiento pasivo completo de AMD, que

conjuga un pretratamiento abiotico con los humedales construidos.

1.3 Estado del Arte

El tratamiento convencional de los AMD se hace implementando una serie de procesos unitarios,
que comunmente involucran: neutralizacion, aireacion, coagulacion-floculacion, sedimentacion y
filtracion (véase la Figura 2).

Estas técnicas convencionales de control de aguas mineras son costosas en términos de los
equipos y reactivos quimicos. Por otro lado, estos procedimientos requieren controles intensivos

y mantenimientos a largo plazo (Henger et al., 2014).
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Figura 2. Sistema de tratamiento convencional de drenajes acidos de mina. Mina San Cristobal

(zona rural de Zipaquira en Cundinamarca).

Los tratamientos pasivos de los drenajes acidos de mina no demandan un suministro constante de
insumos quimicos y se caracterizan por los bajos costos de ejecucidén y mantenimiento (Clyde et
al., 2016). Estos tratamientos se fundamentan en la implementacion de procesos controlados, que
simulan procesos naturales que contribuyen a la depuracion de los AMD. Algunos de los procesos
naturales que son reproducidos por los sistemas pasivos son los siguientes:
a) El incremento del pH de las aguas de mina, cuando éstas se combinan con aguas menos
acidas o alcalinas a través del contacto directo con rocas carbonatadas.
b) Laremocioén de contaminantes metalicos de los drenajes de mina mediante precipitacion,
como consecuencia de las variaciones del pH y/o el potencial de reduccion del agua.
c) La accién depuradora sobre aguas contaminadas con drenajes de mina, que ejercen
ecosistemas tales como los humedales, como consecuencia de una compleja red de

procesos fisico-quimicos y bioldgicos.
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Un valor agregado de los sistemas pasivos tiene que ver con la forma armoniosa con que se
integran a su entorno. Una desventaja de los sistemas de tratamientos pasivos con respecto a los
convencionales es que operan mucho mas lentamente, es por esto que exigen mayores tiempos de
retencion y de superficies de contacto. Los principales sistemas de tratamiento pasivos son los
siguientes (Ziemkiewich et al., 2003; Johnson y Hallberg, 2005; Kefeni et al., 2017):

e Humedales anaerobios con sustrato organico.

e Lechos de caliza

e Drenajes anoxicos de calizas (ALD del inglés, anoxic limestone drains)

e Canales abiertos cubiertos con caliza (OLC del inglés, open limestone channels)

e Sistemas sucesivamente productores de alcalinidad (SAPS del inglés, Successive

alkalinity-producing passive system).

Una caracteristica comun de los sistemas de tratamiento pasivos es el aporte de alcalinidad,
que sirva para contrarrestar el exceso de acidez que comunmente caracteriza a los drenajes de
minas. El uso conjunto de diferentes sistemas pasivos conlleva a una mayor efectividad, por lo que
es practica comun la combinacion de varios de estos sistemas (Simate y Ndlovu, 2014).

De otro lado, la popularidad de los humedales construidos se debe a que su tecnologia es vista
como una alternativa practica, econdmica y sostenible para el tratamiento de aguas residuales y
otros afluentes (Al-Rekabi et al., 2007; Pozo-Antonio et al., 2017).

Los sistemas de tratamiento con humedales construidos, han llegado a tener éxito en paises
como Corea y Estados Unidos, al ofrecer una alternativa préctica al tratamiento quimico de
drenajes para ciertas fuentes asociadas con la industria del carbon. 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
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flujos de agua fluctuantes y las variaciones en las concentraciones de contaminantes que los
sistemas de tratamiento convencional (Ye et al., 2001; Lee et al., 2013; Xu y Mills, 2018). En los
Estados Unidos, los humedales construidos para tratamiento del drenaje 4cido 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 nimero se incrementd
considerablemente a més de 500 durante la década de 1990, segun lo inform¢ la agencia de minas
de los Estados Unidos (The US Bureau of mines) (Al-Rekabi et al., 2007; Wallace, 1998).

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 los mas grandes sistemas
piloto con humedales que se haya desarrollado para el tratamiento del drenaje 4cido de minas. Se
construyd después de haber ocurrido un catastrofico 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 sembrados con
carrizos (humedal aerébico), una celda anaerobica (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 dosificacion de cal, en otro caso la muestra se dosifica
con cal y enseguida se hace pasar por un drenaje andxico sobre calizas (ALD), y en el ultimo caso,
la muestra es enviada directamente (libre de cal) al humedal aerdbico (Al-Rekabi et al., 2007).

En lo que concierne a los estudios que se han hecho sobre sistemas de tratamiento pasivo para
aguas de mina, centrados en experiencias a nivel de laboratorio, merece una mencion especial un
trabajo desarrollado en la Universidad de Oviedo en Espafia (Ordofiez et al., 1999). En este trabajo

se detallan varios ensayos con diferentes sustratos organicos y diferentes macroéfitas, que sirven de
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base para la construccion y operacion de sistemas a escala laboratorio y sistemas pilotos a escala
real.

En Colombia, es comtn que los humedales construidos, y en general las tecnologias pasivas,
alin sean vistas como métodos alternativos de tratamiento de drenajes mineros, con un rol
secundario con respecto a los métodos convencionales. Aun asi se han realizado importantes
trabajos de investigacion en este campo de estudio. En la Universidad Industrial del Santander
(UIS) se desarroll6 un trabajo de grado sobre el rol de las plantas y su funcién en los humedales
construidos, en donde se analizan diferentes mecanismos fisicos y biologicos de remocion de
contaminantes (Arias, 2010). En la Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia (UPTC)
se desarrollo un trabajo de grado en donde se analiza la eficiencia de la piedra caliza y el carbon
activado en los tratamientos pasivos de drenajes acidos de minas, arrojando niveles satisfactorios
de remocion para hierro y zinc, y moderadas para sulfatos (Medina, 2017). Unos investigadores
de la Universidad Central y de la Pontificia Universidad Javeriana han participado en una
investigacion sobre la seleccion de mezclas reactivas y la bioquimica de los reactores pasivos
utilizados para tratar AMD, obteniendo mezclas muy eficientes para incrementar pH y alcalinidad,
reducir sulfatos y remover hierro y zinc (Vasquez et al., 2016; Vasquez et al., 2016 b). La
Universidad de los Andes publico un manual de disefio de un sistema de tratamiento de AMD con
humedales construidos, en donde se exponen una serie de lineamientos generales sobre la eleccion
y dimensionamiento de las unidades de tratamiento, seleccion de insumos, operacion y
mantenimiento (Vela, 2013).

El Grupo de Investigacion de Agua y Saneamiento (GIAS) de la Facultad de Ciencias
Ambientales de la Universidad Tecnologico de Pereira (UTP) se ha distinguido por su experiencia

en la aplicacion de humedales en el saneamiento de recursos hidricos, y por la organizacion de
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eventos internacionales y conferencias panamericanas sobre este campo de estudio. Valga destacar
el evento: “Panamerican Conference on Wetland Systems for Water Quality Improvement,
Management and Treatment”, el cual se realiz6 en el afio 2012, en la ciudad de Pereira. Nuevas
versiones de dicho evento se realizarian en el 2014 en Morelia (México), en el 2016 en Santa Fe
(Argentina) y en el 2018 en Lima (Pert), contando en todas sus versiones con la UTP como una
de las entidades organizadoras del evento. En cuanto al uso especifico de los humedales
construidos en el tratamiento de drenajes acidos mineros, es de resaltar la evaluacién de las
reducciones en la concentracion de metales pesados, realizada como trabajo de grado a nivel
maestria en la UTP (Galvan, 2016), en este trabajo se evaluaron diferentes configuraciones de
humedales y se encontraron resultados muy satisfactorios en lo que refiere a la remocion de zinc
y plomo.

En el afio 2012, el autor de este proyecto, desarrollé una monografia titulada: *““Utilizacion de
los humedales construidos en el tratamiento de drenajes acidos de minas”, adelantada como parte
de los estudios en la Especializacion en Quimica Ambiental de la Universidad Industrial del
Santander (UIS) (Guevara, 2012). Este trabajo de aplicacion del programa de Maestria en
Ingenieria Ambiental de la Universidad Industrial de Santander, se enmarca dentro de la misma
linea de trabajo sobre el uso de los humedales en el tratamiento de aguas residuales. El aspecto
particular que se quiere desarrollar es la utilizacién de humedales construidos para el tratamiento
de aguas provenientes del drenaje 4cido de minas, que es un area de trabajo poco explorada, tanto

a escala piloto como a escala real en el departamento de Boyaca.
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1.4 Justificacion

La puesta en marcha de este trabajo de aplicacion se justifica por el compromiso que tiene la
escuela de Ingenieria Ambiental de la UPTC, de aportarle al sector carbonifero de la region, unas
alternativas viables y efectivas para el tratamiento de sus drenajes acidos, que les permita
adecuarse a las nuevas exigencias ambientales. Se necesita que en el departamento de Boyaca, se
imponga una mineria de carbon responsable con el medio ambiente. Mientras esto no se dé, se
seguirdn agravando las tensiones sociales entre defensores y detractores de la actividad minera.

La escuela de Ingenieria Ambiental es una de las de mas reciente creacion en la UPTC, y
desde su formacion ha buscado involucrarse en la resolucion de los problemas que mas aquejan al
departamento y a la region. Para poder ofrecer soluciones a los problemas de impacto ambiental
asociados con los AMD, se deben estudiar las diferentes formas de tratamiento de vertimientos y
para esto es necesario involucrar estudiantes de pregrado, especializacion y maestria. El proceso
que se debe llevar a cabo en la escuela, involucra, en sus primeras fases, la implementacion de
prototipos a escala de laboratorio, en donde se puedan experimentar con diferentes alternativas de
tratamiento, dentro de las cuales las pasivas se destacan por sus bajos costos de mantenimiento y
operacion. Dentro de estos tratamientos pasivos, los humedales construidos, son los que mas
interés ha llegado a despertar.

Los prototipos de humedales artificiales acoplados con otras tecnologias pasivas, sirven como
estudios previos para la posterior construccion de dispositivos a escala piloto. De manera que este
trabajo de aplicacion esta contemplado, para que a mediano plazo se pueda llegar a escalar, y asi

construir sistemas de tratamiento de drenajes 4cidos implementados en campo.



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 37

Todos los drenajes acidos de mina de carboén con los que se va a evaluar los prototipos
provienen del centro de acopio El Triunfo, localizado en Paipa y gestionado por la cooperativa
COAGROMIN, en donde parte de las aguas acidas son neutralizadas con soda caustica, pero este
tratamiento resulta insuficiente para contrarrestar los altos niveles de acidez, hierro y sulfatos que
revisten estas aguas. Es por esto que la configuracion tecnoldgica que se plantea en esta propuesta
pretende ofrecer una solucion a un problema concreto que se tiene en estos centros de acopio, y en
un futuro podria llevar a mejorar los tratamientos de AMD incorporando tecnologias pasivas.

Los resultados obtenidos en este trabajo podran ser fundamentales para evaluar la factibilidad
de complementar el tratamiento que se les hace a los AMD en el centro de acopio El Triunfo. La
implementacion de una planta piloto, podria servir para incorporar tratamientos pasivos con lechos
rellenos con caliza, cascada de aireacion y humedales construidos, que refuercen la neutralizacion
con soda caustica que viene haciéndose unicamente de forma intermitente. Este es uno de los

aspectos que han motivado a la empresa COAGROMIN, para apoyar este estudio.

1.5 Esquema metodologico

En la Figura 3 se sintetiza en un diagrama de barras la metodologia experimental del trabajo de
aplicacion, dividida en cuatro fases diferentes. La primera fase corresponde a los materiales y
métodos analiticos, la cual se describe con detalle en el capitulo 2. La segunda fase corresponde a
la evaluacion de los lechos verticales rellenos con caliza, la cual se describira en el capitulo 3. La
tercera fase refiere a la evaluacion del pretratamiento de AMD, la cual se lleva a cabo utilizando
dos sistemas de tratamiento pasivo abidtico: un sistema de cinco lechos de caliza de flujo

horizontal acoplados en serie y un sistema de aireacion con cascadas, esta fase es descrita en detalle



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 38

en el capitulo 4. La quinta y ultima fase corresponde a la evaluacion del sistema de tratamiento
completo, en donde la depuraciéon con las dos unidades abidticas es complementada con un
tratamiento biotico realizado con humedales construidos, los detalles sobre esta ultima fase del

trabajo se desarrollan en el capitulo 5.
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Fase 1: Materiales y
Métodos Analiticos

Fase 2: Evaluacion de los
lechos rellenos con caliza
de flujo vertical (LCFV)

Seleccion de los AMD
tomados del Centros de
Acopio de Carbén El
Triunfo gestionados por
COAGROMIIN, en Paipa,

que serviran para evaluar

los prototipos.

Operacion de los LCFV,
variando granulometria de
las gravas de caliza.

Fase 4: Evaluacion del
sistema de tratamiento
completo: pretratamiento
+ humedales construidos
(cw)

—>

\ 4

Seleccidn y adquisicion
de las gravas de caliza y
del carbon coque
utilizados en los
prototipos de
tratamientos abidticos.

Evaluacion de los LCFV
analizando los caudales, el
aumento en el pHy las
eficiencias de remocidn a
nivel de hierro y sulfatos.

\ 4

Seleccion y adquisicion

de los componentes del

sustrato organico de los
humedales

Fase 3: Evaluacion del
pre-tratamiento de los
AMD

Preparacion del
sustrato organico de
los CW

Siembra, cultivoy
disposicion de las
macrofitas en los CW

y

A 4

Seleccion y adquisicion
de las macrdfitas de los
humedales

Seleccion de los métodos
analiticos utilizados para
cuantificar pH, sulfatos y

hierro en la evaluacion de

prototipos

Evaluacion de la primera
unidad de pre-tratamiento:
un sistema de cinco lechos
de caliza de flujo horizontal
acoplados en serie (SLCFH),

mediante monitoreo de:

caudales, pH, sulfatos y

hierro.

Operacion del sistema de
tratamiento completo,
variando las macrdfitas

sembradas en los CW.

Evaluacion de la
temperatura en el sustrato
de los CW

y

Evaluacion de la segunda
unidad de pre-tratamiento:
un sistema de aireacién con

cascadas con lechos de coque
(SAC), mediante monitoreo
de pH, sulfatos y hierro.

Aforo de caudales del
SLCFH

.

Figura 3. Estructura metodologica del estudio.

Monitoreo de pH, sulfatos y
hierro en el sistema de
tratamiento completo:
Entrada SLCFH, entrada

SAC, entrada CW, salida CW
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2. Materiales y determinaciones analiticas

2.1 Drenajes acidos de mina

Todos los drenajes 4cidos de mina que fueron utilizados en la evaluacion de los prototipos,
provinieron del centro de acopio de carbon El Triunfo, gestionado por la cooperativa
COAGROMIN LTDA del municipio de Paipa (Boyacd). Se cont6 con la debida aprobacion por
parte de la cooperativa para ingresar a sus instalaciones, tomar muestras, analizarlas y utilizarlas
en la evaluacion de los sistemas de tratamiento.

La cooperativa COAGROMIN de Paipa, gestiona dos centros de acopio de carbon, que estan
localizados en dos lotes contiguos en el km 5 de la carretera Paipa a Tunja, en la vereda el Volcan
de Paipa, justo al frente de la central productora de energia: Termopaipa IV, de la Compafiia
Eléctrica de Sochagota S.A. E.S.P. Los centros de recepcion de carbon se denominan con los
nombres de Talauta y El Triunfo. En la Figura 4 se muestras unas imagenes del centro de acopio

El Triunfo.
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Figura 4. Centro de acopio de carbon El Triunfo.

El carbon que se trae a los centros de acopio proviene de varias localidades de Boyaca como:
Boavita, Sativanorte, Soatd, Socha, Morc4, Corrales, Tuta, Paipa (vereda El Salitre) y Chivata. El
carbon es almacenado y posteriormente se comercializa a empresas tales como las centrales
termoeléctricas de Paipa.

En el centro de acopio El Triunfo las escorrentias de AMD se recogen en zanjas y las aguas
que se infiltran debajo del patio de carbon se conducen con tuberia, y unas y otras son enviadas a
tanques pre-sedimentadores.

De los tanques pre-sedimentadores, el agua es conducida a tanques sedimentadores, y de estos
pasa a unas piscinas de neutralizacion. En las piscinas, el agua recolectada es tratada con soda
caustica. La dosificacion de NaOH se hace en lapsos de tiempo que varian entre 15 dias y un mes.
En la Figura 5 se aprecian algunas iméagenes del sistema de recoleccion y tratamiento del centro
de acopio El Triunfo.

Los lodos que van quedando retenidos en los pre-sedimentadores y en los sedimentadores son
recogidos y evacuados mediante operaciones manuales. Para las escorrentias pluviales se utiliza

un sistema de recoleccion y conduccion diferente, sin que se lleguen a mezclar con los AMD.
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Una parte del agua recolectada y neutralizada en una de las piscinas, es utilizada para
humedecer el camino destapado que las volquetas y otra maquinaria pesada deben recorrer para
ingresar o salir del patio de carbon, reduciendo asi la generacién de material particulado.

Los AMD utilizados en todo este trabajo seran directamente tomados de la piscina 3, en donde
las medidas puntuales de pH, realizadas in-situ en las visitas previas a la iniciacidon de proyecto,
arrojaron valores en un rango comprendido entre 3 y 4. En las vecindades de la piscina 3, que
queda en la parte mas baja del centro de acopio, es donde mas resulta factible llegar a implementar
una planta piloto con tratamientos pasivos, que refuerce la neutralizacion con soda caustica (Kefeni

etal., 2017; Clyde et al., 2016).

