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INTRODUCCION

La antigua mineria fue una de las actividad que ha generado pasivos
ambientales mineros, producto del abandono de tajos abiertos, socavones,
relaveras sujetas a erosion, depdsitos de residuos solidos industriales,
sustancias téxicas, desmonte y movimiento de tierras (Novoa Orbe, 2016),
componentes para la formacion de drenajes acidos, que son fuente de
contaminacion de los ecosistemas ya que liberan metales y metaloides (Pb,
Cd, Cu, Mn, Zn y As) que son transportadas por los cuerpos de agua,
superando Estandares de Calidad Ambiental, que en muchas ocasiones
llegan hasta el hombre por medio de la bioacumulacion en la cadena trofica
(Corzo Remigio, 2015).

Fue el caso de la ex mina de carbén Goyllarizquizga, cuya explotacion de
carbon fue entre los siglos XIX, XX. Ubicada en los Andes centrales del Perd,
a 352 kilébmetros al Noreste de la ciudad de Lima. La ex - mina esta situada
en el distrito de Goyllarisquizga, provincia de Daniel Alcides Carrion,
departamento de Pasco, a una altura de 4,200 metros sobre el nivel
del mar (msnm)(CENTROMIN, 2002).

Dentro de los pasivos ambientales mineros generados, se tienen tres
bocaminas principales, que presentan un drenaje acido (pH= 2.34 promedio)
constante hacia la superficie, con un caudal promedio de 1.60 I/s, que
desemboca en la Quebrada Puyush, cuyas aguas confluyen al ri6 Ushugoya.

Para minimizar el impacto negativo de las infiltraciones acidas hacia el rio
Ushugoya, se operan sistemas de tratamiento artesanal, mediante el
tratamiento activo. Siguiendo los procesos de neutralizacion, oxidacion y
sedimentaciéon, empleado un agente neutralizante como el hidréxido de
calcio y floculante, gastando en promedio mensualmente 7200Kg y 46 kg
respectivamente, permitiendo que paramentos fisico-quimicos de los
efluentes estén dentro de los Limites Maximos Permisibles de agua.
Producto de la operacion de la planta mensualmente se generan residuos
semisolidos como son los lodos, en promedio unos 96000 Kg mensuales, los

cuales deben ser dispuesto en un almacén impermeable que posteriormente
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al llegar a su capacidad util deben ser encapsulados. Y se debe incorporar

nuevas areas que permitan los depositos de los mismos.

El tratamiento convencional ("activo") mencionado, mediante la adicion
de un agente alcalino da como resultado la elevacion del pH y la formacién
de un lodo voluminoso de hidroxidos metalicos y yeso, que es dificil y costoso
de eliminar. Los elevados costos de mantener un sistema activo pueden ser
sustanciales al largo de los afios, producto del aumento en los gastos de
operacion y mantenimiento, por lo que para remediar pasivos ambientales
mineros no son viables. No es el caso de las minas en operacién que
implementan dichos sistemas por la viabilidad econémica, pero también es
el caso en el cese la actividad productiva, que no seria viable mantener

dichos sistemas en el transcurso de los afios (Sen y Johnson, 1999).

En conocimiento de lo descrito se instalo pilotos que simulen los procesos
en los sistemas pasivos, como son los Sistemas Sucesivos de Produccion
Alcalina (SAPS), y se evalud diferentes variables (tiempo de retencion, altura
de lamina de agua, tipo de sustrato organico) que optimicen el proceso
sirviendo como datos para una alternativa de tratamiento de aguas acidas

para la zona.



CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion Problematica

La explotacion minera en la época virreinal, colonial y afios atras, antes
de la incorporacion de marco normativo en materia ambiental, tuvo como
consecuencia la generacion de pasivos ambientales mineros (PAM), los
cuales generan impactos negativos al entorno social, econémico y
ambiental, como es la contaminacién en los cuerpos de agua.

Los PAM que no cuente con responsabilidad de una entidad privada, para
su posterior restauraciéon, son asumidos por el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM) en cooperacion con Activos Mineros SAC. Como fue el caso de la
ex - mina de carbon Goyllarisquizga en Pasco, donde se ejecuté un cierre
definitivo y posteriormente el mantenimiento y tratamiento de agua acidas
generadas, para este ultimo empleando métodos convencionales. Que
inicia con la adicién de un agente neutralizante y floculante, para su posterior
precipitacion, lo que genera un gasto elevado en consumo de productos
guimicos y la generacion de residuos secundarios (lodos) en gran volumen,
gue deben ser dispuestos en un lugar adecuado.

Al tener un elevado costo de operacion y mantenimiento, hace de

necesidad la busqueda de alternativas sostenibles, amigables con el



ambiente, que mejoren el entorno paisajistico, que contrarresten de alguna
medida los impactos negativos generados en dichos lugares y que
garanticen la calidad de agua de vertimiento segun la normativa vigente D.S
N°10-2010-MINEM y cumplimiento de los estandares de calidad ambiental
en los cuerpos de agua D.S N°15-2015-MINAM.

1.2. Justificacion del problema

El area de estudio descrita, Goyllarisquizga presenta infiltraciones acidas,
producto de los pasivos ambientales minero, que en la actualidad son
tratados mediante sistemas convencionales, que son costosos y de dificil
aplicacion por la lejania del lugar. Por ello la presente investigacion busca
centrarse en los sistemas bildégicos pasivos, que funcionen de forma
independiente, generando antecedes a escala piloto del sistema de
produccion sucesiva de alcalina (SAPS) como parte de un sistema
secuencial para el tratamiento de las infiltraciones acidas, que permita
optimizar la remocion de hierro y neutralizacion de pH. Evaluado variables
como el tipo de sustrato, altura de lamina de agua, y tiempo de retencion,
con la mayor eficiencia posible en la remocién de hierro. Como una
alternativa rentable econémicamente, de larga duracién, sin generacion de
lodo y de bajo mantenimiento para ejecutarlos a mayor escala para la

empresa Activos Mineros SAC u otros proyectos similares.

1.3. Delimitacion de la investigacion

1.3.1. Delimitacién Espacial

La presente investigacion se llevd a cabo en el departamento de

Pasco, Provincia Daniel Alcides Carrion, Distrito Goyllarisquizga en



las instalaciones del campamento de Azalia, referenciadas con la
siguiente coordenada UTM (N — 8 842 351, E-345 007).

Las infiltraciones acidas son recolectadas por medio de tuberias,
desviadas para el tratamiento, las cuales son descargadas hacia la
guebrada Puyush que posteriormente alimenta al rio Ushugoya como

se precisa en el siguiente mapa.
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Figura 1: Mapa de Ubicacion de infiltraciones acidas de Bocaminas de

Azalia.
Fuente: Elaboracién propia

1.3.2. Delimitacién Temporal

La presente investigacion se realizd en el 2017 e incorporo
informacion de monitoreo a partir del afio 2000.



1.4. Formulacién del Problema

Las infiltraciones acidas generadas por pasivos ambientales mineros,

después de entrar en contacto con el cuerpo receptor generan un impacto

negativo en cuanto a la calidad de agua, por ello se requiere la investigacion

de sistemas pasivos como alternativa para la mitigacion, adecuados para la

zona, que contrarresten los impactos generados. En la presente

investigacion se va abarcar principalmente la remocion de hierro.

1.4.1. Problema General

¢Los sistemas de produccién sucesiva de alcalinidad permitirdn la

remocion de hierro en las infiltraciones acidas de las bocaminas de

Azalia-Pasco?

1.4.2. Problemas Especificos

¢De qué manera el tipo de sustrato organico influye en la
remocion de hierro en las infiltraciones acidas de las
bocaminas de Azalia-Pasco?

¢De qué manera el tiempo de retencion hidraulica influye en la
remocion de hierro en las infiltraciones acidas de las
bocaminas de Azalia-Pasco?

¢De qué manera la altura de la lamina de agua influye en la
remocion de hierro en las infiltraciones acidas de las

bocaminas de Azalia-Pasco?



1.5. Objetivos de la Investigacion

1.5.1. Objetivo General

Remover el hierro en las infiltraciones acidas de las bocaminas de

Azalia - Pasco mediante sistemas de produccién sucesiva de

alcalinidad.

1.5.2. Objetivos Especificos

Determinar la influencia del tipo de sustrato organico en la
remociéon de hierro en las infiltraciones acidas de las
bocaminas de Azalia-Pasco.

Determinar la influencia del tiempo de retencion hidraulica en
la remociéon de hierro en las infiltraciones acidas de las
bocaminas de Azalia-Pasco.

Determinar la influencia de la altura de la lamina de agua en la
remocion de hierro en las infiltraciones acidas de las

bocaminas de Azalia-Pasco.

1.6. Hipotesis de lainvestigacion

1.6.1. Hipotesis general

Los sistemas de produccién sucesiva de alcalinidad remueven el

hierro de las infiltraciones acidas de las bocaminas de Azalia-Pasco.

1.6.2. Hipotesis especifica

El tipo de sustrato organico influye significativamente en la
remociébn de hierro de las infiltraciones acidas de las

bocaminas de Azalia-Pasco.



e El tiempo de retencion hidraulica influye significativamente en
la remocion de hierro de las infiltraciones acidas de las
bocaminas de Azalia-Pasco.

e La altura de lamina de agua influye significativamente en la
remocion de hierro de las infiltraciones acidas de las

bocaminas de Azalia-Pasco.

1.7. Variables de la investigacion

1.7.1. Variable Independiente

e Tipo de sustrato organico.
e Tiempo de retencién hidraulica.

e Altura de lamina de agua.

1.7.2. Variable Dependiente

e Remocioén de hierro.



CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.2. Antecedentes del Problema

En los ecosistemas existe una capacidad de asimilar un aporte natural de
iones metélicos, que son necesarios para el desarrollo de los seres vivos. No
obstante, para que puedan ser empleados por los microorganismos deben
encontrarse en el medio a concentraciones minimas, lo que se ha visto
impactado por las actividades en el sector minero, producto de la aceleracion
en la generacion de drenaje acido (DAR y DAM), con elevado contenido de
metales (hierro, aluminio y manganeso, y posiblemente otros metales
pesados) y metaloides (Johnson y Hallberg, 2005; Sen y Johnson, 1999).
Por ello en muchos paises se vienen realizando investigaciones, para tratar

las aguas &cidas de manera sostenible, mediante sistemas pasivos.
2.2.1. Antecedentes Internacionales.
(Nairn y Mercer, 2000) en su investigacion “ Alkalinity generation

and metals retention”. El sistema a evaluar estuvo compuesto por

cuatro celdas donde se alternaba humedales anaerobios de flujo



verticales con sustrato organico, y estanques aerobios de flujo
superficial, manejando una caudal de 15  4l.

Con una calidad de agua del afluente de 660 mg/l de acidez neta
como eq. CaCO3., pH 3.4, 215 mg/l de hierro total, 36 mg/l de
aluminio, 14 mg/l de manganeso, y 1000 mg/I sulfato, teniendo como
resultado de la descarga final efluente netamente alcalina con 136
mg/l, las concentraciones totales de hierro y aluminio se redujeron
significativamente a 44 + 28 mg/l y 1.29 = 4.4 mg/|, respectivamente.
Las concentraciones de manganeso no cambiaron significativamente
en las dos primeras celdas, pero disminuyeron significativamente en

la tercera celda.

(L6pez Pamo, Aduvire, y Barettino, 2002) en su investigacion
“Tratamientos pasivos de drenajes acidos de mina: estado actual y
perspectivas de futuro”. Se hace una revision bibliografica de las
Gltimas innovaciones tecnoldgicas alcanzadas en el tratamiento
pasivo de drenajes acidos de mina, entre los trabajos estudiados
encontramos: Fennessy y Mistch en el libro Wetlands de Mitsch vy
Gosselink (2000) donde tratan drenajes de minas de carbdn, en
humedales utilizando una carga hidraulica de 5 cm/dia y un tiempo de
retencidén superior a 24 horas, para una carga de hierro de 2-10
g/m2/dia obtienen una “eficiencia del tratamiento” del 90%,
disminuyendo el rendimiento a un 50% si la carga de hierro aumenta
hasta 20-40 g/m2/dia; Brodie (1993) en base a su experiencia con
estos sistemas sefala unos rendimientos en la retencion de hierro de
hasta 21 g/m2/dia incluso en aguas sin exceso de alcalinidad, y de 2
g/m2 dia de manganeso si presentan alcalinidad neta; Hedin et al.
(1994) recomienda para aguas con alcalinidad neta considerar en el
disefio del humedal rendimientos de 10-20 g/m2/dia de hierro y 0,5-1
g/m2/dia de manganeso, asi mismo la lamina de agua debe cubrir un
substrato permeable de un espesor de 30-60 cm formado

mayoritariamente por material organico (70-90% de estiércol,
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compost, turba, heno, serrin, etc.); (Hedin y Nairn, 1993; Skousen et
al., 1994) los humedales anaerobios al generar alcalinidad admiten
drenajes de mina con un pH<4, y el ambiente reductor que impera en
el substrato hace admisibles influentes con oxigeno disuelto (>5 mg/l),
Fe3+ y Al3+; Wieder (1993) ha comparado el rendimiento de cinco
humedales anaerobios con substratos diferentes, recibiendo el
drenaje acido de una mina de carbén de Greenville (Kentucky,
EEUU), el drenaje presentaba un pH<3 y contenidos de 119, 19, y
3.132 mg/l, de hierro, manganeso y sulfatos respectivamente, el
caudal medio tratado en los méas de dos afios de experimentacion ha
sido de unos 8.5 l/dia. Los mejores rendimientos se han obtenido con
los substratos de paja/estiércol y compost; la “eficiencia del
tratamiento” para cada uno de ellos ha sido: de 80y 78% de hierro, 7
y 20% de manganeso, 54 y 53% de aluminio, 15y 11% de sulfatos y
53y 67% de acidez. El rendimiento ha sido sensible a la temperatura,
reduciéndose durante los meses mas frios. Al final del periodo
ensayado disminuyo la eficacia de los dos humedales, lo que parece
estar relacionado con una disminucion en su capacidad para

contrarrestar la acidez entrante.

(Hilton, Dunn, Danehy, Denholm, y Busler, 2003) En su
investigacion “A Harbison Walker - Hybrid Passive Treatment
System”. Se centra en el drenaje de mina producido por la mina
antigua Harbison Walker, que tiene como caracteristicas un pH de
3.14 a 4.30, conductividad eléctrica de 574 a 1880 uS/cm, hierro 0.11
a 60.9 mg/l, manganeso 6.74 a 36.5 mg/l, aluminio 5.93 a 56 mgl/l,
sulfatos de 400 a 1437 mg/l en los diferentes puntos de muestreo, las
cuales se querian tener las caracteristicas de vertimiento segun la
norma, para ello se trabajé con tres sistemas compuestos de diferente
manera segun la calidad de agua presentada, el cual el B3 fue
compuesto por un lecho de piedra caliza, de flujo horizontal que tuvo
una descarga de agua con caracteristicas de pH 6.53, Conductividad
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1145, alcalinidad 72.86 mg/l, hierro 0.06 mg/l, manganeso 0.44 mg/l ,
aluminio 0.11mg/l , Sulfato 629 mg/I.

(D. Trumm y Watts, 2010) En su investigacion “Results of small-
scale passive system trials to treat acid mine drainage, West Coast
Region, South Island, New Zealand”. Se evalu6 tres sistemas a
pequefia escala en diferentes lugares, para confirmar la seleccion del
sistema apropiado. Se probaron sistemas de produccion de reduccién
y alcalinidad (RAPS) en dos sitios de drenaje de minas acidas en la
Region de la Costa Oeste, Isla Sur, de Nueva Zelanda: la Mina
Sullivan y la compafia de carbon Pike River. Una prueba de
laboratorio que consiste en una columna de lixiviacién de piedra caliza
se llevd a cabo en el drenaje de la mina de acido en la Mina Blackball,
en la Region de la Costa Oeste.

Los tres sitios contienen drenajes acidos de pH 2.9, 3.2, 3.1y
concentracion de Fe 47 mg/L, 34 mg/L, 10.6 mg/L, aluminio 14 mg/L,
1.6 mg/L, 14.1 mg/L respectivamente y concentraciones manganeso
de entre (0.35-0.51 mg/L), niquel (0.005-0. 13 mg/L) y zinc (0.14-1.1
mg/L).

Para los RAPS se uso6 una tina de plastico de 1,3 m de largo por

0,56m de ancho y 0.59m de altura. Grava de piedra caliza de un
espesor de 15 cm, cubierto por 13 cm de compost de hongos y 18 cm
de agua. Para el tercer sistema consistio de una columna que tenia
79 cm de largo con un didmetro de 5,2 cm y un grifo conico de 10 cm
de longitud equipado con una llave de vidrio. La columna se lleno
hasta 9 cm de la parte superior con piedra caliza con un tamarfio de 5
a 20 mm de didmetro.
Los porcentajes de metales eliminados por el sistema productor de
reduccion y alcalinidad de Fe (97%), Al (100%) y Ni (66%); Fe (99%),
Al (96%), Ni (95%) y Zn (99%); Fe (87%), Al (91%), Mn (21%) y Zn
(68%).

12



(Ordonez y Loredo, 2012) en su trabajo “A successive alkalinity
producing system (SAPS) as operational unit in a hybrid passive
treatment system for acid mine drainage” llevo a cabo pruebas a
escala de laboratorio con el objetivo de evaluar el SAPS como una
unidad operativa en el tratamiento pasivo, para ello se instalé un
sistema a escala de laboratorio comprendido por un SAPS, cascada
de oxidacion y un wetlands, manejando un caudal constante de 7
ml/ min, con un tiempo de retencion entre 3.5 dias en los SAPS, 3
dias en la cascada de oxidacion y 10 dias en el humedal, teniendo
después de 30 dias de experimento, una reduccion de
aproximadamente 65% de la acidez, 100% en aluminio, 27% en
manganeso y 99,5% en hierro total, aunque el contenido de sulfato
no se elimina pasando a través de los SAPS, se reduce en un 32%
después de pasar por el humedal, el pH promedio obtenido para el
efluente del SAPS fue de 7,1.

(Gandy, Davis, Orme, Potter, y Jarvis, 2016) en su investigacion
“‘Metal removal mechanisms in a short hydraulic residence time
subsurface flow compost wetland for mine drainage treatment”,
experimentaron la remocion de zinc de aguas acidas, en sistemas
pilotos de humedales de flujo verticales, con una concentracion media
de Zn de 2,32 mg/l, una concentracion media de sulfato de 134 mg/I
y un pH medio de 7,74. El piloto estuvo conformado de una capa de
piedra caliza de 40-50mm de diametro a una altura de 200mm, sobre
el cual el sustrato organico comprendido por compost BSI PAS 100
(45% vlv), astillas de madera (45% v/v) y lodo activado de una planta
municipal de tratamiento de aguas residuales (10%), junto con una
pequefia cantidad de grava de piedra caliza para ayudar
permeabilidad a una altura de 400 mm. Teniendo una eficiencia
media de eliminacion de Zn del 67,5% de Zn total y 84,4% de Zn
filtrado, donde la eficiencia de eliminacion es la reduccion porcentual

en tiempo de residencia en el bajos de 7.5 a 14.5 horas.
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2.2.2. Antecedentes Nacionales

(De la Cruz Carrasco, 2006) en su trabajo “Mitigacion de drenaje
acido en minas subterraneas, aplicando fangos artificiales. Caso:
mina Orcopampa.” Se tuvo como objetivo disminuir el grado de
contaminacion del drenaje acido que proviene de la bocamina
Santiago y bocamina Tudela, para ello fue necesario la disminucion
de la acides, la precipitacion de los metales pesados, la eliminacion
de los sélidos en suspensién y la disminucion de sulfato. Entre los
componentes del fango (Wetlands) se encontraron una somera lamina
de agua, substrato (materia organica), y componente vegetal.

Las especies mas utilizadas y que han dado mejores resultados es
el carrizo (Thypha latipholia) y la totora (Juncos Lubricatus).

El trabajo comprendié dos etapas, el primero hecho en laboratorio y
el segundo implementado en el terreno por (Figueroa R., 2005).

Para los resultados de laboratorio se buscar diferentes substratos en
la zona en estudio, se formd 29 combinaciones de diferentes
proporciones, se dejé macerar dos semanas, se agrego aguas acidas
arazén de 150 ml en cada botella. Luego del muestreo, se encontro
7 botellas con resultados satisfactorios, y mas en la botella 6, ya que
de un pH inicial 3,8 subié a un pH de 7,3; la reduccion de sulfato de
un inicial de 1332 mg/l a un final de 370 mg/l, con el substrato de la
botella 6 se prepar6 un Biorreactor en el que se depositaron los
siguientes componentes de, piedra clasificada de rio, arena
clasificada de rio, substrato (estiércol de cordero, sedimento del
parque ecoldgico, aserrin) por tres semanas teniendo como resultado
el aumento del pH a 7.01, una reduccién en mg/L de cobre, fierro, zinc
y plomo.

Una vez diseilado y construido el wetlands a una mayor escala el
agua acida proveniente de la bocamina ingresan al fango como
caracteristica de pH 3.3., solidos totales suspendidos 28,7 mgl/l, cobre

4,8 mg/l, plomo 0,07 mg/l, zinc 9,64 mg/l y teniendo como salida un
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agua de calidad de pH 6.45, solidos totales suspendidos 15,3 mgl/l,
plomo 0, 08 mg/l, zinc 9,3 mg/l.

Concluyendo que los fangos artificiales fueron un éxito, porque se
logro disminuir la acidez, el contenido de los metales pesados, hasta

obtener los niveles maximos permisibles fijados por el sector.

(Inga, 2011) en su tesis “ tratamiento de efluentes por el método
de pantanos artificiales (wetland)” se centr6 en el proyecto de la Mina
COMARSA, el cual tuvo como objetivo aplicar el proceso de pantanos
artificiales (Wetland) para el tratamiento  de sus aguas acidas,
permitiendo mejorar su calidad a menor costo de tratamiento.
Establecieron ensayos para determinar la granulometria del material
de soporte, el cual fue de 3%, luego se procedi6 al andlisis
quimicos para determinar el pH, metales pesados, conductividad
(uS/cm), potencial redox (mv), solidos totales suspendidos (mg/l),
temperatura (°C), ion sulfato (SO4=), asi mismo se evaluaron las
caracteristicas neutralizantes de los diferentes substratos como
aserrin, tierra negra (tierra humica- agricola), guano (estiércol) y
compost. Llegando a la conclusién que las celdas anaerébicas (que
contienen substratos organicos) del sistema Wetland remueven
efectivamente metales pesados a partir de drenajes acidos de mina,
asi mismo recomiendan que se haga un pretratamiento con cascadas
de aireacion con una poza de sedimentacion para no saturar a los

substratos.

(Lopez Gutierrez, 2011) en su trabajo “tratamiento anaerobico de
aguas acidas de mina con travertino y compost a escala de
laboratorio” en cuyo objetivo fue realizar un tratamiento pasivo
anaerobico a una muestra sintética de agua acida utilizando travertino
y compost en base a estiércol bovino a nivel de laboratorio,
considerando que los materiales de relleno propuesto son agentes

reductores activos, como la materia organica denominado compost en
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base a estiércol de bovino y la travertino como agente neutralizador
de la acidez.

Para el estudio se disefia una columna a escala de laboratorio cuyo
volumen es de un litro, en la parte inferior se rellena con graba de
travertino y en la parte superior se complementa con el compost en
base de estiércol bovino, y hace discurrir un flujo de agua acida en
forma descendente por la parte inferior se toma las muestras para
analizar los parametros pH, Eh y muestras para los analisis de
contenidos metalicos.

Puesto en funcionamiento el sistema con un relleno del 90% del
volumen con travertino, y 10% del volumen con compost en base a
estiércol bovino por el cual se hizo discurrir un flujo de agua acidas
con un caudal de 1 ml/min se obtuvo en promedio un pH de 7,54 y un
valor en promedio del Eh de 323 mV, este valor de pH permitid la
precipitacion del Fe y el Cu. ElI Eh también se reduce
considerablemente pero siempre se mantiene en condiciones
oxidantes ya que tenemos Eh mayor que cero. Desde un primer
momento, la alcalinidad en todas las pruebas alcanza valores altos
debido a la dilucion del travertino y la elevacién del pH a valores

préximos a 7,5.

(Compania minera Coimolache S.A, 2015) en el trabajo “Disefio
de un wetlands Unidad Minera Tantahuatay, Compafiia- Minera
Coimolache S.A.” tuvo como objetivo la aplicacion del sistema de
pantanos artificiales (Wetland), el cual mejoraria la calidad del
efluente que provenga del drenaje acido de mina, para que se adecue
a las normas vigentes.

Teniendo como consideracion el dimensionamiento para un
caudal méximo del afio, el disefio estructural. La dimension del
humedal fue de 1000m?3y se prepararon 8 celdas, se evalud la acides
para establecer la cantidad de piedra caliza que requieren para poder
neutralizar el agua acida, por medio de calculo establecieron un

tiempo de retencién que fue de 15 horas, asi mismo se evalud los
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diferentes sustratos que podrian usar, como cobertura vegetal mas
agua estancada (10 cm); capa de turba (15 cm); materia organica
fermentada (5 cm); capa de turba (30 cm), piedra caliza (tamafio
maximo 2") (5 cm); arena gruesa (5 cm). Hoy en dia se sigue
trabajando para poder obtener datos, se espera que el humedal
mejore la calidad de agua, para poder reinsertarla al
ecosistema.

(Licapa Redolfo, 2015), en su investigacion “Influencia del tiempo
de retencion y composicion del sustrato en la remocion de hierro y
cobre del drenaje acido de mina en humedales artificiales”, trata
aguas con contenido de hierro de 107.46 mg/L El sistema consistid
un base de piedra caliza de 20 cm de espesor y sustrato organico de
30 cm y una lamina de agua de 30 cm, acompafado de rizomas de
totora (Scirpus californicus), las cuales fueron evaluadas en
condiciones batch, la influencia de variables tiempo de retencién Tu,
T2, T3y Ta de 12, 24, 36 y48 h respectivamente y la composicion de
sustrato organico S1 de 20% de estiércol pre descompuesto de vaca
y 80% de musgos y aserrin, y Sz 80 % de estiércol pre descompuesto
de vacay 20 % de musgos y aserrin, obteniendo, sobre la remocion
de hierro y cobre.

Dentro de sus resultados se comprueba que ambas
composiciones S1y Sz muestran efectividad en la remocién de hierro
y cobre. Los porcentajes de remocion guardan relacion directa con el
tiempo de retencion del DAM en cada uno de los sustratos, tanto para
el hierro y cobre, a un tiempo de 48 horas de exposicién del DAM a
los sustratos S1 y Sz se ha logrado remover el 97.33% y 97.66% y
84.50% y 90.12% para ambos metales respectivamente.

(Aguilar Diaz y Aguilar Diaz, 2017), en su trabajo “Sistema piloto
de fitorremediacion para el tratamiento de aguas acidas de los pasivos
ambientales mineros de la quebrada Mesa de Plata-Hualgayoc-2017".
Cuyo propasito fue desarrollar un sistema piloto de fitorremediacion a

partir de especies vegetales: Typha spp (Totora), Cortaderia selloana
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(Pasto de pampas) y Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) aplicada
a la remocion de metales toxicos para descontaminar el agua acida
de los pasivos ambientales mineros de la quebrada Mesa de Plata en
la Provincia de Hualgayoc.

En este estudio se presentan la capacidad de absorcién que tienen
las especies vegetales para reducir la toxicidad de la carga
contaminante del agua &cida de los pasivos ambientales mineros. La
Cortaderia selloana presenta una acumulacion de 452.1mg/Kg Al,
5.62 mg/Kg As, 2.41mg/Kg Ba, 1217.6 mg/Kg Ca, 0.14mg/Kg Cr,
547.4mg/Kg Fe, 235.1 mg/Kg Mn, 0.13 mg/Kg Mo, 10.58 mg/Kg Na,
25.18 mg/Kg Pb, 0.7mg/Kg Sb, 8.48 mg/Kg Sr, 2.55 mg/Kg Ti, 1.36
mg/Kg V'y 134.48 mg/Kg Zn; mientras que la Typha spp presenta una
acumulacion de 1.76 mg/Kg As, 1057.7 mg/Kg Ca, 285 mg/Kg P ,0.32
mg/Kg Pb, 37.12 mg/Kg Sn, 9.01 mg/Kg Sry 119.85 mg/Kg Zn y el
Eichhornia crassipes 0.41 mg/Kg As, 4206.2 mg/Kg Ca, 6.66 mg/Kg
Cu, 20.7 mg/Kg Fe, 2974 mg/Kg K, 397.9 mg/Kg Mn, 2.62 mg/Kg Sn,
1.66 mg/Kg Tl y 734.65 mg/Kg Zn; indicando que la Cortaderia
selloana es la especie que asimila mejor los metales toxicos durante
19 dias de tratamiento del agua acida con flujo continuo.

Se logro reducir la concentracion en un 97% de Aluminio, 100 %
de Arsénico, 81 % de Cadmio, 100% de Cobre, 100% Cromo Total,
99% de Hierro, 71% de Manganeso,29% de Sodio,83% de Niquel,
99% Plomo ,38% de Silice,78% de Talio,77% de Vanadio y 56% de
Zinc con un tiempo de residencia hidraulica equivalente a 2 dias y
elevandose un pH en el orden de 4.79 a 7.16 demostrando que estas
concentraciones estan por debajo de los estandares de calidad

ambiental (ECA) para aguas - categoria 3.
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2.3.

Bases Teoéricas

2.3.1. Lamineria en el Peru

La mineria, formd parte de las actividades desde la época del
Tahuantinsuyo, en el Imperio Incaico. Luego, con la conquista de los
espafoles, liderada por Pizarro en 1535 y el establecimiento de
colonias a loa largo del territorio, se expuso a los ojos del mundo las

riqguezas y abundancia de los minerales dentro del territorio peruano.

En ese entonces, se tenian otros métodos de extraccion, como es
el caso del oro y la plata que eran extraidos por reduccién directa
(fundicion) de minerales excepcionalmente ricos, pero principalmente

por amalgamacion con mercurio. (Graza Evaristo, 2015).

Desde aquella época hasta el presente, la mineria sigue siendo
una de las principales actividades economicas del pais y en la
actualidad es uno de los principales productores mundiales de
metales basicos no ferrosos (cobre, zinc, plomo y estafio) y de los
metales preciosos (oro y plata). Y representa un area muy atractiva
para potenciales inversiones dadas sus perspectivas de elevado
crecimiento a lo lardo de los afios (Graza Evaristo, 2015; LarrainVial,
2008; Vera Arela, 2017).

La rigueza minera en el pais es amplia y abundante, entre
nuestros principales productos mineros. Por el volumen de
produccién, encontramos principalmente el cobre, el oro, la plata, el

zinc, el plomo y el hierro.

Para el afio 2015 el Perd ocupd el 1°" lugar en volumen de
produccién de oro a nivel de América Latina y 6% lugar a nivel
mundial; el 2° lugar en produccion de cobre a nivel de América Latina

y 3¢ lugar a nivel mundial (Vera Arela, 2017).
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Tabla 1: Posicion del Peru en el ranking mundial de
produccion minera

PRODUCTO LATINOAMERICA MUNDO
Zinc 1 3
Estario 1 4
Plomo 1 %
Oro 1 6
Cobre 2 3
Plata 2 2
Molibdeno 2 4
Selenio 1 8
Cadmio 2 8
Roca Fosférica 2 8

Fuente: (Vera Arela, 2017)

El pais es uno de los principales receptores del presupuesto

mundial de exploracion minera. Entre los afios 2004 y 2011, Pera

capté en promedio 3% del presupuesto de exploracién mundial. En

los Ultimos 7 afos, la inversion en exploracion en el pais crecié a una

tasa promedio anual de 51% (LarrainVial, 2008).

Tabla 2: Principales empresas mineras extranjeras en el Peru

Principales operaciones y

Compania Minera Pais Drovectos en Perdi

BHP Billiton o ) Australia / Reino  Antamina (polimetalica)

T &&# vhpbilliton gk

Rio Tinto LTD / : : Australia / Reino  Proyecto La Granja (cobre)

PLC RIOTln‘O Unido

Vale S.A. ‘, S Brasil MVM Resources International (fosfatos)

Anglo American @ AngloAmericon Reino Proyectos  Michiquillay  (cobre) vy

| PLC - Unido Quellaveco (cobre)

Barrick Gold CRP ~ Canada Pierina (oro) y Lagunas Norte (oro)
BARRICK

Xstrata PLC X Suiza Antamina (polimetalica), Tintaya (cobre);
Xotrata proyectos Antapaccay (cobre) y Las
X5 Bambas (cobre)

Glencore Int PLC GLENCCRE Suiza Iscaycruz (zinc) y Yauliyacu (polimetalica)
INTIRUT O b

Freeport- - FresvonT-McMeRan  EE UU. Cerro Verde (cobre)

Mcmoran CopPer & CoLD

Southern =5 México Toquepala (cobre), Cuajone (cobre),

Copper \; 5°“,’f‘,!‘?ff9”"‘ Fundicion & Refineria (cobre), proyectos

Corporation Tia Maria (cobre) y Los Chancas (cobre),

etc
Newmont e EE.UU. Yanacocha (oro); proyectos Minas Conga
Mining NEWMONT (cobre y oro) y Chanquicocha (oro)

Fuente: (LarrainVial, 2008)
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La fuente primaria de recursos minerales se encuentra en los
andes peruanos (sierra), en la cordillera de los andes que se ubica a
lo largo del territorio nacional, por una amplia variedad geoldgica. La
produccion peruana de minerales se desarrolla segun los recursos
mineros (LarrainVial, 2008). Y solo en 1.1% del territorio nacional
(128 millones de hectéreas), se ha desarrollado la produccién vy

exploraciéon minera.

En la sierra norte alberga depdésitos de oro y cobre-oro, la sierra
central presenta, principalmente, yacimientos polimetalicos (zinc-
plomo-plata). La costa y sierra del centro sur presenta depdsitos de
hierro-cobre (LarrainVial, 2008).

Zona de
porfido Cu-Au

Zona epitermal

de Au (Yanacocha) Zona de

Au (Pataz)

Zona epitermal
de Au (Pierina) Zona de Zn

Zona Skarn Zona

polimetalico porfido - skarn
de Cu

Zona de oxido
de hierro Zona
y Cu-Au de Au

Zona epitermal
de Au-Ag

Figura 2: Mapa geologico del Perd.
Fuente: (LarrainVial, 2008)

La produccion peruana de minerales se desarrolla segun los
recursos y reservas mineras (LarrainVial, 2008).
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PRINCIPALES MINAS Y COMPLEJOS\METALURGICOS EN OPERACION
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Figura 3: Mapa de las principales minas y complejos metallrgicos

en el Peru
Fuente: (LarrainVial, 2008)

La mineria en Pasco no es ajena al crecimiento minero, se
considera como un departamento eminentemente minera, en Su
territorio cuenta con recursos mineros metalicos como: oro, plata,
cobre, plomo, zinc (Chaupimarca, Huayllay, Tinyahuarco, Simén
Bolivar, Yarusyacan, Yanacancha); mineria artesanal (Huachon y
Paucartambo); no metéalicos: marmol, onix, silice, carbén de piedra,
arcilla, agregados de construccion (Huariaca, Ninacaca, Sacra
Familia) (Berrospi Feliciano y Carbajal Shiraishi, 2007), que sustenta
la economia local, producto del canon minero y las regalias
generadas, fomentan el empleo de los pobladores de los centros
poblados aledafios.

En contraparte de los impactos positivos, tenemos los impactos
negativos generados, que afectan los recursos naturales, la salud
publica local (Bravo Alarcén, 2012). Entre ellos la contaminacién de

los cuerpos de aguas, a causa de las infiltraciones acido, generada
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2.3.2.

por la inadecuada disposicién de los componentes mineros como los
relaves, desmontes y tajos. Asi como otros efectos negativos como
en la perdida de la biodiversidad y los ecosistemas (Corzo Remigio,
2015).

Pasivos ambientales mineros en el Peru (PAM)

Los pasivos ambientales mineros son instalaciones, efluentes,
emisiones, restos o0 depdsitos de residuos producidos por
operaciones mineras, abandonadas o inactivas que a la fecha de
vigencia de la Ley constituyen un riesgo permanente y potencial para
la salud de la poblacion, el ecosistema circundante y la propiedad

(Ministerio de energia y minas, 2005).

El Ministerio de Energia y Minas, a traves de la Direccion General
de Mineria (DGM), realiza el inventario de pasivos ambientales
mineros, identifica a los responsables de pasivos ambientales
mineros abandonados e inactivos, fiscaliza y aplica sanciones,
siendo uno de factores principales que complica el manejo, ya que
el establecer la responsabilidad es prolongada, considerando que los
costos de la remediacion de pasivos ambientales mineros son
elevados (Cuba Sichler, 2018; Rashta Lopez, 2013).

El inventario se va actualizando constantemente (Rashta Lopez,
2013). En todo el pais se tenia registrados 6847 pasivos ambientales
mineros hasta el 2015, recorriendo solo 13 de 65 cuencas en las que
hay actividad minera, para el afio 2018 siguiendo el programa de
actualizacion de pasivos ambientales mineros, comprendiendo las
cuencas hidrogréaficas de Rimac, Lurin, Huarmey, Pativilca y Huaura
se tiene registrados 8794 pasivos ambientales mineros (Cuba
Sichler, 2018; Graza Evaristo, 2015).

Los departamentos con mayores cantidades de PAM en el

territorio peruano son Ancash (1378), Cajamarca (1156),
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Huancavelica (889), Lima (703), Puno (1140), Junin (687), Pasco
(645), Arequipa (408), La Libertad (398) Huanuco (322) y Cusco
(304) (Graza Evaristo, 2015; Ministerio de energia y minas, 2018).

Lo que resulta preocupante ya que cada afio aumentan y, sobre

todo, el porcentaje de PAM en tratamiento es largamente insuficiente.

El MINEM a través de la Direccion General de Asuntos
Ambientales Mineros (DGAAM), evallua y aprueba los planes de
cierre de pasivos ambientales mineros y sSus posteriores

modificaciones (Rashta Lopez, 2013).

Segun la actualizacion existen solo 2,071 PAM, en tratamiento.
De ellos, 1,309 cuentan con un Instrumento de Gestion Ambiental
(IGA) aprobado; 91 estan en reaprovechamiento y 671 estan en fase

de remediacion.

Es el caso de la ex mina de carbon Goyllarisquizga, que en la
actualidad se encuentra en la etapa de post cierre, a cargo de la
empresa Activos Mineros SAC, empresa estatal de derecho privado
gue tiene como mision la remediacion de los pasivos ambientales
mineros en departamentos como Cajamarca, Ancash, Pasco, Junin,

Lima, Huancavelica, Ica y Puno.

Los efluentes generados por los PAM causa impactos negativos,
ya que tiene una composicion perjudicial para todo el ecosistema,
siendo los principales grupos de riesgo la poblacion local, aledafia y
trabajadores de la zona, también se ve afectada en su actividad
agricola y ganadera a causa de la contaminacién de las agua que
usan para riego o de bebida para su ganado, causando grave dafos

econdémicos, sociales y ambientales (Graza Evaristo, 2015).
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2.3.1. El hierro

El hierro es un elemento quimico de nimero atémico 26 situado
en el grupo 8, periodo 4 de la tabla periodica de los elementos. Su
simbolo es Fe y tiene una masa atomica de 55.845g/mol (Valencia
Espinoza, 2011).

Es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre,
representando un 5%, entre los metales sélo el aluminio es mas
abundante. Tiene un color negro lustroso o gris azulado, ductil,
maleable, tenaz, es extremadamente duro y pesado, ademas se

oxida al contacto con el aire.

En corrientes naturales de agua en concentraciones que varian
de 0,5 a 50 mg/L el incremento de su concentracion se debe al pH,
en aguas acidas su concentracion es variable y se encuentra como
sulfato y mas abundante como 6xido. No presenta problemas graves
de toxicologia pero en concentraciones superiores a 0,3 mg/L le
imparte un color amarillento y a partir de 1 mg/L le da un sabor
amargo astringente (Aliaga Zagarra, 2017; Valencia Espinoza, 2011).

El hierro total puede encontrarse como:

e Hierro en suspension — En estado férrico principalmente.

e Hierro disuelto — Hierro en estado férrico solubilizado.
— Hierro en estado ferroso.

Dependiendo del valor de pH y de la concentracién de oxigeno, el
hierro puede estar presente bajo la forma férrica y ferrosa. A pH
neutro y en presencia de oxigeno, el hierro ferroso soluble (Fe?*) es
oxidado a hierro férrico (Fe3®'), el mismo que rapidamente es
hidrolizado bajo la forma de un precipitado insoluble como hidréxido
férrico Fe(OH)s. A valores de pH por debajo de 6.0, la tasa de
oxidacion del hierro ferroso hacia hierro férrico es extremadamente

lenta (Valencia Espinoza, 2011).
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El estandar de calidad ambiental de agua (ECA), establecido para
aguas de clase 3, es 1 mg/L para bebida de animales y 1 mg/L para
riego de vegetales. Ministerio del Ambiente, Decreto supremo 002-
2008-MINAM.

2.3.2. Drenaje acido

El drenaje acido de rocas (DAR) es el resultado del proceso natural
de meteorizacién, por las condiciones atmosféricas de minerales
sulfurados presentes, predominantemente por la oxidacion de la pirita.
Ya sea a través de procesos geologicos o de actividades
antropogénicas que involucran remocién de material y su exposicion,
siendo para este Udltimo el resultado de generacion de &cido
denominado drenaje &cido de minas (DAM) (Aduvire, 2006;
Bahamondez Honores, 2012; Fashola, Ngole-Jeme, y Babalola, 2015;
Graza Evaristo, 2015; Jarvis, 2000; Sanchez Rial y Ferreira Centeno,
2016; Tsukamoto, Killion, y Miller, 2004).

Los drenaje acido presentan un pH comprendido entre dos y
cuatro, con concentraciones elevadas de hierro y una variedad de
otras especies de metales disueltos como Al, Mn, Zn, Cu, Pb, etc.
(Aduvire, 2006; Cervantes, 2014; Cravotta Charles A. y Watzlaf, 2002;
Fashola et al., 2015; Hurtado Angel y Soto Arbieto, 2006; Rosas Blas
y Carranza Urbina, 2015; Salazar Giraldo, Hernéadez Angel, y Arango
Ruiz, 2012; Sen y Johnson, 1999; Tsukamoto et al., 2004; Zipper
et al., 2011)

La generacion se da por la disolucion de minerales sulfurosos
expuestos al oxigeno, agua y catalizado por microorganismos
(Cervantes, 2014; Hiibel et al., 2011; Sheoran, Sheoran, y Choudhary,
2010; Strosnider y Nairn, 2010), que involucra procesos de oxidacion
tanto quimico como biologico y fendmenos fisico-quimicos (Mihaela
et al., 2011; Sen y Johnson, 1999; D. A. Trumm, Watts, y Gunn, 2006;
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Villanueva Alvarez y Sanchez Pinto, 2013), por medio de los cuales la
pirita (FeS2) y otros sulfuros metélicos como la pirrotita, Marcasita,
Galena, Esfalerita, Calcosita, etc., pueden ser transporfados a
sulfatos e hidroxidos metalicos. (Akcil, Erust, Ozdemiroglu, Fonti, y
Beolchini, 2015; Salazar Giraldo et al., 2012).

De manera que la generacion del drenaje acido es un proceso que
ocurre de manera lenta “naturalmente” por lo que los cuerpos de agua
receptores son capaz de amortiguar (efecto de tamponamiento) el
acido generado (Taija, 2016) , pero la mineria metélica y de carbon,
a causa de la extraccion y tratamiento de minerales puede promover
su aceleracion en la generacién, debido al incremento de las
cantidades expuestas de minerales como el caso de tajos abiertos,
relaveras, tuneles subterraneos, pozos, material de desmonte, que
incorporen sulfuros (Corzo Remigio, 2015; Costello, 2003; Johnson y
Hallberg, 2005; Sen y Johnson, 1999; J. Taylor, Guthrie, Murphy, y
Waters, 2006), sumado a los procesos bacterianos aceleran el
procesos a través de la oxidacién microbioldgica, ya que dichas
bacterias catalizan la solubilizacién de los sulfuros por la regeneraciéon
de Fe®*, y la oxidacion de los productos de disolucion como fuente de
energia. (Jarvis, 2000; Salazar Giraldo et al., 2012).

Los componentes principales para la generacion de los drenajes
acidos son los sulfuros, son el agua o atmdésfera himeda 'y el oxigeno
(Cervantes, 2014; Jarvis, 2000; Peldez Morales, Prada Fonseca,
Caicedo Pineda, Moreno Herrera, y Marquez Godoy, 2013; Taija,
2016) ; sin embargo, en la mayoria de los casos las bacterias
acidofilas como las Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus
Thioooxidans, = promueven su aceleracion (Fashola et al., 2015;
Jarvis, 2000; Salazar Giraldo et al., 2012; Sanchez Rial y Ferreira
Centeno, 2016; Zagury, Neculita, y Bussiere, 2005), los cuales
acompafnados de condiciones favorables se va promover su velocidad

y el impacto generado.
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2 FeS2 + 702 +2H20 = 2FeS04 + 2 H2504

SULFURO

DRENAJE
ACIDO DE
ROCA

02

AGUA

Figura 4: Principio de la generacién del drenaje
acido.
Fuente: Colquirrumi, 2005

Tabla 3: Concentracién de contaminantes tipicos en aguas
acidas de mina

Parametros Concentracién (mg/L)
pH 21-69
Sulfatos 20 -4000
Aluminio 18 — 100
Arsénico <0.001 -7
Cadmio <0.01-3

Hierro 0.5-700

Plomo <0.01-05
Manganeso 1.0 -120

Fuente: (Licapa Redolfo, 2015)

2.3.2.1. Factores que influyen la generacion de drenaje acido
Factores Primarios

Principalmente influyen en la formacion y velocidad de oxidacion
de los minerales sulfurados, determinan la cantidad de acido que se
puede generar en un ambiente determinado (Acevedo Luyo, 2015;
Pelaez Morales et al., 2013; Rosas Blas y Carranza Urbina, 2015;

Taija, 2016; Zagury et al., 2005), entre ellos encontramos:

e Disponibilidad de minerales sulfurados.

e Disponibilidad de agua para la oxidacion de minerales
sulfurados (transporte de masa y reacciones quimicas y
bioldgicas).
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Disponibilidad de oxigeno (oxidacién, aceptor de electrones).

Caracteristicas fisicas del material (granulometria, alteracion).

Ubicacién del mineral sulfurado (altura, temperatura ambiental,

viento, presion, etc.).

Eh - pH, Temperatura.

Equilibrio del hierro férrico/ferrosos Fe3*/Fe?*.

La oxidacion e hidrolisis del hierro disuelto y otros metales.

Actividad microbioldgica de las aguas.

Tabla 4: Ejemplo de minerales sulfurados

Metal sulfurado

Formula quimica

Pirita FeS2
Marcasita FeS2
Pirrotita Fe1-xS
Calcosita Cu2S
Covelita CuS
Calcopirita CuFeS2
Bornita Cub5FeS4
Molibdenita MoS2
Millerita NiS
Galena PbS
Esfalerita ZnS
Arsenopirita FeAsS

Fuente: (Corzo Remigio, 2015)

Figura 5: Mineral sulfurado (Pirita)
Fuente: (Taija, 2016)
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La velocidad de reaccién, varia entre los minerales sulfurados

como es el caso de (Corzo Remigio, 2015):

Marcasita > pirrotita > esfalerita, galena > pirita, arsenopirita > calcopirita > magnetita

Factores secundarios

Factores secundarios que influyen en la acidez final generada,
determinan la cantidad de acido que puede ser neutralizada
naturalmente en un ambiente determinado, lo cual se debe a
(Acevedo Luyo, 2015):

e Presencia de minerales con capacidad neutralizante de acidez:
carbonates, hidréxidos, silicatos, aluminosilicatos (mica y
minerales de arcilla).

e Alcalinidad de los residuos mineros.
Factores terciarios

Factores terciarios que influyen en el impacto, determinan la
velocidad con la cual se pueden producir la generacion y el transporte
de las soluciones &cidas a través de los ecosistemas (Acevedo Luyo,
2015):

e Régimen climatico: lluvia o nieve, temperatura.

e Naturaleza fisica material: rea expuesta del material, tamafio
de particula, dureza, permeabilidad.

e Quimica de las aguas receptoras: alcalinidad, dureza,

contenido de materia organica disuelta.

2.3.2.2. Mecanismos y etapas de formacion del drenaje acido

El pH del microambiente disminuye en el tiempo como
consecuencia de la oxidacion de los minerales sulfurados expuestos

a oxigeno o hierro férrico. A medida que el pH disminuye por las
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reacciones de oxidacion, se desarrollan distintas reacciones de
neutralizacion por parte de los minerales consumidores de &cido
(neutralizantes) (Acevedo Luyo, 2015; Bahaméndez Honores, 2012;

Moreno Jerez y Jimenez Jaime, 2012)

En sistemas naturales inalterados, estas etapas de oxidacion y
generacion de drenaje acido se produce a velocidades lentas durante
periodos de tiempo geolédgicos (Palma Huillca, 2018).

Etapa |

La primera etapa puede tener periodos prolongados, afios. Los
minerales sulfurados son oxidados quimicamente por el oxigeno
presente en el aire. Los procesos se desarrollan en un rango de pH
(5-7) de suelos y agua. Como resultado se genera sulfatos y hierro
ferroso y acidez, los metales liberados por el desgaste de minerales
generalmente precipitan y estan relativamente inmoviles, debido a
que los minerales alcalinos como la calcita (CaCO3) presentes en la
matriz de la roca neutralizan la acidez del medio, causando la
oxidacion y precipitacion del hierro como 6xido o hidréxido. Cuando
los carbonatos, silicatos y otros minerales alcalinos presentes en la
matriz dejan de estar disponibles o se encapsulan por el recubrimiento
de precipitados, el pH de la solucibn comienza a disminuir
gradualmente. Si la generacion de acidez en el tiempo continda mayor
a la capacidad del mineral para neutralizar (efecto tampon), el pH
continuara acidificAndose hasta alcanzar las etapas Il y Ill, de la
generacion del drenaje acido (Acevedo Luyo, 2015; Aduvire, 2006;

Bahamondez Honores, 2012; Moreno Jerez y Jimenez Jaime, 2012).
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Etapa Il

El pH del microambiente ha disminuido hasta valores inferiores a
4.5 und., por lo que ocurren reacciones de oxidaciones tanto quimicas
como bioldgicas, por distintos microrganismos acidofilos, aumentando
la velocidad de generacidon de acido. Si la oxidacién continta hasta
que se haya agotado todo el potencial de neutralizacion, se
presentaran valores de pH por debajo de 3.5. Existen concentraciones
elevadas de sulfato y hierro ferroso y pese a la acidez relativamente
alta, las concentraciones de metales en la solucidén pueden ser bajas
(Acevedo Luyo, 2015; Aduvire, 2006; Bahamodndez Honores, 2012;

Moreno Jerez y Jimenez Jaime, 2012).