Figura 5. Sistema de recoleccién y tratamiento de AMD en el centro d-o de carbon El

Triunfo.
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2.2 Gravas de caliza y coque

Las gravas de caliza son el insumo mineral fundamental en el tratamiento pasivo de AMD que se
evalud en este trabajo. Las gravas de piedra caliza fueron adquiridas en la Central de Triturados
Nobsa, que esté localizada a 1 km del casco urbano del municipio de Nobsa, en el departamento
de Boyacd. En este municipio se encuentran las mas grandes explotaciones de caliza de todo el
departamento. Estas gravas de piedra caliza son especialmente comercializadas para procesos
industriales que tienen que ver con la produccion de cal, cemento y concreto. Las gravas de caliza
se ofrecen en tres granulometrias diferentes: granito o granzon (4 a 6 mm), gravilla fina (1/2
pulgada) y gravilla segunda (1 pulg). Valga decir que el tamafio de grano de cada una de estas
gravas de caliza no es lo suficientemente uniforme, razén por la cual, deben ser sometidas a
procesos de tamizado que permitan distribuirlas en grupos de gravas con granulometria mas
homogénea.

El coque utilizado en el sistema de aireacion con cascadas fue adquirido en la empresa
Tecniaguas de Tunja y en la escuela de Ingenieria Metalurgica de la UPTC. Todo este material
proviene del municipio de Samaca. Se adquirieron piedras de coque de diferentes tamainos con el
animo de distribuirlas de acuerdo a su granulometria en los diferentes compartimientos del sistema
de aireacion. En la figura 6 aparecen unas imagenes de las gravas de caliza y el coque utilizados

en éste proyecto.
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2.3 Evaluacion granulométrica de las gravas de caliza

Los tres tipos de gravas de caliza: gravilla segunda, gravilla primera y granzon fueron sometidos
a una evaluacion granulométrica. Para los ensayos se utilizaron tamices de malla cuadrada y una
balanza OHAUS C-11 con sensibilidad de 0,1g.

Los ensayos se hicieron en el laboratorio de suelos de ingenieria civil de la UPTC sede Tunja,
siguiendo las especificaciones de la norma sobre andlisis granulométrico de suelos por tamizado

INVE-123-07.

2.3.1 Gravilla Segunda Para la evaluacion granulométrica de la gravilla segunda se utilizaron

tres tamices: 1pulg, % pulg y 2 pulg. Los resultados obtenidos se reportan en la Tabla 1.

Tabla 1.

Composicién granulométrica de gravilla segunda.

Rangos de diametro de particula Porcentaje peso a peso
Pulg mm (%P/P)
<0.5 <12.7 0.3+0.1
0.5-0.75 12.7-19 14.0+4.3
0.75-1 19-25.4 77.0+4.8

>1 >254 8.7+0.4
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Figura 6. Gravas de piedra caliza y coque.

2.3.2 Gravilla primera Para la evaluacion granulométrica de la gravilla primera se utilizaron

cinco tamices: % pulg, 2 pulg, 3/8 pulg, /4 pulg y 4.75mm (tamiz No 4). Los resultados obtenidos

se reportan en la Tabla 2.

Tabla 2.
Composicion granulométrica de gravilla primera.
Rangos de diametro de particula Porcentaje peso a peso

Pulg mm (%P/P)

<0.19 <4.8 1.6+0.6

0.19-0.25 48-6.4 4.8+0.6

0.25-0.38 6.4-9.5 15.1+1.4

0.38-0.5 9.5-12.7 18.8+1.8

0.5-0.75 12.7-19.0 55.8+5.1

>0.75 >19.0 3.9+1.9

2.3.3 Granzon Para la evaluacion granulométrica del granzon se utilizaron tres tamices:
4.75mm (tamiz No 4), 2.36mm y 1.18mm. Los resultados obtenidos se reportan en la Tabla 3.
La evaluacion granulométrica de las gravas de caliza indica que: 1) En el granzon prevalecen

con un 85.0+£3.7%P/P las particulas cuyo diametro varia en un rango comprendido entre 0.05 y
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0.19 pulgadas. ii)) En la gravilla primera prevalece con un 94.5£8.9%P/P las particulas cuyo
diametro varia en un rango comprendido entre 0.19 y 0.75 pulgadas. iii) En la gravilla segunda,
predomina con un 77.0+4.8%P/P las particulas cuyo diametro varia en un rango comprendido entre

0.75 y 1 pulgadas.

Tabla 3.

Composicién granulométrica de granzon.

Rangos de diametro de particula Porcentaje peso a peso
Pulg mm (%P/P)
<0.05 <l1.2 0.7+0.6
0.05 - 0.09 1.2-24 13.64+2.6
0.09 - 0.19 2.4-48 71.4+1.1
>0.19 >4.8 14.3+2.1

En el tabla 3 se comparan las distribuciones granulométricas de cada uno de los tres tipos de

grava de caliza. En la Figura 7 se muestran imagenes de la separacion granulométrica.

2.4 Sustrato organico

El sustrato organico que fue utilizado en los prototipos de humedales sirve para sembrar las
macroéfitas y ofrecer un medio apropiado para el desarrollo de bacterias sulfatoreductoras, las
cuales son fundamentales para la transformacion de los iones sulfatos provenientes del AMD en
iones sulfuros. Puesto que los sulfuros metélicos suelen tener bajas solubilidades, la generacion de
estos compuestos actua como un mecanismo efectivo para la remocion de metales pesados del

AMD vy su retencion dentro del sustrato (Ashane et al., 2018; Clyde et al., 2016).
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Diferentes estudios realizados con humedales construidos utilizados para tratamientos de
AMD, han evidenciado que un unico sustrato no resulta efectivo para estimular el crecimiento y
la actividad de las SRB (Ashane et al., 2018; Kefeni et al., 2017; Vasquez et al., 2016 b). Esto se
ha podido lograr con mezclas reactivas que contengan mas de una fuente de carbono organico
(Kefeni et al., 2017; Neculita et al., 2007). Para la preparacion de los sustratos se requiere mezclar
dos tipos diferentes de componentes, por un lado sustancias relativamente biodegradables (como
guano de ave, estiércol de vaca o caballo), por otro lado sustancias relativamente recalcitrantes
(como aserrin, heno, viruta de madera). Con estos dos tipos de componentes mezclados se logra
proveer fuentes de carbono tanto a corto como a mediano y largo plazo a las bacterias ferro y

sulfato reductoras (Vasquez et al., 2016; Neculita et al., 2007 b).

Figura 7. Evaluacion granulométrica de las gravas de caliza.
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Los cinco componentes elegidos para la preparacion del sustrato fueron:
a) Estiércol de caballo
b) Biocompost
c) Cascarilla de arroz
d) Abono de escarabajo
e) Melaza
En Figura 8 y Figura 9 aparecen unas imagenes de los componentes utilizados en la

preparacion del sustrato.

Figura 9. Cascarilla de arroz, abono de escarabajo y melaza.
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La melaza actua como fuente de carbono organico simple que corresponde a materia organica
facilmente degradable de bajo peso molecular y estructura sencilla (Pozo-Antonio et al., 2017). El
biocompost, el abono de escarabajo y el estiércol de caballo corresponden a fuentes complejas de
carbono organico con componentes relativamente biodegradables (Ashane et al., 2018). La
cascarilla de arroz hace las veces de residuos celuldsico que actia como el componente mas
recalcitrante (Vasquez et al., 2016).

El abono de escarabajo utilizado es producido por la compaiia tierraviva, que opera en la
ciudad de Tunja. Este abono se genera a partir de la biotransformacién de residuos organicos

mediada por la accién de larvas de escarabajos (Tierra Viva, 2017).

Tabla 4.

Densidades de cada uno de los componentes del sustrato organico.

Componente del sustrato Densidad
organico (g/cm?)
Lombricompost 0.609
Abono Organico de escarabajo 0.497
Estiércol de Caballo 0.674
Cascarilla de arroz 0.107
Melaza en solucion (7.2%P/V) 0.857

El estiércol de caballo se escogié teniendo en cuenta el estudio comparativo reportado por
Neculita et, al (2007), en donde se confrontan eficiencias en diferentes bioreactores que utilizan
sustratos organicos distintos. De este estudio se advierte que el estiércol de caballo resulta
particularmente efectivo en la promocion de las SBR.

Las densidades de cada uno de los componentes del sustrato se presentan en la Tabla 4. Los

detalles sobre la composicion porcentual del sustrato aparecen referidos en el capitulo 5.
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2.5 Macrofitas

Las macrofitas son las plantas emergentes utilizadas en la construccion de los humedales
prototipos. La vegetacion de los humedales juega un rol crucial en los siguientes procesos: a)
sedimentacion y filtraciéon de contaminantes solidos. b) captaciéon de contaminantes en raices y
tallos. c) oxidacion de la rizésfera y d) provision de amplias areas superficiales apropiadas para
la precipitacion de solidos. Ademas, las macrofitas resultan esenciales para el mantenimiento de
fuentes de carbono facilmente disponible para la descomposicion microbiana (Mayes et al., 2009;
Stottmeister et al., 2003).

Las macroéfitas apropiadas para la biorremediacion de aguas contaminadas con AMD son
capaces de expandirse en ambientes con condiciones extremas de pH y/o altas concentraciones de
metales pesados. En estos ambientes hostiles pueden tener un rdpido crecimiento con alta
produccion de biomasa, y pueden llegar a acumular metales pesados en sus tejidos (Pérez-Sirvent
et al., 2017; Bonnano y Cirelli, 2017).

En este trabajo de aplicacion se utilizaron dos especies de macrofitas: Typha latifolia y
Pennisetum purpureum. La eleccion se hizo teniendo en cuenta tres criterios generales: i) estas
plantas han sido exitosamente utilizadas en fitorremediacion con humedales artificiales. ii) Son
adaptables a ambientes muy diversos que pueden ser acidos, alcalinos o con concentraciones altas
de metales pesados. iii) Crecen espontdneamente en algunas zonas pantanosas dentro de la ciudad
de Tunja, lo que facilita su adquisicion y asegura su adaptacion a las condiciones ambientales de

los humedales construidos.
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Figura 10. Typha latifolia y Pennisetum purpureum en su entorno natural.

En la Figura 10 aparecen unas imagenes de las dos especies de macroéfitas. Los ejemplares de
Typha latifolia fueron tomadas de un pequeno humedal que forma parte del vivero de agronomia
de la UPTC sede Tunja. En este entorno natural crecen silvestres como plantas emergentes, y son
consideradas una especie invasiva, por lo que de manera regular tienen que ser parcialmente
erradicadas. Los ejemplares de Pennisetum purpureum también fueron encontrados en la UPTC,
en unos terrenos destinados al pastoreo, aledafios al humedal, en donde crecen en una zona hiimeda
no inundada.

Las macrofitas utilizadas fueron tomadas de su medio natural, podadas y trasplantadas en un
cultivo casero. Esto con el d&nimo de tenerlas disponibles para su disposicion definitiva en los

humedales prototipo.
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2.5.1 Typha latifolia La Typha latifolia es una macroéfita emergente, rizomatosa perenne, de
la familia Thyphaceae, conocida con los nombres comunes de espadafia y enea, que se encuentra
distribuida en todo el mundo en humedales, lagos y rios. Esta planta se propaga muy rapido,
tendiendo a comportarse como una especie invasiva.

La Typha latifolia ha sido comiinmente usada en fitorremediacion especialmente en procesos
de fitoestabilizacion, fitoextraccion y tratamiento de agua con humedales construidos. Typha
latifolia se caracteriza por su alta tolerancia en ambientes con elevadas concentraciones de metales
pesados, los cuales pueden ser acumulados en sus raices, y en un nivel muy bajo translocados hacia
sus hojas, sin que se pueda decir que esta planta sea “hiperacumuladora” (Bonnano y Cirelli, 2017;
Pérez-Sirvent et al., 2017). El nivel de acumulacion de trazas de metales en Typha latifolia
depende del tipo de actividad antropogénica local la cual puede ser agricola, industrial y/o
domestica (Klink et al., 2016). No se tiene claridad sobre el tipo de stress generado en estas
macroéfitas, asociado con las altas concentraciones de metales (Mayes et al., 2009).

Typha latifolia también se caracteriza por su alta tolerancia en ambientes con valores de pH
extremos. Esta macroéfita ha sido utilizada por igual para el tratamiento de drenajes mineros muy
acidos y muy alcalinos (Mayes et al., 2009; Pérez-Sirvent et al., 2017).

Debido a sus propiedades morfoldgicas y ecoldgicas, las espadafias pueden jugar un papel
crucial en los procesos de auto-purificacion de agua: oxigenando el suelo, estimulando la actividad
de la micro-flora y promoviendo la oxidacién y mineralizacion de sustancias toxicas (Klink et al.,

2016).

2.5.2 Pennisetum purpureum EI Pennisetum purpureum es una macroéfita perteneciente a la

familia Poacea, conocida con el nombre comun de pasto elefante, nativa de las planicies tropicales
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del Africa. Se ha usado extensivamente como pasto de corte, en la alimentacion de ganado,
aprovechando su alta productividad, también se le ha utilizado para la produccion de
biocombustibles. En menor medida el Pennisetum purpureum se ha utilizado en fitorremediacion,
en donde se ha incorporado en humedales construidos para reducir niveles de metales pesados y
nutrientes en las aguas residuales domésticas y agropecuarias (Ogunkunle et al., 2014; Xu et al.,
2015; Klomjek, 2016).

Aunque Pennisetum purpureum no ha sido comunmente utilizado en el tratamiento de
drenajes mineros, si lo han sido otras Poaceas, especialmente el Phragmites australis, una planta
de humedal que se ha destacado por ser capaz de sobrevivir a bajos pH y altas concentraciones de

metales (Pérez-Sirvent et al., 2017; Mayes et al., 2009).

2.6 Determinaciones analiticas

El anélisis fisicoquimico de los drenajes acidos de mina crudos y tratados, se limitd tinicamente a
la cuantificacion de tres parametros de calidad: pH, sulfatos y hierro. Como el hierro férrico y los
iones sulfato son dos de los principales contaminantes del DAM, el rol de los humedales y los
tratamientos pasivos abioticos se orienta a la produccion de alcalinidad y a la remocion de hierro
férrico y sulfatos (Ashane et al., 2018).

Todas las medidas de los parametros analiticas de AMD fueron realizadas en el laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la UPTC sede Tunja.

El pH se determin6 con un equipo SCHOTT handylab pH 11, usando el método electrométrico

4500-H" B. (APHA 2012). La sensibilidad del equipo es de 0.1 unidades.
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El hierro total fue determinado por espectrofotometria en un equipo Spectroquant Multy
Merck, usando el método USEPA ferrover, una adaptacion del método de la fenantrolina 3500-Fe
B (APHA 2012). El limite de deteccion del método fue de 0.02 mg/L de Fe.

Para las medidas de sulfatos se utilizé un espectrofotometro: T90+UV/VIS Spectrometer,
usando el método turbidimétrico 4500-SO42 E. (APHA 2012). El limite de deteccion del método
fue de 10 mg/L.

Para los monitoreo de temperatura realizados al sustrato organico de los humedales prototipo,

se utilizd un termoémetro para suelo marca Inovalley, con una sensibilidad de 0.2°C.

3. Ensayos con los Lechos rellenos con Caliza de Flujo Vertical (LCFV)

3.1 Introduccion

En el tratamiento pasivo de los drenajes 4cidos de minas de carbdn, a escala real, se utilizan
diferentes dispositivos construidos con lechos rellenos con caliza, este es el caso de los drenajes
anoxicos de calizas (en inglés anoxic limestone drains ALD), los canales abiertos cubiertos con
calizas (en inglés open limestone channels OLC) y las lagunas soportadas sobre lechos de caliza
(Neculita et al., 2007; Kefeni et al., 2017).

Las fosas o trincheras rellenas con piedra caliza son los sistemas quimicos de tratamiento
pasivo mas idoneos, pues la piedra caliza es un mineral cominmente de facil disposicion y de bajo

costo (Lakovleva et al., 2015). En contraposicion a estos sistemas estan los sistemas activos de
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tratamiento en donde la neutralizacion comunmente se hace con cal o hidréxido de sodio, con unos
costos significativamente mas altos en insumos quimicos, mantenimiento y operacion (Hengen et
al., 2014).

En este trabajo se utilizaron cinco prototipos denominados lechos rellenos con caliza de flujo
vertical (LCFV). Todos los LCFV tienen las mismas especificaciones. Constan de una botella
plastica de 1.2 L de capacidad, la cual hace las veces de columna de relleno. La botella va adecuada
a un tubo de cobre doblado en forma de s, que tiene un calibre interior de 4 mm. Una manguera
plastica permite conectar el tubo con una boquilla de salida la cual tiene un didmetro interno de 2
mm. El prototipo también incorpora un dispositivo para el control de flujo de salida, el cual utiliza
una rueda que permite estrechar o bloquear el paso de agua a través de la manguera. El disefio del

prototipo LCFV se ilustra en la Figura 11.

Afluente (AMD utilizado
para alimentar el lecho)
Columna de
relleno 0
Efluente
L 0 (AMD
tratado)
0
|

Figura 11. Esquema de un prototipo LCFV.
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3.2 Metodologia

La evaluacion de los LCFV con AMD se llevd a cabo mediante dos ensayos realizados en el
laboratorio de Ingenieria Ambiental de la UPTC sede Tunja. En el primer ensayo, se evaluaron
por duplicado los tres tipos de gravas de caliza adquiridos directamente en el mercado (sin haber
sido sometidos a un proceso de separacion granulométrica). En el segundo ensayo, se evaluaron
por duplicado cinco tipos de gravas de caliza obtenidas a partir de la separacion granulométrica.

En Tabla 5 y Tabla 6 se especifican las calizas utilizadas en cada LCFV.

Tabla 5.

Tipo de grava de caliza utilizado en cada LCFV en la primera evaluacion.

Rotulo del lecho de
caliza Tipo de grava de caliza
LCFV1 Granzon
LCFV2 Granzén
LCFV3 Gravilla primera
LCFV4 Gravilla primera
LCFV5 Gravilla segunda
LCFV6 Gravilla segunda

Tabla 6.

Tipo de grava de caliza utilizado en cada LCFV en la segunda evaluacion.