Etapa Il

En esta etapa el pH circundante a los minerales es menor, y las
reacciones de oxidacion de los minerales sulfurados catalizadas por
bacterias aumentan siendo esta predominante. La velocidad de
oxidacion es mayor en comparacion de las primeras etapas, ya que
las bacterias oxidantes del hierro al estar en condiciones acidas tienen
un amplio rango en la velocidad pudiendo ser 106 veces mas rapida

que la oxidacion quimica.

En esta etapa el hierro ferroso, que se oxida biolégicamente a
hierro férrico, se convierte en el oxidante dominante, reemplazando al
oxigeno y el drenaje se vuelve alin mas acido producto de la oxidacion
de sulfures metalicos (ZnS, PbS, etc.), con una mayor
concentraciones de metales disueltos.(Acevedo Luyo, 2015; Aduvire,
2006; Bahaméndez Honores, 2012; Moreno Jerez y Jimenez Jaime,
2012).
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Figura 6: Etapas de generacidon de drenaje acido.

Fuente: (Ferguson, 1987)

2.3.2.3.

Reacciones involucradas en el ciclo del drenaje acido

Reaccion de oxidacién y generacién de acido

(1), Oxidaciéon del sulfuro de hierro FeS2 para formar SOs? y

Fe*? por

el O2 como agente oxidante o por bacterias Acidithiobacillus.

Reaccion acida (generadora de H*) que ira asociado con la diminucién

de pH y el aumento de solidos disueltos (Aduvire, 2006; Costello,
2003; Fashola et al., 2015; Nina Chambe, 2008; Salazar Giraldo et al.,
2012; Zipper et al., 2011).

FeSz (s) + 7/,02 (aq) + H20 — Fe*2 + 2S042 + 2H*

(2), Oxidacion del hierro ferroso Fe*? a hierro ferrico Fe*3

mediada por el O2 como agente oxidante y potencializado por

bacterias Acidithiobacillus. Se produce cuando el suficiente oxigeno
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se disuelve en el agua o cuando el agua se expone al oxigeno
atmosférico suficientemente. Reaccion basica (consumidora de H*)
(Aduvire, 2006; Costello, 2003; Fashola et al., 2015; Jarvis, 2000;
Salazar Giraldo et al., 2012; Zipper et al., 2011).

2Fe*? + 15 Oz2+ 2H* —» 2Fe** + H20

(3), Hidrolisis del hierro férrico Fe*3 para formar Fe(OH)s. Se
consume parte de la acidez, sin embargo, el escenario esté preparado
para una mayor liberacion de iones de hidrégeno que superara estos
beneficios. El hierro férrico puede precipitar como ocre (Fe (OH)s, el
precipitado rojo anaranjado que se observa en las aguas afectadas
por el drenaje &cido de la mina) o puede reaccionar directamente con
la pirita para producir mas hierro ferroso y acidez. Reaccién acida
(generadora de H*) (Aduvire, 2006; Costello, 2003; Fashola et al.,
2015; Jarvis, 2000; Salazar Giraldo et al., 2012; Zipper et al., 2011).

2Fe*3 + 6H20 <> 2 Fe(OH)3 (s) + 6H*

(4), Oxidacion de los iones férricos (Fe*? para formar SO4?2 y Fe*?
los iones férricos que no precipitaron seran mediadores como agente
oxidante, siguiendo con el ciclo. Reaccion acida (generadora de H*)
(Aduvire, 2006; Costello, 2003; Fashola et al., 2015; Jarvis, 2000;
Salazar Giraldo et al., 2012; Zipper et al., 2011).

FeS2(s) + 14Fe*® + 8H20 — 2S042 + 15Fe*2 + 16H*

Considerando las siguientes reacciones las velocidades de
oxidacion cuando la pirita se oxida en presencia del Fe*® es mucho

mayor que en presencia del Oz, la relacion de 1 mol de pirita oxidada
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nos genera 16 moles y dos moles respectivamente, por lo que el
proceso de transicion en la oxidacién de Fe*? a Fe** es el paso
determinante de la velocidad de formacién de los drenajes acidos de
mina (Palma Huillca, 2018; Taija, 2016)

La reaccion final teniendo como agente oxidante al oxigeno y al ion
férrico, la oxidacion de la pirita, seria (Aduvire, 2006; Palma Huillca,
2018):

FeS2+15/8 O2 +13/2 Fe3*+ 17/4 H20 —15/2 Fe?* + 2S04 +17/2 H*

4 N
Hzo\) - Fe?
Gl
T e

e
o~__Y

H
20@ Fe (OH)3

FeS2 H*
Sélido
H20

Figura 7: Esquema simplificado de la quimica de drenaje acido.
Fuente: Elaboracién propia

H20

Otras fuentes minimas generadoras de acidez, se da cuando

ciertos metales forman precipitados (Costello, 2003).
Al*3 + 3H20 <—> AI(OH)s + 3H*
Fe*? + 3H20 <—> Fe(OH)3 + 3H*
Fe*2 + 0.25 Oz2(aq) + 2.5 H20 <—> Fe(OH)s + 2H*

Mn*2 + 0.25 Oz(aq) + 2.5 H20 <=> Mn(OH)3 + 2H+
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Reacciones de neutralizacion o tamponamiento

Dentro de la matriz de la roca pueden estar acompafados de
minerales generadores de acidez y minerales consumidores de
acidez. Una vez expuestos los minerales a la meteorizacion, los
minerales sulfurados se oxidaran generando condiciones acidas,
mientras los minerales alcalinos o consumidores de acidez
reaccionaran neutralizando el ambiente, los cuales constan en
carbonatos, hidroxidos y silicatos (Acevedo Luyo, 2015; Bahamdndez
Honores, 2012; Cervantes, 2014; Jarvis, 2000).

e Carbonatos: Calcita (CaC03), Dolomita (Ca,MgCO), Magnesita
(MgCO.i), Malaquita Cu2(C03)(0H)2, Cerussita (PbC03).

e Hidréxidos: Gibsbsita (Al (OH)3), Ferrihidrita (Fe (OH)3).

e Aluminosilicatos: Biotita, k-feldespato, Muscovita

(Componentes de neutralizacién lenta)

Tabla 5: Minerales de amortiguamiento

Mineral Rango de amortiguacion (pH)
Carbonatos 5.1-6.9
Hidraxidos 1.7-4.3
Aluminosilicatos 0.5-1.7

Fuente: (Cervantes, 2014)

Los minerales consumidores que neutralizan de manera mas
efectiva son aquellos que contienen carbonato de calcio (CaCOs)
(Acevedo Luyo, 2015; Bahamondez Honores, 2012; Cervantes,
2014).

La calcita (CaCOs), consume acido a través del consumo de
protones que tiene como resultado la diluciébn del mineral y la
formacion de los iones correspondientes como el bicarbonato (HCO-
3) o &cido carboénico (H2COs), mediante las siguientes reacciones
(Cravotta Charles A. y Watzlaf, 2002; Palma Huillca, 2018; Patron
Prado, 2012):
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CaCOs(s) + HY (ac) >HCO3 " (ac) + Ca?* (ac)
CaCOg3s) + 2H" (ac) >H2CO3™ (ac) + Ca%* (ac)

La calcita es un mineral carbonatado abundante en los yacimientos
mineralizados. Generalmente, es el més reactivo de los minerales
consumidores de acido y, a diferencia de la mayoria de éstos, tiende
a reaccionar mas a temperaturas mas bajas. Producto de la reaccion,
se libera bicarbonato y carbonato, a través de la disolucion de la
calcita puede resultar la formacion de minerales carbonatados

secundarios, siderita (FeCO3s), mediante:
Fe?* + CO32 -»FeCOs3

La siderita también puede estar presente como mineral principal
en la roca. Siendo menos reactivo (soluble) que la calcita, tendiendo
a amortiguar el pH en el rango de 4.5 a 6.0, en comparacion con la
calicita que tiende a neutralizar soluciones llevandolas hasta un pH
entre 6.0 y 8.0.

Los Hidréxidos son los siguientes minerales que proporcionan
alcalinidad, luego del consumo de los minerales carbonatados, los
cuales consumen acidez mediante la formacion de un ion libre méas

agua, por ejemplo, para Al (OH3), cumplen con la siguiente reaccion:
Al (OH)z + 3H* Al 3* + 3H20

Los silicatos también forman parte de los minerales consumidores
de acido y esto lo hacen por medio de reacciones quimicas al

consumir los iones hidrégeno en dos formas:

La primera forma se llama intemperismo congruente que incluye la
disolucién completa del silicato y la produccién sé6lo en forma soluble

de los componentes.

MeAIlSiO4s)+ 2H" (ac)+H20 <> Me** (ac) + Al2Si20s (OH)4(s)
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La segunda forma de neutralizacion se llama intemperismo

incongruente y es el mas comun, el silicato se altera en otra fase.

MeAIlSiO4s) + H* (ac) +3H20>Me** (ac) + Al3* (ac) + HaSiO4 (ac) +30H" (ac)
(Me=Ca, Na, K, Mg, Mny Fe)

El intemperismo quimico de los silicatos resulta del consumo de
los iones hidrogeno, la produccion de cationes disueltos y acido silicio

ademas de la formacién de minerales secundarios (Cervantes, 2014).

2.3.2.4. Impactos ambientales de los drenajes acidos

Los ecosistemas son espacios estructurados formados por
componentes fisicos, quimicos y biolégicos que interactian entre siy
funcionan en equilibrio. Producto de actividades como el caso de la
mineria, rompe el equilibrio poniendo en peligro su funcionamiento y
sostenibilidad (Palma Huillca, 2018).

La generacion, liberacion, movilizacion y atenuacion del drenaje
acido en los diversos ecosistemas, que implican procesos complejos
gobernados por una combinacién de factores fisicos, quimicos y

bioldgicos (Corzo Remigio, 2015), altera el equilibrio.

En la actualidad la agencia de proteccién ambiental considera a los
DAR y DAM una de las formas més extendidas de la contaminacion
de aguas superficiales y subterranea producto de la actividad minera
en todo el mundo (Das et al., 2009; Sen y Johnson, 1999; Smyntek
et al., 2017; Vasquez et al., 2018; Zipper et al., 2011), asociado con
las operaciones mineras tanto en funcionamiento como en abandono
(Bahamondez Honores, 2012; Piramid Consortium, 2003; Villanueva
Alvarez y Sanchez Pinto, 2013; Whitehead y Prior, 2005). Siendo mas
perjudicial cuando se encuentran en estado de abandono (PAM) por

la inacciébn de minimizar o tratar los drenajes producidos, existen
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alrededor de 611 minas inactivas en el Perud, considerando que
contaminacion puede continuar durante décadas e incluso siglos
después del cese de la actividad minera (Sthuhlberg, Peck, Tremblay,
y Davé, 2007).

Los lechos de los rios, riachuelos u océanos que son impactados
por el drenaje acido se caracterizan por su coloracién amarillo-
naranja, con sedimentos recubiertos por depdsitos ferruginosos
(‘ocre’) (Das et al., 2009), que son altamente perjudiciales para la
fauna bentonica, ya que al alimentan de los detritus en los lechos se
ven afectados por estas sustancias, y pueden desaparecer o
bioacumularlas. Y considerando que estos organismos estan en la
base de la cadena trofica acuatica, por lo que el impacto se manifiesta
en los consumidores, especificamente, los peces y se magnifica a
través de la cadena trofica (Corzo Remigio, 2015; Smyntek et al.,
2017).

Ademas, la acidez contribuye al deterioro severo de la calidad del
agua a través la elevada concentracion de soluciones de metales
pesados. Esta combinacion de factores puede producir efectos
téxicos considerables en la vida acuatica y a la disponibilidad del agua
(Nina Chambe, 2008; Palma Huillca, 2018; Salazar Giraldo et al.,
2012; Sanchez-T, Garza-Gonzalez, Almaguer-Cantl, Sdenz-Tavera,
y Lifian-Montes, 2008; Sen y Johnson, 1999).

Son numerosos los problemas ambientales generados siendo los

mas importantes:

e Asfixia de organismos bentonicos por precipitacion de oxi-
hidréxidos de ion férrico.

e Dafo en ecosistemas y organismos por toxicidad asociada a
la acidez de las aguas, salinidad y concentraciones elevadas
de metales solubles que son ingeridos por plantas y animales
acuaticos.

e Estrés en el ecosistema por los bajos valores de pH.

39



(Salazar Giraldo et al., 2012).

El drenaje acido con bajo pH y contenido de metales disuelto como
el cobre y zinc son transportado por los cuerpos de agua, los cuales
se encuentra como elementos traza en la vida de animales y plantas,
pero en altas dosis provocan dafio, o los metales pesados que tienen
la capacidad de persistir en los ecosistemas por un largo periodo y
pueden acumularse en niveles superiores (bioacumulacion), ya que
las concentraciones aumentan a medida que pasan de los niveles
troficos inferiores a los niveles tréficos superiores (un fendmeno
conocido como bioaumentos) causando diversas enfermedades y
trastornos (Corzo Remigio, 2015; Fashola et al., 2015; Taija, 2016).

Consumidor
terciario
100 pg/g
Consumidor
secundario
10 pa/g
Consumidor primario
(herbivoro)
1ualg
Productor primario
0.1 pglg

Sustrato
0.01 pglg

Figura 8: Concentracién sucesiva de metales en un

ecosistema simple
Fuente: (Corzo Remigio, 2015)

Metales como el cadmio, se conoce que es altamente tdxico para
plantas, animales y humanos, y que cuando esté presente en formas
biodisponibles, existe la bioacumulacién tanto en organismos
terrestres y acuaticos. Otros metales como el arsénico, manganeso y
mercurio, son conocidos por ser carcinégenos, por causar dermatitis
y desordenes neurologicos en los seres humanos (Bahamondez
Honores, 2012; Castro de Esparza, 2016).
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Tabla 6: Sustancias toxicas y sus efectos en la salud humana

Sustancia
toxica

Efecto agudo

Efecto cronico

Nivel
permisible
(mg/L)

Arseénico Orina

ensangrentada,

malestar gastrointestinal,
diarrea, dolores de

cabeza,

Smitos,

convulsiones, coma y

muerte

Cadmio

pulmonares y testiculares

Cromo Vomitos y

diarrea;

hemorragia y pérdida de

sangre en el
gastrointestinal

tracto

Retardo mental en nifos,

retardo en el desarrollo,
poca capacidad de

atencion; fatiga
dolores de
nauseas, vomitos

leve;
cabeza,

enfermedad del pie negro; mal
funcionamiento y dafo a los
organos; diabetes; cancer y
propiedades mutagenicas

(principalmente en la prostata y
m) toxico para ofros
organos

Necrosis al higado y rifones;
uiceras en la piel, *huevos de
cromo”, dermatitis; ulceracion y
perforacion del tabique nasal;
carcinomas nasales, faringeas,
y gastrointestinales

Comportamiento antisocial;
alteracion de la sintesis de
hemoglobina; alteracion de la
funcion renal; sordera, ceguera,
retardo; disminucion de la
capacidad intelectual, pérdida
de la memona, disminucion del
libido, fatiga

0,02

0,06

0,05

0,10

Efectos Negativos

Manganeso
central

Mercurio

La inhalacion o contacto causa dano al sistema nervioso

Dano al sistema nervioso, envenenamiento al citoplasma,

aborto espontaneo, cambios fisiologicos menores, paralisis
agitante (temblores), gingivitis, acrodinia caracterizada por la
decoloracion rosada de manos y pies

Cobre
intestinal

Dafo a la membrana nerviosa

Anemia, dafio al pulmon y rifdn, irritacion estomacal e

0,26

0,01

15

0,10

Fuente: (Corzo Remigio, 2015)
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Figura 9: Depdésitos ferruginosos en el rio Ushugoya-2017.
Fuente: (Propia, 2017)

Figura 10: Presencia de sedimentos en las quebradas que desembocan

al rio Ushugoya -2017.
Fuente: (Propia,2017)

Los drenajes acidos también ocasionan deterioro en las plantas,
por las altas concentraciones o algunas mezclas de metales y
metaloides en los tejidos de las plantas, ya que pueden afectar su
crecimiento de diferentes maneras. En general, las plantas
experimentan estrés oxidativo en cuanto a la exposicion a los metales
y metaloides que dafian las células y perturban la homeostasis ionica
celular, tanto en la fisiologia como la morfologia de las plantas.
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Tabla 7: Sustancias toxicas y sus efectos en las plantas

Sustancia
toxica Efectos
Cadmio Disminuye la germinacion de semillas, contenido de lipidos, v el
crecimiento de la planta; induce la produccion de fitoquelatinas.
Plomo Reduce la produccion de clorofila v el crecimiento de la planta;
incrementa el superdxido dismutasa.
Miguel Reduce la germinacion de semillas, acumulacion de masa seca,

produccion de proteinas, clorofila v enzimas; incrementa
aminoacidos libres.

Mercurio Disminuye la actividad fotosintética, absorcion de agua vy
enzimas antioxidantes; acumula fenol v prolina.

Zinec Reduce la toxicidad del niguel v la germinacion de semillas;
incrementa en crecimiento de la planta v el ratio de ATP/clorofila.

Cromo Dizminuye la actividad enzimatica v el crecimiento de la planta;
produce dafio a la membrana, clorosis v dafio a la raiz.

Cobre Inhibe la fotosintesis, el crecimiento de la planta y el proceso

reproductivo; disminuye la superficie de area de la tilacoide.

Fuente: (Corzo Remigio, 2015)

Tabla 8: Principales caracteristicas de las aguas acidas y su impacto
ambiental

Propiedad Ezpecies | Rango de Impacto medicambiental
quimicas | concentracion en
golucicn
Acidez H+ pH=435 Férdida de bicarbonato en organismos

fotosintéticos, degradacion v muerte de
animales y plantas; reduccion de la
calidad del agua potable, movilizacion
de jones metilicos; comosion  de

estructuras artificiales.
Precipitados Fe" Fe®. 100al-%x103mgz1 Decoloracion y turbidez en el agua
de hierro Fe{OH}apss recepiora a medida que aumenta = pH

y precipita la sal fermca; asfika de
organismos bentonicos v obstruccion
de las agallas de los peces; reduccion
de la luz que penetra la columna de
agua; incrustacion  de  estructuras

artificiales.
Metales CwPb.Zn,  0.01te 1-9%x103 mz1 Degradacion y musrte a animales vy
Traza Cd, plantas; bioacumulacion; reduccion en
Co, M, Hg, la calidad del agua potable:
As, Sb contaminacion del suelo y sedimentos.
Solidos Ca, Mg, E. 100 2 mas da 1- Reduccion de la calidad del agua
disueltos MNa, Fe, S l0d mgl potable, reduccion de la calidad del
totales Al Mn 51, agua de stock, imcrustacion en las
sulfatos estructuras  artificiales cuando  los

solidos se precipitan; contaminacion de
suelos v sedimentos.

Fuente: (Sthuhlberg et al., 2007)
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2.3.3. Control de drenaje acido

Los métodos para el control de los drenaje &cidos se pueden
clasificar en tres categorias (Acevedo Luyo, 2015; Nina Chambe,
2008) :

e Métodos primarios o preventivos; aquellos que se basan en la
eliminacion de alguno de los elementos esenciales para la
generacion de aguas acidas (sulfuro, oxigeno, humedad o
bacterias catalizadoras) para detener o reducir drasticamente
la velocidad de generacion de &cido.

e Meétodos secundarios o de contencion; ayudan a prevenir o
reducir la migracién de drenajes acidos de mina al ambiente.
Se utilizan para remover los iones metdlicos que migran al
ambiente.

e Métodos terciarios o de remediacion; su objeto es recolectar y
tratar el drenaje acido contaminado.

2.3.3.1. Métodos preventivos

Las medidas de prevencién buscan reducir la cantidad de
contaminantes liberados en el agua. Desafortunadamente, la
prevencion no siempre es posible debido a restricciones técnicas y

condiciones locales (Sthuhlberg et al., 2007).

Entre las técnicas preventivas para el control de la formacion de
aguas acidas (Lopez Tarazona, 2017) se pueden clasificar en tres
grupos de métodos: los métodos de barrera, tienen como objetivo el
aislar los sulfuros de los elementos meteorizantes o del sistema de
transporte hidrolégico. Una forma en que esto se puede lograr es por
inundaciones y sellado de minas profundas abandonados o cubiertas

secas (Johnson y Hallberg, 2005; J. Taylor et al., 2006; Villanueva
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Alvarez y Sanchez Pinto, 2013); los métodos quimicos, modifican la

composicién de las soluciones del agua que entra en contacto con los

materiales rocosos y limitan las posibilidades de reaccion, y los

meétodos de inhibicion bacteriana, que rompen el proceso de oxidacion

ciclico catalizado biologicamente (Rosas Blas y Carranza Urbina,

2015).

Tabla 9: Métodos preventivos

Metodo Ohjetivo

Medida de control

Eliminacion o aislamiento
de los suffuros

Barrera

Acondicionamiento, impermesbilizacion v
deposito selectivo de esteriles y residuos

Microencapsulado

Retirada fisica de los suffuros

Revegetacion de los terrenos

Exclusion del agua

Cunstas de desvio de agua

Femodelado de la superficie

Recubrimisnto v sellado

Exclusion del oxigeno

Depositos subacusticos (inundacion)

Recubrimisnto v sellado

Quimico Control del pH

Adicidn de materales alcalinos y fosfatos

Emplec de dizpositives rellenos  con
material carbonatado

Mezcla de los materales acidofbase vy
vertido selectivo

Inhilician
Bacteriana

Control y supresion de la
accion bacteriana

Aplicacion de bactericidas.

Adicion de fosfatos.

Fuente: (Aduvire, 2006)

a. Método de barrera

La prevencion de la generacién de drenajes acidos, seria la

primera opcion antes que el tratamiento. Se da por métodos fisicos

que actian como barreras que impiden la infiltracion, mezcla y

dilucién de los distintos efluentes o reducen el potencial acido

generador de los mismos. Entre las técnicas mas destacadas son la

revegetacion de los terrenos y el aislamiento del agua y oxigeno.

Revegetacion de los terrenos

En la explanacion y revegetacion de los terrenos se produce la

compactacion de los materiales y la reduccién de espacios vacios,
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evitando el ingreso y la circulacion del oxigeno y agua a través de los
materiales inertes y material que contienen sulfuros. El recubrimiento
y vegetacion incrementa también la evapotranspiracion y restringen la
migracion del agua y posiblemente del oxigeno hacia los materiales

inertes y residuos contaminantes (Aduvire, 2006).
Acondicionamiento y depdsito selectivo de materiales

Técnica de separacion del material potencialmente generador de

acidez para minimizar o evitar el contacto con el oxigeno y el agua.

Esta técnica es viable para minas en operacion por lo grandes
movimiento de material y separacion de materiales, que conllevan a

un costo elevado(Aduvire, 2006).
Encapsulado

El encapsulado de los materiales estériles y residuos se da en
depdsitos impermeables en la parte inferior y superior, que impide el
contacto con el agua o la zona saturada, se basa en un vertido
selectivo que en algunos se aprovecha los huecos de la explotacion
como los tajos. La cubierta se da con una capa impermeable y a

continuacion con otros materiales inertes o alcalinos.

MINERALES SULFUROSOS REACTIVOS

CAPA BASAL

Figura 11: Colocacién selectiva de materiales contaminantes por

encapsulamiento.
Fuente: (Aduvire, 2006)
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Aislamiento del agua

Esta medida esta orientada a la construccion de barreras fisicas
que impiden el contacto entre el material estéril y material
potencialmente generador de acidez con el agua, evitando la
formacion y el transporte de los drenajes acidos. Se desvian las aguas
superficiales para evitar el mezclado con las aguas &cida y con ello
aumentar el caudal, esta se da por medio de sistemas hidraulicos

como canaletas.

Otra técnica es recubrimiento seco que produzca alcalinidad,
donde los depdsitos de estériles o superficies mineralizadas se
cubren con arcillas tierra vegetal y piedra caliza, con lo que se
minimiza la infiltracion del agua y la difusion del aire hacia los
materiales contaminantes, ademas, sobre esta capa impermeable se
coloca una cubierta vegetal u otro material aislante, se lograra impedir
el paso del agua y reducir la erosion edlica e hidrica en la superficie
del desmontera (Johnson y Hallberg, 2005; J. Taylor et al., 2006;
Villanueva Alvarez y Sanchez Pinto, 2013).

Otra técnica para la eliminacién de agua es la colocacién de sellos de
arcilla en los frentes descubiertos de mineral o en huecos de antiguas
labores de mina antes de proceder al autorrelleno de los mismos. De
igual forma se recurre la impermeabilizaciébn con materiales sintéticos,
para impedir que el agua entre en contacto con los estériles y residuos

almacenados.
Aislamiento del oxigeno

La exclusion del oxigeno tendra gran influencia en la reduccién del
potencial generador de aguas &cidas. Aun cuando es posible que se

formen acidos bajo condiciones anaerobias, este sera minimo.

En el caso de labores subterraneas, el método de aislamiento del
aire mas empleado es el de inundacion de las labores, tanto a cielo

abierto como en mineria de interior, ya que el coeficiente de difusion
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de este elemento en el agua, 2x10-6 cm2/segundo, es unas 10.000
veces inferior al de la atmésfera. Una vez que el oxigeno disponible
en el agua es consumido, la velocidad de la reaccion de oxidacion
decrece significativamente, por la baja velocidad de reemplazo del
oxigeno. La exclusion del oxigeno por medio de una ldmina de agua,
bien sea por inundacion o por vertido subacuético, resulta efectiva
siempre que se evalle y garantice que no se produciran alteraciones
ambientales debido a estas actuaciones y se conoce la ubicacion de
todos las labores (Aduvire, 2006; Johnson y Hallberg, 2005;
Villanueva Alvarez y Sanchez Pinto, 2013).

El recubrimiento y sellado es otro método donde en las
escombreras de material estériles se coloca una capa de material
impermeable o materiales consumidores de oxigeno como materia
organica, sobre la superficie de esta. Con el recubrimiento y sellado

se limita la entrada de oxigeno y agua hacia los minerales reactivos.
b. Métodos Quimicos

Una forma de inhibir la generacién acida es manteniendo el pH de
los efluentes de mina dentro de un rango alcalino, esto se consigue
en algunos casos afadiendo a las soluciones &cidas materiales

alcalinos como roca caliza en polvo, cal, fosfatos y otros.
Adicién de materiales alcalinos

La adicion o mezcla de sustancias alcalinas o rocas béasicas, sobre
los minerales sulfurosos y materiales estériles, para controlar el pH en
el rango cercano al neutro, limitando asi la oxidacién quimica de los
sulfuros y la actividad bacteriana, también se puede colocar estos
materiales en capas dentro de la roca que genera acido, durante la
acumulacion. Las sustancias mas utilizadas suelen ser: hidroxido
sédico o sosa caustica (NaOH), calcita o caliza (CaCOz3), cal (CaO,
Ca(OH)2), hidréxido de aluminio (AI(OH)3) y carbonato sdédico
(Na2COg3). La adicion de estas sustancias, ademas de producir la

neutralizacion de las aguas acidas, crea un ambiente desfavorable

48



para la oxidacion de los materiales sulfurosos, porque las bacterias
que participan en el proceso de oxidacion del hierro requieren un
medio acido para que su actividad sea 6ptima y, segundo, porgue con
pH cercanos al neutro el hidroxido férrico precipita y tiende a
depositarse sobre la superficie de los sulfuros, recubriéndolos vy
rompiendo el mecanismo de oxidacion (Aduvire, 2006).

Adicion de fosfatos

La adicion de fosfatos a los estériles y residuos de mina disminuye
la velocidad de oxidacion de los sulfuros, debido a la formacion de
fosfatos de hierro insolubles como Fe3(PO4): y FePO4 que hacen
disminuir la concentracion de hierro férrico disponible para la reaccion

con los sulfuros como la pirita.
c. Métodos de Inhibicién Bacteriana

La presencia de bacterias como el Thiobacillus ferrooxidans y otras
que contribuye a la oxidacion del hierro influyen fuertemente en la
velocidad de generacion de acidez, pero, si se logra eliminar estos
microorganismos se puede llegar a reducir hasta en un 50 % el
proceso de acidificacion, se encuentran los surfactantes anidnicos
siendo el principal el sodio lauril sulfato (SLS) y los acidos
organicos.(Lopez Pamo et al., 2002).

Los bactericidas tienen una vida limitada, ademas solo actian
Gnicamente sobre los procesos de oxidacion biolégicos, pero no sobre

la oxidacion quimica de los sulfuros.
2.3.3.2. Métodos de contencion

Es un método centrado en prevenir o reducir la migracién de
drenajes acidos de mina al ambiente. Se utilizan fundamentalmente

para remover los iones metalicos que migran al ambiente.
Se pueden sefalar los siguientes métodos:

e Desviacion del agua superficial.
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¢ Interceptacion de aguas subterraneas.

e Reduccién de infiltracion.

2.3.3.3. Tratamiento del drenaje acido

Teniendo en cuenta las dificultades practicas que conlleva la
inhibicion de la formacion de DAM en la fuente, a menudo, la Unica
alternativa es reducir al minimo el impacto que esto tiene sobre la

contaminacion del agua que reciben los cuerpos de agua.

Los drenajes acidos generados por la oxidaciéon de sulfuros
presentes en el carbén y las litologias circundantes, da como
resultado que el contaminante dominante, el “hierro”, el cual esta
presente en dos estados de oxidacion, hierro ferroso (Fe*?) y hierro
férrico (Fe*3). Para eliminar el Fe del drenaje &cido, se puede dar
siguiendo el proceso de oxidacion, de modo que todo el Fe*? se oxide
a Fe*3, y una vez que el pH haya aumentado lo suficiente, se precipite
hierro en forma de hidroxido férrico (Fe(OH))s. Alternativamente, el
proceso puede invertirse, de modo que el hierro oxidado se reduce y
precipita como FeS2 y FeS. Las cuales son la base como estrategias
de remediacion oxidante y reductora, respectivamente (D. A. Trumm
et al., 2006).

La investigacién sobre métodos para mitigar el drenaje acido es
continuo, pero no hay método singular aplicable y apropiado para
todas las condiciones (Graza Evaristo, 2015) Entre los métodos de
mitigacion se han dividido en procesos activos y pasivo, siendo el
primero la aplicacion continua de materiales alcalinos para neutralizar
las aguas de mina y precipitar los metales, y el ultimo a la utilizacion
de los ecosistemas de humedales naturales y/o artificiales (Faulkner
y Miller, 2003; Sanchez-T et al., 2008; Zipper et al., 2011)

Los métodos activos generalmente implican niveles de costos

elevados, operacion y mantenimiento. Alternativamente, las
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tecnologias pasivas se han mostrado prometedoras debido a sus
bajos costos de operacion, mantenimiento y requerimientos minimos
de energia externa (R. S. Hedin y Nairn, 1992; Hiibel et al., 2011,
Naisbitt, 2015; Wolkersdorfer y Busisiwe, 2017)

Una subdivision mas util esta entre las tecnologias de remediacion
que dependen de actividades biolégicas y las que no intervienen
microorganismos. Dentro de estos grupos principales encontramos a
los sitemas bidticos y abibticos y dentro de ellos si son pasivos 0
activos (Hiibel et al., 2011; James y Gusek, 2009; Johnson y Hallberg,
2005; Sen y Johnson, 1999).

- Sistema activo: aireacién
y adicién de cal

ABIOTICO —
Sistema pasivo: drenes
- anoxicos de piedra caliza
REMEDIACION — . .
Sistema Biorreactores de bacteria
1 Activo sulfu-reductoras
4 sioLocica I 1 Humedales aerobios
Reactores/ humedales de
compost
| Sistema
Pasivo i

Barreras reactivas
permeables

Biorreactores de
1 oxidacion de hierro de
lecho combnacto
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a. Sistemas Abidticos
Sistemas Abidticos Activos
Neutralizacion con agente alcalino

Es el método mas frecuente para las aguas acidas, implica la
adicion de un agente de neutralizacion quimica (base fuerte /material
alcalino) (Skousen etal., 1999), el cual elevara el pH, acelerar la
velocidad de oxidaciéon quimica del hierro ferroso, mediante un
sistema de aireacidn y un coagulante para propiciar la precipitacion
de los metales disueltos, y otras sustancias en forma de carbonato
(Fashola et al., 2015; Johnson y Hallberg, 2005; Kalin, Cairns, y
McCready, 1991; Salazar Giraldo et al., 2012).

Los principales metales presentes en las aguas de drenaje 4cido
son el hierro, el aluminio y el manganeso. Adicionalmente, la
presencia de trazas de metales pesados. La formacién del precipitado
depende de la constante del producto de solubilidad y, por lo tanto,
del pH del medio acuoso.(Salazar Giraldo et al., 2012).

Tabla 10: Solubilidad de sulfuros e hidréxidos

Sulfuros de metal hidréxido de metal
Ezpecie Solubilidad Ezpecie Solubilidad
MnS L6 x 101E Mn{OH)- 20 x 1012
Fes 1.0 x 107 Fe{OH)z 1.8 x 107
Mis 3.0 x 102 MIOH)z 1.6 x 100
Cds 1.4x10= Cd(OH)z 20x 10
Zns 45x 10 Zn{OH)z 4.5 x 1077
PhS 1.0x 10= Ph{OH)= 4.2 x 107
Cus 4.0x 103 Cu{OH)= 1.6 x 10

Fuente: (Machemer et al., 1993)

Tabla 11: pH donde se precipitan los iones metélicos

Hidroxido pH
Fe*? 3
Al=3 3745
Ni=2 8
Fe*2 89
Zn* >9

Fuente: (Elaboracion propia, 2017)
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Entre los reactivos neutralizantes se han utilizado, cal (6xido de
calcio), cal apagada, carbonato de calcio, carbonato de sodio,
hidroxido de sodio, y 6xido de magnesio e hidréxido (Fashola et al.,
2015; Salazar Giraldo et al.,, 2012; Skousen et al.,, 1999; Timms y
Corp, 1998). Estos varian en costo y efectividad, seguido del empleo
de floculantes que pueden son utilizados para promover la agregacion
de precipitados a mayor velocidad, ayudando de este modo su

eliminacién en estanques de sedimentacion.

Tabla 12: Agente Neutralizantes empleado para el tratamiento
activo

Inconvenients

Agente de precipitacidan

Ventajas

Hidrowido de calcio
Carbonato 'sodico
Hidroxido sodico

Amoniaco

Bajo costo
Soluble, rapido
Limpio, rapido.

Soluble, rapida

Impurezas, proceso lento,

precipita H2504, CaC03
Costo alto

Costo relativaments alto.

Formacion de  complejos,
nitrato amoanico residual.

Sulfuro sodico Productos muy Desprende H25
. insolubles.
Acido sulfirico Rapido, bajo costo Precipita Ca 504
Acido clorhidrico Rapido, limpio Costo relativamente alto.
Didxido de carlxono Cisponible gases
combustibles

Fuente: (Villanueva Alvarez y Sanchez Pinto, 2013)

El proceso para la adicion de la cal hidratada se da en forma seca
o en papilla a un tanque de mezcla; para aguas con concentraciones
menores de ion ferroso de 50 mg/L el tratamiento se lleva a cabo a pH
entre 6,5y 8, mientras que para concentraciones mayores, el pH debe
estar entre 8 y 10. Después de la mezcla, el agua se pasa a un tanque
de aireacion, donde el precipitado de hidroxido ferroso se convierte en
hidroxido férrico, para luego fluir a una camara de sedimentacion
donde se obtiene la precipitacion de los metales pesados (Salazar
Giraldo et al., 2012), las cuales son descritas por la siguiente ecuacion

(Lopez Tarazona, 2017):
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Neutralizacion

H2S04 + Ca (OH)2 — CaS04.2H20 (Cal apagada yeso)
Eliminacion de Metales
Precipitacion como hidroxido o sulfuro; (cobre):

CuSOs + Ca (OH)2 + 2H20 — Cu (OH)2 + CaS04.2H20

Figura N° 4
Planta de Tratamiento Convencional

o _j FLOCULANTE
I EFLUENTE
DAM 1
Clarificador
Reactor de DISPOSICION
Cal DE LODO

Figura 12: Diagrama de un proceso de neutralizacion
Fuente: (Hurtado Angel y Soto Arbieto, 2006)

Aunque el tratamiento quimico activo puede proporcionar
remediacion efectiva en el drenaje 4cido, tiene las desventajas de los
altos costos de operacion y los problemas en la generacion y
eliminacién de los lodos (Johnson y Hallberg, 2005; Salazar Giraldo
et al., 2012; Whitehead y Prior, 2005). Por lo que se tiene una variedad
de mejoras destinadas a mejorar la eficiencia del proceso y la
reduccion de los problemas asociados con el volumen de lodos.

El lodo producido en sistemas convencionales por la adicién de un
agente alcalino es rico en hierro y muy voluminoso con grandes
cantidades de agua, contiene tipicamente sélo 2-4% de soélidos
(Johnson y Hallberg, 2005).

54



Con las modificaciones como son los procesos de lodos de alta
densidad (HDS), donde se recircula mediante bombeo un porcentaje
(= 80%) del lodo final del estanque de sedimentacion hasta el punto
de arranque de la planta, Para el proceso en lugar de contactar el
agente neutralizante directamente con el drenaje 4cido, este sistema
contacta primero el lodo recirculados, con los lodos de la cal se realiza
la neutralizacion, el principio es la reduccién al minimo el consumo de
agua, optimizar su recuperacion y recirculacion(Hurtado Angel y Soto
Arbieto, 2006; Nina Chambe, 2008; Salazar Giraldo et al., 2012).

En estos sistemas se tiene una producciéon de lodo con densidad
que contiene entre el 30 % de sdlidos, lo que mejora aun mas hasta
aproximadamente 50% de sélidos en la deshidratacion.

Todos los lodos contienen calcita (CaCO3) y los lodos HDS son
ricos en yeso (CaS04)(Salazar Giraldo et al., 2012).

Los precipitados formados por la adicion de la cal son lodos que
deben ser manipulados cuidadosamente, para impedir la redisolucion

de los metales. (Salazar Giraldo et al., 2012).

LODO

CAL

Tanque Mezcla
Cal/ Lodo

AIREACION
1

FLOCULANTE
EFLUENTE

Mezcla Tanque
Rapida Reactor de Cal  Floculador
LODO

Figura 13: Diagrama de un proceso de neutralizacion
Fuente: (Hurtado Angel y Soto Arbieto, 2006)
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Electro-floculacién

Este sistema consiste en una celda con electrodos de hierro y
aluminio. Los electrodos reciben alimentacion eléctrica con una

corriente de fuerte amperaje y débil voltaje.

Un agitador se encarga de garantizar la optimizacion del

tratamiento en la cuba de trabajo.

El hierro y el aluminio se transforman en cationes, formando
floculos solidos e insolubles de hidroxidos metalicos con los iones
hidréxidos del agua, los cuales son precipitados en el sistema

continuo para poder sedimentar.

e
Catodo ---------- - -+-- Anodo

Diafragma -------{-

panig .o

¥ =
Fuente de energia

Figura 14: Esquema del proceso de electro-floculacién
Fuente: (Fundacién Chile, 2015)

Sistemas Abidticos Pasivos
Canales andéxicos de piedra caliza (Anoxic Limestone Drains)

Son sistemas que dan una alternativa de adicion de alcalinidad,
mientras se mantiene el hierro en su forma reducida para evitar la
oxidacion del hierro ferroso y la precipitacion de hidroxido férrico en la
piedra caliza (Costello, 2003; Cravotta Charles A. y Watzlaf, 2002; R.
S. Hedin y Nairn, 1992; Hedin Environmental, 2008; Johnson y
Hallberg, 2005; Piramid Consortium, 2003; Skousen et al., 1999).
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La piedra caliza (carbonato de calcio), rico en calcita, aumenta el
pH del agua por el consumo de los iones de hidrogeno y la adicion de
alcalinidad a través de iones de bicarbonato como se describe en la

siguiente ecuacion (Costello, 2003) :
CaCOz + 2H* = Ca*™ + H20 + CO2
CaCOs + H2CO3 = Ca*? + 2HCOs

En el proceso el agua acida esta obligado a fluir a través de un
lecho de grava caliza que es impermeable al aire y al agua
(generalmente construido de un revestimiento inferior de plastico y
una cubierta de arcilla). A pesar de las condiciones andxica cuando
las concentraciones de hierro y aluminio son considerables, el
rendimiento disminuye por la acumulacion de hidréxidos (Nairn y
Mercer, 2000; Rose, Means, y Shah, 2003). Este tipo de sistema
generalmente van asociados con humedales aerébicos y/o compost
o lagunas, para la posterior precipitacién, y requieren un
mantenimiento minimo una vez construido (Johnson y Hallberg, 2005;
Piramid Consortium, 2003; Salazar Giraldo et al., 2012; Somerset
County-Conservation District, 2003).

Figura 15: Esquema de un ALD
Fuente: (Sthuhlberg et al., 2007)
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Entre las ventajas del empleo de piedra caliza como agente
reactivo alcalino, se da que es mas econdmico, disponible
comercialmente para el tratamiento del drenaje acido. Tiene una
ventaja de costo de 7: 1 sobre la cal y una ventaja de costo de 20: 1
sobre el hidréxido de sodio. Su naturaleza no peligrosa permite que
se maneje y almacene sin precauciones especiales (Hedin

Environmental, 2008).
Canales oxigenados de piedra caliza

Los drenes Oxidos de piedra caliza (OLD) son idénticos en disefio
a los ALD, pero estan disefiados para aceptar aguas oxigenadas. El
principio, ideado es que la precipitacion de hidroxidos de hierro y
aluminio que se fomenta dentro del lecho de piedra caliza (mediante
la disolucion de la piedra caliza), pero las velocidades a través del
sistema se mantienen lo suficientemente altas (> 0.1 m / min) que los
sélidos se mantienen en suspension, para su posterior asentamiento
en una laguna de oxidacion o humedales aerobios (Piramid
Consortium, 2003).

Lagunas de sedimentacion

Sistemas de estanques, naturales y/o artificiales, que son
disefiados para recibir, mantener y tratar los drenajes mineros, con el
fin de precipitar hidréxidos de hierro, es mucho mas facil eliminar
rutinariamente sedimentos que de un humedal con vegetacion, En
algunas ocasiones son acompafiados de sistemas de aireacion. A
menudo es recomendable incluir este tratamiento como el primer paso
en la secuencia de procesos unitarios que comprenden un sistema de
tratamiento pasivo completo, cuando el contenido de hierro total es

superior a 5 mg/L (Fundacién Chile, 2015; Piramid Consortium, 2003).
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Figura 16: Esquema de laguna de sedimentacion
Fuente: (Fundacion Chile, 2015)

b. Sistema biolégico

La base de biorremediacion de los drenajes acidos se deriva de las
habilidades de algunos microorganismos para generar alcalinidad e

inmovilizar metales.

En los procesos microbioldgicos que generan alcalinidad neta son
en su mayoria los procesos reductivos e incluyen la desnitrificacion,
la metanogénesis, la reduccion de sulfato, y el hierro y la reduccion de
manganeso el cual es producto del metabolismo de los
microoganismo, usualmente esta acompafiado por la disolucion de
caliza (Johnson y Hallberg, 2005; Skousen et al., 1999).

Las principales ventajas de los sistemas de biorremediacion pasiva
son sus bajos costos de mantenimiento, y el hecho de que los
productos en fase sélida del tratamiento del agua se mantienen dentro
de los sedimentos de los humedales y lo negativo, es que a menudo
son relativamente caros de instalar y pueden requerir grandes areas,
su rendimiento es menos predecible que los sistemas de tratamiento
guimico, y el destino a largo plazo y la estabilidad de los depdsitos
que se acumulan en ellos son inciertos(Johnson y Hallberg, 2005).
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Sistemas biolégicos activos
Biorreactores de bacterias sulfato-reductoras

Las tecnologias (SRB), eliminan los metales de la solucién en
forma de precipitados como resultado de su supervivencia de los
microorganismos. Los SRB reduce el sulfato a sulfuro soluble cuando
se le proporciona una fuente de carbono organico, también se
producen el ion de acetato y bicarbonato (Das et al., 2009; Logan,

Reardon, Figueroa, McLain, y Ahmann, 2005).

Las bacterias reductoras de sulfato incluyen los siguientes
géneros: Desulfovibrio, Desulfomicrobium, Desulfobulbus,
Desulfosarcina, Desulfobacter y Desulfotomaculum. Estos grupos de
bacterias heterétrofas acidofilas, sensibles al oxigeno, estas usan
sulfato como aceptor de electrones terminal. Los metales pesados
solubles (por ejemplo, hierro, cobre, zinc, cromo, cadmio) presentes
en la solucion reaccionan con el sulfuro de hidrégeno producido para
formar precipitados insolubles de los metales pesados, como se
muestra en las siguientes ecuaciones. Los iones de bicarbonato
formados aumentan el pH y la alcalinidad del agua progresivamente.
El bicarbonato también permite la posible produccién de carbonatos
de Zn, Cu o Mn. (Costello, 2003; Fashola et al., 2015; Hiibel et al.,
2011; Nina Chambe, 2008; Nordwick, Zaluski, Park, y Bless, 2006;
Sen y Johnson, 1999; Vasquez et al., 2018).

SO42 + 2CH20— HaS + 2HCOz
H2S + M*2 = MS (]) + 2H*

En el proceso de remocion de metales pesados muchas veces se
da por el transporte a través de la membrana celular, biosorcion a la

pared celular y atrapamiento en capsulas extracelulares, precipitacion
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por induccibn metabdlica, complejacion y reacciones de Oxido

reduccion de los microorganismos (Nina Chambe, 2008).

El h&bitat de las bacterias son regiones anaerdbicas como los
sedimentos marinos, estuarios, sedimentos lacustres y humedales,
rumen de ganado y respiraderos geotérmicos (Fashola et al., 2015;
Sheoran et al., 2010).

ARD inlet Water Surface
* ‘ Treated
: ‘

Y‘u'\Vk'\'\"\'\'\'\'\Y\l'\'\'\'\'\'\v\ll'l'«"
WIN TV UV IV IV DO U IV IV IV IV T I VIV W)
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Perforated Pipe

Figura 17: Diagrama esquemaético de un Biorreactor reductor de

sulfato.
Fuente: (Sheoran et al., 2010)

Sistemas biolégicos pasivos

Estos sistemas aprovechan los procesos naturales de atenuacion
que ocurren naturalmente en los humedales. Los humedales
generalmente tienen una zona aerdbica donde las plantas prosperan
y las condiciones de oxidacion dominan. Debajo hay una zona
anaerébica en la que dominan los procesos reductivos donde las
bacterias reductoras de sulfato (SRB) prosperan. En cada zona,
ocurren  diferentes  reacciones que precipitan diferentes
contaminantes. En la zona aerdbica, ocurre la precipitacion de
hidroxido y 0xido y en la zona anaerdbica la precipitacion de sulfuroy
carbonato que es catalizada por microorganismos (Yukon Research
Centre, 2014), de ellos se han establecidos disefios para favorecer

diferentes reacciones.
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Humedales aerdbicos

Los humedales aerdbicos generalmente se construyen para tratar
aguas de mina ligeramente acida o son netamente alcalinas (Piramid
Consortium, 2003; Somerset County-Conservation District, 2003;
Zipper etal.,, 2011). Son poco profundos que operar a flujo
subsuperficial por lo que favorecen la aireacién, permitiendo que el
hierro se oxide, y proporcionan un tiempo de residencia que permite
la precipitacién del hierro producto de la hidrolisis del hierro férrico.
Esta reaccion de adsorcion neta produce acidez que debe ser
neutralizada por la alcalinidad presente (Fundacién Chile, 2015; R. S.
Hedin y Nairn, 1992; Johnson y Hallberg, 2005; Nairn y Mercer, 2000;
Zipper et al., 2011).

En aguas poco alcalinas se puede modificar mediante la
incorporacion de canal anoxico de piedra caliza elevando la

alcalinidad para amortiguar el incremento de pH.

El empleo de macrofitas se planta por razones estéticas y para
regular el flujo de agua, para filtrar y estabilizar los precipitados
férricos acumulados (ocre), proporcionan un sustrato (raices, tallos y
hojas) sobre el cual los microorganismos pueden crecer a medida que
descomponen los materiales organicos y absorben los metales
pesados (Zhang, Zheng, y Sharp, 2010). Ademas, al provocar el flujo
de oxigeno desde las partes aéreas a sus sistemas de raices, propicia
el desarrollo de bacterias, catalizadoras en las reacciones oxidantes,
por lo que algunas plantas acuaticas pueden acelerar la tasa de
oxidacion del hierro ferroso. (Fundacién Chile, 2015; Johnson y
Hallberg, 2005; Piramid Consortium, 2003), el empleo de Typha,
Juncus, Scirpus y Phragmites spp. Son formas que se emplea para el

mismo fin. (Johnson y Hallberg, 2005; Skousen et al., 1999).
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plantas acuaticas

raicesy rizomas gravilla

Figura 18: Humedales aerobios.
Fuente: (Fundacion Chile, 2015)

A diferencia de los humedales aerébicos estas tienen la capacidad
tratar aguas netamente acidas. Esto se da por la inclusion de un lecho
de piedra caliza debajo o mezclado con un sustrato organico, que
fomenta la generacion de alcalinidad como bicarbonato (HCO3).
(Zipper et al., 2011)

Las reacciones clave que ocurren en los sistemas anaerobios,
requeridas para eliminar el oxigeno disuelto, reducir el Fe*? a Fe*3y
generar alcalinidad es mediante procesos quimicos o biolégicos
(Gandy et al., 2016; Johnson y Hallberg, 2005).