Rotulo del lecho de Rangos de diametro de
caliza particula (pulg)
LCFV1 0-%
LCFV2 V4 -3/8

LCFV3 3/8-%
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Rotulo del lecho de Rangos de diametro de
caliza particula (pulg)
LCFV4 V2 - Ya
LCFV5 Ya-1

Tanto en el primer como en el segundo ensayo se sigui6 el mismo procedimiento. Se hizo
pasar un volumen de 2500 ml de ADM a través de cada uno de los seis lechos de caliza. La
evaluacion de cada uno de los lechos se llevo a cabo operdndolos como sistemas de flujo continuo,
en donde se procuré mantener condiciones hidraulicas de estado estacionario. Para lograrlo se fue
llenando la botella con el AMD, de tal manera que el nivel de agua siempre se mantenia igual
mientras el agua iba siendo desalojada a través de la llave de salida. Los parametros medidos
fueron temperatura, flujo de salida, pH, hierro y sulfatos. Los tres tltimos parametros se midieron
a la entrada y a la salida. En la Figura 12 se muestran unas imdgenes del procedimiento

experimental seguido en la evaluacion de los LCFV.
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Figura 12. Evaluacion de los LCFV.

3.3 Resultados y Discusion

En el Apéndice B aparecen reportadas todos los datos obtenidos en la evaluaciéon de los LCFV.

3.3.1 Medidas de caudales En la Figura 13 se comparan las medidas de caudales obtenidas
en cada uno de los dos ensayos con los LCFV. Los ajustes de los flujos volumétricos en el primero
ensayo, se pudieron lograr de tal manera que los flujos medios en cada uno de los seis lechos de
caliza verticales variara dentro de un rango comprendido entre 10.3L/h y 12.3L/h. con un caudal
medio de 11.6L/h. Las desviaciones estandar en los caudales estuvieron en un rango comprendido

entre 0.3L/h y 0.6L/h.
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MEDIDAS DE CAUDALES EN EL PRIMER ENSAYO LOS LCFV

13,0
— 125 LCFV1y2 LCFV3Y4  |CFV5y6
i 12,0
H 11,5
E 11,0
@ 10,5
L
g 100
9,5
9,0
Granzon Gravilla Primera Gravilla Segunda
Tipo de grava de caliza empacada en cada lecho
MEDIDAS DE CAUDALES EN EL SEGUNDO ENSAYO CON LOS LCFV
13,0
125 LCFV 1 LCFV 2 LCFV 3 LCFV 4 LCFV 5
g 12,0
8 11,5
E 11,0
@ 10,5
L
2 100
9,5
9,0

(0-1/4)pulg  (1/4-3/8)pulg  (3/8-1/2)pulg  (1/2-3/4)pulg  (3/4-1)pulg

Granulometria de las gravas de caliza empacada en cada lecho

Figura 13. Diagramas de barra de los flujos volumétricos medios obtenidos en cada uno de los dos

ensayos con LCFV.

En el segundo ensayo, los flujos medios en cada uno de los cinco lechos de caliza variaron
dentro de un rango comprendido entre 11.2L/h y 12.1L/h, con un caudal medio de 11.7L/h. Las

desviaciones estandar variaron entre 0.1L/h y 0.5L/h.

3.3.2 Medidas de pH En la Figura 14 se contrastan los valores de pH en las entradas y en las

salidas de cada uno de los lechos rellenos de caliza evaluadas en los dos ensayos.
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PRIMER ENSAYO
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T 40 LCFV 4 LCFV 5

i il el &l &
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(0-1/4)pulg (1/4-3/8)pulg  (3/8-1/2)pulg  (1/2-3/4)pulg (3/4-1)pulg

Granulométrias de las gravas de caliza empacada en cada lecho

Figura 14. Medidas de pH obtenidas en cada uno de los dos ensayos con los LCFV.

Con el granzén (constituido en mas de un 85.7% por gravas con tamafio de grano entre 0y %4
pulg) se logra un aumento de pH de 4.6+0.2 hasta 6.8+0.2. La gravas con granulometria
comprendida entre 0 y % pulg (evaluadas en el segundo ensayo), permiten elevar el pH desde
2.9£0.1 hasta 6.4+0.2. Las gravillas primera y segunda, logran aumentos de pH que varian de
4.6+0.2 a valores comprendido entre 4.9+0.1 y 5.4+0.1. En las gravillas de caliza con
granulometria superior a ¥4 pulg (evaluadas en el segundo ensayo) los aumentos de pH varian de

2.9£0.1 a valores comprendidos entre 3.2+0.2 y 3.6+0.2.
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Figura 15. Variacion de pH con respecto a la granulometria media de las gravas de caliza en los

LCFV

La Figura 15 muestra la variacion de pH versus granulometria de la piedra de caliza, obtenidos
a partir de los datos del segundo ensayo con los LCFV. La variacion de pH se determind con la
diferencia entre el pH de entrada y el pH de salida (2).

ApH = pHspripa — PHENTRADA 2)

Al disminuir el tamafio de las gravas aumenta el area efectiva de contacto entre el AMD y la
caliza, lo que repercute en una mayor capacidad de las gravas para contrarrestar los excesos de
acidez. Es por esto que la granulometria de la piedra caliza se convierte en un parametro crucial
para aumentar el pH (Lakovleva et al., 2015). La lixiviacion de la piedra caliza provocada por los
drenajes acidos mineros, reduce los niveles de acidez, al transformar un acido fuerte, el H2SO4, en

uno débil, el H2COs, generando a su vez sulfato de calcio (Ashane et al., 2018).

3.3.3 Medidas de sulfatos En la Figura 16 se compara las concentraciones de sulfatos en

entradas y salidas para cada ensayo. Para la determinacion de los porcentajes de remocion (%R)
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siempre se utiliza la ecuacion 3, la cual involucra la concentracion de entrada (Centraba) y la

concentracion de salida (CsaLipa).

%R = ([CENTRADA —CSALIDA]) +100 3)

CENTRADA

En la Figura 17 se muestra la variacion en los porcentajes de remocion de sulfatos en funcion
de la granulometria de la piedra caliza. No se advierte una correlacion clara entre los dos ensayos,
pues en el primero, al aumentar la granulometria de las calizas también se incrementan los niveles
de remocion de sulfatos, mientras que en el segundo, no se evidencia una tendencia definida en la
variacion de los niveles de remocion con respecto a la granulometria de las calizas.

En el primer ensayo se lograron porcentajes de remocion de sulfatos de 17.1£7.6, 26.4+4.1 y

30.84+5.8 sucesivamente para el granzon, la gravilla primera y la gravilla segunda.
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PRIMER ENSAYO
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Figura 16. Medidas de sulfatos obtenidos en cada uno de los dos ensayos con LCFV.

Las remociones de sulfatos obtenidas en cada uno de los cinco lechos de caliza analizados en

el segundo ensayo, estdn todas por debajo de un 16%. De manera que

no se logran obtener

porcentajes de remocion significativamente altos, lo cual no resulta sorprendente, pues con las

gravas de caliza no se dispone de un mecanismo efectivo que garantice elevados niveles de

remocion de sulfatos (Ashane et al., 2018). La liberacion de iones sulfatos por lixiviacion de la
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caliza podria, inclusive, superar la capacidad adsorbente que eventualmente este tipo de roca pueda

tener sobre los sulfatos metalicos.

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

de sulfatos (%R)

Porcentajesd de Remocion

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

granulometria media de la piedra caliza (pulg)

Figura 17. Porcentajes de remocion de sulfatos versus granulometria media de piedra caliza en

los LCFV.

A continuacion se presenta la reaccion fundamental de neutralizacion que se da entre el
carbonato de calcio (proveniente de la piedra caliza) y el 4cido sulfurico (que forma parte de los
drenajes mineros):

CaCO; + 2H* +50,7%> — ——> CaSOus + H,CO5 4)

La reaccion de equilibrio precipitacion — solubilizacion del sulfato de calcio, con su
correspondiente constante de equilibrio, medida a 25°C, se presentan a continuacion (Orozco et
al., 2003):

CaS0,l &= Ca*?+50,7* (5)
K,s = [Ca*?] [SO,7?] = 9.1X10°° (6)

La constante producto de solubilidad para el carbonato de calcio (Kps) tiene un valor de

2.8X10"? a 25°C. De manera que el CaSOs4 tiene una mayor solubilidad que el CaCO:3. La relacion
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entre las dos constantes de equilibrio conlleva a que la solubilidad (S) del CaSO4 es 57 veces mayor
que la solubilidad del CaCOs (Orozco et al., 2003):

S(CaS0,)
S(CaC0;)

57 (7)

Al analizar el efecto de ion comun se deduce que para iguales concentraciones de iones Ca*™
la concentracidon de iones sulfato corresponde a 3250 veces la concentracion de iones carbonato.
En sintesis se puede afirmar que el sulfato de calcio que se genera en la reaccion de neutralizacion
de AMD con gravas de caliza, es una sal con una solubilidad relativamente alta, lo que conlleva a

que el nivel de remocion mediante precipitacion y adsorcidon sobre la superficie de las calizas sea

limitado.

3.3.4 Medidas de hierro En la Figura 18 se comparan las medidas de hierro en los dos ensayos
con los LCFV, en donde se confronta las concentraciones de entrada frente a las concentraciones
de salida. Se advierte una tendencia claramente definida en donde a medida que aumenta la
granulometria de la piedra caliza aumenta la remocion de hierro. En la Figura 19 se presenta los
porcentajes de remocion de hierro logrados con cada una de las cinco granulometrias analizadas

en el segundo ensayo con los LCFV.
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Figura 18. Diagramas de barra de las medidas de hierro obtenidos en cada uno de los dos ensayos

con los LCFV.

En los andlisis de hierro se logra una eficiencia considerablemente mas alta con la columna
rellena con piedra caliza de menor granulometria. Con un rango de granulometria comprendido
entre 0 y %4 pulg la remocién de hierro lograda fue de un 69.3+7.1%. Para la siguiente columna
rellena con calizas cuya granulometria varia entre %4 y 3/8 pulg la remocion de hierro fue de un

43.8+7.6%. Para las gravas con tamafio de grano comprendido entre 3/8 y "2 pulg la remocion
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alcanzada fue de un 19.3+£8.9%. Y para las dos ultimas columnas evaluadas con granulometrias
superiores a Y pulg ya no se logré evidenciar remocion de hierro, por el contrario los niveles de
hierro a la salida de las columnas estan dentro del rango de incertidumbre de las medidas de hierro
a la entrada. En el primer ensayo se lograron porcentajes de remocion de hierro de 49.9+7.7,

37.5£5.3 y 29.2+1.6 sucesivamente para el granzon, la gravilla primera y la gravilla segunda.

90,0
80,0
70,0
60,0
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0,0 4———1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Porcentajesd de Remocién
de hierro (%R)

granulometria media de la piedra caliza (pulg)

Figura 19. Porcentajes de remocion de hierro en funcion de la granulometria media de las gravillas

de caliza en los LCFV.

En sintesis, se evidencid que la capacidad de remocién de hierro en un LCFV estd
condicionado al tamafio de las gravas de caliza, y por ende, al area superficial efectiva de la caliza

sobre la cual el hierro férrico podra ser adsorbido.
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3.4 Conclusiones y Recomendaciones

Se evaluaron unos lechos de caliza de flujo vertical (LCFV) disenados y construidos para el
tratamiento de drenajes dcidos mineros (AMD). Estas unidades fueron operadas como sistemas de
flujo continuo, alimentadas con 2500 ml de AMD manteniendo flujos medios de 11.7 L/h. Los
LCFV con granulometria de relleno menor o igual a 2 pulgada, resultaron ser muy efectivos para
la remocion de hierro y el incremento de pH, arrojando unos porcentajes de remocion de hierro de
un 69.3+7.1% y unos aumentos de pH desde 2.9+0.1 unidades hasta 6.4+0.2 unidades.

Al aumentar la granulometria de la caliza, se reduce considerablemente su capacidad para
contrarrestar acidez y remover hierro. Pero por otro lado, al disminuir la granulometria de la piedra
caliza, el sistema se vuelve mas vulnerable a la colmatacion, mas cuando son alimentados con
AMD con muy alta concentracion de hierro u otros metales (Macias et al., 2012). Es recomendable
que cuando se evaltien los lechos de caliza de flujo horizontal (en la siguiente etapa del trabajo de
aplicacidn), se utilice un sistema con varios lechos acoplados en serie, rellenos con gravas de caliza
de diferente granulometria. Esta nueva configuracién, permite contrarrestar de manera mas
efectiva la tendencia a la colmatacion, un grave problema que suele afectar de forma severa el

tiempo de vida util de estos sistemas (Kefeni et al., 2017).



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 69

4. Evaluacion del pretratamiento de los drenajes acidos de mina

4.1 Introduccion

El pretratamiento de los AMD evaluado en este trabajo consta de dos etapas, en la primera el AMD
se pasa por un sistema constituido por cinco lechos de calizas de flujo horizontal acoplados en
serie (SLCFH), en la segunda etapa el efluente del SLCFH se hace pasar por un sistema de
aireacion con cascadas (SAC). La salida de este segundo sistema servira para alimentar los
humedales construidos cuando el sistema completo esté en operacion.

La gran mayoria de los sistemas de tratamiento pasivo de AMD a escala real, utilizan lechos
de caliza con flujo horizontal y no con flujo vertical. Para lograr una mayor concordancia entre las
condiciones a escala laboratorio y las condiciones reales se eligié un SLCFH.

El SAC estimula la oxidacion de iones metalicos tales como hierro y manganeso, los cuales
al pasar de estados reducidos a estados oxidados tienden a formar productos de baja solubilidad
que pueden ser retenidos por adsorcion sobre los lechos de carbon coque (Clyde et al., 2016).

El paso del agua de los lechos de caliza al SAC, propicia un cambio significativo en el
potencial redox del AMD; pasando de condiciones andxicas a condiciones aerobias, lo que
potencializa la precipitacion de metales. Se escogid el coque como adsorbente, porque es el
material tradicionalmente utilizado en las torres de aireacion en plantas potabilizadoras y
tratamientos de AMD. Aunque materiales sintéticos como los anillos “pall ring” ofrecen una

mejor alternativa, en este trabajo no fueron considerados, pues para todos los prototipos se
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utilizaron unicamente materiales de bajo costo y facil adquisicion, algo que suele caracterizar a los
sistemas de tratamiento pasivo de AMD (Clyde et al., 2016; Hengen et al., 2014). La Figura 20
ilustra las configuraciones tanto del sistema de lechos de caliza acoplados en serie como del

sistema de aireacion con cascadas.

Entrada 1

Entrada 2 —j
\—/

LCFH 1

LCFH 2

LCFH 3

LCFH 4

LCFH 5

|

Salida 1

& Salida 2

a) Sistema de lechos rellenos con caliza de

b) Sistema de aireacién con cascadas (SAC
flujo horizontal acoplados en serie (SLCFH) ) (SAC)

Figura 20. Configuracion de los dos sistemas utilizados en el pretratamiento de los AMD.

4.1.1 El sistema de lechos de caliza de flujo horizontal acoplados en serie (SLCFH) EL

SLCFH utiliza una tnica configuracion, la cual consta de cinco botellas conectadas en serie
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(idénticas a las que se usaron en la construccion de los LCFV). Las botellas estan unidas entre si
con tubos de aluminio (con diametro interno de 6mm) y mangueras plasticas (con didmetro interno
de 8mm). La entrada del SLCFH est4 conectada a un tanque de suministro del AMD con una
manguera plastica (de 11 mm de didmetro interno). Un dispositivo conectado a la salida del
SLCFH (anélogo al utilizado en los prototipos LCFV) permite controlar el flujo de salida.

Para completar la configuracion del SLCFH, se necesitd definir el tipo de gravas utilizada
como relleno en cada uno de los 5 lechos. Para esto se tuvo en cuenta los resultados obtenidos en
la evaluacion previa de las columnas de caliza (LCFV). Los resultados obtenidos evidencian que
las gravas con rango de granulometrias menores o iguales a 4 pulg, ofrecieron una remocion de
hierro y una reduccion de la acidez mucho mas significativa que los otro cuatro rangos de
granulometrias analizadas. De hecho cuando el rango de granulometrias era igual o superior a %4
pug, no se logré evidenciar remocion de hierro y la reduccion de acidez fue muy baja. Si los
porcentajes de remocion de hierro y sulfato, y los niveles de aumento en el pH, se establecen como
el criterio definitivo para elegir el tipo de grava usada como relleno en los LCFV, la eleccion
tendria que ser el granzon o las gravas con tamafio de grano comprendido entre 0 y 4 pulg. Sin
embargo hay que tener en cuenta que el pretratamiento implica aspectos muy importantes que no
necesariamente tiene que ver con los tres pardmetros de calidad referidos.

Uno de los objetivos fundamentales del pretratamiento es la remocion de materia gruesa y
arenas para evitar o reducir problemas tales como: 1) obstruccion o taponamiento de mangueras y
tubos. ii) colmatacion en los lechos de los humedales.

El pretratamiento del AMD es vital para garantizar un buen funcionamiento de los humedales
construidos sin que su vida util se vea seriamente menguada al afectarse la hidraulica de estos

sistemas.
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Los lechos rellenos de caliza que se utilizan en tratamientos de AMD, son de hecho muy

susceptibles a la colmatacion, es por esto que la configuracion elegida se hizo teniendo en cuenta

no solo las reducciones de acidez, sulfatos y hierro, sino también una configuracion en donde el

tamano de gravas va decreciendo, para que asi este sistema opere a la manera de un juego de

tamices, en donde los primeros lechos sirvan para retener la materia mas gruesa y el tltimo de los

lechos logre potencializar las remociones de hierro, sulfatos y acidez; de tal manera que su mayor

susceptibilidad a la colmatacion se vea reducida (Kefeni et al., 2017; Macias et al., 2012). En la

Tabla 7 se especifica la granulometria de las calizas utilizadas como relleno en cada uno de los

LCFH. Los lechos se enumeran en el orden en que el agua los va atravesando. En la Figura 21 se

presentas unas imagenes del SLCFH.

Tabla 7.
Configuracion del SLCFH.

Rotulo de cada uno de los

lechos de caliza

Rango granulométrico de
la piedra caliza usada

como lecho empacado

(pulg)
LCFHI1 -1
LCFH2 Vs - ¥4
LCFH3 38—
LCFH4 Vi -3/8
LCFH5 0-Y

Es importante recordar que los humedales construidos se disefian como unos sistemas

hibridos, es decir que tienen una componente abidtica (el lecho inferior de piedra caliza) y una

componente bidtica (el lecho superior constituido por el sustrato organico y las macrofitas). Con
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esta configuracion se espera reforzar el efecto neutralizante que ejercen las calizas (Lee et al.,

2013).

Figura 21. Imagenes del SLCFH

4.1.2 El sistema de aireacion con cascadas (SAC) El sistema de aireacidén con cascadas
(SAC) también utiliza una unica configuracion. Este sistema consta de cuatro compartimientos.
Los tres primeros estan hechos con botellas plasticas de material reciclable, cuyas perforaciones
crean el efecto cascada necesario para la aireacion del AMD. A medida que el agua desciende por
el SAC atraviesa los lechos de coque utilizados como material de relleno dispuesto en cada
compartimiento. La base del SAC es un tanque plastico con una capacidad de 16 L, el cual también
hace las veces de cuarto y ultimo compartimiento. El tanque tiene una llave de salida plastica que

permite recoger el agua tratada. En la Figura 22 se muestran unas imagenes del SAC.
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Figura 22. Imagenes del SAC.

El coque utilizado como lecho empacado en el SAC, se distribuye de acuerdo a su
granulometria en cada uno de los compartimentos, pues, a medida que el agua va pasando de una
camara a otra, el tamafio de cada una de estas va aumentando. Por esta misma razon, el nimero de
perforaciones en cada cdmara va disminuyendo (16 en la primera, 8 en la segunda y 4 en la tercera).

Enla
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Tabla 8 se especifica la granulometria del coque en cada una de las camaras, las cuales se

enumeran en el orden en que el agua avanza en su flujo descendente.
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Tabla 8.
Configuracion del SAC

Rotulo de la camara Rango granulométrico del

coque usada como lecho

empacado (pulg)
Cémara 1 0-%
Céamara 2 Ya- Y
Cémara 3 Ya-1
Cémara 4 >1

4.2 Metodologia

4.2.1 Evaluacion del SLCFH El ensayo se realizé en el laboratorio de ingenieria ambiental
de la UPTC sede Tunja. El SLCFH fue acomodado en una plataforma que permitia un nivel de
inclinacion aproximado de 15° para facilitar el desalojo de agua. La entrada del SLCFH se conecto
al tanque de alimentacion, el cual se coloco a 40 cm de altura por encima del sistema de lechos, y
se llen6 con AMD hasta un nivel de 4 L, mientras la llave de salida del SLCFH se mantenia cerrada.

El SLCFH fue operado en condiciones hidraulicas de flujo continuo estacionario. Para
garantizar flujo continuo, el tanque de alimentacion fue alimentado con AMD mientras el agua
tratada iba siendo evacuada a la salida del SLCFH. La condicién de flujo estacionario, se pretendid
lograr manteniendo el agua dentro del tanque de alimentacién siempre en un nivel de llenado
constante (correspondiente a los 4L).

El aforo de caudales se desarroll6 durante un periodo de tiempo total de 2h. Las medidas de
caudal se realizaron por duplicado, cada una referida a un intervalo de tiempo de 15 min, de manera
que al final se dispuso de un total de 8 medidas de caudal medio, distribuidas, cada una de ellas,

en intervalos de 15 min.



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 77

El AMD que entré al SLCFH fue caracterizado mediante tres pardmetros: pH, sulfatos y
hierro. Las mediciones se hicieron por triplicado. Para la caracterizacion del AMD tratado
(recogido a la salida del SLCFH) se recogieron 8 muestras puntuales, cada una de 1000 ml, para
cuantificar pH, sulfatos y hierro. Las medidas de pH se determinaron, cada una, para un intervalo
de tiempo de 15 minutos y las medidas de sulfato y hierro se determinaron, cada una, para un
intervalo de tiempo de 30 minutos. En la Figura 23 se muestran imagenes del procedimiento

experimental desarrollado en la evaluacion del SLCFH.

Figura 23. Evaluacion del SLCFH.

4.2.2 Evaluacion del SAC El ensayo se realizo en el laboratorio de ingenieria ambiental de
la UPTC sede Tunja. Para la evaluacion del SAC se utilizo el AMD previamente tratado en el
SLCFH. El efluente recogido en la primera etapa del pretratamiento se fue mezclando

obteniéndose asi una unica muestra para la alimentacion del sistema de aireacion.
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Al SAC se le suministré un volumen total de 10 L de AMD. El agua se aplico sobre el sistema
operandolo por tandas, y en cada una de las tandas se le suministré un volumen total de 2.5 L.
Mientras el AMD atravesaba las camaras del SAC, la llave de evacuacion de agua en el sistema se
mantenia cerrada. Una vez que toda el agua suministrada en una tanda accedia a la ultima cadmara,
se procedia a abrir la llave de salida, para recoger una muestra a la cual se le analizaba: pH, sulfatos
y hierro. La llave de salida se mantenia abierta, hasta que no saliera mas agua, solo entonces se
precedia a cerrar la llave, y alimentar al sistema con la siguiente tanda de AMD. En la Figura 24

se muestran algunas imagenes del procedimiento experimental desarrollado.

Figura 24. Evaluacion del SAC.

4.3 Resultados y Discusion

En Apéndice C se incluyen los resultados de la evaluacion del SLCFH y en Apéndice D aparecen

los resultados de la evaluacion del SAC.
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4.3.1 Aforo de caudales en la evaluacion de SLCFH La Figura 25 ilustra la variacion de los

flujos volumétricos medios en funcién del tiempo, obtenidos en la prueba hidraulica con el

SLCFH.
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Figura 25. Aforo de caudales en la evaluacion del SLCFH.

El caudal promedio obtenido en el ensayo fue de 10.8 L/h. El caudal méximo fue de 13.6 L/h
y el caudal minimo de 8.2L/h. La desviacion estandar obtenida en las medidas de caudal fue de 2
L/h, esta variabilidad que se observa en la curva de aforo de caudales, muestra que no se logré una
condicién plena de flujo estacionario, lo cual es de esperarse debido a que se esté trabajando con
unos reactores de lecho empacado, en donde el AMD que va circulando va lixiviando las gravas
de caliza lo que hace que la naturaleza quimica y fisica del fluido se va viendo transformada a
medida que atraviesa los lechos. Otro aspecto que contribuye a la variabilidad en el flujo

volumétrico tiene que ver con los espacios libres que dejan las gravas de caliza en cada lecho, los
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cuales no siempre van a estar completamente llenos de agua, y a medida que el liquido fluye se
encuentra con aire que es arrastrado a la salida del sistema.

Al observar el perfil de caudales no se evidencia que durante el ensayo se presente una
reduccion progresiva en los caudales medios. Aunque estos sistemas de tratamiento tienden a
colmatarse, este fendmeno tendra que ser analizado en un periodo de tiempo extendido de varias

semanas, y a lo largo de varios ensayos.

4.3.2 Medidas de pH En la Figura 26 se ilustran las variaciones de pH en el ensayo con el
SLCFH. Se observa que el AMD de alimentacion entra con un pH medio de 4.3 y sale con un pH
medio de 7.4. La desviacion estandar en las diferentes medidas de pH a la salida es de 0.1 unidades.
De estos resultados se evidencia que el SLCFH contrarresto eficientemente la elevada acidez del
AMD, con un nivel de variabilidad muy bajo. El AMD entra al sistema de lechos de caliza con un
pH medianamente acido y sale con un pH neutro, lo que corresponde a un nivel de reduccion de
la acidez satisfactorio.

En la Figura 27 se ilustran las variaciones de pH en el ensayo con el SAC. Se observa que el
pH medio en la entrada es de 7.3 y en la salida es de 7.5. El SAC no ofrece un mecanismo efectivo
para contrarrestar acidez y aumentar pH, y es por esto que las variaciones de pH no resultan

significativas en la adsorcion que se presenta sobre las superficies de los lechos de coque.
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Figura 26. Medidas de pH obtenidas en la evaluacion del SLCFH.
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Figura 27. Medidas de pH obtenidas en la evaluacion del SAC.

4.3.3 Medidas de sulfatos La Figura 28 ilustra la variacion de sulfatos en la evaluacion del
SLCFH. Se observa que a medida que pasa el tiempo el nivel de remocioén de sulfato se va
reduciendo, hasta el punto de que las concentraciones de iones sulfato terminan siendo mayores

en la salida que en la entrada para los dos ultimos intervalos de tiempo analizados. Los porcentajes
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de remocién de sulfatos van variando de un valor de 13.1% para el primer intervalo de 30 min,
pasando por 1.0% para el segundo intervalo de 30 min, para reducirse a 0% en los dos ultimos
intervalos de tiempo. Este resultado respalda la hipdtesis expuesta en el estudio de los LCFV, en
donde se sugirié que la lixiviacion que ejerce el agua dcida en las piedras de caliza, puede arrastrar

iones sulfato que formen parte de la composicion de este mineral.
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Figura 28. Medidas de sulfatos obtenidas en la evaluacion del SLCFH.

Algo evidente es que el SLCFH no ofrece un mecanismo efectivo para la remocion de los
iones sulfato. Cuando se evalte el sistema completo (pretratamiento y tratamiento) se espera que
dicha remocion se vea potencializada en los humedales construidos gracias a la accion de las
bacterias sulfatoreductoras (Ashane et al., 2018; Clyde et al., 2016; Ordofiez et al.,1999).

En la Figura 29 se ilustran las variaciones de sulfatos en la evaluacion del SAC. La
concentracion media de sulfatos en la entrada es de 140.7 mg/L, las concentraciones medias de
sulfato en las salidas varian desde 106.4 mg/L hasta 141.9 mg/L. Al igual que la evaluacion del

SLCFH, se observa que las concentraciones medias de sulfato van aumentado, hasta un punto en
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el cual la concentracion a la salida supera a la concentracion de entrada. E1 SAC tampoco ofrece
un mecanismo efectivo para la remocion de iones sulfatos, pues los porcentajes de remocion
alcanzados van variando tanda por tanda desde 24.4%, pasando por 17.6% y 8.2% para terminar

en un 0%.
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Figura 29. Medidas de sulfatos obtenidas en la evaluacion del SAC.

4.3.4 Medidas de hierro La Figura 30 ilustra los resultados obtenidos en el analisis de la
variacion de hierro del SLCFH. Los porcentajes de remocion de hierro van variando entre un
76.4% y un 86.1%. No se evidencia una reduccion en los niveles de remocion de hierro a medida
que va variando el tiempo. Tal como se constatd en la evaluacion de los LCFV, la adsorcion del
hierro en la superficie de las calizas resulta ser un mecanismo efectivo para la remocion de hierro.
En la Figura 31 se ilustran las variaciones de hierro en la evaluacion del SAC. La concentracion
media de hierro en la entrada es de 17.1 mg/L, las concentraciones medias de hierro en las salidas

varian entre 13.1 mg/L y 14.0 mg/L.
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Figura 30. Medidas de hierro obtenidas en la evaluacion del SLCFH.

No se evidencia una reduccidon en los niveles de remocion de hierro a medida que va
aumentando el nimero de tandas. Los porcentajes de remocion de hierro, medidos tanda por tanda
son: 18.0%, 23.2%, 20.3% y 22.1%. La adsorcion del hierro en la superficie del coque resulta ser
un mecanismo efectivo para la remocion de hierro, aunque los porcentajes de remocion resulten
bajos. La importancia de esta segunda fase del tratamiento se fundamenta en gran medida en la
variacion del potencial redox que se logra cuando el AMD pasa de un sistema abidtico que opera
a condiciones anodxicas (los lechos de caliza) a una torre de aireacion (El SAC) en donde el
mecanismo de cascadas airea el agua estimulando asi, la transformacién del hierro ferroso al hierro
férrico, lo que facilita su adsorcion sobre los lechos empacados (Sheoran y Sheoran, 2006; Clyde

etal., 2016).
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Figura 31. Medidas de hierro obtenidas en la evaluacion del SAC.

4.4 Conclusiones y Recomendaciones

Se evalu6 un sistema de tratamiento abidtico de drenajes acidos mineros (AMD) conformado por
un sistema de cinco lechos de caliza de flujo horizontal acoplados en serie (SLCFH) y un sistema
de aireacion con cascadas (SAC). El SLCFH se opero en condiciones hidraulicas de flujo continuo
estacionario, alimentandolo con AMD durante un periodo de 120 min y manteniendo un flujo
medio de 10.8 L/h. EI SAC se operd como un reactor batch, alimentandolo con 10 L de AMD,
distribuidos en cuatro tandas.

La accion conjunta del SLCFH y del SAC permiti6 que el pH medio aumentara de 4.3 en la
entrada hasta 7.5 en la salida y que los porcentajes de remocion de hierro variaran entre 18.1% y
23.4%. Al igual que en la evaluacion de los LCFV (desarrollada en la etapa previa de este trabajo
de aplicacion), no se evidencio una remocion efectiva de iones sulfato.

Para la ejecucion de la siguiente fase (la evaluacion del sistema de tratamiento completo) se

recomienda disponer todas las unidades de tratamiento: SLCFH, SAC y humedales en un recinto



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 86

debidamente adecuado para tal fin, en donde se puede extender la evaluacion durante varias
semana, sin llegar a perturbar la disposicion de cada unidad y donde se tenga un acceso libre y

permanente.

5. Tratamiento completo de los drenajes acidos de mina

5.1 Introduccion

Los sistemas de tratamiento pasivos abioticos, tales como los lechos de caliza, presentan
inconvenientes a largo plazo que los hacen ineficientes para reducir concentraciones altas de hierro
(y de otros metales pesados) del AMD. Estos inconvenientes incluyen problemas de colmatacion
con hidréxidos metalicos precipitados. La combinacion con tratamientos pasivos bidticos, tales
como biorreactores y/o humedales conlleva a resultados mucho mas satisfactorios (Kefeni et al.,
2017).

El tratamiento completo de los AMD que se evaluo en este trabajo de aplicacion consta de 3
etapas, dos con tratamiento pasivo abidtico y una con tratamiento pasivo bidtico. En la primera
etapa los drenajes son tratados con el sistema de lechos de caliza de flujo horizontal acoplados en
serie (SLCFH). En la segunda etapa el efluente del SLCFH es tratado con el sistema de aireacion
con cascadas (SAC). En la tercera etapa el efluente del SAC es utilizado para alimentar los

humedales construidos. La descarga final es la que sale de los humedales.



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 87

5.1.1 Los humedales construidos (CW) Cuando se utilizan humedales construidos en el
tratamiento de aguas mineras, una amplia gama de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
intervienen en la remocion de contaminantes. Estos procesos incluyen: precipitacion,
sedimentacion, filtracidon, sorcion, co-precipitacion, intercambio i6nico, fotodegradacion,
fitoacumulacion, biodegradacion, biotransformacion, depredacion, y asimilacion por plantas. Cada
uno de los procesos mantiene una interdependencia con los otros, esto conlleva a que los
mecanismos involucrados en el proceso neto de remocion de sulfatos y metales pesados en los
humedales sean extremadamente complejo (Pozo-Antonio et al., 2017; Sheoran y Sheoran, 2006;
Xu y Mills, 2018; Mayes et al., 2009; Champagne, 2007).

Los humedales son construidos para simular a sus contrapartes naturales, lo cual requiere
entender los fendmenos involucrados en los procesos de purificacion (Ashane et al., 2018). En
términos generales las reacciones involucradas dependen de la composicion y el pH del sustrato,
la naturaleza del agua residual y las especies de macrofitas utilizadas (Sheoran y Sheoran, 2006).

En este trabajo de aplicacion se evaluard un unico tipo de humedal construido, que
corresponde a un sistema pasivo de produccion sucesiva de alcalinidad (SAPS), un sistema de
tratamiento pasivo bidtico, que se ha utilizado con mucho éxito para el tratamiento de AMD en
paises tales como Corea del Sur y Estados Unidos (Lee et al., 2013; Sangwoo et al., 2007). Un
SAPS combina en una sola unidad un lecho de calizas y un humedal artificial (Kefeni et al., 2017,
Ziemkiewich et al., 2003; Johnson y Hallberg, 2005). Estos sistemas han resultado particularmente
apropiados para el tratamiento de aguas mineras extremadamente acidas (Lee et al., 2013; Mayes
et al., 2009).

Para referir a los humedales construidos siempre se utilizard la sigla CW (del inglés

constructed wetland). Cada uno de estos CW, consta de las siguientes componentes: i) Un tanque
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pléstico grande de 11.3 L de capacidad (en la Figura 32 se especifica sus dimensiones); ii) Un
tanque plastico pequefio de 8.5 L de capacidad (en la Figura 33 se especifica sus dimensiones); iii)
Una llave de control de salida; iv) Un sustrato organico; v) Un trozo de una fibra textil; vi) Unas
gravas de caliza. En la Figura 34 aparece un esquema en donde se detalla la configuracién completa
de un CW.

El tanque pequeiio tiene cuatro orificios de evacuacion en su fondo, cada uno, con un didmetro
de 1.5 cm. La fibra textil va acomodada sobre el fondo interno del tanque y sirve para que el agua
fluya sin arrastrar particulas gruesas de sustrato. Encima de la fibra textil va dispuesto el sustrato.

En el sustrato estan sembradas las macrofitas.
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Figura 33. Tanque pequeiio del CW.
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El tanque grande tiene su fondo sellado (sin orificios de evacuacion). La salida del agua se
logra a través de la llave de control. El tanque pequefio va acomodado dentro del tanque grande.

El espacio que quede entre el primer y el segundo tanque este relleno con gravas de caliza.

macrofitas
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Gravells de Tanque grande
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\ Y L]
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control
de salida
Figura 34. Configuracion del CW.
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Figura 35. Corte transversal del CW.
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El agua del AMD, utilizada para regar las macrofitas del CW, recorre un flujo descendente,
atraviesa la membrana textil y pasa del tanque pequefio al tanque grande a través de los orificios
del fondo. Cuando el agua recorre el tanque grande entra en contacto con las gravas de caliza. La
evacuacion definitiva del agua tratada es controlada con la llave de salida. El esquema que aparece

en Figura 35 indica la direccion del flujo de agua a medida que va atravesando el CW.