Las reacciones de ciertas bacterias, Desulfovibrio vy
Desulfotomaculum, que ocurren en los biorreactores de sustrato
organico generan alcalinidad neta y sulfuro de hidrogeno (R. S. Hedin
y Nairn, 1992; Martins et al., 2009; Salazar Giraldo etal., 2012;
Skousen et al., 1999). Estas bacterias son organismos heterotroficos
y tienen un metabolismo respiratorio en el que los sulfatos, sulfitos y/u
otros componentes reducibles de azufre sirven como aceptores
finales de electrones, produciendo sulfuro de hidrégeno. Los sustratos
organicos de estas bacterias generalmente son acidos de cadena
corta, tales como el acido lactico y el piravico (Salazar Giraldo et al.,
2012). Las reacciones reductivas que ocurren son impulsadas por
donantes de electrones que se derivan de la materia organica propio

compost (Somerset County-Conservation District, 2003).
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El otro proceso de generacion de alcalinidad es la disolucion de la
piedra caliza, ya que se genera bicarbonato (HCO3s) fuente de

alcalinidad y puede neutralizar H* y aumentar el pH.

Generalmente este tipo de sistemas no admiten macrdfitas, y no
deberian ser descritos como wetlands. El empleo de macrofitas en
dichos sistemas a menudo se debe solo a consideraciones estéticas,
considerando que las raices de las plantas penetrantes pueden
causar la entrada de oxigeno en las zonas anaerdbicas, lo cual es
perjudicial para los procesos reductores (Gandy et al., 2016; Johnson
y Hallberg, 2005).

La calidad de del efluente en los humedales de compost se mejora
mediante la filtracion de materiales suspendidos y coloidales y la
adsorcion de metales por la matriz organica(Zagury et al., 2005).

El tratamiento de las agua en sistemas anaerobios de flujo
horizontal, tratan drenaje minero acido a través del uso de un sustrato
de carbono, moviéndose el agua de forma horizontal (Fundacion
Chile, 2015).

Figura 19: Humedales anaerobios.
Fuente: (Zipper et al., 2011)
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Humedales de flujo verticales y SAPS

Una variante de ingenieria importante en el tema de los humedales
anaerobicos/bioreactor de compost basico, es el disefio del sistema
sucesivo de produccion alcalina (SAPS) (Younger et al., 2003) que
también se conoce como sistema sucesivo de reduccion y de
alcalinidad (RAPS) (Kepler y McCleary, 1994; Younger et al., 2003).
En este tipo de sistema el flujo se mueve de manera vertical hacia
abajo por lo que se agrega un sistema de drenaje para forzar a la que
el agua entre en contacto con capa de compost, para eliminar el
oxigeno disuelto y promover la reduccion de hierro y sulfato, y luego
a través de un lecho de grava, para agregar alcalinidad adicional. Por
lo general, el agua que drena un RAPS fluye hacia un estanque de
sedimentacién y/o un humedal aerdbico, para precipitar y retener
hidroxidos de hierro (Johnson y Hallberg, 2005; Skousen et al., 1999)

Abono

Caliza

Figura 20: Esquema de sistema SAPS
Fuente: (Fundacién Chile, 2015)

Barreras reactivas permeables

Las barreras reactivas permeables (PRB) se utilizan cada vez mas

para tratar una amplia gama de aguas subterrdneas contaminadas.

Aquellos que se han instalado para biorremediacion de drenaje

acido de mina operan con los mismos principios basicos que los
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bioreactores de compost. La construccion de PRB implica excavar
una trinchera o pozo en el camino de flujo de agua subterrdnea
contaminada, llenando el vacio con materiales reactivos (una mezcla
de sdlidos organicos y posiblemente grava de piedra caliza) que son
lo suficientemente permeables para permitir el flujo sin obstaculos del
agua subterranea y el paisajismo de la superficie perturbada. Los
procesos microbiolégicos reductivos dentro del PRB generan
alcalinidad (que se potencia aun mas con la disolucién de la piedra
caliza y / u otros minerales basicos) y eliminan metales como sulfuros,
hidréxidos y carbonatos (Fundacion Chile, 2015; Logan et al., 2005;
Piramid Consortium, 2003).

Fuente contaminante

Pluma

Agua remediada

Figura 21: Esquema de barrera reactiva permeable
Fuente: (Fundacién Chile, 2015)

2.3.4. Mecanismos de tratamiento predominantes en sistemas pasivos

En el proceso de interés para la remocion de diferentes elementos
ya se para la precipitacion de sulfuros (Pb?*, Co?*, Cd?*, Cu?*, Ni%*,
Fe?*, Zn?*), hidréxidos (Fe3*, Cr3* y Al**) y carbonatos (Fe?*, Mn?*); y
adsorcion (biosorcion, quimisorcion o adsorcién especifica) por la
materia organica y/o piedra caliza (Zagury et al., 2005) se describen
los procesos biologicos, fisicos, quimicos que se encuentran
presentes dentro de los sistemas pasivos con el fin de reducir las
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concentraciones de metales y neutralizar la acidez, entre ellos

prevalece:

e Ladisolucion del carbonato.

e Filtrado de material en suspension.

e Neutralizacion y precipitacion de contaminantes a traves de la
generacion de HCOs y NHs por la descomposicion bacteriana
de la materia organica

e La reduccion del sulfato bioldgica con el acompafamiento de
la mejora de alcalinidad en las zonas anaerobias.

e Formacion de sulfuro de metalicos

e Reaccién de hidrolisis en las zonas aerobias (Oxidacién)

e Formacion de complejos organicos.

e Absorcion de metales en las raices y hojas de las plantas.

e La adsorcion e intercambio por las plantas, suelo y otros

materiales biologicos.

(Costello, 2003; Gazea, Adam, y Kontopoulos, 1996; James y
Gusek, 2009; Jarvis, 2000; Moreno Jerez y Jimenez Jaime, 2012;
Whitehead y Prior, 2005)

2.3.4.1. Proceso de oxidacion e hidrolisis

Los mecanismos importantes en la eliminacion de metales en
sistemas como los humedales aerobios, estan asociados con las
reacciones de oxidaciéon y de hidrélisis que finalmente dan como
resultado la precipitacion de metales disueltos (Gazea et al., 1996;
K. Taylor, Banks, y Watson, 2016)

El hierro, es el metal mas susceptible a la oxidacion en los
humedales aerobios. Por lo general, los drenajes acidos de minas se
presentan en la forma ferrosa (reducida) que son inestables en
ambientes oxigenados con el tiempo se oxida a hierro férrico
(Piramid Consortium, 2003):
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4Fe 2* + Oz (ac.) + 4H * — 4Fe3* + 2H20

La oxidacion del hierro ferroso se produce abidticamente y

también es catalizada por bacterias; la cinética de ambos

mecanismos son dependientes del pH.

La tasa de oxidacion de Fe?* en condiciones abibticas, son
expresadas en valores mediante funcion de pH.

20
Expenmental ponts i low pH range

L |Fe(m)]
dt
R, *020am

Temp 25°C
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Figura 22: Tasa de Oxidacion
Fuente: (Gazea et al., 1996)

A pH> 5, la cinética de oxidacion se puede describir por la

siguiente ecuacion:

d [Fe?']
dt

= Ki[Fe 2* ] [OH]?Po2

Donde ki =8.0 x 1013 min atm™ mol2 |2,
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Por lo tanto, un aumento de 100 veces en la velocidad de
reaccion se produce un aumento de una unidad en el pH. En estas
condiciones, la mas importante funcion del humedal construido es
proporcionar un tiempo de retencion adecuado para oxidar y

precipitar el hierro disuelto (Gazea et al., 1996).

A pH <3,5, la velocidad cinética de la oxidacion abiética de Fe 2*
se describe por la ecuacion:

d [Fe?"]

=+ Kz [Fe?] P
™ 2] ] Po2

Donde k2 =1.0 x 10" mint atm™?

En estas condiciones, la oxidacion es lenta y la contribucién de
las bacterias oxidantes de hierro se convierte importante. Las
bacterias, como Thiobacillus y Ferrobacillus ferrooxidans, son
especies aerbbicas quimioautotroficas acidofilas que prosperan en
pH 1,5-3,5 y que actian como receptores de electrones durante la
oxidacion del Fe?*, lo que aumenta la velocidad de reaccién en varios

ordenes de magnitud (Gazea et al., 1996).

Como el hierro ferroso se convierte a férrico, se somete a la
hidrélisis que da como resultado la precipitacion de hidréxido que
cubre rapidamente en forma de lodo naranja la superficie del
sustrato y en la produccion de protones H*, de acuerdo con la

reaccion (Gazea et al., 1996; Rosas Blas y Carranza Urbina, 2015):

Fe 3* + 3H20 — Fe (OH)s3 (s) + 3H*

La reaccion de hidrolisis se produce abioticamente y depende del

pH y de la concentracion total de Fe3*.

En la figura de solubilidad de hidréoxido férrico, se observa que en
condiciones de equilibrio existen concentraciones insignificantes de

hierro férrico disuelto a pH por encima de 3.
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Como el resultado neto de la oxidacion e hidrolisis del hierro es
la produccion de iones de hidrégeno, H*, los humedales naturales o
construidos que reciben aguas neutras que contienen hierro
comunmente producen un flujo de salida con un pH final de 2.0 0 3.0
después de hidrolizarse la mayor parte del hierro (Gazea etal.,
1996), y drenajes con un pH alcalinos son capaces de neutralizar

dicha acides por lo que fueron disefiados para ese tipo de agua

T T T T T
2 .
. am Fe [OH)y 8]
5.
>
e
I -
| -

FelOHI, Fe(CH),

Figura 23: Solubilidad del hidréxido férrico
Fuente: (Gazea et al., 1996)

2.3.4.2. Proceso de reduccion

Otro de los mecanismos mas importantes surgidos en los
sistemas anaerobios es la reduccion de sulfato bacteriano
anaerébico que tiene lugar en el sustrato organico. En un sistema
anaerébico, las bacterias sulfato reductoras de la especie
Desulfovibrio y Desulfotomaculum, usan el sulfato para oxidar la
materia organica y liberan de bicarbonato y sulfuro de hidrégeno
como productos de desecho, de acuerdo con las siguientes
reacciones (Dar, Kleerebezem, Stams, Kuenen, y Muyzer, 2008;
Gazea et al., 1996; Skousen et al., 1999):
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El aporte de la alcalinidad se da por medio de las bacterias que
catalizan la reduccién disimilatoria de sulfato a sulfuro al transformar
un &cido fuerte (sulfdrico) en un acido relativamente débil (sulfuro de
hidrogeno)(Johnson y Hallberg, 2005; Rosas Blas y Carranza
Urbina, 2015), mediante las siguientes reacciones a diferentes
condiciones (Piramid Consortium, 2003):

PH> 7
Bicarbonato: 2CH20 + SO42— HS + 2HCOs- + H*
PH <7

Sulfuro de hidrégeno: 2CH20 + SO4%> + 2H * — H2S + 2H20 + 2CO2

Donde CH20 representa la materia organica.

Las bacterias sulfato reductoras se limita a ciertas condiciones
ambientales. Parecen funcionar mejor a pH> 4, en presencia de una
fuente de sulfato, concentraciones adecuadas de materia organica,
y en ausencia de agentes oxidantes, tales como 02, Fe®* y Mn*,
requisitos que normalmente pueden satisfacerse en los ambientes

anoxicos.

2.3.4.3. Formacion de sulfuros metalicos

Producto de la generacién de Sulfuros en el proceso de reduccién
descritos, los sulfuros de hidrogeno reacciona con metales disueltos
presente en el DAR 0 DAM para formar sulfuros metalicos insolubles
gue precipitan posteriormente de acuerdo con la reaccion (Gazea
et al., 1996; Piramid Consortium, 2003):

M?* + HoS— MS + 2H*
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La eliminacion de metales disueltos en la forma sulfuro depende
del pH, la solubilidad del sulfuro de metal especifico, y las
concentraciones de los reactivos. Las solubilidades de diversos
sulfuros de metales comunes se presentan en la siguiente figura
(Gazea et al., 1996):, las cuales guardan relacién a las mencionadas
por (Machemer, Reynolds, Laudon, y Wildeman, 1993). Segun la
tabla

B. Gazea er al.

1.00E+00
E' LOOE-02 4
=
& 100E-04 +
E
e ZnS
% 1.00E-06 + NiS
2 CdS
3; 1.00E-08 } PbS
=
=
£ 1.00E-10 1
=
=
N
< 1.00E-12 { Ag,S
5 CuS

1.00E-14 —_— e f

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1t 12 13
pH

Figura 24: Solubilidad del hidréxido férrico
Fuente: (Gazea et al., 1996)

Cabe sefialar que una condicion esencial para que se produzca
la precipitacion de sulfuros es la presencia de materia organica
suficiente para mantener un ambiente anaerébico en el humedal. Por
lo tanto, puede ser necesaria la adicion periodica de materiales

organicos seleccionados.
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Aunque a pH bajo, se inhibe el crecimiento y la actividad de las
bacterias reductoras de sulfato, su actividad da como resultado
incrementos de pH en su entorno inmediato, lo que permite su

actividad en los sedimentos bajo aguas extremadamente acidas.

La reduccion del sulfato bacteriana es potencialmente muy
importante para las perspectivas a largo plazo de los humedales
construidos. A diferencia del voluminoso lodo de cobertura que
resulta de la oxidacion e hidrdlisis del hierro, los precipitados de
sulfuro de hierro son mas densos y se forman dentro del sustrato
organico. Los procesos implicados son al revés de la oxidacion de
pirita; de hecho, la acidez es consumida por los procesos de
reduccion de sulfato.

2.3.4.4. Formacion de complejos organicos

El intercambio de metales disueltos con los acidos hdmicos y
fulvicos, de los materiales organicos presentes, especialmente la
turba, es otro posible mecanismo a través del cual los metales son
retenidos temporalmente. Ambos grupos de compuestos tienen
grupos carboxilo y acido fendlico unidos a una molécula orgénica
mas grande y se disolveran facilmente en soluciones basicas. El
intercambio con metales se controla principalmente por estos grupos
funcionales acidos y se puede describir mediante las siguientes

reacciones de equilibrio (Gazea et al., 1996):

RCOOH4 < RCOO" + H*

2RCOO" + M?* <> M (RCOO) 2
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La porcién de &cido esta representada por el grupo carboxilico,
-COOH, que se disocia al carboxilo, - COO-, e iones de hidrégeno.
El R- representa la parte inerte y organica del &cido humico o falvico.
Tras la disociacion, el ion carboxilo puede reaccionar con el ion

metalico M 2* formando un complejo.

Cuando el drenaje acido cargado de metal se pone en contacto
con materiales humicos, dos son las posibles consecuencias: si los
grupos acidos del sustrato orgéanico estan suficientemente ionizados,
la reaccion de equilibrio de complejacion del metal se desplazara
fuertemente hacia la derecha. Por otro lado, si el sustrato ya exhibe
una alta concentracién de metal, cuando se pone en contacto con
una solucién acida, la reaccion anterior puede invertirse, dando
como resultado la liberacion de metales. En consecuencia, la
capacidad de absorcidon de metal de los materiales humicos es
limitada.(Gazea et al., 1996)

Dependiendo del ion metalico especifico, la adsorcién funciona
mejor a pH que van de 4 a 6.

2.3.4.5. Disoluciéon del carbonato

Otro método para afiadir alcalinidad al agua acida es a través del
contacto directo con la piedra caliza; la cual se disuelve y produce
de calcio y alcalinidad por el bicarbonato, esta Ultima acidez
neutralizante y de tamponamiento del pH (Gazea etal., 1996;
Skousen et al., 1999).

La solubilidad de la piedra caliza depende del pH, temperatura y
CO:a.

Por lo que a un:

pH <6,4.

74



En el contacto de la piedra caliza, la piedra caliza reacciona de

acuerdo a la ecuacion:

CaCOs + 2 H* — Ca?" + H2CO3"

Se forma el CO:2 disuelto, observado convencionalmente como
H2CO3’, que es un acido débil y continda para reaccionar con la
piedra caliza, produciendo calcio y la alcalinidad por el bicarbonato
que esta disponible para reacciones de neutralizacion de acido
presente (Strosnider y Nairn, 2010):

CaCO®** H.COs — Ca?" + 2HCO*

La eficacia de la neutralizacién con piedra caliza disminuye
cuando las aguas contienen cantidades considerables de hierro
ferroso y el contacto se da en un entorno oxidante. En este caso, la
piedra caliza se recubre rapidamente con precipitados de hidroxido
férrico, que disminuye la velocidad de disolucion y la produccion de
alcalinidad practicamente cesa. Sin embargo, en un entorno andéxico,
el hierro disuelto permanece en el estado ferroso, Fe?*, y no se
produce la precipitacion aun teniendo pH &cido. Por lo tanto, la
disolucién de piedra caliza y la posterior produccion de alcalinidad
proceden sin blindaje inhibidor. Ademas, la naturaleza cerrada de
ambientes anaerodbicos permite que el aumento en la generacion de
la alcalinidad debido a los niveles elevados de CO:2 (Gazea et al.,
1996; Skousen et al., 1999).

2.3.4.6. Adsorcion de metales

La adsorcién de particulas o de sustancias disueltas en la

solucion ya sea en la planta o la superficie de la matriz del sistema,
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implica la desabsorcion de otros metales tales como Ca, Mg, Na, K
e iones de hidrogeno. La adsorcion mas efectiva sucede entre un
pH de 4 a 6 dependiendo de los iones metalicos siendo los mas
dificiles del Mn, Zn y Cd.(Aliaga Zagarra, 2017)

La reaccion es reversible y, por lo tanto, si haya cambios de

condiciones, la desabsorcién de metales puede ocurrir.

2.3.4.7. Absorcion de metales por plantas

En adicion a la absorcion directa, los sistemas de una raiz crean
micro ambientes que promueven los procesos de reduccion y
oxidacion y generan biomasa para el soporte de otros procesos del
humedal (Aliaga Zagarra, 2017).

2.3.5. Eleccion de tratamiento pasivo

Existen diferentes tipos de sistemas pasivos como se describid
anteriormente. La eleccidn del sistema adecuado se pueda dar por
el "arbol de decision" el cual sufri6 modificacion a lo largo de los
afos, empleado por (R. S. Hedin y Nairn, 1992; R. S. Hedin, Nairn,
y Kleinmann, 1994). Donde muestra un flujo de decisiones posibles
atendiendo al tipo de drenaje que podria encontrarse (Sanchez Rial

y Ferreira Centeno, 2016).

76



DETERMINACION DE PARAMETROS

BASICOS:
-Caudal
-Quimica
-Carga
AGUA NETAMENTE BASICO AGUA NETAMENTE ACIDO
A
[ |
DO<2mgl/l DO. 2-5 mg/l
Fe+3<10% Fe+3. 10-20% 2({25%%}'
Al*3<25mg/l € 0
l \
Drenaje Humedal aerobio o [ \
anoxico de | &— anaerbbico o Prod. Bajo caudal < 200 Alto caudal <200
caliza Alc. Cont. I/min I/min
\ | \L
AGUA AGUA H>4.5 < Canal de caliza
<—| NETAMENTE NETAMENTE P pH<4.5
BASICA ACIDO \l/ \L \L
L d Lagunade
Lagl_m_a de agL_Jn_? de Humedal aerobio o precipitado
precipitado precipitado anaerébico o Prod.
\l/ Alc. Cont
Humedal aerobio
DETERMINACIN DE LA CALIDAD DEL
<

ELFUENTE ¢Cumple con la calidad de

vertimiento?

!

Sl

Figura 25: Arbol de decisiones
Fuente: (Sanchez Rial y Ferreira Centeno, 2016)

NO

Entre otras alternativas para la eleccion del tipo de tratamiento es

comprender la variedad de reacciones, la actividad biolégica y los

fendbmenos de eliminacion de metales e iones, presentes en los

tratamientos pasivos, una manera de simplificar las cosas a un nivel
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que se ajuste a la tabla periddica de tratamiento pasivo propuesta,
se supone que las condiciones del potencial de oxidacion y
reduccion (ORP) que prevalecen en los componentes comerciales
tipicamente controlaran las reacciones biogeoquimicas que ocurrir
alli (James y Gusek, 2009).

Tabla 13: Condiciones de reduccion y oxidacion prevalentes en sistema de
tratamiento pasivo convencional

Componente del  sistema de  Aerobico (ORP =0 my) Anaerdbico (ORP = 0 mV)

tratamiento pasivo Condiciones de oxidacion  Condiciones de reduccion
Biomeactores guimicos ! *
{capa supenor 1-2 cm) (mayor parte de la celda)
Humedales aerobicos X
Estangues de oxidacion y b4
decantacion
Canales andxico de piedra caliza x
Celdaz de reduccion (RAPS) vy X X
sistema de produccion sucesiva de (capa supenor 1-2 cm) (mayor parte de la celda)
alcalinidad (SAPS)
Canales abiertos de piedra caliza vy ¥

camas de piedra caliza

Cuando las categorias de potencial de oxidacién y reduccion
generales introducidas en la tabla se aplican al tratamiento de drenaje
acido y a la intervencién de ciertos elementos se tiene una tabla

periodica que describe cual seria el tratamiento mas 6ptimo.
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H 2 13 14 15 16 17 | He
9
Li | Be B|C|N|O| F |Ne
Mg | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Al | si| P | S Ar
Ca | Sc | Ti | V Cr | Mn | Fe [ Co | Ni (Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Rb | Sr Y | Zr [Nb| Mo | Tc |Ru|Rh |Pd |[Ag |[Cd| In | Sn | Sb | Te | T | Xe
Cs | Ba | La* |Hf | Ta| W | Re |Os| Ir | Pt |Au |[Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
Fr | Ra | Ac~ | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | -—== | —== | -—- — -— -

Azul - Tratamiento anaerobio Rosado - Tratamiento Incierto

- Rojo — No son afectados E Verde — Beneficioso al sistema

Naranjado - Tratamiento aerobio Anaranjado/azul - Aerobio y anaerobio

Figura 26: Tabla periddica propuesta para el tratamiento pasivo de drenaje &cido
Fuente: (James y Gusek, 2009)

El potencial redox alcanza sus valores minimos (negativos) en los
efluentes SAPS, lo que garantiza la presencia de reduccién de las
condiciones dentro de ese sistema. (Almudena Ordofiez, 1999)

2.3.6. Sistema de produccion sucesiva de alcalinidad

La tecnologia de los sistemas de produccién sucesiva de
alcalinidad (SAPS) o conocidos como humedales de flujo vertical
(HFV), o sistemas de produccion de reduccion y alcalinidad (RAPS),
es una combinacién de un sistema de drenaje andxico de caliza
(ALD) y un humedal anaerobio (Lépez Pamo et al., 2002; Ordonez y
Loredo, 2012; Porter y Nairn, 2008; Rose y Dietz, 2002; Sthuhlberg
etal.,, 2007). En estos sistemas son capaces de tratar aguas

altamente acidas que contiene concentraciones elevadas de hierro,
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aluminio y oxigeno disuelto (Jage, Zipper, y Hendricks, 2000), en ella
se incorpora una somera lamina de agua que impide el paso del
oxigeno a zonas inferiores, el agua primero fluye descendiendo a
través de una capa de materia organica y después a través de un
lecho de piedra caliza (Piramid Consortium, 2003; Sthuhlberg et al.,
2007), el efluente es evacuado a través de un sistema de drenaje
gue atraviesa ellecho de caliza (Jarvis, 2000; Krohn, 2007). Cuando
el drenaje acido de mina pasa a través de la materia organica se
remueve el oxigeno disuelto, el hierro férrico presente se reduce a
hierro ferroso y el ferroso se mantiene en su forma, se reduce los
iones sulfatos a la forma de sulfuros, que posteriormente forman
sulfuros metalicos. Generalmente las bacterias sulfureductoras
crean un pH superior a 4.5, lo que obliga que la precipitacion de los
hidréxidos de aluminio comience a darse en la capa organica (Jarvis
y Watson, 2016; Ji, Kim, y Ko, 2008; Sthuhlberg et al., 2007; K.
Taylor et al., 2016), con lo que se evita el recubrimiento producto de

la precipitacion de hidroxidos, mediante la siguiente ecuacion.

2CH20 + SO4%~ — H2S + 2HCO3™
M?2* + H2S + 2HCO3~ — MS + 2H20 + 2CO2

El oxigeno disuelto del drenaje acido de mina es consumido por
bacterias que degradan componentes presentes en la capa

organica, el cual es utilizando como fuente de alimento y energia.

En un ambiente reductor adecuado, se produce una reduccién
del sulfato mediada por bacterias, que puede conducir a la
generacion de gas de sulfuro de hidrégeno y / o posteriormente a la
precipitacion de metales (Guevara Eslava, 2012; Jarvis y Watson,
2016).

Las bacterias sulfato-reductoras en la zona anaerobica de la capa

organica generaran alcalinidad al transformar un acido fuerte
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(sulfarico) en un acido relativamente débil (sulfuro de hidrégeno)
(Johnson y Hallberg, 2005).

Cuando el agua fluye a través de lecho de caliza, su condicion
anoxica evita la deposicion de hidroxido metalico sobre las
superficies de las gravas. De esta manera la alcalinidad se va
incrementando de forma progresiva través de la disolucion de piedra
caliza, evitando los incomodos recudimientos sobre las gravas de

caliza (Guevara Eslava, 2012).