5.2 Metodologia

Para la evaluacion del sistema de tratamiento completo se adecuo un garaje casero localizado en
el centro de la ciudad de Tunja, para la ubicacion de los cultivos de macrofitas, el sistema de lechos
de caliza de flujo horizontal acoplados en serie (SLCFH), el sistema de aireacion con cascadas

(SACQC) y los seis humedales construidos (CW).

5.2.1 Preparacion del sustrato organico Se utilizé el mismo tipo de sustrato orgénico tanto
para los cultivos de las macrofitas como para la ubicacion definitiva de estas plantas dentro de los
CW. Se preparé una Unica mezcla reactiva, de manera que todos los seis prototipos de CW
utilizaron exactamente el mismo sustrato (los mismos componentes mezclados en la misma
proporcion). En la Tabla 9 se especifica la composicion volumétrica del sustrato organico. El
volumen de sustrato en cada uno de los prototipos fue de 8000 cm? aproximadamente. En la Figura

36 Se muestran unas imagenes del proceso de preparacion del sustrato.
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Tabla 9.

Relaciones volumétricas utilizadas en la preparacién del sustrato organico.

Porcentajes volumétricos dé cada uno de los componentes (%V/V)

Abono Estiércol Cascarilla Melaza en
Lombricompost Organico de de Caballo De arroz solucion
escarabajo
60 20 10 5 5

Figura 36. Preparacion del sustrato organico.

5.2.2 Siembra, cultivo y disposicion de las macrofitas en los humedales Se evaluaron dos
macroéfitas diferentes: Typha latifolia y Pennisetum purpureum. Alrededor de 15 individuos de
cada especie fueron arrancados de su entorno natural, podados y trasplantados para ser cultivados.
Los cultivos caseros se mantuvieron durante toda la investigacion para tener una reserva de
ejemplares facilmente disponibles para ser trasplantados a los humedales. En cada CW
(excluyendo los humedales control) se pretendi® mantener sembrados por lo menos cinco
individuos, durante toda la evaluacion. En la Tabla 10 se especifica las macrofitas utilizadas en

cada CW.
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Tabla 10.

Macrdéfitas sembradas en cada uno de los CW.

Rotulo de cada uno de los Especie de macroéfita sembrada en

humedales construidos el humedal
CwW1 Ninguna
CW2 (humedales control)
Cw3 Typha latifolia
CWw4
CW5 Pennisetum purpureum
CWé

Figura 37. Toma de macroéfitas para su disposicion en los cultivos caseros.

Con esta configuracion se logré realizar por duplicado todas las pruebas experimentales con

los CW, pues los seis humedales fueron construidos con la misma geometria, los mismos tipos de
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gravas de caliza y el mismo sustrato. El Uinico pardmetro que se varid fue la especie de planta
sembrada. En la Figura 37 se presentan imagenes de la toma de su entorno natural, el trasplante y

el cultivo de macrofitas en los cultivos caseros.

5.2.3 Evaluacion del sistema de tratamiento completo Los CW fueron alimentados
exclusivamente con los AMD provenientes del centro de acopio “El Triunfo” de Paipa. Estos
drenajes acidos siempre fueron sometidos al mismo pretratamiento: i) hacer pasar el AMD no
tratado por el SLCFH y ii) hacer pasar el efluente del SLCFH por el SAC. La alimentacion de los
CW con los AMD se extendid por un periodo de tiempo de 15 semanas. Las primeras 7 semanas
sirvieron para consolidar la etapa de adaptacion de las macroéfitas y los microorganismos a las
condiciones particulares de los humedales (tales como caracteristicas del sustrato, temperatura,
aguas acidas). La evaluacion del sistema de tratamiento completo se desarrolld a lo largo de las
ultimas 10 semanas, durante las cuales se monitorearon los flujos volumétricos en el SLCFH y la
temperatura del sustrato de los humedales, igualmente se analizaron periddicamente los
parametros: pH, sulfatos y hierro a las entradas y salidas de las tres componentes del sistema de
tratamiento completo: SLCFH, SAC y CW. En la Figura 38 se muestra el sistema de tratamiento
completo operando.

Durante las 15 semanas que el sistema completo operd, se sometid a tratamiento un volumen
total de 112.5 L de AMD. De manera que por cada semana fueron llevados a pretratamiento un

volumen de 7.5 L de AMD, para luego ser distribuido en el regadio de cada uno de los seis CW.
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Figura 38. El sistema de tratamiento completo de AMD en operacion.

5.2.3.1 Evaluacion de temperaturas en el sustrato de los CW En la etapa de adaptacion de
microorganismos y macrofitas a los CW (las primeras siete semanas de la evaluacion del sistema
de tratamiento completo), se analizo si se presentaban variaciones significativas en la temperatura
del sustrato para cada uno de los seis humedales, y se evidencid que no se presentaba ninguna
diferencia significativa; por este motivo, el monitoreo de temperaturas no se desglosa para cada
uno de los CW, sino que se reporta un conjunto de medidas referidas al sustrato tnico utilizado en
los seis humedales.

Durante las diez semanas en las cuales se monitoreo la temperatura del sustrato, en total se
hicieron 358 medidas de temperatura, abarcando diferentes horas del dia, para garantizar mayor

representatividad en los resultados.
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5.2.3.2 Aforo de caudales del SLCFH De los tres componentes que se utilizaron para llevar
a cabo el tratamiento de los AMD, el unico que fue operado como un reactor de flujo continuo fue
el SLCFH. El SAC y cada uno de los seis CW se operaron como reactores por tandas (batch).

Se hicieron 10 aforos de caudal, uno por cada semana, durante las 10 ultimas semanas en las
que el sistema de tratamiento completo se mantuvo en operacion.

En la operacion del SLCFH desarrollada en esta fase del trabajo, hay una diferencia muy
importante, con respecto a la forma de operar este mismo sistema, en los ensayos previos. Para
este caso, no se pretendid mantener condiciones de estado estacionario en el flujo hidraulico. En
su lugar, lo que se hizo fue llenar el tanque de almacenamiento hasta un nivel correspondiente a
4.5L y mantener el flujo de agua, hasta que su nivel en el tanque descendiera a 2 L. Una vez
alcanzado el nivel de 2L en el tanque, la llave de salida del SLCFH era cerrada. De manera que,
en todos los aforos de caudales, se tomaron como referencia los dos mismos valores en la escala
de calibracion de volumenes del tanque de alimentacion. Es por esto que en cada uno de los diez
perfiles de variacion temporal del caudal se advierte un descenso neto en el caudal medio.

En el tratamiento de los AMD con el sistema completo, la diferencia de alturas, medida desde
la base del tanque de alimentacidon hasta la base que soporta los lechos de caliza, siempre se

mantuvo en un valor de 60 cm.

5.2.3.3 Monitoreo de pH, sulfatos y hierro en el sistema de tratamiento completo Los analisis
de laboratorio de pH, sulfatos y hierro se hicieron a un total de 5 lotes de muestras. Cada lote
comprendio un total de 9 muestras, que involucraron: entrada SLCFH, salida SLCFH, salida SAC

y cada una de las seis muestras tomadas a la salida de los CW.
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Los analisis de laboratorio de pH, sulfatos y hierro se realizaron en intervalos de tiempo
igualmente espaciados de 15 dias. El lote 1 correspondi6 al agua recogida a lo largo de las semanas
6y 7. El lote 2 al agua recogida a lo largo de las semanas 8 y 9. El lote 3 al agua recogida durante
las semanas 10 y 11, el lote 4 al agua recogida durante las semanas 12 y 13 y finalmente el lote 5
al agua recogida a lo largo de las semanas 14 y 15.

Todos los ensayos se realizaron en el laboratorio de ingenieria ambiental de la UPTC sede
Tunja. Las medidas de pH, sulfatos, y hierro de las muestras identificadas como: entrada SLCFH,
salida SLCFH y salida SAC en todos los casos se midieron por duplicado. Las medidas
correspondientes a las muestras identificadas como: salida CW, se midieron una sola vez, teniendo
en cuenta que se manejaron tres configuraciones distintas de humedales, cada una con su

respectivo duplicado.

5.3 Resultados y Discusion

5.3.1 Variacion de la temperatura en el sustrato de los CW La Figura 39 ilustra las
variaciones consecutivas de temperatura que se observaron durante las 10 semanas evaluadas. La
Figura 40 presenta la distribucion de frecuencias de temperaturas, obtenida con los datos medidos

durante las diez semanas de monitoreo.
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Figura 40. Curva de distribucion normalizada de la temperatura del sustrato de los CW.

Se observan varios maximos en la curva de distribucion de temperatura, que corresponden a
temperaturas de 13.0+£0.2°C, 14.0+0.2°C, 15.0+£0.2°C, 16.0£0.2°C y 17.0+£0.2°C. Un resultado

esperado si se tienen en cuenta las continuas variaciones en los perfiles de temperatura que se
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pueden ir evidenciando a lo largo del tiempo. En la Tabla 11 se recopilan algunos pardmetros

estadisticos importantes obtenidos a partir del analisis de la curva de distribucion.

Tabla 11.

Resultados obtenidos en la evaluacion de temperaturas del sustrato de los CW.

Parametro Resultados

Periodo de tiempo monitoreado 10 semanas
Temperatura minima 10.6+0.2°C
Temperatura maxima 19.4+0.2°C
Moda 15.0+£0.2°C

Promedio 14.8+0.2°C

5.3.2 Aforo de caudales del SLCFH En Apéndice E se pueden apreciar los diez aforos de
caudal semanales obtenidos en la operacion del SLCFH. A partir de los aforos de caudal, se

determinaron los flujos volumétricos promedio para cada una de las semanas que durd el

monitoreo. Dichos valores se reportan en la
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Tabla 12.

Durante las 15 semanas de operacion del SLCFH, no se presentd ningin problema de
colmatacion, lo cual permitié tratar los AMD sin encontrar contratiempos, que ameritaran
procedimientos correctivos en el desempefio del sistema de lechos. Este hecho se ve respaldado al
observar el perfil de la variacion temporal de los flujos medios (presentado en el Apéndice E), en

donde no se observa que el flujo medio tienda a disminuir a medida que avanzaban las semanas.
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Tabla 12.
Caudales promedio obtenidos en los aforos al SLCFH.
Semana Caudal medio (L/h)

6 3.4£0.05
7 3.3+£0.05
8 2.6+0.05
9 2.7+0.05
10 2.4+0.05
11 2.7+0.05
12 3.5+0.05
13 2.9+0.05
14 2.7+0.05
15 2.7+0.05

La variacién de los flujos medios se dio en un rango comprendido entre 2.4+0.05L/h y

3.5+0.05L/h. El flujo promedio global fue de 2.9+0.05 L/h.

5.3.3 Variaciones de pH, sulfatos y hierro En la Tabla 13 se precisa las siglas utilizadas para
referir a cada una de las muestras involucradas en los 5 lotes analizados. En Apéndice F se
presentan los resultados de pH, sulfatos y hierro obtenidos para cada uno de los cinco lotes

analizados.

5.3.3.1 Medidas de pH En el Apéndice G se ilustra las variaciones de pH obtenidas lote por
lote en la evaluacion del sistema de tratamiento completo. En la Figura 41 se comparan cada uno
de las tres configuraciones de los CW que fueron evaluadas.

En el primer lote de muestras, el AMD al ser tratado en el SLCFH, ingresa con un pH de

4.1£0.0 y sale con un pH de 7.6+0.1; al atravesar el SAC no se da una reduccion significativa en
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los niveles de acidez. El tratamiento en los humedales construidos conlleva a que el pH aumente a
un valor comprendido en un rango entre 8.4+0.0 y 8.7+0.1 unidades. El agua entra con un pH
correspondiente a un agua medianamente acida y el tratamiento permite al final obtener un efluente

con un valor de pH correspondiente a un agua medianamente basica.

Tabla 13.
Siglas utilizadas para las muestras obtenidas en la evaluacion del sistema de tratamiento
completo.

Sigla Significado

Entrada SLCFH  Corresponde a las agua de AMD, que no han recibido ningin
tratamiento y que es utilizada como afluente del sistema de lechos de
caliza de flujo horizontal conectados en serie.

Salida SLCFH  Corresponde al efluente del sistema de lechos de caliza de flujo
horizontal conectados en serie, que viene a equivaler al afluente del
sistema de aireacion con cascadas.

Salida SAC Corresponde al efluente de sistema de aireacion con cascadas, que
equivale al afluente de los humedales construidos.
Salida CW Corresponde al efluente de un humedal construido que equivale al

efluente final del sistema completo

En los cuatro lotes de muestras restantes, los AMD que son alimentados a la entrada del
SLCFH se caracterizan por tener el mismo valor de pH, el cual corresponde a 2.84+0.0 unidades. A
la salida del SLCFH los valores de pH varian en un rango comprendido entre 4.7+0.1 y 5.2+0.1
unidades. A la salida del SAC, los pH vuelven a experimentar un leve incremento con valores
comprendido entre 5.0+0.1 y 6.1+0.2 unidades. Finalmente, en los CW el incremento final en los

valores de pH alcanza un rango comprendido entre 8.24+0.1 y 9.1+0.0 unidades, sin que se adviertan
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diferencias muy apreciables entre los diferentes humedales. Para todos los cuatro casos puede
decirse que el drenaje minero ingresa con un valor de pH muy bajo (correspondiente a altos niveles
de acidez) y sale de los lechos de caliza y del sistema de aireacion con cascadas con unos valores
de pH correspondientes a aguas ligeramente 4cidas para finalmente pasar por los humedales y salir

con unos valores de pH correspondientes a aguas medianamente basicas.

M Entrada SLCFH [0 Salida SLCFH m Salida SAC

H Salida CW (Sin macrofitas) Salida CW (Con T. Latifolia) H Salida CW (Con P. Purpureum)
9,0

x -
5,0 I I
7,0
6,0
=
5,0
4,0
3,0
2,0
semanas 6y 7 semanas 8y 9 semanas 10y 11 semanas 12y 13 semanas 14y 15

Periodo de tiempo evaluado

Figura 41. Variaciones de pH en funcion del tiempo en la evaluacion del sistema de tratamiento

completo.

El monitoreo de los valores de pH a lo largo de las 10 semanas evaluadas, muestra un muy
leve decaimiento en la capacidad del SLCFH para contrarrestar la acidez del agua de mina. Este
decaimiento se advierte en las tres Gltimas medidas, en donde el pH a la salida del sistema de

lechos de caliza toma valores sucesivos de 5.3+0.1, 5.0+0.1 y 4.7£0.1. A la salida del SAC se
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mantiene la misma tendencia. En cuanto a los valores de pH a la salida de los CW, no se evidencia
ninguna reduccion en la capacidad para aportar alcalinidad. Si se analiza el sistema de tratamiento
como un todo, habria que decir que su capacidad de contrarrestar acidez y aumentar el pH se
mantiene intacta, a lo largo de las 10 semanas monitoreadas. Un hecho interesante que revelan los
diagramas de barras es que el pH del efluente final no parece estar muy condicionado al pH de la
entrada, pues a pesar de que los drenajes 4cidos de mina no tratados toman valores de 2.8+0.0 y
4.1£0.0 (que involucran una diferencia de 1.3 unidades), a la salida los valores de pH oscilan en
un rango comprendido entre 8.2+0.1 y 9.1+0.0.

En todos los cinco casos, el tratamiento completo ofrece resultados muy satisfactorios, en lo
que refiere a su capacidad para aumentar pH, y por ende aportar alcalinidad.

El otro aspecto importante que revela el andlisis comparativo de las medidas de pH, es que no
se advierte ninguna diferencia significativa entre las tres configuraciones de humedales que fueron
evaluados. De manera que la ausencia o presencia de macrofitas no resultd ser un factor
determinante en el incremento del pH logrado en los humedales. No hay tampoco una diferencia

significativa en los resultados que se logran con typha latifolia o con pennisetum purpureum.

5.3.3.2 Medidas de sulfatos El Apéndice H ilustra las variaciones de sulfatos obtenidas lote
por lote en la evaluacion del sistema de tratamiento completo.

De los ensayos previos hechos con los lechos de caliza y el sistema de aireacion con cascadas
(los cuales aparecen referidos en el capitulo 4), ya se advertia la capacidad limitada que estos
sistemas tienen para reducir los niveles de sulfatos de las aguas acidas, pero tal como estaba

presupuestado, la remocion de sulfatos se ve amplificada en los humedales construidos. Este hecho
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se puede inferir al analizar la Figura 42, en donde se comparan las variaciones de sulfatos en cada

uno de las tres configuraciones de los CW que fueron evaluadas.

H Entrada SLCFH Salida SLCFH H Salida SAC
M Salida CW (Sin macréfitas) Salida CW (Con T. Latifolia) M Salida CW (Con P. Purpureum)
180,0

160,0
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I
I I
120,0 I
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80,0 I I
60,0

semanas6y7 semanas8y9 semanas10y 11l semanas12y13 semanas14y15

Concentracién de sulfatos (mg/L de SO,?)

Periodo de tiempo evaluado

Figura 42. Variaciones de la concentracion de sulfatos en funcion del tiempo en la evaluacion del

sistema de tratamiento completo.

En la Tabla 14 se precisa las siglas utilizadas para referir a cada una de los porcentajes de

remocion (tanto de sulfatos como de hierro). La
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Tabla 15 reporta los porcentajes de remocion de sulfatos en cada uno de las unidades de
tratamiento y en el sistema de tratamiento completo. En la Figura 43 se comparan los porcentajes

de remocion de sulfatos en cada una de las tres configuraciones evaluadas de los humedales.

Tabla 14.

Siglas utilizadas para los porcentajes de remocion.