CaCOz + 2H* — Ca?* + H20 + CO2 [at pH < 5]

CaCO3 + H2COs — Ca?* + 2HCOs"lat pH > 5]

El flujo de salida del sistema de flujo generalmente fluye a un
estanque y/o humedal en el que Fe*? se oxida a Fe*® y se precipita
(Rose y Dietz, 2002).

Los procesos clave que tienen lugar en SAPS son:

e Aumento del pH a través de la disolucién de la piedra caliza 'y
la actividad de SRB (liberacion de bicarbonato de reduccién
de sulfato a sulfuro)

e Reduccion de hierro férrico y eliminacion de oxigeno en la
capa organica para prevenir recubrimiento en la piedra caliza;

e Hidrdlisis de aluminio y otros compuestos en la capa organica.

Las reacciones individuales que se forma dentro del proceso, a
través de las diferentes capas son descrita por medio de las

siguientes ecuaciones (Rich, 2006):
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Capa de agua

Fe?* —» Fe3" +e-

Fe3* + 3H20 —»Fe (OH) 3(s) + 3H*

1 5
Fe?" + - 02+~ H20 — Fe (OH) 3 () + 2H"

1 1
Fe?* +ZOZ +H" > Fe3++5 H20

Capa de Materia orgénica

2 CH20 + O27 »2C02 + H20
Fe3+ + e — Fez*
2 CH20 + SO4” + H20 — H2S + 2 HCOs
2CO2 + 2H20 — 2HCO3 " + 2H*
2 CH20 + SO4~ + Fe** »FeS + 2C0O2 + 2H20
2 CH20 + SO4 " + 8e-+ 10H* — H2S + 4H20
APR* + 3H20 — Al (OH)3 + 3H*

Capa de piedra caliza

CaCOs + H* = Ca ?* + HCOgz
AIR* + 3H20 = Al (OH) 3 + 3H*
Fe3* + 3H20 = Fe (OH) 3 (s) + 3H*
H2COs + CaCO3z = Ca?* + HCOs3 "+ H*
CO2 + H20= H2COs
HCO3" + H* = H2COs
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Figura 27: Reacciones dentro del SAPS
Fuente: (Rich, 2006)

Sistema de tratamiento pasivos

Planta emergente
(opcional)
Sustrato érganico Vertedero
(profundidad variable) Vertedero Agua Libre
Lamina de agua (profundidad variable)

(profundidad variable) Salida del drenaje

Recorrido del flujo

Piedra caliza % .
(profundidad variable) Tuberia de drenaje

Seccion Transversal
—— Flujo —»
( ]\ J
[ |

Sistema de Produccion Sucesiva de Alcalinidad (SAPS) Estanque

Figura 28: Sistema Pasivo (SAPS y Estanque)
Fuente: (Rose y Dietz, 2002).
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2.3.7. Factores que influyen en laremocion de hierro

2.3.7.1. Tipo de sustrato organico

La importancia de la incorporacion del sustrato orgénico es
proporcionar una fuente de carbono y mantener el flujo a través del
sistema (Sheoran et al., 2010), necesarios para la generacion de
alcalinidad, pudiendo usar una serie de materiales, entre ellos
pudiendo ser compost, estiércol, hongos en descomposicion, turba,
heno, aserrin, entre otros materiales. (Garayar y Danilo, 2016;
Mihaela et al., 2011), ya que las bacterias presentes en el sustrato
como la Desulfotomaculum utiliza al mismo como fuente de carbono
expresado como CH20., mediante la siguiente reaccion (Enrique, Rial,
Pablo, y Centeno, 2016)

SO2+ 2 CHz - H2S + 2 HCOs

En muchos paises evaluaron sistemas SAPS con diferentes
sustratos organicos, es el caso de Sudafrica donde realizaron
ensayos con aguas acidas de mineria, emplearon como sustrato
organico una mezclas de rumen y residuos de césped cortado, la
principal ventaja de la aplicacion de estos procesos biolégicos
consistié en el manejo de las fuentes de carbono como fuentes de
energia para los microorganismos, que ademas causoé una excelente
produccion de etanol por la fermentacion de materia organica con el
rumen; ademas, se aprovechd que los microorganismos en el rumen
viven en simbiosis, relaciones que facilitan la digestion (Salazar
Giraldo et al., 2012).

Coheny Staub en 1992, citado por (Sheoran et al., 2010) utilizaron
estiércol de vaca compostado y heno en una proporcién de 4 a 1 en
volumen. El heno sirvio como agente de carga para ayudar a
mantener la conductividad hidraulica. ElI pH del estiércol fue 8-9 y

tenia una gran capacidad de tamponamiento. La materia organica en
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el estiércol se descompone en formas disponibles para las bacterias
y se generan bajos potenciales redox haciendo que las condiciones

sean ideales para las bacterias sulfato-reductores.

La US Environment Protection Agency disefié un bioreactor con

substrato de materia orgéanica (basicamente aserrin y guano de vaca),
manteniendo en ella una poblacion de bacterias sulforeductoras, para
el tratamiento de aguas acidas de un Pique en la Mina Lilly/ Orphan
Boy Montana (USA). (Enrique et al., 2016).
La eleccién de materiales organicos voluminosos utilizados varia de
acuerdo con la disponibilidad local, asi como su efectividad
comprobada, aunque generalmente, los compost se preparan
mezclando materiales relativamente biodegradables (por ejemplo,
estiércol de vaca o caballo, o compost de champifiones) (Johnson y
Hallberg, 2005).

Tabla 14: Caracterizacion de materiales organicos naturales utilizados
como sustratos en biorreactores discontinuos

Virta de Asemrin Paja Estigrcol Compost
madera de cortada de de vaca de hongos
roble amoz
Parametros fisicoguimicos
pH 3953599 478485 611616 664670 T7.64-T 67
Contenido de agua (%) 9.6 9.0 11.0 66.3 493
Total de sdlidos 99.7 992 846 792 20.8
voltiles (%, p / p)
DOC (mg A1) =0.5 633+ 89 2923221 2011226 3146+ 142
Conteos <20 <20 <20 T0x100 1.7 x102

microbiologicos
{celulas ml') Bacterias
Sulfato-reductoras
{SRB)

Fuente: (Mihaela et al., 2011)

2.3.7.2. Tiempo de retencion (TDR)

La distribucion del tiempo de retencidn representa el tiempo que

varias fracciones de fluido (drenaje acido) pasan por el sistema, y por
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lo tanto es la distribucién del tiempo de contacto para el sistema
(Kadlec, 1994)

La funcién TDR puede medirse inyectando un trazador inerte en la
entrada del sistema, y luego se mide la concentraciéon del trazador

como una funcién del tiempo en la salida del sistema, descrito como:

%G G
J, Qe Cedt  [7 Cedt

E¢

La mayoria de la literatura sobre hidrologia, define un tiempo de
residencia nominal (también llamado tiempo de detencion) como la
relacion del volumen de agua en el sistema dividido por la tasa de flujo
volumétrico del agua a través del humedal, representado por la
siguiente ecuacion (Kadlec, 1994; Rashta Lopez, 2013).

T=V/Q

Donde V = volumen de agua en el humedal (m?); y T = tiempo de

residencia nominal, (dia).

La cual puede ser expresado por:
T=(AXxHXxp) Q

Donde A = superficie del sistema, H = altura del sistema y p =
porosidad del medio (Aduvire, 2006)

El tiempo de retencién, en los sistemas pasivos determinan que el
sistema tenga éxito o fracase, ya que tienen que ver con los procesos
fisicos como la sedimentacion de las particulas, con la solubilizacion
de un medio de tratamiento, procesos quimicos y procesos bilégicos.
(Hilton et al., 2003). Es el caso para la remocién de hierro, los
sistemas pasivos requieren un mayor tiempo por ser procesos

bioldgicos, se utilizara tiempos cercanos sugeridos en la literatura que
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menciona no menor a 15 horas (Watzlaf George R.; Kairies, 2002),
asi mismo influye en la generacién de alcalinidad y remocién de hierro

siguiendo lo mencionado por (Jage et al., 2000).

(Kusin, 2013) en su estudio “Una revisién de la importancia del
tiempo de residencia hidraulica en el disefio mejorado de los sistemas
de tratamiento de agua de minas” menciona tiempos de retencion

usados en diferentes proyectos, descritos en el siguiente cuadro:

Tabla 15: Tiempos de residencia hidraulicos en varios sistemas
de tratamiento pasivo.

Sistema de tratamiento Tiempo real de retencion
RAPS 4-8d
Humedales (agua de mina) 2-3d
RAPS a gran escala 5T h
RAPS a escala piloto T5h
Humedal a escala piloto 2355 h
Humedal a gran escala (aguas G0h
residuales ¥ escomentia
agricola)

Fuente: (Kusin, 2013)

2.3.7.3. Altura de ldmina de agua

La lamina de agua es la barrera principal para que no exista el
intercambio de oxigeno, teniendo procesos de oxidacién e hidrolisis
de metales en las capas superficiales mientras que también se llevan
a cabo mecanismos de reduccion microbiana y quimica bajo la
superficie que llevan a la precipitacion de los metales y la
neutralizacion del &cido. (Enrique et al., 2016).

El nivel de agua sobrenadante en los SAPS generalmente es

controlado por medio de la tuberia de salida (K. Taylor et al., 2016).
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2.3.8. Caracterizacion de las aguas acidas de las bocaminas de Azalia.

Segun el estudio realizado por AMSAC (Plan de Cierre de la Ex
mina Goyllarisquizga), se identifico tres bocaminas, de las cuales la
bocamina principal presenta un drenaje acido constante con un caudal
aproximado de 1.6 I/s, afectando la Quebrada de Puyush, cuyos

efluentes desembocan en el rio Ushgoya.

’ N D ol i
Figura 29: Drenaje acido de mina de las filtraciones de las
bocaminas de Azalia
Fuente: Fotografia propia.

De acuerdo a los datos obtenidos en los monitoreos realizados
periodicamente por AMSAC en el sistema de tratamiento, se tiene las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas que se emplearian en el
sistema. Estos datos seran Utiles para establecer algunos criterios
y/o pardmetros a tener en cuenta en la implementacion de los

sistemas pasivos a escala piloto.
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2.4.

Tabla 16: Caracterizaciéon de filtraciones a tratar

PARAMETRO UMNIDAD AFALLA
pH Unidad de pH 2.31
Sdlidos Totales en Suspension miL 47
Aceites y grasas mgL <1
Cianuro Total mgL 0014
Arsénico Total migfL =0.0001
Cadmio Total mgL 0006
Cromo Hexavalenie mgL =001
Cobre Total gl 0.07S
Hiemo (Disusio) mg/L 3212
Plomo Total mgiL <0006
Mercuroc Total gl < (001
Zinc Total gyl 3,750
Temperatura *C 13.80
Conductividad pSfom 4350

Fuente. Reporte de monitoreo semestral. Activos Mineros 2016.

Marcos Conceptuales

AMSAC: Activos Mineros SAC.

Alcalinidad: Medida de la capacidad de un agua para captar

protones (H*) o de su capacidad para ceder hidroxilos (OH")
Aerobio: Proceso que se desarrolla en presencia de oxigeno
Anaerobio: Proceso que se desarrolla en ausencia de oxigeno.

Anéxico: Ambiente libre de oxigeno que puede ser altamente

reductor.

Bacterias: Microorganismos unicelulares que al igual que las
archaeas son procariotas. Son los microorganismos mas abundantes

del planeta, dividiendose en autotrofas y heterotrofas.

Bacterias Sulfato reductoras: Grupo de bacterias estrictamente
anaerdbicas que respiran utilizando el SO42 como aceptores de

electrones.

Caliza: Roca sedimentaria (generalmente de origen orgéanico)

carbonatada que contiene al menos un 50% de calcita (CaCO3).

89



Catalizador: Microorganismos que funcionan como catalizadores los
cuales hacen que la reaccion se lleve mas rapido de lo normal,
cuando lo normal y lo que esta dentro de las condiciones correctas
para el medio es que sea una reaccion lenta y al verse afectado por

estos seres es cuando el planeta se ve afectado.

Demanda bioquimica de oxigeno: Parametro indicador de
contaminacion de agua, que mide el contenido en el agua de

sustancias bioquimicamente degradables.

Drenaje: Vias de evacuacion de efluentes condicionadas a la

topografia del terreno.

Grava: Material redondo, producto de la desintegracion, natural o
artificial, de cualquier tipo de roca, especialmente de aquellas ricas

en cuarzo, cuyo tamafio es superior a 2mm de diametro.

Factores ambientales: aquellos que son necesarios para el proceso
de generacion de drenaje minero. Estos factores son principalmente

el agua y el oxigeno.

Flujo a piston: Patrén de flujo mediante el cual las particulas
contaminantes van a disminuir a medida que van atravesando el

medio, bajo las condiciones Optimas de operacion.

Hierro: Elemento quimico de numero atémico 26; es un metal del
grupo de los elementos de transicion, que es un muy abundante en

la naturaleza formando compuestos.

Impacto ambiental: Alteracion o cambio en el ambiente que se da
como resultado directo o indirecto de actividades humanas.

Lodo: Suspension de un solido en un liquido, de consistencia
pastosa, emitida como efluente en diferentes procesos de tratamiento

de residuos.

Materia Organica: Son aquellas sustancias quimicas basadas en

carbono, hidrégeno y oxigeno, y muchas veces con nitrégeno, azufre,
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fésforo, boro y haldgenos (Delgadillo, Camacho, y Serie, 2010), para
el trabajo descrito comprenden compuesto de abono como son el

guano de oveja, cuy, caballo, alpaca.

Metales pesados: Componentes naturales de la corteza terrestre de

alto peso atémico.

Sistemas Pasivos: Los tratamientos pasivos se basan en procesos
de origen natural geoquimico y procesos biolégicos con el fin de
mejorar la calidad de las aguas influentes con requisitos de operacion
y mantenimiento minimos (Gazea et al., 1996).

Oxigeno Disuelto: Cantidad de oxigeno que puede contener el agua

a una temperatura determinada.

Sustrato: Los sustratos es el material que, proporcionar sitios para
la bioquimica y transformaciones quimicas, y proporcionar sitios para
la almacenamiento de contaminantes eliminados, entre ellos se
incluyen tierra, arena, grava y materiales organicos (Luise Davis,
1995).
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CAPITULO lll: ASPECTOS METODOLOGIA

3.1. Anaélisis de modelo

3.1.1. Lugar de investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo en el departamento de
Pasco, provincia Daniel Alcides Carrion, distrito Goyllarisquizga en
las instalaciones de la ex mina de Goyllarisquizga sector Azalia,
delimitadas por las siguientes coordenadas:

Tabla 17: Ubicaciéon de la remediaciéon de Azalia

VERTICE COORDENADAS UTM. (PSAD-56) COTA
NORTE ESTE m.s.n.n.

Azalia A 8'842,107,118 344,962.779 4,032.009

Azalia B 8'842,126.77 344,862.341 4,025.829

Fuente. Estudio basico del plan de cierre Goyllarisquizga, 2014

Donde se ubican bocaminas, desmonteras, carcavas, piques, etc.
Que generan infiltraciones acidas, que son recolectadas por medio
de tuberias y tratadas por el sistema artesanal convencional, cuyo
efluente son descargados hacia la quebrada Puyush.

Parte del drenaje acido fueron derivadas hacia los pilotos

instalados, de la presente investigacion.
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3.1.2.

3.1.3.

Unidad de Anélisis

Constituyeron la medicién de concentracion de hierro total de las

muestras tomadas de los sistemas pilotos.

Poblacion de Estudio

Drenaje acido de las bocaminas de Azalia, que registra un

promedio anual de 0.92 I/s.

3.1.4.

3.1.5.

3.1.6.

Tamano de Muestra

Constituyeron las muestras compuestas de drenaje &cido
provenientes de las bocaminas de Azalia, que fueron derivadas al

sistema piloto, comprendidas entre 500ml.

Seleccion de la Muestra

Se eligid las muestras provenientes de las infiltraciones de Azalia

con caracteristicas de pH 2+0.5 y contenido de hierro de 300 £50 mg/I.

Procedimiento Experimental.

El tipo de investigacion de acuerdo a la finalidad, es aplicativa; de
acuerdo a la técnica de contrastacion, es experimental. Segun la
temporalidad las investigaciones son transversales y longitudinales,
en la investigaciones transversales la unidad de observacién se
registra en un corte del tiempo, por el contrario las longitudinales la
unidad de observacion son evaluadas de forma sucesiva o secuencial
en un determinado periodo (Bono Cabré, 2012), por lo que en la
presente investigacion al ser longitudinal permiten evaluar los
procesos de cambio y sus posibles causas en un determinando
tiempo.
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Los sistemas SAPS fueron adaptados por un proceso de 6 meses,
evaluando en el transcurso parametros de campo, como temperatura,

pH, conductividad eléctrica.

Para la demostracion de la hipotesis se realizé un disefio
experimental factorial (23), con dos repeticiones, de modo que
proporcione la informacién buscada con el menor numero de
experimentos.

En este disefio, cada factor se estudia a dos niveles y sus
experimentos contemplan todas las combinaciones de cada nivel de
un factor con todos los niveles de los otros factores (Ferré, 2011).

Factor “T”: Tiempo de retencién

T1=24h
T2=48h

Factor “H”: Altura de lamina de agua

H1=10cm
H2=20cm

Factor “S”: Sustrato organico

Si1=Guano de Alpaca

S>=Guano de Vaca
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3.1.6.1. Tiempo de retencion

El tiempo de retencion hidraulica, tiene influencia directa en la
velocidad de los procesos, principalmente en los biolégicos, por lo que
requieren tiempos elevados para la remocion de metales (Hierro), por
consiguiente requieren gran cantidad de area, lo que le hace de un
elevado coste (Lopez, 2011), los tiempo sugeridos y empleados por
muchos autores es por encima de las 15 horas (Watzlaf George R.;
Kairies, 2002).

(Kusin, 2013) en su estudio “Una revision de la importancia del
tiempo de residencia hidraulica en el disefio mejorado de los sistemas
de tratamiento de agua de minas” menciona tiempos de
retencion usados en diferentes proyectos, descritos en la

siguiente tabla:

Tabla 18 Tiempos de residencia hidraulicos en varios sistemas
de tratamiento pasivo.

Sistema de tratamiento Tiempo real de retencidn
RAPS 4-8d
Humedales {agua de mina) 2-3d
Presente investigacion 1-2d
Humedal a gran escala (aguas 60h

residuales y escomrentia agricola)
RAPS a escala piloto 7. 6h

Fuente: Kusin F, 2013.

La presente investigacién busca optimizar la remocién de hierro
con el menor tiempo de retencién, considerando que se encuentra
directamente proporcional con el area que ocuparia el sistema a
escala real, los tiempos seleccionado se encuentran por encima a los
sugerido por Watzlaf George R.; Kairies de 15 horas, en la presenta

investigacion los niveles de la variables tiempo son de 24 y 48 horas
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lo que nos permite dar una medicion constante de manera diaria (24h)
e inter-diaria(48h) a los parametros de campo, manejo y mediacion
de caudal a una horario establecido, asi mismo permitiendo el manejo

de los caudales para un sistema continuo.

3.1.6.2. Altura de lamina de agua

La lamina de agua es la barrera principal para que no exista el
intercambio de oxigeno, segun la literatura en semejanza con los
humedales anaerobios, no supera los 30cm, (Sanchez Rial y Ferreira
Centeno, 2016), teniendo procesos de oxidacion e hidrolisis de
metales en las capas superficiales mientras que también se llevan a
cabo mecanismos de reduccidn microbiana y quimica bajo la
superficie que llevan a la precipitacion de los metales y la

neutralizacion del acido.

(Aguilar Diaz y Aguilar Diaz, 2017), realizaron pilotos empleando
alturas de lamina de agua de 10 y 20cm, obteniendo eficiencias

adecuadas en la remocién de metales.

Asi mismo al realizar la pre-experimentacion para determinar el
sustrato organico se trabajo con pilotos a menor escala, con una altura
de lamina de 5cm, llegando a una remocién de hasta un 60%, no
obstante, se observé la presencia de precipitados de hidréxidos en la
capa superficial a partir de la segunda semana, por lo que se descartd
dicha altura y se continuo con la metodologia empleada por (Aguilar

Diaz & Aguilar Diaz, 2017), trabajando con 10 y 20 cm.

3.1.6.3. Tipo de sustrato organico

Uno de los sustratos necesarios para la generacion de alcalinidad

es el orgéanico, entre ellos pudiendo ser compost, estiércol, hongos
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en descomposicion, turba, heno, aserrin, entre otros materiales
(Garayar y Danilo, 2016), ya que las bacterias presentes en el
sustrato como la Desulfotomaculum utiliza al mismo como fuente de
carbono expresado como CH20., mediante la siguiente reaccion

(Sanchez Rial y Ferreira Centeno, 2016).

SO2+ 2 CHz=H2S + 2 HCO*

En Sudéfrica se realizaron ensayos con aguas acidas de mineria 'y
con mezclas de rumen y residuos de césped cortado, la principal
ventaja de la aplicacién de estos procesos biolégicos consistio en el
manejo de las fuentes de carbono como fuentes de energia para los
microorganismos, que ademas caus6 una excelente produccion de
etanol por la fermentacién de materia organica con el rumen; ademas,
se aprovechd que los microorganismos en el rumen viven en
simbiosis, relaciones que facilitan la digestion (Salazar Giraldo et al.,
2012).

AMSAC mediante una investigacion realizada por la contratista
Consocio MGA Diraccontrol en el 2016, detalla que el estiércol de
vaca es adecuado para dicho proceso, por el tipo de sistema digestivo
perteneciente a los “rumiantes” la cual presenta bacterias
sulforeductoras, por lo que se proponen disefar sistemas pasivos
(SAPS) con dicho sustrato para tratar los drenajes de la Relavera

ubicada en la Zona Michichillay, regién Cajamarca.

La US Environment Protection Agency disefié un bioreactor con
substrato de materia organica (basicamente aserrin y guano de vaca),
manteniendo en ella una poblacién de bacterias sulforeductoras, para
el tratamiento de aguas acidas de un Pique en la Mina Lilly/ Orphan
Boy Montana (USA) (Sanchez Rial y Ferreira Centeno, 2016).
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La eleccion de materiales organicos voluminosos utilizados varia
de acuerdo con la disponibilidad local, asi como su efectividad
comprobada, aunque generalmente, los compost se preparan
mezclando materiales relativamente biodegradables (por ejemplo,
estiércol de vaca o caballo, o compost de champifiones) (Johnson &
Hallberg, 2005).

Por lo que se consultd con pobladores del centro poblado de
Goyllarisquizga la disponibilidad de los mismos y se realiz6 una pre-
experimentacion, se trabajé con 3 tipos de guano, de alpaca (sl),
caballo (s2) y cuy (s3). Teniendo mejor resultado con el guano de

Alpaca.

Tabla 19: Resultados de remocién de hierro

Cbédigo mg/l - Fe %
Remocion
E 343.8
S1 129 62%
S2 268 22%
S3 285 17%

Fuente: (Elaboracion propia, 2016)

Considerando lo descrito se emplea los sustratos organicos

estiércol de vaca y alpaca.

A lo largo de los afios siguen con las investigaciones, evaluando
diferentes variables que afectan el proceso de remocion de diferentes
metales, la neutralizacion de la acidez, de aguas acidas de mina, entre
ellas las empleadas en esta investigacion, se detalla un cuadro donde

diferentes autores citan las variables seleccionadas.
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Tabla 20: Comparacion de parametros empleados y el proyecto de Tesis

Fuente Parametros: Tipo de sustrato, altura de ldmina
de agua y tiempo de retencion
De la fuente Del proyecto
(Luise Davis, 1995) Compost
(Nairn y Mercer, 2000) Hongos
(Inga, 2011) Guano: caballo, vaca, cabra,
cordero.
(Lopez Gutierrez, 2011) 9 Guano de bovino
rdofiez, oredo, c ompost
(Ordori Lored y ; Comp
Pendas, 2012) g Guano de vaca
(AMSAC, 2015) o Guano de vaca y alpaca
(Gandy et al., 2016) s Compost BSI PAS 100 (45% v
% / v), astillas de madera (45% v
/ v) y lodo activado de PTAR
(10%)
Pre - experimentacion Guano de alpaca, cuy Yy
caballo
(Aguilar Diaz y Aguilar 10y 20 cm 10 cmy 20 cm
Diaz, 2017) S
(@]
Gandy et al., 2016) © 20 cm
( y [
(Jarvis y Watson, 2016) h 30 cm
R. Hedin, 2016) = 60 cm
( S
@
-
(Gandy et al., 2016) T=75-145h
Q=
. T S
(Jarvis y Watson, 2016) S = T=14h
=
20 ly2d
(Ordoriez et al., 2012) T=3.5d

Fuente: Elaboracién propia. 2016.
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Tabla 21: Matriz de experimentacion

FACTORES DOMINIO EXPERIMENTAL
NIVEL (-) NIVEL (+)
T: Tiempo de retencion (h) 24 48
H: Altura de lamina de agua (m) 10 20
S: Sustrato organico Guano de Guano de
alpaca vaca

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 22: Plan de experimentacion

PLAN DE EXPERIMENTACION

N° Clave Descripcion

1 T1H1S1 24h+10cm+ Guano de alpaca
2 T1H1S2 24h+10cm+ Guano de vaca
3 T2H1S1 48h+10cm+ Guano de alpaca
4 T2H1S2 48h+10cm+ Guano de vaca
5 T1H2S1 24h+20cm+ Guano de alpaca
6 T1H2S2 24h+20cm+ Guano de vaca
7 T2H2S1 48h+20cm+ Guano de alpaca
8 T2H2S2 48h+20cm+ Guano de vaca

Fuente: Elaboracién propia.