Sigla Significado

%R(SLCFH) Porcentaje de remocion del sistema de los lechos de caliza de flujo
horizontal acoplados en serie.
%R(SAC) Porcentaje de remocion del sistema de aireacion con cascadas rellenos
con lechos de coque.
%R(CW) Porcentaje de remocion del humedal construido.

%R(TOTAL) Porcentaje de remocion del sistema de tratamiento completo.

En la primera unidad de tratamiento (el SLCFH), los porcentajes de remocion de sulfatos
varian en un rango comprendido entre 1.4+1.4% y 24.5+2.6%. En la segunda unidad (el SAC), los
porcentajes de remocion obtenidos varian en un rango comprendido entre 2.5+2.5% y 21.742.6%.
En los CW los porcentajes de remocion varian en un rango comprendido entre 0.3+0.1% vy
30.7+8.8%. Los porcentajes de remocion total alcanzados con el sistema de tratamiento completo
estan cobijados en un rango comprendido entre 25.1+10.9% y 46.1+7.4%. La comparacion lote
por lote de los porcentajes de remocion, permite evidenciar que la presencia o ausencia de
macrofitas, y la especie de macrofitas, no tienen un papel preponderante en la capacidad del

sistema de tratamiento completo para contrarrestar la presencia de sulfatos.
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Porcentajes de remocidn de sulfatos en la evaluacion del sistema de tratamiento completo.

Lote Macrofitas
analizado sembradas en el Porcentajes de remocion de sulfatos
sustrato de cada
humedal
%R(SLCFH) | %R(SAC) | %R(CW) [%R(TOTAL)
control (sin macroéfitas) 1.4+1.4 8.1+2.3 29.8+3.5 36.3£3.0
Typha latifolia 1.4+1.4 8.1+2.3 20.9+3.2 28.3+2.7
Primero | Pennisetum purpureum 1.4+1.4 8.1x2.3 | 25.2+1.8 32.2+41.5
control (sin macrofitas) 18.8£2.6 4.342.1 14.4£8.4 33.4+£7.2
Typha latifolia 18.8+£2.6 4.3+2.1 30.7+8.8 46.1+7.4
Segundo | Pennisetum purpureum 18.8+£2.6 4.3+2.1 21.4£1.8 38.9+2.1
control (sin macrofitas) 15.8+1.5 21.7£2.6 0.3+0.1 342428
Tercero Typha latifolia 15.8+1.5 21.742.6 | 10.542.1 41.0+0.5
Pennisetum purpureum 15.8+1.5 21.7£2.6 | 16.7+£14.0 45.1£8.4
control (sin macréfitas)| 24.5+2.6 5.6£2.4 9.9+£8.5 35.846.7
Cuarto Typha latifolia 24.54+2.6 5.6£2.4 7.6+1.0 34.1£1.4
Pennisetum purpureum 24.5+2.6 5.6£2.4 15.6+8.6 39.8+6.8
control (sin macroéfitas) 32424 2.5+£2.5 21.0£5.7 25.5+5.2
Typha latifolia 3.2+2.4 2.5+£2.5 25.1+£5.9 29.3+5.4
Quinto | Pennisetum purpureum 3.2+2.4 2.542.5 | 20.6x11.7 | 25.1x10.9
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Anglisis del sistema de tratamiento completo utilizando los humedales control:
CW1Y CW2 (sin macrofitas)
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Andlisis del sistema de tratamiento completo utilizando los humedales CW3 Y CW4
sembrados con Typha latifolia.
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Anadlisis del sistema de tratamiento completo utilizando los humedales CW5 y CW6
sembrados con Pennisetum purpureum
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Figura 43. Porcentajes de remocion de sulfatos en cada una de las tres configuraciones evaluadas

en los humedales.
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5.3.3.3 Medidas de hierro El Apéndice I ilustra las variaciones de hierro obtenidas lote por
lote en la evaluacion del sistema de tratamiento completo. En la Figura 44 se comparan las
variaciones de hierro en cada uno de las tres configuraciones de los CW que fueron evaluadas.

El andlisis de los resultados obtenidos en el monitoreo de hierro muestra que el sistema de
tratamiento evaluado resulta ser muy efectivo en la reduccién de los niveles de hierro. Los
humedales construidos potencializan considerablemente la capacidad del sistema de tratamiento

para remover este metal.

N Entrada SLCFH Salida SLCFH W Salida SAC
M Salida CW (Sin macrofitas) m Salida CW (Con T. Latifolia) M Salida CW (Con P. Purpureum)
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Figura 44. Variacion de la concentracion de hierro en funcion del tiempo en la evaluacion del

sistema de tratamiento completo.

En la evaluacion de hierro, al comparar lote por lote, de nuevo se evidencia el mismo hecho,

que ya ha sido referido para el caso de pH y sulfatos, pero en el caso del hierro resulta ain mas
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evidente; no se advierte una diferenciacion entre las tres configuraciones evaluadas, los resultados

obtenidos en cada lote son muy similares independientemente de la presencia o ausencia de

macroéfitas y de la especie de macrofita utilizada.

Tabla 16.
Porcentajes de remocidn de hierro en la evaluacion del sistema de tratamiento completo.
Macrofitas
sembradas en el Porcentajes de remocion de hierro
Lote sustrato de
analizado cada humedal
%R(SLCFH) | %R(SAC) | %R(CW) | %R(TOTAL)

control (sin macréfitas)| 71.9+8.9 35.1£27.4 | 83.5+4.3 97.0+0.3
Typha latifolia 71.9+£8.9 35.1£27.4 | 77.6+£7.4 95.9+0.7
Primero | Pennisetum purpureum 71.9+8.9 35.1+£27.4 | 67.7£8.5 94.1+0.6
control (sin macrofitas) | 37.3+4.4 49.0£5.2 | 99.0+0.3 99.7+0.1
Typha latifolia 37.3+4 .4 49.0+£5.2 | 97.3+0.3 99.1+0.1
Segundo | Pennisetum purpureum 37.3+4.4 49.0£5.2 | 98.3+0.4 99.4+0.1
control (sin macrofitas) | 69.5+3.2 21.6£11.3 | 99.0+0.7 99.84+0.2
Typha latifolia 69.5+3.2 | 21.6+11.3 | 98.9+0.3 99.7+0.1
Tercero | Pennisetum purpureum 69.5+£3.2 21.6£11.3 | 98.7+0.3 99.7+0.1
control (sin macrofitas) 70.9£3.1 25.1+11.1 | 96.8+1.1 99.34+0.2
Typha latifolia 70.9£3.1 25.1£11.1 | 98.2+1.4 99.6+0.3
Cuarto | Pennisetum purpureum 70.9+3.1 25.1+£11.1 | 98.2+1.0 99.6+0.2
control (sin macréfitas) | 69.7+2.2 18.3£6.8 | 99.4+0.2 99.94+0.0
Typha latifolia 69.7+£2.2 18.3£6.8 | 99.1+0.7 99.8+0.2
Quinto | Pennisetum purpureum |  69.7+2.2 18.3+6.8 | 98.7+0.1 99.7+0.0
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En la Tabla 16 se reporta los porcentajes de remocion de hierro obtenidos en cada uno de las
unidades de tratamiento y el porcentaje de remocion total del sistema completo. Los porcentajes
de remocion de hierro alcanzados en el SLCFH se enmarcan en un rango de valores comprendido
entre un 37.3+4.4% y un 70.9+£3.1%. En el SAC el rango de los porcentajes de remocion varia
entre un 18.3+6.8% y un 49.0+£5.2%. En los CW los porcentajes de remocion varian en un rango
comprendido entre un 67.7£8.5% y un 99.4+0.2%. En lo que tiene que ver con los porcentajes de
remocion del sistema de tratamiento completo, los valores se enmarcan en un rango comprendido
entre un 94.1£0.6% y un 99.9+0.0%. De manera que independiente de las diferencias en los
porcentajes de remocion obtenidos en cada una de las unidades, los porcentajes de remocion que
se obtienen con el sistema de tratamiento completo son siempre muy similares.

En la Figura 45 se comparan los porcentajes de remocion de hierro en cada una de las tres
configuraciones evaluadas de los humedales.

La capacidad del sistema de tratamiento completo para remover hierro, no se ve disminuida
con el paso del tiempo. A partir de la semana 8 hasta la semana 15 (la ultima), los porcentajes de
remocion alcanzaron unos resultados significativamente altos, pues en todos los casos estan por
encima de un 99.0%. El cambio en el potencial redox que implica el paso del agua a tratar del
sistema con lechos de calizas (en donde priman condiciones anoxicas) al sistema de aireacion con
cascadas (en donde las condiciones son oxidativas), conlleva a una variacion en el potencial redox
importante que se manifiesta en la remocion conjunta de hierro que pueden llegar a ejercer estas
dos unidades del pretratamiento. El subsecuente aumento de la alcalinidad, cuando el agua pasa a
los humedales construidos, favorece ain mads la alta capacidad de estos sistemas para remover

hierro.
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Analisis del sistema de tratamiento completo utilizando los humedales control:
CW1 Y CW2 (sin macrofitas)

100
= 80
& B %R(SLCFH)
o
= 60
g I %R(SAC)
=
o 40 B %R(CW)
~:
2 20 I u %R(TOTAL)
£
2 0
semanas6y7 semanas8y9 semanas10y 11l semanas12y13 semanas14y15
Periodo de tiempo evaluado
Anadlisis del sistema de tratamiento completo utilizando los humedales CW3 Y CW4
sembrados con Typha latifolia
100
X g0 B %R(SLCFH)
o
5 60 %R(SAC)
2
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g 20
=)
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Analisis del sistema de tratamiento completo utilizando los humedales CW5 y CW6
sembrados con Pennisetum purpureum
100
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Figura 45. Porcentajes de remocion de sulfatos en cada una de las tres configuraciones evaluadas

en los humedales.
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5.3.4 Discusion sobre los mecanismos de remocion de contaminantes La factibilidad en el
uso de los sistemas de tratamiento pasivo para la mitigacion de contaminantes en el AMD, depende
de la habilidad de estos sistemas para producir alcalinidad (incrementar el pH) y remover metales
disueltos de la solucion. La formacion de sulfuros metalicos insolubles en reacciones mediadas
bioldgicamente ha sido identificada como el mas significativo mecanismo para la remocion de
metales. La alcalinidad generada en los reactores puede ser atribuida tanto a la actividad
microbiana como la disolucion de la caliza (Clyde et al., 2016; Neculita et al., 2016; Champagne,
2007).

La doble naturaleza de los CW, amplia los mecanismos que permiten contrarrestar la presencia
de contaminantes. El disefio experimental no permite establecer en qué medida la efectividad de
los humedales recae en su componente abiodtica y en qué medida en su componente biotica, pero
los resultados obtenidos permiten inferir los mecanismos que prevalecen en los procesos

remediativos.

5.3.3.1 Aporte progresivo de alcalinidad Un aspecto que resulta dificil de ponderar en este
estudio es en qué medida la generacion de alcalinidad en los humedales recae sobre factores
bioticos (la actividad microbiana) y en qué medida sobre factores abiodticos (neutralizacién con
caliza). Lo que si es claro es que se potencializa la capacidad neutralizadora del humedal al darle
la configuracion de sistema hibrido (con componente abidtica y componente bidtica).

El primer paso en la produccion bidtica de alcalinidad estd asociado con la actividad de los
microorganismos fotosintéticos. En la fotosintesis la generacion de un mol de monosacéarido

demanda 6 moles de iones hidronios, lo que se traduce en un incremento del pH. Véase la ecuacion

8 (Ashane et al., 2018).
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6HCO; ' + 6H* C¢H,,04 + 60, (8)

bacterias
fotosintéticas

En condiciones anaerdbicas los iones sulfatos y los iones férricos, actian como aceptores de
electrones. En las ecuaciones 9 y 10, se puede observar que cada uno de estos procesos son al
mismo tiempo reductivos y basicos (Ashane et al., 2018; Johnson y Hallberg, 2005).

Fe(OH); + 3H* + le= ——— Fe'™ + 3H,0 9)
S0,”*+10H* + 8¢~ ——— H,S + 4H,0 (10)

Las bacterias ferroreductoras y sulfatoreductoras necesitan un sustrato orgénico que haga las
veces de receptor de electrones. En la ecuacion 11, la molécula CH20 representa el sustrato
organico simple que es sometido al proceso de oxidacion (Pozo-Antonio et al., 2018; Neculita et
al., 2007).

CH,0 + 4H,0 ——— HCO; ' +5H* + 4e~ (11)

Los procesos oxido-reductores completos que conllevan a la reduccion de hierro férrico a
hierro ferroso y a la reduccion de ion sulfato a 4cido sulfhidrico, se presentan en las ecuaciones 12
y 13. Se evidencia que la primera de estas reacciones va acompafiada de un aporte neto de
alcalinidad mientras que la segunda corresponde a una reaccion neutra (Ashane et al., 2018; Kalin

et al., 2006; Xu y Mills, 2018; Neculita et al., 2007).

bacterias

CH,0 + 4Fe(OH)s + 7TH* LETOTee® | e, 4 4Fe*? + 10H,0  (12)

bacterias
sulfatoreductoras

2CH,0 + 50,* 2HCO;™ + H,S(y (13)
En la sulfato-reduccion que se da al interior de los CW, el reactante limite corresponde al

carbono disponible como sustrato para las SRB. De la ecuacion 13 se observa que por cada mol
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de sulfato reducido se consumen dos moles de carbono organico (Mayes et al., 2009; Sheoran y
Sheoran, 2006).

La etapa final en la produccion sucesiva de alcalinidad, mediada biologicamente, tiene que
ver con la precipitacion de los sulfuros metalicos de baja solubilidad, generados a partir de la
reaccion entre el acido sulthidrico (producidos por las SRB) y los iones metéalicos. Este proceso
se representa en la ecuacion 14, en donde M*? representa un ion metélico divalente. A medida que
transcurre la reduccién de los sulfatos, los protones emitidos por disociacion del H2S son
neutralizados por cantidades equivalentes de iones bicarbonato (Clyde et al., 2016; Kefeni et al.,
2017; Neculita et al., 2007).

M*2+ H,S+ 2HCO;™' —— MS1+2H,0 + COyy  (14)

La precipitacion de los sulfuros metalicos reduce la acidez mineral sin causar un incremento
paralelo en la acidez protonica; lo que de nuevo se traduce en aporte de alcalinidad (Sheoran y
Sheoran, 2006).

El lecho de piedra caliza dispuesto como capa inferior en los humedales artificiales replica el
proceso abidtico de neutralizacion, que previamente se desarrolla cuando el AMD atraviesa el
SLCFH. En la ecuacion 15, se aprecia como un acido fuerte (el H2SO4 del AMD generado por las
Thiobacillus ferrooxidants) es intercambiado por un acido débil (el H2COs3), lo que se traduce en
un reduccion drastica de la alcalinidad y por ende un aumento considerable del pH (Ashane et al.,
2018).

CaCO3 + Hy;S0, — ——> (aS0O4 + HyC0; (15)
Como los CW operan a la manera de reactores intermitentes, el tiempo de contacto de las

aguas con las gravas de caliza, es mucho mayor que en el SLCFH (que opera con flujo continuo).
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Esta diferencia en el modo de operacion de los dos sistemas de tratamiento potencializa el aumento

progresivo de la alcalinidad en los CW.

5.3.3.2 Sulfato-reduccion versus adsorcion La sulfato-reduccion es principalmente regulada
por la concentracion de sulfatos, los cambios de temperatura, la disponibilidad de sustratos
organicos y la densidad poblacional de bacterias (Xu y Mills, 2018). La aparicion de condiciones
reductivas favorece la sulfato-reduccion.

En los paises estacionales, las tasas mas altas de sulfato-reduccion en los humedales ocurren
en los meses calidos (Xu y Mills, 2018). Las bacterias sulfato reductoras mesofilicas crecen
optimamente entre 28°C y 38°C, lo cual influye en el efecto de la estacion sobre este proceso
microbiano. Los descensos de temperatura, se traducen en un decrecimiento en la produccion de
sulfuros metélicos, hasta el punto que la sulfato-reduccion deja de ser el mecanismo fundamental
de remocion de metales en los meses frios del afio (Xu y Mills, 2018).

La composicion de la mezcla reactiva utilizada como sustrato en el reactor cambia a través del
tiempo debido a la precipitacion de oxi-hidroxidos, carbonatos y sulfuros (Vasquez et al., 2016).
En los sedimentos los metales pesados son adsorbidos a las arcillas o al humus del sustrato, bien
sea por intercambio catidnico o por sorcion. La especiacion puede cambiar con el tiempo tal como
las condiciones de la sedimentacion cambian (Sheoran y Sheoran, 2006; Lakovleva et al., 2015;
Champagne, 2007). La combinacion de precipitacion de (oxi) hidroxidos metdlicos, co-
precipitacion con (oxi) hidroxidos y sorcion de metales sobre la superficie del compost,
constituyen el proceso mas importante en la remocion de los metales del AMD para humedales
jovenes; pero para los humedales maduros, la precipitacion de los sulfuros llega a ser el proceso

dominante (Xu y Mills, 2018; Gandy et al., 2016; Vasquez et al., 2016; Sheoran y Sheoran, 2006).
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Los resultados obtenidos en este trabajo de aplicacion, inducen a pensar, que la adsorcion de
metales al sustrato organico, actué como el mecanismo fundamental de remocion de hierro en los
CW. El ciclo estacional de crecimiento, muerte, y putrefaccion de la biota, genera sedimentos
detriticos que aumentan la biomasa acumulada en el sustrato de humedal, lo que mejora
sustancialmente la capacidad del humedal para formar quelatos que atrapen contaminantes
inorganicos (Xu y Mills, 2018). La sulfato-reduccion no se ve favorecida por las bajas
temperaturas ambiente, en donde el promedio obtenido durante las 10 semanas evaluadas fue de
14.8+0.2°C, con un amplio rango de variabilidad comprendido entre 10.6+0.2 °C y 19.440.2°C.

La preponderancia de “la adsorcion de metales a la materia orgénica” sobre “la precipitacion
de metales como sulfuros metalicos”, permite explicar la obtencién de porcentajes de remocion
muy altos para el hierro pero muy discretos para los iones sulfatos (Sangwoo et al., 2008). Si la
sulfato-reduccion fuera el mecanismo dominante, era de esperarse remociones altas, por igual para

el hierro y los sulfatos.