Para el disefio del experimento se consideré que el sistema SAPS es
el Gnico sistema interviniente en los resultados finales de remocion de

hierro.
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3.2.

Disefio del sistema a emplear

3.2.1. Disefo del sistema de produccion sucesiva de alcalinidad

Los SAPS, son sistemas mixtos que producto de la piedra caliza
se realiza una accion quimica y por el sustrato organico una accion

biologica (Aguilar Diaz y Aguilar Diaz, 2017).

Los SAPS empleado en la experimentacion son formados por tres
capas, una superior de agua embalsada de 20 cm y 10 cm,
seleccionados por ser alturas ya manejadas por (Aguilar Diaz y
Aguilar Diaz, 2017) y presentar alto porcentaje de remocién de
metales, los cuales fueron descritos en el procedimiento experimental
y antecedentes, una intermedia formada por materia orgéanica,
empleado en un sistema guano de vaca, seleccionado por ser descrito
por muchos autores por la gran eficiencia en la remocién de metales
y el gran contenido de bacterias sulfureductoras y en otro guano de
alpaca seleccionado por la experimentacion realizada por los
sustratos de mayor abundancia en el distrito de goyarisquizga,
teniendo una eficiencia de 62% los cuales fueron detallados en el
procedimiento experimental, y una capa inferior constituida por una
capa de piedra caliza de 2.5cm para ambos sistemas. Todo esto se
dispone en una especie de tanque cuyas dimensiones son de longitud
1.2m, de ancho 1m y de altura 1m. En el cual se hace fluir el agua de
forma vertical, de modo que vaya atravesando todo el conjunto de

capas que componen el sistema.

Para la evaluacion se dispuso 2 tanques, con el fin de estabilizar
la materia organica y con ello ir adaptando a los microorganismos
presentes al drenaje acido, fue realizado por un periodo de 4 meses,
el tanque A fue compuesto por guano de alpaca y el tanque B guano

de vaca.
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Figura 30: Configuraciéon de los sistemas SAPS.
Fuente: Fotografia propia

La altura La altura de lamina fue trabajada con 10 y 20 cm los
cuales fueron seleccionados por ser alturas ya empleadas por (Aguilar
Diaz y Aguilar Diaz, 2017) y presentar alto porcentaje de remocion de
metales, los cuales fueron descritos en el procedimiento experimental
y antecedentes. En el periodo de adaptacion del sustrato organico se
realiz6 con 20cm. Para la evaluacion segun el proceso experimental
se redujo a 10cm y posteriormente se aument6 a 20cm, y se controld
el tiempo de retencibn manejando los caudales al ingreso de los
sistemas mediante valvulas. La conformacion transversal del sistema

a diferentes alturas se presenta en las siguientes imagenes.
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Figura 31: Conformacion de lo SAPS a diferentes alturas

de nivel de agua 20y 10 cm.
Fuente: Fotografia propia
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Considerando la caracteristica de drenaje acido, un pH acido con
alto contenido de hierro, se realizé una evaluacion con un sistema
complementario, para lo que se instald6 humedales aerobios, con el fin
de poder evaluar en el futuro la viabilidad de dichos sistemas, las
cuales estaban conformada por cilindros de polietileno, compuesto
por sustratos inertes (piedra chancada 1”,confitillo ¥ ”,arena gruesa,
arena fina), de mayor tamafio a menor tamafio de manera
ascendente, complementado con tuberias que permitiran el transporte
de oxigeno a las parte inferiores, asi mismo con la incorporacion de

plantas de la especie Cortaderia selloana.

Al B1

\LAZ \LBZ

Figura 32: Conformacion de lo SAPS y humedales aerobios.
Fuente: Fotografia propia
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Planta emergente

Figura 33: Conformacién de los humedales verticales.
Fuente: (Guevara Eslava, 2012)

3.2.1.1. Calidad de drenaje acido

Las caracteristicas del agua fueron tomadas del plan de cierre de
la ex mina Goyllarisquizga, presentadas por CENTROMIN PERU y

posteriormente por resultados de los monitoreos por AMSAC.

Tabla 23: Caracterizacion de agua a tratar

PARAMETRO UNID PUNTO DE MUESTREO PM-1
Parametros in situ 23/03/01 05/04/01  19/04/01 09/05/01  01/09/16
pH 2.25 2.60 2.46 1.92 2.35
Conductividad >2000 >2000 >2000 >2000 >3900
Temperatura 19.6 12.5
Potencial Redox 265.7
Caudal 2.74 4.17 2.39 1.30
Pardmetros en laboratorio
Alcalinidad mg/I <1 <1 <1 <1
Acidez mg/l 2370 2532 2630 3716
Solidos suspendidos mg/I 45 36 41 38
Dureza total mg/I 667 685 475
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Fosfatos mg/l

Cloruros mg/l

Sulfatos mg/l

Aluminio Total mg/l 193.88 197.93 236.37 269.81 161.1
Disuelto mgl/l 189.46 192.70 225.83 269.80

Arsénico Total mg/l <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 0.0024
Disuelto mgl/l <0.004 <0.004 <0.004 <0.004

Cadmio Total mg/l 0.025 0.025 0.033 0.027 0.0152
Disuelto mgl/l 0.025 0.024 0.028 0.001

Cobalto Total mg/l 0.571 0.587 0.995 1.051 0.8080
Disuelto mgl/l 0.558 0.57 0.839 1.020

Cobre Total mg/l 0.482 0.486 0.674 0.414 0.0757
Disuelto mgl/l 0.478 0.476 0.541 0.414

Cromo Total mg/l 0.070 0.065 0.089 0.061 0.0229
Disuelto mgl/l 0.068 0.063 0.074 0.060

Hierro Total mg/l 223.14 225.12 439.45 800.00 770.3
Disuelto mgl/l 220.86 224.47 349.52 770.00

Manganeso Total mg/I 4.961 4.789 10.337 13.756 12.3
Disuelto mgl/l 4.720 4.728 8.553 13.756

Molibdeno  Total mg/l <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.7556
Disuelto mgl/l <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Niquel Total mg/l 0.875 0.879 1.357 1.315 0.7556
Disuelto mgl/l 0.152 0.165 0.221 0.267

Plomo Total mg/l 0.152 0.165 0.221 0.267 0.0016
Disuelto mgl/l 0.133 0.164 0.198 0.265

Zinc Total mg/l 4.403 4.112 5.810 6.935 4.094
Disuelto  mg/l 4.044 40.064 5.025 6.857

Fuente: (Plan de cierre de la ex mina Goyllarisquizga, 2012)

3.2.1.2. Calculo para el dimensionamiento de los SAPS

Calculo para el area superficial del SAPS

El tamafio de los sistemas SAPS, depende de la carga del

contaminante y del caudal de entrada.

2 3 3 2 2
Ace = 50[—[Fe™?] + —[Fe*3] + —=[Al"®] + — [Mn*?] + —[Zn*?]1000(10~PH
ce = 500z [Fe 2] + == [Fe 3] + - [AI*3] + = [Mn*?] + = [Zn*2]1000(107P")]
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Donde Acc es la carga del contaminante, Qi es el caudal de ingreso y

Fr el factor de remocion

El valor Fr va de 30-50 g de acidez por metro cuadrado y por dia, el
cual es un criterio de referencia sobre eliminacion de acidez propuesta
por (R. S. Hedin et al., 1994).

Longitud del SAPS

Para realizar este calculo de largo-ancho del SAPS, se sugiere una
proporcion de largo — Ancho de 2:1. Esta proporcién dependeréa de los

factores Hidraulicos (Aguilar Diaz y Aguilar Diaz, 2017).
Ancho

2W+W=As

Largo
L=AS/W
Tiempo de retencién

Otro de los parametros que se requieren para la construccién de

estos sistemas, es el tiempo de retencion del agua en el sistema:

A(m?)xH(m)xp

T(h) =
Q™ /)

Donde A, es el area superficial; H es espesor de la capa del sustrato

p es la porosidad del sustrato
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3.2.1.3. Criterios para el disefio del SAPS a escala piloto

Lamina de agua

El agua entra al sistema por su parte superior hasta conseguir un
espesor de lamina de 0.20 my 0.10m, los cuales fueron seleccionados
por ser alturas ya empleadas por (diaz) y presentar alto porcentaje de
remocion de metales, los cuales fueron descritos en el procedimiento
experimental y antecedentes. Esta capa reducira el paso del oxigeno
al sistema y nos facilitara el mantenimiento de las condiciones

anaerobias.

Se ha consideraremos valores representativos de porosidad para
la lamina de agua del 100% (Bros Miranda, 2006).

Sustrato organico

La materia organica fue constituida por una capa de 0.3 m de
espesor, siendo empleado el guano de alpaca seleccionado por la
experimentacion realizada de los sustratos tres sustratos organicos
de mayor abundancia en el distrito de Gollarisquizga, teniendo una
eficiencia superior con el 62% los cuales fueron detallados en el
procedimiento experimental y guano de vaca seleccionado por ser
descrito por muchos autores por la gran eficiencia en la remocion de

metales y el gran contenido de bacterias sulfureductoras.

El sustrato organico es donde se logra producir el proceso de
reduccion del Fe3* a Fe?*, se consume el oxigeno disuelto del agua,
evitando la colmatacién de la piedra caliza y alargando la vida util capa

de caliza (Aguilar Diaz y Aguilar Diaz, 2017).

Se ha considerado valores representativos de porosidad para el

sustrato organico de 30% (Bros Miranda, 2006)
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Capa de caliza

Se incorpord 0.40m de espesor de piedra caliza, que esta por
encima del valor empleado por (Aguilar Diaz y Aguilar Diaz, 2017),
con esta capa se consigue la adicion de alcalinidad a las aguas una

vez atravesado la capa organica.

Se ha considerado valores representativos de porosidad para la
caliza en este caso 40% (D80 en torno a 25mm), descritos por (Bros
Miranda, 2006).

La salida del agua tiene lugar a través de una tuberia perforada
situada bajo la caliza, hacia un sistema consiguientes, un humedal

aerobio.

Céalculo de la acidez a tratar

Segun la formula presentada y con los monitoreos respectivos por
Activos Mineros y el analisis de laboratorio de hierro hecho a drenaje

derivado al sistema se tiene:

2

= [Fet?] + i[Fe+3] + i[Al’“3] + 2z [Mn*?] + 1[271*2]1000(10‘7"’1)]

Ace = 50[ 56 27 55 65

Tabla 24: Parametros quimicos empleados

Paradmetros Mg/l Acc. mgl/l
pH 2.78

Fe2+ 375

Fe3+ 0

Mn2+ 12.3 1597
Al3+ 161.1

Zn2+ 4.09

Fuente: Plan de cierre de la ex mina Goyllarisquizga y monitoreo realizado 2017
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Tiempo de retencion

Los tiempos de retencién empleados en el sistema fueron de 24 y
48 horas, tiempo donde se busca establecer el minimo valor para
tener una eficiencia alta de remocion de hierro, encontrandose por
gue sugieren un tiempo no menor a 15 horas y otros autores descritos

en el procedimiento experimental.

Considerando que se tiene un area fija, se manejaron los caudales

para hacer cumplir la relacion entre caudal, tiempo y area.

Caudal de operacion

Establecidos los tiempos de retencion hallamos los caudales que
se emplearan durante la experimentacion, tendremos 4 caudales que
se manejaran, por los dos tiempo de retencion 24 h , 48 h y por los

dos niveles de agua 10 cm , 20 cm ya que influyen en el volumen total

del sistema.
3 A(m®*)xH(m)xp
Q™ /) =
T(h)
T1+H1
Tiempo Tipo de sustrato Porosidad  Profundidad (m) Aream? Caudal
(h) ml/min
Caliza 04 0.4
24 Sustrato organico 0.3 0.3 1.2 292
Lamina de agua 1 0.1
T1+H2

Tiempo Tipo de sustrato Porosidad Profundidad (m) Aream? Caudal

(h) ml/min
Caliza 0.4 0.4

24 Sustrato organico 0.3 0.3 1.2 375
Lamina de agua 1 0.2
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To+H1

Tiempo Tipo de sustrato Porosidad  Profundidad (m) Aream? Caudal

(h) ml/min
Caliza 0.4 0.4
48 Sustrato orgénico 0.3 0.3 1.2 146
Lamina de agua 1 0.1
To+H2

Tiempo Tipo de sustrato Porosidad  Profundidad (m) Aream? Caudal

(h) ml/min
Caliza 0.4 0.4

48 Sustrato orgénico 0.3 0.3 1.2 188
Lamina de agua 1 0.2

3.2.2. Fase de campo

3.2.2.1. Instalacion del sistema SAPS
Para la instalacion de los sistemas se ubic6 un area adecuada para el
analisis.

- Nivelacién del terreno, Se buscé un terreno accesible para
hacer trabajos de nivelacién, asi mismo se rellené con material

de la zona para nivelar el suelo.

. :1 merr N\
Figura 34: Nivelacion del terreno.
Fuente. (Propia, 2017)
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Instalacion hidraulica de los sistemas, el sistema de
tratamiento consto de dos sistemas SAPS, los cuales estan
conformados por los tanques IBC de capacidad de 1000, para
el efluente generado se instald humedales aerobios constituidos
por dos cilindros de polietileno, en los SAPS y wetland se
acondicion6 su propio sistema hidraulico por medio de tuberias

y valvulas.

AN “ :!!!3!@

‘”\xﬂ

Figura 35: Instalacién de los sistemas SAPS y Humedales

Aerobios.
Fuente. (Propia, 2017)

Prueba hidraulica, se realizé pruebas hidraulicas con el fin de
graduar los caudales requeridos y evitar fugas, para ello se lleno
los recipientes (vacios) y se procedié a sellar las fugas

encontradas.
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Figura 36: a) prueba hidraulica a los sistemas SAPS, b)

prueba hidraulica a los humedales aerobios.
Fuente: (Propia, 2017)

- Instalacion del primer sustrato en los SAPS

La piedra caliza se consiguié de una calera del centro poblado
Sacrafamilia, se tritur0 hasta tener 2.5cm de diametro en
promedio, se introdujo caliza a los tanques IBC como primera

capa, hasta una altura de 40 cm.

Figura 37: Incorporacion de piedra caliza.
Fuente. (Propia, 2017)

- Instalacion del segundo sustrato en los SAPS, se adquirio el
sustrato de dos maneras por recoleccion del personal y la
adquisicion a los pobladores aledafios. Se incorporé guano de
Alpaca y guano de Vaca en los respectivos tanques Ay B hasta
obtener una altura de 30 cm en ambos SAPS, previa
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incorporacion de geotextil para evitar que el sustrato organico se
desplace a las zonas inferiores y tampone la tuberia de

descarga.

Figura 38: Recoleccion de guano de los pueblos

aledafios.
Fuente. (Propia, 2017)

Figura 39: Incorporacion de guano de alpaca al tanque A,

guano de vaca al tanque B.
Fuente. (Propia, 2017)

Instalacion de los sustratos a los humedales aerobios, la
incorporacion del sustrato consistio en un conjunto de material
inerte de diferentes tamafos, empezando con piedras de 17,

seguida de V4", arena gruesa y arena fina.
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Figura 40: Incorporacion de sustratos a humedales

aerobios.
Fuente. (Propia, 2017)

Figura 41: Sustrato incorporados e instalacion de tuberia

para aireacion.
Fuente. (Propia, 2017)

Instalacién de techo, debido a las constantes lluvias, las cuales
pueden alterar el sistema y su evaluacion, se instalé un techo
construido con maderas y manta arpillera, recubriendo toda el

area del proyecto.
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Figura 42: a) Instalacioén de soporte, b) Instalacion de

manta arpillera.
Fuente. (Propia, 2017)

Incorporacion de material vegetal Cortaderias selloana en los
humedales aerobios, los cuales fueron adaptados meses atras y
se procedié con la incorporacién con el fin de suministrar

oxigenos a las partes inferiores.

Teniendo todo el sistema instalado se procedié a suministrar el

flujo constante de drenaje &cido.
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Figura 43: Extracciéon de Cortaderia selloana, previa

adaptacion a drenaje acido.
Fuente. (Propia, 2017)

;Aﬂ’ ﬂ'ﬁh L
Figura 44: Incorporacion de la Cortaderia selloana a los

humedales verticales
Fuente. (Propia, 2017)

Evaluacion de los sistemas pasivos, se realizé el seguimiento
por el transcurso de 6 meses, donde los 4 primeros meses se
esperd gue los sistemas se adapten a las condiciones de agua
acida entrantes y a las condiciones ambientales del lugar. Se
evalué el pH, la conductividad eléctrica y la concentracion de
hierro, con el fin de evaluar su comportamiento, antes de iniciar
con los analisis segun el procedimiento experimental, una vez
adaptado los sistemas se procedié a evaluar al SAPS segun el
plan de experimentacién rencontrados en el cuadro N° 18.
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Figura 45: Recoleccion de muestras de los humedales
aerobios
Fuente. (Propia, 2017)

Figura 46: Recoleccién de muestras de los SAPS
Fuente. (Propia, 2017)

3.2.2.2. Materiales, Insumos y Equipos

> Materiales

e Recipientes de aguas de 20 I: materiales de plastico de
forma rectangular.

e Tanques IBC de 1100 I: material de polietileno de alta
densidad de forma rectangular.

e Bidones de preservantes quimicos de 100l: materia de
polietilenos de alta densidad.
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e Envases para muestreo: de PVC de 500ml, de PVC 11,
de vidrio de 250ml.

e Probeta: de 25 ml, 200ml, 500ml.

e Cooler: de capacidad de 5l

e |ce Pack: para la preservacion de muestras.

e Accesorios para instalacion: mangueras de 1/8”, 17;
tuberias de 1/2”, 1”; valvulas de 1/4” 1/2”, 1”; Codos
112,17, T1/2”,1”.

e Cronometro.

e Geotextil.

e Papel tornasol: PanPhea de Rango de 0.5.

> Insumos

e Compost: 2 costales de 5kg.

e Guano de Vaca: 5 sacos de 10kg.

e Guano de Alpaca: 5 sacos de 10kg.

e Guano de Cuy: 1 saco de 5kg.

e Guano de Caballo: 1 saco de 5kg.

e Piedra Caliza: 1 m® con un % de pureza superior a 70%.
e Piedra Chancada: 4 sacos de un diametro de 1”.
e Confitillo: 4 sacos de un diametro de 1/8”.

e Arena gruesa: 4 sacos.

e Acido Nitrico.

e Hidroxido de Sodio.

» Andlisis y mediciones

e Analisis de hierro y pH, CE

3.2.2.3. Técnicas de Recoleccion de Datos
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La recoleccion de datos se dio de manera directa, para ello se
recolectaron muestras y fueron analizados por un laboratorio. La
medicion de los parametros de campo como el pH y la conductividad
fue realizada con un multiparametro HANNA y fueron anotados de

manera diaria en un cuaderno de campo, registrando el dia y la hora.

3.2.2.4. Tomas de muestra

El muestreo aplicado fue en las salida del sistema en embaces de
polietileno con capacidad de 500ml, siguiendo el protocolo de
monitoreo empleado por AMSAC, debidamente preservado vy
rotulado.

3.2.2.5. Andlisis de hierro

El andlisis de hierro fue realizado por el laboratorio de la
universidad nacional de ingenieria, la faculta de ingenieria geolbgica

minera y metallrgica, empleando la técnica de absorcidén atdbmica.

3.2.2.6. Analisis de remocién de hierro

i

C;

%R = x100

Dénde:

%R = porcentaje de remocion.
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Ci = Concentracion de Fe antes del tratamiento del drenaje acido.

Ct = Concentracion de Fe después del tratamiento.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS

RESULTADOS

4.1. Revision y consolidaciéon de los resultados

4.1.1. Presentaciéon de resultados

4.1.1.1. Acondicionamiento de los SAPS

Tabla 25: Comportamiento del pH en la entrada E y descargas de

Ay B.

Fecha de

: Al. Bl
monitoreo
11/11/2016 2.24 6.25 6.19
15/11/2016 2.51 6.27 6.31
21/11/2016 2.33 6.63 6.68
24/11/2016 2.42 6.94 5.88
28/11/2016 2.15 6.71 6.65
09/12/2016 2.24 6.6 6.59
15/12/2016 2.28 6.4 6.61
16/12/2016 2.55 7.11 6.76
21/12/2016 2.51 6.98 6.79
26/12/2016 285 6.9 7.02
29/12/2016 2.38 7.27 7.19
03/01/2017 2.51 7.19 6.93
06/01/2017 2.61 6.84 6.87
10/01/2017 2.34 6.4 6.55
24/01/2017 2.42 7.21 7.16
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15/02/2017 2.48 6.77 6.75
16/02/2017 2.34 6.82 6.38
17/02/2017 2.21 6.9 6.84
21/02/2017 2.49 6.9 6.8
22/02/2017 2.61 6.83 6.92
23/02/2017 2.33 6.78 6.75
24/02/2017 254 6.9 6.84
27/02/2017 2.49 6.77 6.8
28/02/2017 2.51 6.92 6.78
02/03/2017 2.15 6.77 6.72
10/03/2017 2.24 6.43 6.41
14/03/2017 2.34 6.4 6.28
15/03/2017 2.48 6.61 6.54
16/03/2017 2.19 6.62 6.55
18/03/2017 2.47 6.5 6.85
20/03/2017 2.61 6.72 6.41
21/03/2017 2.54 6.65 6.55
22/03/2017 2.89 6.65 6.4
23/03/2017 2.48 6.95 6.54
24/03/2017 2.35 6.68 5.63
25/03/2017 2.46 691 6.5
27/03/2017 2.29 6.94 6.72
28/03/2017 2.34 6.62 5.78
29/03/2017 2.36 6.61 5.86
30/03/2017 2.49 6.46 5.49
01/04/2017 2.34 6.97 5.96
03/04/2017 3.27 6.81 5.97
04/04/2017 251 6.48 5.72
05/04/2017 2.61 6.4 5.86
06/04/2017 2.16 6.48 6.62
07/04/2017 2.48 6.8 5.85
08/04/2017 2.64 6.71 6.18
11/04/2017 2.38 6.85 6.65
Promedio 2.45 6.74 6.48
Minimo 2.15 6.25 5.49
Maximo 3.27 7.27 7.19

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Evaluacion del pH
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Figura 47: Evaluacion de pH
Fuente. (Elaboracién Propia, 2017)

Tabla 26: Comportamiento de la conductividad eléctrica en la
entrada y salidas de los sistemas.

Fecha de E Al. B1.
monitoreo

11/11/2016 3.9 257 241
15/11/2016 3.9 282 25
21/11/2016 3.9 39 3.9
24/11/2016 3.9 3.9 3.67
28/11/2016 3.9 3.54 3.84
09/12/2016 3.9 1.87 1.83
15/12/2016 3.9 2.01 2.08
16/12/2016 3.9 2.13 1.95
21/12/2016 3.9 1.7 1.86
26/12/2016 3.9 2.02 1.9
29/12/2016 3.9 2.17 1.91
03/01/2017 39 1.79 1.84
06/01/2017 3.9 1.85 2
10/01/2017 3.9 1.72 1.87
24/01/2017 3.9 1.58 1.39
15/02/2017 3.9 1.88 1.91
16/02/2017 3.9 1.8 1.55
17/02/2017 39 19 1.92
21/02/2017 3.9 1.78 1.94
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22/02/2017
23/02/2017
24/02/2017
27/02/2017
28/02/2017
02/03/2017
10/03/2017
14/03/2017
15/03/2017
16/03/2017
18/03/2017
20/03/2017
21/03/2017
22/03/2017
23/03/2017
24/03/2017
25/03/2017
27/03/2017
28/03/2017
29/03/2017
30/03/2017
01/04/2017
03/04/2017
04/04/2017
05/04/2017
06/04/2017
07/04/2017
08/04/2017
11/04/2017

3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9

2
1.59
1.78
1.84
1.77
1.75
1.66
1.26

1.6
1.62

1.7
1.75
1.64

1.6
1.81
1.63
1.82
1.62
1.62
1.53
1.58
1.68
1.91
1.64
1.63
1.35
1.35

1.2

1.4

1.92
1.62
1.92
1.75
1.77
1.69
1.68
1.23
1.69
1.54
161
1.58
1.63
1.73

1.7
1.72
1.76
1.63
1.43
1.45
1.28
1.23
161

1.6
1.44
1.71
1.23
1.25
1.35

Promedio
Minimo
Maximo

3.9
3.9
3.9

1.88
1.2
3.9

1.83
1.23
3.9

Fuente: Elaboracion propia, 218.
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Evolucion de la CE
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Figura 48: Evaluacion de la conductividad

Fuente. (Elaboracion Propia, 2018)

Tabla 27: Concentracién de hierro al ingreso
sistemas SAPS A1y B1

y salida de los

Cadigo Fecha Fe (mg/l) % Re
E 28-nov 320.38

Al 28-nov 192.06 40%
Bl 28-nov 146.96 54%
E 14-dic 300.25

Al 14-dic 155.4 51%
Bl 14-dic 139.64 56%
E 13-ene 352.26

Al 13-ene 160.56 50%
Bl 13-ene 126.07 61%

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 49: Evolucion de la concentracion de hierro en los sistemas SAPS
Fuente. (Elaboracion Propia, 2018.)