5.3.3.3 El papel de las macrdfitas Los resultados comparativos de las tres configuraciones
evaluadas para los CW, indican que las macrofitas no juegan un papel decisivo en el aumento de
pH ni en las remociones de sulfatos y hierro. No se advierte ninguna diferencia esencial cuando se
compara la presencia con la ausencia de macrofitas en los CW, ni cuando se compara Typha
latifolia con Pennisetum purpureum. Los mecanismos bidticos de remocion recaen en forma
preponderante en la poblacidon microbiana y en una medida muy inferior en las macrofitas.

Si el potencial redox del sustrato en un humedal cambia, las reacciones se pueden revertir, y
los humedales pueden pasar de remover sulfatos y metales a generarlos (Pozo-Antonio et al.,

2017). El oxigeno que es transportado por las plantas de los humedales hacia la raiz, causa un
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incremento en el potencial redox y puede llegar asi a re-movilizar los metales precipitados (Xu y
Mills, 2018; Pérez-Sirvent et al., 2017). En la rizésfera se daran condiciones oxidativas, las cuales
promueven la precipitacién de oxi-hidroxidos de Fe** y MnO: (Mayes et al., 2009; Sheoran y
Sheoran, 2006; Stottmeister et al., 2003). Es por esto que la presencia de macrofitas puede llegar
a ser contraproducente. A diferencia de los humedales construidos convencionales, en muchos
biorreactores utilizados para tratar AMD, el sustrato no es sembrado con macrofitas, pues la
introduccion de oxigeno por via de la rizosfera resulta indeseable y ademads la asimilacion por las
plantas se considera que no es un mecanismo importante en la atenuacion de los metales (Gandy
etal., 2016).

En este trabajo de aplicacion se pudo contrastar tres escenarios distintos: a) sustrato sin
macroéfitas (CW1 y CW2), b) sustrato sembrado con Typha latifolia (CW3 y CW4) y c¢) sustrato
sembrado con Pennisetum purpureum (CW5 y CW6). La presencia de macroéfitas en cuatro de
estos pequefios humedales, podria afectar el potencial redox del sustrato, imponiendo condiciones
aerobias, que bloquearian la sulfato-reduccion y por lo tanto reducirian drésticamente los niveles
de remocion de sulfatos y hierro. Sin embargo, este fendmeno no se evidencio, a pesar del gran
desarrollo que tuvieron las raices en las macroéfitas. De nuevo, cabe inferir, que la remocion del
hierro (el inico metal pesado que se monitored) recae principalmente en la adsorcion sobre materia

organica y en menor medida sobre la precipitacion de sulfuros metalicos.

5.4 Conclusiones y Recomendaciones

Se evalud un sistema de tratamiento pasivo de drenajes acidos mineros (AMD) que conjuga

componentes bidticas y abioticas. El sistema consta de tres componentes: a) Un sistema de cinco
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lechos de caliza de flujo horizontal acoplados en serie (SLCFH), Un sistema de aireacion con
cascadas (SAC) y seis humedales construidos (CW). El SLCFH se operé como reactor de flujo
continuo, el SAC y los CW se operaron como reactores intermitentes. El sistema de tratamiento
fue alimentado durante un periodo total de 15 semanas con AMD, proveniente del centro de acopio
“El Triunfo” de Paipa. En los CW se confrontaron tres configuraciones distintas, en donde la tinica
variable era el tipo de macrofita sembrada en el sustrato. Dos de los CW se dejaron sin macrofitas
(humedales control), otros dos se sembraron con Typha latifolia y los otros dos se sembraron con
Pennisetum purpureum. Las medidas de temperaturas, caudales, pH, hierro y sulfatos se
desarrollaron durante las 10 Gltimas semanas de operacion del sistema.

El SLCFH se operd en condiciones hidraulicas de flujo dindmico, con un flujo medio de
2.940.05 L/h. La temperatura promedio del sustrato de los humedales fue de 14.8+0.2 °C. Los
valores de pH en el AMD de alimentacion variaron entre 2.84+0.0 y 4.1+0.0 unidades y a la salida
del sistema completo se lograron incrementos comprendidos dentro de un rango de 8.2+0.1 a
9.1+0.0 unidades. Los porcentajes de remocion total de sulfatos se dieron en un rango comprendido
entre un 25.1+10.9% y un 46.1+7.4%. Los porcentajes de remocion total de hierro variaron entre
un 94.1+0.6% y un 99.9+0.0%.

El andlisis de resultados indica que la presencia o ausencia de macrofitas, o el tipo de macrofita
sembrada en el sustrato no tuvo un efecto significativo ni en los niveles de remocion de hierro y
sulfatos ni en la capacidad del sistema para aumentar el pH. La actividad biologica de los CW
recay0 principalmente sobre los microorganismos y en una medida muy inferior sobre las
macrofitas. La actividad de las bacterias sulfato-reductoras contribuyo6 a la remocion de hierro,
aunque no de forma preponderante. El mecanismo principal de remocion de hierro fue la adsorcion

sobre la materia orgénica del sustrato.
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Durante las 15 semanas que dur6 la operacion del sistema no se presentaron problemas de
colmatacion ni en el SLCFH ni en los CW. Tampoco se vio diezmada la capacidad del sistema
para aportar alcalinidad y remover hierro.

Como sugerencias para futuros trabajos: a) ensayar diferentes sustratos, utilizando los mismos
componentes, pero combindndolos en diferentes proporciones. b) prolongar el monitoreo del
sistema durante un periodo de tiempo mucho mas largo, para poder sacar conclusiones sobre el
efecto que produce los cambios a mediano y largo plazo en las gravas de caliza, el coque y el
sustrato orgénico. ¢) Implementar un nuevo prototipo de humedal con varios tanques conectados
en serie, que pueda ser operado con flujo continuo. d) ampliar los ensayos con las macroéfitas,
involucrando nuevas especies, para poder establecer con mas claridad el rol que pueden llegar a
jugar en los humedales. ) Involucrar en los monitores mas parametros de calidad de agua, tales

como: alcalinidad, acidez, dureza, conductividad y manganeso.



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 120

Referencias Blbliograficas

Akcil, A., Koldas, S. (2006). Acid Mine Drainage (AMD): causes, treatment and case studies. J.
clean. Prod. 14: 1139-1145.

Al-Rekabi, W., Qing, H., Qing, W., Abbas, A. (2007). Utilization of constructed wetlands for
wastewater treatment. Eur. J. Sci. Res. 18(1): 165-185.

APHA, AWWA, WEF. (2012). Standard Methods for the examination of water and wastewater,
22ND Edition. American Public Health Association, Washington, DC.

Arias, S. (2010). Funcién de las plantas, flujo y tipo de vegetacion en humedales técnicos
construidos como alternativa para el tratamiento de las aguas residuales en paises tropicales
en desarrollo. Tesis de especializacion, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga.

Ashane, W., Fernando, W., Ilankoon, I., Syed, T., Yellishetty, M. (2018). Challenges and
Opportunities in the removal of sulphate ions in contaminated mine water: A review.
Miner. Eng. 117: 74-90.

Bonnano, G., Cirelli, G. (2017). Comparative analysis of elements concentration and traslocation
in the wetland congener plants: Typha domingensis, Typha latifolia and typha angustifolia.
Ecotox. Environ. Saf. 143: 93-101.

Brix, H. (1994). Use of constructed wetlands in water pollution control: historical development,
present status, and future perspectives. Wat. Sci. Tech., 30(8): 209-223.

Clyde, E., Champagne, P., Jamieson, H., Gorman, C. (2016). The use of a passive treatment system
for the mitigation of acid mine drainage at the Williams Brothers Mine (California): pilot-
scale study. J. clean. Prod. 130: 116-125.

Champagne, P. (2007). Wetlands. En: Ong, S. (Ed), Surampalli, R. (Ed), Bhandari, A.(Ed),
Champagne, P. (Ed), Tyagi, R. (Ed), Lo, I. (Ed). (2007). Natural process and systems for



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 121

hazardous waste treatment, 1° Ed., American Society of Civil Enginees (ASCE), Reston,
Virginia. pp: 189-256.

Galvan, J. (2016). Evaluacion de sistemas de humedales construidos para la disminucion de la
concentracion de metales pesados generados por los drenajes adcidos de mineria. Trabajo
de grado magister en ecotecnoldgia, Universidad Tecnologica de Pereira, Pereira.

Gandy, C., Davis, J., Orme, P., Potter, H. (2016). Metal Removal mechanisms in a short hydraulic
residence time subsurface flow compost wetland for mine drainage treatment. Eco. Eng.
97: 179-185.

Garcia, J., Moratd, J., Bayona, J. (2004). Humedales construidos para controlar la contaminacion:
Perspectiva sobre una tecnologia en expansion, 1° Edicion. Ediciones CPTE, Barcelona,
pp. 7-16.

Guevara, A. (2012). Utilizacion de los humedales construidos en el tratamiento de drenaje acido
de minas. Trabajo de grado de especializacion, Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga.

Hallberg, K., Johnson, D. (2005). Biological manganese removal from acid mine drainage in
constructed wetlands and prototype bioreactors. Sci. total environ. 338: 115-124.

Henger, T., Squillace, M., O’Sullivan, A., Stone.,J. (2014). Life Cycle Assessment analysis of
active and passive acid mine drainage treatment technologies. RESOUR CONSERV
RECY. 86:160-167.

lakovleva, E., Mikil4, E., Salonen, J., Sitarz, M., Wang, S. (2015). Acid mine drainage (AMD)
treatment: Neutralization and toxic elements removal with unmodified and modified
limestone. Eco. Eng. 81: 30-40.

INVIAS (Instituto Nacional de Vias). Analisis Granulométrico de suelos por tamizado: INVE-
123-07. Disponible en Internet [Consultado 30 de septiembre 2017]:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones Normas INV-
07/Normas/Norma%20INV%20E-123-07.pdf

Johnson, D., Hallberg, K. (2005). Acid mine drainage remedial options: a review. Sci. total
environ. 338: 3-14.



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 122

Kalin, M., Fyson, A., Wheeler W. (2006). The chemistry of conventional and alternative treatment
systems for the neutralization of acid mine drainage. Sci. total environ. 366: 395-408.

Karathanasis, A., Johnson, C. (2003). Metal Removal Potential by three aquatic plants in an Acid
Mine Drainage Wetlands. Mine Wat, Environ. 22: 22-30.

Kayranli, B., Scholz, M., Mustafa, A., Hedmark A. (2010). Carbon storage and fluxes within
freshwater wetlands: a critical review. SWS. 30: 111-124.

Kefeni, K., Msagati, T., Mamba, B. (2017). Acid mine drainage: Prevention, treatment options,
and resource recovery: A review. J. clean. Prod. 151: 475-493.

Klomjek, P. (2016). Swine wastewater treatment using vertical subsurface flow constructed
wetland planted with Napier grass. Sustain Environ Res. 26: 217-223.

Klink, A., Polechonska, L., Ceglowska, A., Stankiewicz, A. (2016). Typha latifolia (broadleaf
cattail) as bioindicator of different types of pollution in aquatic ecosystems — application
of self-organizing feature map (neural network). Enviro Sci Pollut Res 23: 14078-14086.

Kuschk, P., Nguyen, H., Richter, J., Paredes D., Wiessner. (2012). Modell experiments on the
treatment of mine effluents in constructed wetlands - System comparision and influence of
hydrogen gas injection. Conferencia Panamericana en sistemas humedales para el manejo,
tratamiento y mejoramiento de la calidad de agua, Universidad Tecnoldgica de Pereira,
febrero 26-marzo 1, Pereira, Colombia.

Lee, J., Khim, J., Woo, K., Ji, W. (2013). A full-scale successive alkalinity-producing passive
System (SAPPS) for the treatment of acid mine drainage. Water air soil pollut. 224(1656):
1-8.

Macias, F., Caraballo, M., Nieto, J., Rotting, T., Ayora, C. (2012). Natural pretreatment and

passive remediation of highly polluted acid mine drainage. J. Environ. Manag. 104: 93-
100.

Mayes, W., Batty, L., Younger, P., Jarvis, A., Kdiv, M., Vohla, C., Mander, U. (2009). Wetland
treatment at extremes of pH: A review. Sci Total Environ 407: 3944-3957.



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 123

Medina, K. (2017). Piedra caliza y carbon activado para tratamiento de drenajes mineros. Analisis
de su eficiencia. Trabajo de grado, Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia,
Tunja.

Neculita, C., Zaguyy, G., Bussi¢re, B. (2007). Passive treatment of acid mine drainage in
bioreactors using sulfate — reducting bacteria: Critical Review and research needs. J.
Environ. Qual. 36: 1-16.

Ogunkunle, C., Fatoba, P., Oyedeji, A., Awotoye, O. (2004). Assessing the heavy metal transfer
and translocation by Sida acuta and Pennisetum purpureum for phytoremediation purposes.
Albanian J. agric. Sci. 13(1): 71-80.

Ordoiiez, A., Pendas, F., Loredo,J. (1999). Sistemas de tratamiento pasivo para aguas acidas de
mina: experiencias de laboratorio, disefio y ejecucion. Tesis Doctoral. Editorial Ediurno,
Universidad de Oviedo.

Orozco, C., Pérez, A., Gonzales, M., Rodriguez, F., Alfayate, J. (2003). Problemas resueltos de
contaminacion ambiental. Cuestiones y problemas resueltos. 1° Edicion., Editorial
Thomson. Madrid. p: 49.

Perez-Sirvent, C., Hernandez-Perez, C., Martinez-Sanchez, M., Garcia-Lorenzo, M., Bech, J.
(2017). Metal uptake by wetland plants: implications for phytoremediation and
restorations. J Soils Sediments. 17: 1384-1393.

Pozo-Antonio, J., Puente, ., Lagiiella, S., Veiga, M. (2017). Tratamiento microbiano de aguas
acidas resultantes de la actividad minera: una revision. TECNOL CIENC AGUA. 8(3): 75-
91.

Sangwoo, J., Sunjoon, K., Juin, K. (2008). The status of the passive treatment systems for acid
mine drainage in South Korea. Environ Geol. 55: 1181-1194.

Sheoran, A., Sheoran, V. (2006). Heavy metal removal mechanism of acid mine drainage in
wetlands: A critical review. Miner. Eng. 19: 105-116.

Simate, G., Sehliselo, N. (2014). Acid mine drainage: Challenges and Opportunities. JECE. 2:
1785-1803.



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 124

SIMCO (Sistema de Informacion Minero Colombiano). Disponible en Internet [Consultado 26 de
agosto de 2017]:
http://www.simco.gov.co/simco/Estadisticas/Produccion/tabid/121/Default.aspx

Stottmeister, U., WiePner, A., Kuschk, P., Kappelmeyer, U., Késtner, M., Bederski, O., Miiler, R.,
Moormann, H. (2003). Effects of plants and microorganisms in constructed wetlands for
wastewater treatment. Biotechnol Adv. 22: 93-117.

Tierra Viva. Disponible en Internet [Consultado 12 de octubre de 2017]:
http://tierraescarabajos.galeon.com/

Universidad Externado de Colombia. Disponible en Internet [Consultado 28 de agosto de 2017]:
http://zero.uexternado.edu.co/mineria-del-carbon-en-boyaca-entre-la-informalidad-
minera-la-crisis-de-un-sector-y-su-potencial-para-el-desarrollo/

Vasquez, Y., Escobar, M., Neculita, C., Arbeli, Z., Roldan, F. (2016). Biochemical passive reactors
for treatment of acid mine drainage: Effect of hydraulic retention time on changes in
efficiency, composition of reactive mixture, and microbial activity. Chemosphere 153:
244-253.

Vasquez, Y., Escobar, M., Neculita, C., Arbeli, Z., Roldan, F. (2016 b). Selection of reactive
mixture for biochemical passive treatment of acid mine drainage. Environ Earth Sci.
75(576): 1-11.

Vasquez, Y., Vasquez, F. (2011). Tratamientos pasivos para drenajes de mina de carbon. 1°
Edicion., Ediciones Universidad Central. Bogota.

Vela, N. (2013). Disefio de un Sistema de tratamiento de drenaje 4cido de minas con humedales
construidos. Manual de disefio, Universidad de los Andes, Bogota.

Wallace, S. (1998). Putting wetlands to work. Civil Engineering. 68(7): 57-60.

Whitehead, P., Prior, H. (2005). Bioremediation of acid mine drainage: an introduction to the
wheal Jane wetlands proyect. Sci. total environ. 338: 15-21.



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 125

Xu,Q., Hunag, Z., Wang, X., Cui,L. (2015). Pennisetum sinese Roxb and Pennisetum purpureum
Schum. as vertical-flow constructed wetland vegetation for removal of N and P for
domestic sewage. Ecol. Eng. 83:120.124.

Xu, X., Mills, G. (2018). Do constructed wetlands remove metals or increase metal
bioavailability?. J. Environ. Manag. 218: 245-255.

Ye, Z., Whiting, S., Lin, Z., Lytle, C., Qian, J., Terry, N. (2001). Removal and distribution of iron,
manganese, cobalt and nickel within a Pennsylvania constructed wetland treating coal
combustion by-product leachate. J. Environ. Qual. 30: 1464-1473.

Ziemkiewich, P., Skousen, J., Simmons, J. (2003). Long-term performance of passive acid mine
drainage treatment systems. Mine Water Environ. 22: 118-129.



TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS | 126

Apéndices

Apéndice A. Distribucion granulométrica de las gravas de caliza.
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Apéndice B. Datos obtenidos en la evaluacion de los LCFV

a) Primera evaluacion

Medidas de caudales en el primer ensayo con los LCFV

LECHOS DE TIPO DE CAUDAL
CALIZA CALIZA MEDIO (L/h)
LCFV1y?2 Granzon 10.3+0.4 11.7£0.5

LCFV3y4 Gravilla Primera 11.8+0.6 11.8+0.4
LCFV5y6 Gravilla Segunda 11.5+0.5 12.3+0.3

Medidas de pH en el primer ensayo con los LCFV

LECHOS DE TIPO DE pH MEDIO pH MEDIO
CALIZA CALIZA ENTRADAS SALIDAS
LCFV1y2 Granzon 4.6+0.2 6.7+0.1 6.8+0.2
LCFV3y4 Gravilla Primera 4.6+0.2 5.4+0.1 5.3+0.1
LCFV5y6 Gravilla Segunda 4.6+0.2 4.9+0.1 4.9+0.1

Medidas de sulfatos en el primer ensayo con los LCFV

LECHOS DE TIPO DE SULFATOS SULFATOS
CALIZA CALIZA ENTRADAS (mg/L) SALIDAS (mg/L)

LCFV1y2 Granzoén 135.5+4.4 105.3 118.6

LCFV3y4 Gravilla Primera 135.5+4.4 97.3 101.9

LCFV5y6  Gravilla Segunda 135.5+4.4 88.7 98.3
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Medidas de hierro en el primer ensayo con los LCFV

LECHOS DE TIPO DE HIERRO HIERRO
CALIZA CALIZA ENTRADAS (mg/L) SALIDAS (mg/L)
LCFV1y?2 Granzon 75.247.4 35.0 39.3
LCFV3y4 Gravilla Primera 75.2+7.4 473 46.0
LCFV5y6  Gravilla Segunda 75.2+7.4 57.3 49.3

En las medidas de caudales y pH la temperatura promedio fue de 18.2°C. En las medidas de

sulfatos y hierro la temperatura media fue de 17.4°C

b) Segunda evaluacion

Medidas de caudales en el segundo ensayo con los LCFV

LECHOS DE GRANULOMETRIA CAUDAL

CALIZA DE LA CALIZA MEDIO (L/h)
LCFV 1 (0-1/4)pulg 11.7+0.2
LCFV 2 (1/4-3/8)pulg 11.5+0.5
LCFV 3 (3/8-1/2)pulg 11.2+0.4
LCFV 4 (1/2-3/4)pulg 12.1+0.1
LCFV 5 (3/4-1)pulg 11.8+0.2

Medidas de pH en el segundo ensayo con los LCFV

LECHOS DE GRANULOMETRIA pHMEDIO pH MEDIO
CALIZA DE LA CALIZA  ENTRADAS  SALIDAS
LCFV 1 (0-1/4)pulg 2.940.1 6.4+0.2
LCFV 2 (1/4-3/8)pulg 2.9+0.1 3.6+0.2
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LECHOS DE GRANULOMETRIA pHMEDIO pH MEDIO
CALIZA DE LA CALIZA ENTRADAS SALIDAS
LCFV 3 (3/8-1/2)pulg 2.9+0.1 3.3+0.1
LCFV 4 (1/2-3/4)pulg 2.9+0.1 3.3+0.1
LCFV 5 (3/4-1)pulg 2.9+0.1 3.2+0.2
Medidas de sulfatos en el segundo ensayo con los LCFV
LECHOS DE GRANULOMETRIA SULFATOS SULFATOS
CALIZA DE LA CALIZA ENTRADAS (mg/L) SALIDAS (mg/L)
LCFV 1 (0-1/4)pulg 140.9+4.2 127.5+£5.2
LCFV 2 (1/4-3/8)pulg 140.9+4.2 140.6+3.1
LCFV 3 (3/8-1/2)pulg 140.9+4.2 135.8+2.8
LCFV 4 (1/2-3/4)pulg 140.9+4.2 140.3+2.4
LCFV 5 (3/4-1)pulg 140.9+4.2 133.0+4.7
Medidas de hierro en el segundo ensayo con los LCFV
LECHOS DE GRANULOMETRIA HIERRO HIERRO
CALIZA DE LA CALIZA ENTRADAS (mg/L) SALIDAS (mg/L)
LCFV 1 (0-1/4)pulg 101.0+£6.2 31.0£5.2
LCFV 2 (1/4-3/8)pulg 101.0+6.2 56.8+4.1
LCFV 3 (3/8-1/2)pulg 101.0+6.2 81.5£3.9
LCFV 4 (1/2-3/4)pulg 101.0+6.2 107.7+4.3
LCFV 5 (3/4-1)pulg 101.0+£6.2 108.8+3.7

En las medidas de caudales y pH la temperatura promedio fue de 17.8°C. En las medidas de

sulfatos y hierro la temperatura media fue de 18.1°C.
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Apéndice C. Datos obtenidos en la evaluacion del SLCFH.

Aforo de caudales en el ensayo con el SLCFH

Intervalo de

Caudal medio

tiempo
At (min) (L/h)
0-15 8.2+0.0
15-30 11.7+0.3
30-45 12.9+0.2
45-60 13.6+0.4
60-75 12.04£2.2
75-90 9.7+0.3
90-105 9.5+0.2
105-120 9.1£0.1
Promedio 10.8+2.0
Medidas de pH en el ensayo con el SLCFH
Intervalo de pH pH
tiempo
At (min) Entradas Salidas
0-15 4.3+0.0 7.2
15-30 4.3+0.0 7.3
30-45 4.3+0.0 7.4
45-60 4.3+0.0 7.5
60-75 4.3+0.0 7.5
75-90 4.3+0.0 7.6
90-105 4.3+0.0 7.5
105-120 4.3+0.0 7.5
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Medidas de sulfatos en el ensayo con el SLCFH

Intervalo de tiempo Sulfatos Sulfatos
At (min) Entrada Salida
(mg/L) (mg/L)

0-30 138.9+6.4 120.6

30-60 138.9+6.4 137.4

60-90 138.9+6.4 153.8
90-120 138.9+6.4 146.2

Medidas de hierro en el ensayo con el SLCFH

Intervalo de tiempo Hierro Hierro
At (min) Entrada Salida
(mg/L) (mg/L)

0-30 92.0£1.8 21.8

30-60 92.0£1.8 18.1

60-90 92.0£1.8 19.1

90-120 92.0£1.8 12.8

La temperatura media en la prueba de aforo de caudales y en el analisis de pH fue de 12.0°C. La

temperatura media en los analisis de hierro y sulfatos fue de 13.1°C.
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Apéndice D. Datos obtenidos en la evaluacion del SAC.

Medidas de pH obtenidas en el ensayo con el SAC

Secuencia de
tandas cada una de 250 pH pH
ml Entrada Salida
Tanda 1 7.3+0.0 7.5
Tanda 2 7.3+0.0 7.5
Tanda 3 7.3+0.0 7.5
Tanda 4 7.3+£0.0 7.5
Medidas de sulfatos obtenidas en el ensayo con el SAC
Secuencia de Sulfatos Sulfatos
tandas cada una de Entrada Salida
250 ml (mg/L) (mg/L)
Tanda 1 140.7£2.3 106.4
Tanda 2 140.7+2.3 115.9
Tanda 3 140.7+2.3 129.1
Tanda 4 140.7£2.3 141.9
Medidas de hierro obtenidas en el ensayo con el SAC
Secuencia de Hierro Hierro
tandas cada una de Entrada Salida
250 ml (mg/L) (mg/L)
Tanda 1 17.1£0.2 14.0
Tanda 2 17.1+0.2 13.1
Tanda 3 17.1+0.2 13.6
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Secuencia de
tandas cada una de
250 ml
Tanda 4

Hierro
Entrada
(mg/L)
17.1£0.2

Hierro

Salida

(mg/L)
13.3

La temperatura media en las medias de pH, sulfatos y hierro fue de 17.3°C.
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Apéndice E. Evaluacion hidraulica del SLCFH durante el tratamiento completo.

Aforo de caudales en la salida del SLCFH

Flujo medio (L/h)

Flujo medio (L/h)

Flujo medio (L/h)

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Primera determinacién (semana 6)

0-10 10-20 20-30 30-40

Intervalo de tiempo (min)

Tercera determinacion (semana 8)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

Intervalo de tiempo (min)

Quinta determinacién (semana 10)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70

Intervalo de tiempo (min)

Flujo medio (L/h)

Flujo medio (L/h)

Flujo medio (L/h)

4,5

Segunda determinacion (semana 7)

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

45
4,0
3,5

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

0-10 10-20 20-30 30-40

Intervalo de tiempo (min)

Cuarta determinacién (semana 9)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

Intervalo de tiempo (min)

Sexta determinacion (semana 11)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60

Intervalo de tiempo (min)
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Flujo medio (L/h)

Flujo medio (L/h)

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Novena determinacion (semana 14)

4,0

Septima determinacion (semana 12)

0-10

10-20 20-30 30-40 40-50

Intervalo de tiempo (min)

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Flujo medio (L/h)

Flujo medio (L/h)

0-10

10-20

20-30

30-40 40-50

Intervalo de tiempo (min)

Octava determinaciéon (semana 13)

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

Intervalo de tiempo (min)

Décima determinacion (semana 15)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

Intervalo de tiempo (min)

Perfil de variacion de caudales medios semanales en la salida del SLCFH

Flujo medio (L/h)

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

10 11

Semana

12 13 14

15
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Apéndice F. Datos de pH, sulfatos y hierro obtenidos en la evaluacion del sistema de

tratamiento completo.

Analisis de laboratorio del primer lote de muestras

Sulfatos | Hierro

Muestra pH (mg/L) | (mg/L)

Entrada SLCFH | 4.1+0.0 | 136.6+1.1 | 88.3+6.7
Salida SLCFH | 7.6+0.1 | 134.7+1.9(24.845.9
Salida SAC 7.6£0.1 | 123.8+1.3(16.1+3.7

Salida CW1 8.4 90.4 2.7
Salida CW2 83 83.5 2.6
Salida CW3 8.6 100.8 3.9
Salida CW4 8.7 95.0 33
Salida CW5 8.8 93.9 53
Salida CW6 8.5 91.5 5.1

Temperatura

Ambiente (°C) 18.9

Analisis de laboratorio del segundo lote de muestras

Sulfatos | Hierro

Muestra pH (mg/L) | (mg/L)

Entrada SLCFH | 2.8+0.0 | 147.7+£2.8 | 382.5+8.7
Salida SLCFH | 5.2+0.1 [{119.9+1.6]240.0+9.4
Salida SAC 6.1+0.2 | 114.8+1.0(122.5+1.3
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Sulfatos | Hierro
Muestra pH (mg/L) | (mg/L)
Salida CW1 8.2 107.0 1.0
Salida CW2 8.6 89.6 1.5
Salida CW3 8.3 89.0 3.1
Salida CW4 8.1 70.1 3.5
Salida CW5 8.4 91.6 2.5
Salida CW6 8.2 89.0 1.8
Temperatura
ambiente (°C) 18.7
Analisis de laboratorio del tercer lote de muestras
Sulfatos Hierro
Muestra pH (mg/L) (mg/L)
Entrada SLCFH | 2.840.0 | 151.7¢1.1| 417.54£9.1
Salida SLCFH | 5.3+0.1 [127.8+1.4]|127.5£10.4
Salida SAC 6.2+0.1 {100.1£2.3 | 100.0+6.1
Salida CW1 8.5 96.3 0.4
Salida CW2 8.6 103.2 1.7
Salida CW3 8.4 89.6 1.3
Salida CW4 8.1 89.5 0.9
Salida CW5 8.4 71.3 1.5
Salida CW6 8.4 95.4 1.1
Temperatura
ambiente (°C) 19.0
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Analisis de laboratorio del cuarto lote de muestras

Sulfatos | Hierro

Muestra pH (mg/L) | (mg/L)

Entrada SLCFH | 2.8+0.0 [ 166.5+3.2|335.0+8.4
Salida SLCFH | 5.0+£0.1 | 125.7£2.0| 97.5+£7.9
Salida SAC 5.54+0.1 | 118.7+1.1| 73.0+4.8

Salida CW1 8.6 116.1 3.0
Salida CW2 8.8 97.8 1.7
Salida CW3 8.4 109.9 23
Salida CW4 8.4 109.5 0.4
Salida CW5 9.1 109.5 2.0
Salida CW6 9.1 90.9 0.7

Temperatura

ambiente (°C) 16.5

Analisis de laboratorio del quinto lote de muestras

Sulfatos | Hierro

Muestra pH (mg/L) (mg/L)

Entrada SLCFH | 2.8+0.0 | 156.44+1.0(292.5+7.5
Salida SLCFH 4.7+0.1 |151.3£2.8| 88.8+4.3
Salida SAC 5.0+0.1 | 147.5+£1.3| 72.542.5

Salida CW1 8.6 124.0 0.3
Salida CW2 8.6 109.1 0.5
Salida CW3 8.6 102.8 1.1

Salida CW4 8.6 118.2 0.2




TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJES ACIDOS

Sulfatos | Hierro
Muestra pH (mg/L) (mg/L)
Salida CW5 8.8 100.8 1.0
Salida CW6 8.7 133.4 0.9
Temperatura
ambiente (°C) 17.9
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Apéndice G. Variacion de pH en la evaluacion del sistema de tratamiento completo.

Valores de pH obtenidos lote por lote

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0

pH

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

pH

10,0
9,0
8,0
7,0

I 60
5,0
4,0
3,0
2,0

Primer lote de muestras analizadas

control (sin macrdfitas)

Typha latifolia

Pennisetum purpureum

H Entrada SLCFH
[@ Salida SLCFH
H Salida SAC

M Salida CW

Nombre de la especie de las macrdfitas presentes en cada sustrato

Segundo lote de muestras analizadas

CW1ly2

.ﬂll

control (sin macréfitas)

Cw3y4 I
-ﬂl

Typha latifolia

CW5y6 I
-ﬂl

Pennisetum purpureum

B Entrada SLCFH
[ Salida SLCFH
H Salida SAC

m Salida CW

Nombre de la especie de las macréfitas presentes en cada sustrato

CW1ly2

.ﬂl|

control (sin macrdfitas)

Cw3y4

.ﬂl|

Typha latifolia

Tercer lote de muestras analizadas

CW5y6 I

Pennisetum purpureum

H Entrada SLCFH
[ Salida SLCFH
m Salida SAC

m Salida CW

Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato
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Cuarto lote de muestras analizadas

10,0
9,0
8,0 Wiy2 CW3ya (W5yé ® Entrada
7,0 SLCFH
x 60 [ Salida SLCFH
Q

5,0

4,0 H H H m Salida SAC
3,0

. ] ]

control (sin macréfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum

Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato

Quinto lote de muestras analizadas

9,0
8.0 M Entrada SLCFH
7,0

v CWily2 Cw3y4 wsye [ Salida SLCFH

5,0

m Salida SAC
4,0
30 m Salida CW
— ] ]

control (sin macréfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum

pH

Nombre de la especie de las macréfitas presentes en cada sustrato
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Apéndice H. Variacion de sulfatos en la evaluacion del sistema de tratamiento completo.

Valores de sulfatos obtenidos lote por lote

Concentracion de sulfatos Concentracion de sulfatos

Concentracion de sulfatos

(mg/L de SO,2) (mg/L de SO,?)

(mg/L de SO,?)

150
140
130
12
11
10

9

80

o O o o

160
140
120
10

o

8

o

60

160
150
140
130
120
110
100

9

80

o

Primer lote de muestras analizadas

| wiy2 I cw3vya | CW5Y6
control (sin macrdfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum
Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato
Segundo lote de muestras analizadas
I CW1ly2 I cw3y4 I CW5Y6
control (sin macréfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum
Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato
Tercer lote de muestras analizadas
I CW1y2 I cw3vya I CW5Y6
control (sin macréfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum

Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato

M Entrada SLCFH
Salida SLCFH

H Salida SAC

m Salida CW

W Entrada SLCFH
Salida SLCFH
m Salida SAC

m Salida CW

H Entrada SLCFH

Salida SLCFH

H Salida SAC

m Salida CW
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Concentracion de sulfatos

Concentracion de sulfatos

(mg/L de SO,?)

(mg/L de SO,?)

170

150

130

11

o

920

170
160
150
14
13
12
11
100

o O ©O o

Cuarto lote de muestras analizadas

Cwiy2 cw3va CW5YE6
M Entrada SLCFH
Salida SLCFH
H Salida SAC
' m Salida CW
il

control (sin macrdfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum

Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato

Quinto lote de muestras analizadas

CW1iy2 CW3Y4 CW5Y6
I I M Entrada SLCFH
Salida SLCFH
m Salida SAC
i . H Salida CW

control (sin macréfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum

Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato

1143
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Apéndice I. Variacion de hierro en la evaluacion del sistema de tratamiento completo.

Valores de hierro obtenidos lote por lote

Concentracion de hierro

Concentracion de hierro

(mg/L de Fe)

100

Concentracion de hierro
(mg/L de Fe)

(mg/Lde Fe)

80
60
40
20

400

300

200

100

500

400

300

200

100

Primer lote de muestras analizadas

cwi1iy2 CW3Ya CW5Y6 H Entrada SLCFH
Salida SLCFH
W Salida SAC
m Salida CW

control (sin macrdfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum

Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato

Segundo lote de muestras analizadas

cwW1y2 cw3y4 CW5Y6 m Entrada SLCFH
Salida SLCFH
M Salida SAC
m Salida CW

control (sin macréfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum

Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato

Tercer lote de muestras analizadas

CW1v2 cw3vsa CW5Y6 ® Entrada SLCFH
Salida SLCFH
m Salida SAC
= = =
. . . m Salidas CW
control (sin macrdfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum

Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato
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Concentracion de hierro

Concentracion de hierro

(mg/L de Fe)

(mg/Lde Fe)

400
350
300
250
200
150
100

50

350
300
250
200
150
100

50

Cuarto lote de muestras analizadas

CW1iy2 cw3va CW5Y6 M Entrada SLCFH
Salida SLCFH
H Salida SAC
T x T m Salidas CW
[ [] [l

control (sin macrdfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum

Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato

Quinto lote de muestras analizadas

CW1y2
cw3y4 CW5Y6 B Entrada SLCFH
Salida SLCFH
M Salida SAC
T I I
. . . W Salidas CW
control (sin macréfitas) Typha latifolia Pennisetum purpureum

Nombre de la especie de las macrofitas presentes en cada sustrato