41.1.2. Sistema SAPS + Humedal aerobio

El proceso complementario secuencial para reducir la concentracion

de hierro fue un humedal aerobio.

Tabla 28: Evolucion del pH en la salida de los sistemas SAPS Ay
B y el los humedales verticales.

Fecha Al. A2. Bl. B2. E.
11/11/2016 6.25 6.56 6.19 6.59 2.24
15/11/2016 6.27 6.76 6.31 6.66 2.51
21/11/2016 6.63 6.82 6.68 6.9 2.33
24/11/2016 6.94 7.09 588 6.96 242
28/11/2016 6.71 6.87 6.65 6.91 2.15
09/12/2016 6.6 6.75 6.59 6.79 2.24
15/12/2016 6.4 6.72 6.61 6.81 2.28
16/12/2016 711 7.12 6.76 7.04 2.55
21/12/2016 6.98 7.02 6.79 6.75 2.51
26/12/2016 6.9 684 7.02 7.09 2.85
29/12/2016 727 741 7.19 7.28 2.38
03/01/2017 719 7.38 693 7.14 251
06/01/2017 6.84 7.18 6.87 7.32 261
10/01/2017 6.4 6.63 6.55 6.73 2.34
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24/01/2017 7.21 789 7.16 7.18 2.42
15/02/2017 6.77 7.02 6.75 6.84 2.48
16/02/2017 6.82 6.95 6.38 6.59 2.34
17/02/2017 6.9 742 684 7.02 2.21
21/02/2017 6.9 7.18 6.8 7.16 2.49
22/02/2017 6.83 7.3 692 7.32 261
23/02/2017 6.78 7.05 6.75 7.09 2.33
24/02/2017 6.9 7.42 6.84 7.02 254
27/02/2017 6.77 712 6.8 7.04 2.49
28/02/2017 6.92 7.28 6.78 7.12 2.51
02/03/2017 6.77 7.24 6.72 7 2.15
10/03/2017 6.43 6.67 6.41 6.65 2.24
14/03/2017 6.4 6.79 6.28 6.48 2.34
15/03/2017 6.61 7.2 654 6.89 2.48
16/03/2017 662 7.3 655 6.9 219
18/03/2017 6.5 6.68 6.85 6.98 2.47
20/03/2017 6.72 6.99 6.41 6.83 2.61
21/03/2017 6.65 6.88 6.55 6.75 2.54
22/03/2017 6.65 681 6.4 6.53 2.89
23/03/2017 6.95 7.18 6.54 6.8 2.48
24/03/2017 6.68 6.94 563 6.6 2.35
25/03/2017 691 73 6.5 6.76 2.46
27/03/2017 694 75 6.72 7.04 2.29
28/03/2017 6.62 6.84 5.78 6.39 2.34
29/03/2017 6.61 6.73 5.86 6.17 2.36
30/03/2017 6.46 6.64 549 6.15 2.49
01/04/2017 6.97 7.12 596 6.46 2.34
03/04/2017 6.81 6.9 597 6.22 3.27
04/04/2017 6.48 6.45 572 6.9 251
05/04/2017 64 6.8 586 6.45 2.61
06/04/2017 6.48 694 6.62 6.6 2.16
07/04/2017 6.8 6.78 5.85 6.22 2.48
08/04/2017 6.71 6.9 6.18 6.31 2.64
11/04/2017 6.85 7.15 6.65 6.84 2.38
Promedio 6.74 7.01 6.48 6.80 2.45
Minimo 6.25 6.45 549 6.15 2.15
Maximo 7.27 789 719 7.32 3.27

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Figura 50 : Evolucion de pH en la entrada del sistema y salidas del SAPS Ay

humedal aerobio.

Fuente. Elaboracién Propia, 2018.
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Figura 51:Evolucién del pH en la entrada del sistema y salidas del SAPS B y

humedal aerobio.

Fuente. Elaboracién Propia, 2018.

Tabla 29: Evolucion de la CE en la salida de los sistemas SAPS

A, By el los humedales aerobios.

B1. B2

A2.
257 249 241 242 39

Al.

282 254
3.9

3.9

Fecha
11/11/2016
15/11/2016
21/11/2016
24/11/2016

25 262 39

3.9

3.9 3.9
3.9 39

3.9

3.9 3.67

3.54 282 384 3.64 39
187 182 183 1.77 3.9
201 206 2.08 1.99 3.9

28/11/2016
09/12/2016

15/12/2016
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16/12/2016 2.13 2 195 196 3.9
21/12/2016 1.7 193 1.86 1.85 3.9
26/12/2016 202 187 19 201 3.9
29/12/2016 2.17 189 191 186 3.9
03/01/2017 1.79 164 184 181 3.9
06/01/2017 1.85 1.67 2 191 3.9
10/01/2017 1.72 146 1.87 186 3.9
24/01/2017 158 147 139 156 3.9
15/02/2017 1.88 161 191 18 3.9
16/02/2017 1.8 1.34 155 1.47 3.9
17/02/2017 19 162 192 1.78 3.9
21/02/2017 1.78 1.7 194 181 3.9
22/02/2017 2 159 192 184 39
23/02/2017 159 145 162 1.57 3.9
24/02/2017 1.78 1.62 192 19 3.9
27/02/2017 1.84 149 1.75 159 3.9
28/02/2017 1.77 149 1.77 167 3.9
02/03/2017 1.75 152 169 159 3.9
10/03/2017 166 153 1.68 1.66 3.9
14/03/2017 1.26 1.24 1.23 1.22 3.9
15/03/2017 16 16 169 1.7 39
16/03/2017 1.62 153 154 1.7 3.9
18/03/2017 1.7 161 161 16 39
20/03/2017 1.75 195 158 1.74 3.9
21/03/2017 164 161 1.63 1.64 3.9
22/03/2017 1.6 18 1.73 1.84 3.9
23/03/2017 1.81 1.73 1.7 169 3.9
24/03/2017 1.63 181 1.72 1.84 3.9
25/03/2017 1.82 1.77 1.76 181 3.9
27/03/2017 1.62 164 163 1.79 3.9
28/03/2017 162 157 1.43 158 3.9
29/03/2017 153 159 145 155 3.9
30/03/2017 158 146 1.28 151 3.9
01/04/2017 1.68 138 1.23 1.23 3.9
03/04/2017 191 1.71 161 1.7 3.9
04/04/2017 1.64 174 16 1.75 3.9
05/04/2017 1.63 157 1.44 153 3.9
06/04/2017 1.35 1.21 1.71 1.29 3.9
07/04/2017 1.35 1.34 1.23 1.27 3.9
08/04/2017 1.2 1.25 1.25 1.29 3.9
11/04/2017 1.4 135 135 1.39 3.9
Promedio 1.88 1.77 1.83 1.84 3.9
Minimo 1.2 1.21 123 1.22 3.9
Maximo 39 39 39 39 39

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Figura 52: Evolucidn de la concentracion de hierro en los sistemas SAPS Ay

humedal aerobio.
Fuente. Elaboracién Propia, 2018.
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Figura 53: Evolucion de la concentraciéon de hierro en los sistemas SAPS Ay

humedal aerobio.
Fuente. Elaboracién Propia, 2018.

Tabla 30: Concentracidon de hierro al ingreso y salidalos SAPS A, B
y humedales aerobios.

Fecha E Al A2 Bl B2
28-nov 320.38 192.06 29.45 146.96 81.58
14-dic 300.25 155.4 85.27 139.64 34.4
13-ene 352.26 160.56 64.57 126.07 0.67
Promedio 324.30 169.34 59.76 137.56 38.88

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54: Evolucion de la concentraciéon de hierro en los sistemas SAPS Ay
humedal aerobio.
Fuente. Elaboracién Propia, 2018.
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Figura 55 : Evolucion de la concentracion de hierro en los sistemas SAPS B
y humedales aerobios
Fuente. Elaboracién Propia, 2018.
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4.1.

1.3. Plan de experimentacién

Tabla 31: Concentracion de hierro y remocion de hierro

Concentracion de hierro

Cddigo  Clave

Remocioén de hierro

(mgfl) (%)
E 317.14
yl  TiHiS: 171.94 168.82 46% 47%
y2  TiHiS2 182.26 163.7 43% 48%
y3  T2HiS: 147.29 118.01 54% 63%
y4  T2HiS2 216.39 265.99 32% 16%
E 323.85 (%)
y5  TiH2S1 104.07 103.07 68% 68%
y6  TiH2S2 138.86 147.66 57% 54%
y7  T2H2S: 74.49 91.47 77% 72%
y8  TaH:S: 100.72 127.38 69% 61%

Fuente: Elaboracioén propia, 2018.
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Figura 56: Resultados de remocion de hierro
Fuente. Elaboracién Propia, 2018.

Tabla 32: Evaluacion de pH y Conductividad eléctrica
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Caodigo Clave pH CE(uS/cm)

E 2.45 >3.9
yl T1H1S1 6.81 6.48| 191 1.64
y2 T1H1S2 597 5.72| 161 1.6
y3 T2H1S1 6.68 691| 1.63 1.82
y4 T2H1S2 5.63 6.5 1.72 1.76
y5 T1H2S:1 6.5 6.72 1.7 1.75
y6 T1H2S2 6.85 6.41| 161 1.58
y7 T2H2S1 6.61 6.62 1.6 1.62
y8 T2H2S2 6.54 655| 169 154
Promedio 6.47 1.7
Minimo 5.85 1.54
Maximo 6.80 1.91

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Figura 57: Evaluacion de pH en el disefio del sistema
Fuente. Elaboracién Propia, 2018.
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Figura 58: Evaluacion de la CE en el disefio del sistema

Fuente. Elaboracién Propia, 2018.

Tabla 33: Evaluacion de pH en las salidas del SAPS y humedales

aerobios

Cadigo pH pH
SAPS Wetland
yl 6.65 6.68
y2 5.85 6.56
y3 6.80 7.12
y4 6.07 6.68
y5 6.61 6.84
y6 6.63 6.91
y7 6.62 7.25
y8 6.55 6.90
Promedio 6.47 6.87
Minimo 5.85 6.56
Maximo 6.80 7.25

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 59: Evaluacidon del pH en los sistemas SAPS y Humedales
Fuente. Elaboracién Propia

4.1.2. Andlisis, interpretacion y discusién de resultados

En la etapa de adaptacion de los sistemas SAPS, el pH del ingreso
fue en promedio de 2.45 y en la salida de los sistemas A1y Bi, fue de
6.74 y 6.48, con un maximo valor de descarga de 7.27 y 7.19, con lo
cual se evidencia que los sistemas SAPS en el transcurso de la
experimentacion presentaron condiciones anodxicos, antes de llegar a
la capa de piedra caliza, por lo que pudo incrementar el pH

adecuadamente y no disminuir en transcurso del tiempo evaluado.

Los valores de conductividad al ingreso del sistema fueron
mayores a 3.9 mS/cm, y las descarga promedio para los sistemas A1
y Bifueronde 1.77 mS/cmy 1.84 mS/cm respectivamente, obteniendo

un valor minimo de 1.2 mS/cmy 1.23 mS/cm.

Los valores de concentracién de hierro en el ingreso E y las
descargas de los sistemas A1y Bi en promedio fueron de 324mg/l,
169mg/l y 138mg/l respectivamente, evidenciando que en promedio la
mejor remocion de hierro se presenté en el sistema que contiene

sustrato organico de vaca.
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En la evaluacion en conjunto de los sistemas SAPS y humedales
aerobios, el pH del ingreso fue en promedio de 2.45 y en la salida del
humedal A2 y B2, fue de 7.01 y 6.80 respectivamente, con un maximo
valor de descarga de 7.89 y 7.32, con lo cual se evidencia que los
humedales aerobios pueden ser una alternativa como complemento
del SAPS.

Los valores de conductividad al ingreso del sistema fueron
mayores a 3.9 uS/cm, y las descarga promedio para los sistemas A2
y Bz2fueron de 1.88 uS/cm y 1.83 uS/cm respectivamente, obteniendo

un valor minimo de 1.21 uS/cmy 1.22 uS/cm.

Los valores de ingreso E y descarga de los sistemas A2y B2 en
promedio fueron de 324mg/l, 137mg/ y 38.88mgl/l, respectivamente,
evidenciando que en promedio la mejor remocién de los sistemas se

dio en el SAPS B + Humedal aerobio.

Para el andlisis segun el plan de experimentacion, la informacion
se procesd y se expresaron en términos de concentracién y
porcentaje de remocién de hierro. Teniendo como resultado que al
emplear la conformacion de T2H2S1, T2H2S2, tuvieron como resultado

un valor maximo en la remocién de hierro de 77% y 69%.

Cuando la conformacion fue de TiH2Si, TiH2S2 se obtuvo un
maximo valor en la remociébn de hierro de 68% y 57%

respectivamente.

Cuando la conformacion fue de T2H1S1, T2H1S2, mostros una
eficiencia méxima en remocion de hierro de 63% y 32%

respectivamente.

Cuando la conformacion fue de TiHiSi, TiHiSz mostros una
eficiencia maxima en remociéon de hierro de 47% y 48%
respectivamente.

Los valores obtenidos de pH en las descargas, segun el plan de

experimentacion, presentaron en promedio un valor de 6.5. Cuando

138



se evalud T2H1S2 presento un valor minimo de 5.63 y un maximo de
6.80 cuando se evalu6 T2H1S1.

Los valores de conductividad en promedio fueron de 1.7 uS/cm, un

valor minimo de 1.54 uS/cm cuando se empled la combinacion de

T2H2S2 y un maximo valor de 191uS/cm cuando se empled la

combinacién de T1H1S:.

En la evaluacion del sistema complementario al SAPS (Humedal

aerobio), se evidencia aumenta méaximo de pH de 6.80 de la salida del

SAPS a 7.25 la salida del humedal aerobio.

4.2. Contrastacion de la hipotesis

4.2.1. Presentaciéon de resultados

Tabla 34: Presentaciéon de resultados de concentracion de hierro y
porcentaje de remocién.

Cédigo Clave Concentracion de hierro (mg/l) Remocion de hierro (%)

E 323.85

yl T1H1S:1 171.94 168.82 46% 47%
y2 TiH1S2 182.26 163.7 43% 48%
y3 T2HiS: 147.29 118.01 54% 63%
y4 T2H1S2 216.39 265.99 32% 16%
y5 TiH2S1 104.07 103.07 68% 68%
y6 T1H2S2 138.86 147.66 57% 54%
y7 T2H2S1 74.49 91.47 7% 72%
y8 T2H2S2 100.72 127.38 69% 61%

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2. Procesamiento estadistico en Minitab

Disefio factorial completo

Factores: 3 Disefio de la base: 3,8
Corridas: 16 Réplicas: 2
Bloques: 1 Puntos centrales (total): 0

Tabla 35: Andlisis de varianza

Andlisis de Varianza para % de remocion de hierro

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor Valor

Modelo 7 0.356894 0.050985 17.7 0
Lineal 3 0.279519 0.093173 32.34 0
Tipo de Sustrato Organico 1 0.082656 0.082656 28.69 0.001
Tiempo de Retencion 1 0.001056 0.001056  0.37 0.562
Altura de LAmina de Agua 1 0.195806 0.195806 67.96 0
Interacciones de 2 términos 3 0.044069 0.01469 51 0.029
1

Tipo de Sustrato Organico*Tiempo de 0.023256 0.023256 8.07 0.022

Retencion

Tipo de Sustrato Organico*Altura de 1 0.004556 0.004556 158 0.244
Lamina de Agua

Tiempo de Retencion*Altura de Lamina 1 0.016256 0.016256  5.64 0.045
de Agua

Interacciones de 3 términos 1 0.033306 0.033306 11.56 0.009
Tipo de Sustrato Organico*Tiempo de 1 0.033306 0.033306 11.56 0.009
Retencion*Altura de Lamina de Agua

Error 8 0.02305 0.002881

Total 15 0.379944

Fuente: Elaboracién propia.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0536773 93.93% 88.62% 75.73%

Tabla 36: Coeficientes codificados

Efecto y coeficiente estimados para % de remocidn de hierro

Término Efecto Coef coef. ValorT  Valorp  VIF
Constante 0.5469 0.0134 40.75 0

Tipo de Sustrato Orgéanico -0.144 -0.0719 0.0134 -5.36 0.001 1
Tiempo de Retencion 0.0163 0.0081 0.0134 0.61 0.562 1
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Altura de Lamina de Agua

Tipo de Sustrato Organico*Tiempo
de Retencidén

Tipo de Sustrato Orgdnico*Altura de
Lamina de Agua

Tiempo de Retencién*Altura de
Lamina de Agua

Tipo de Sustrato Orgdnico*Tiempo
de Retencién*Altura de Ldmina de
Agua

0.2212
-0.076

0.0337

0.0637

0.0912

0.1106
-0.0381

0.0169

0.0319

0.0456

0.0134
0.0134

0.0134

0.0134

0.0134

8.24
-2.84

1.26

2.38

3.4

0.022

0.244

0.045

0.009

Fuente: Elaboracién propia.

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Y=0.477 + 0.402S5-0.00729T + 0.00300H - 0.01458ST - 0.02400SH +
0.000531TH + 0.000760STH

4.2.3. Pruebade la hip6tesis general

Un efecto o interaccion es significativa si se cumple la siguiente

relacion:

El valor p es una probabilidad que mide la evidencia en contra de
la hipotesis nula. Las probabilidades mas bajas proporcionan una

evidencia mas fuerte en contra de la hipétesis nula.

Nivel de significancia

En ingenieria se trabaja con un 95 % de confianza (a=0.05)

Criterio de rechazo

p<a

Se rechaza la hipétesis nula (Ho) sip < q,

El p fue obtenido a través del software Minitab 17, analizando los

datos.



4.2.4.

Hipotesis general: Los sistemas de produccion sucesiva de
alcalinidad remueven el hierro de las infiltraciones é&cidas de las

bocaminas de Azalia-Pasco.

Hipotesis nula: Los sistemas de produccion sucesiva de alcalinidad
no remueven el hierro de las infiltraciones acidas de las bocaminas de

Azalia-Pasco.

Con un nivel de significancia de 0.05 se observa que el p = 0
(modelo), obtenido mediante el uso del software Minitab 17 para los

datos de remocion de hierro.

De los que se puede afirmar que p < a, rechazando de este modo

la hipotesis nula.

Esto indica que los sistemas de produccion sucesiva de alcalinidad
remueven el hierro de las infiltraciones acidas de las bocaminas de

Azalia-Pasco.

Prueba de hipotesis especifica

Hipotesis especifica N° 1: El tipo de sustrato organico influye
significativamente en la remocion de hierro de las infiltraciones &cidas

de las bocaminas de Azalia-Pasco.

Hipotesis nula: ElI tipo de sustrato organico no influye
significativamente en la remocion de hierro de las infiltraciones acidas

de las bocaminas de Azalia-Pasco.

Con un nivel de significancia de 0.05 se observa que el p = 0.001,
obtenido mediante el uso del software Minitab 17 para los datos de

remocion de hierro.

De los que se puede afirmar que p < a, rechazando de este modo

la hipotesis nula.
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Hipotesis especifica N° 2: El tiempo de retencion hidraulica influye
significativamente en la remocion de hierro de las infiltraciones acidas

de las bocaminas de Azalia-Pasco.

Hipotesis nula: El tiempo de retencién hidraulica no influye
significativamente en la remocion de hierro de las infiltraciones acidas

de las bocaminas de Azalia-Pasco.

Con un nivel de significancia de 0.05 se observa que el p = 0.562,
obtenido mediante el uso del software Minitab 17 para los datos de

remocioén de hierro.

De los que se puede afirmar que p > a, aceptando de este modo
la hipétesis nula, lo cual indica el tiempo de retencidbn no afecta

significativamente en la remocion de hierro.

Hipotesis especifica N°3: La altura de lamina de agua influye
significativamente en la remocion de hierro de las infiltraciones acidas

de las bocaminas de Azalia-Pasco.

Hipo6tesis nula: La altura de lamina de agua no influye
significativamente en la remocion de hierro de las infiltraciones &cidas

de las bocaminas de Azalia-Pasco.

Con un nivel de significancia de 0.05 se observa que el p = 0,
obtenido mediante el uso del software Minitab 17 para los datos de

remocion de hierro.

De los que se puede afirmar que p < a, rechazando de este modo

la hipétesis nula.
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4.2.5. Gréficas de los resultados

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es % de Remocién de Hierro, oo = 0.05)
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Figura 60: Probabilidad normal

Fuente. Elaboracién Propia

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % de Remocion de Hierro, a = 0.05)

Término 2.306
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Figura 61: Diagrama de Pareto de los factores estandarizados
Fuente. Elaboracién Propia
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De la gréfica se observa que los factores altura de lamina de agua,
tipo de sustrato, y la interaccion del tipo de sustrato, tiempo de
retencién, altura de lamina de agua; tipo de sustrato organico y tiempo
de retencion; tiempo de retencion y altura de lamina de agua son

significativos en la remocion de hierro.

Grafica de efectos principales para % de Remocion de Hierro
Medias ajustadas

Tipo de Sustrato Organico| Tiempo de Retencion |[Altura de Lamina de Agua

Media de % de Remocion de Hierro
(¥,
(¥,

Alpaca Vaca 24 48 10 20

Figura 62: Diagrama efectos principales
Fuente. Elaboracién Propia

En la grafica cada punto representa la media del porcentaje de
remocion de hierro para un nivel de un factor. La linea central
horizontal muestra la media del porcentaje de remocién de hierro para

todas las corridas.

El panel izquierdo de la gréfica indica que al usar guano de alpaca
como sustrato se tuvo un mayor porcentaje de remocion de hierro que
al usar guano de vaca. El panel central indica que el tiempo de
retencion de 48 horas tuvo una ligera variacion mayor en el porcentaje
de remocion de hierro en comparacion con el de 24 horas. El panel
derecho de la grafica indica que la altura de ldmina de agua de 20cm
tuvo una mejor eficiencia en la remocién de hierro en comparaciéon

con el de 10cm.
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Grafica de interaccion para % de Remocion de Hierro
Medias ajustadas
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Figura 63: Grafica de Interaccidn
Fuente. Elaboracién Propia

En la grafica cada punto de interaccidbn muestra el porcentaje de
remocion de hierro medio con diferentes combinaciones de los niveles
de los factores. Si las lineas no son paralelas, la grafica indica que

existe una interaccion entre los dos factores.

El panel superior izquierdo de la gréafica indica que al usar guano
de alpaca tiene mayor efecto cuando se utiliza un tiempo de retencion
de 48h en lugar de un tiempo de 24 horas. El panel inferior izquierdo
de la grafica indica que al usar guano de alpaca tiene mayor efecto
cuando se utiliza una altura de ldmina de agua de 20cm en lugar de
una altura de 10cm. El panel inferior derecho de la grafica indica que
al usar un tiempo de retencion de 48h tiene un mayor efecto cuando
se utiliza una altura de lamina de agua de 20cm en lugar de una altura
de 10cm.
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Grafica de cubos (medias ajustadas) de % de Remocion de Hierro
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Figura 64: Grafica de cubos
Fuente. Elaboracién Propia

La grafica de cubos muestra la relacion entre los factores y la

respuesta. En donde nos indica que la mayor remocion de hierro

resulto cuando se trabaja con guano de alpaca, una altura de lamina

de agua de 20cm y un tiempo de retencion de 48h.

Grafica de contorno de % de Remocié vs. Altura de Ldmina de Agua, Tiem
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Figura 65: Gréafica de contorno para guano de alpaca.

Fuente. Elaboracién Propia
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La grafica de contorno al emplear guano de alpaca se observa que

a mayor tiempo de retencion la eficiencia en la remocién de hierro

aumenta, del mismo modo que al aumentar la altura de la lamina de

agua aumenta la eficiencia en la remocion de hierro.

Grafica de contorno de % de Remocié vs. Altura de Lamina de Agua, Tiem
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Figura 66: Gréfica de contorno para guano de vaca
Fuente. Elaboracién Propia

La grafica de contorno al emplear guano de alpaca se observa que

no guarda relacion con el tiempo de retencion, no obstante, a mayor

altura de ldmina de agua si se ve su influencia en el aumento de la

eficiencia.

Por lo que se concluye que la altura de lamina de agua es una

variable significativa en el proceso, mientras que el tiempo de

retencion no es significativa en ambos sustratos, por lo que se puede

sugerir es gue ambos tiempos tienen procesos eficientes.
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CONCLUSIONES

Experimentalmente y estadisticamente los sistemas de produccion
sucesiva de alcalinidad remueven el hierro de las infiltraciones acidas
de las bocaminas de Azalia-Pasco, con una eficiencia de remocion de
74.5%.

El tipo de sustrato organico influye significativamente en la remocion de
hierro de las infiltraciones &cidas de las bocaminas de Azalia-Pasco,

teniendo mejor resultado al emplear guano de alpaca.

Los tiempos de retencion hidraulica empleados de 12h y 48h no
influyen significativamente en la remocién de hierro, considerando que
el tiempo de retencion no guarda la misma relacion en ambos sustratos

organicos.

La altura de lamina de agua influye significativamente en la remocién
de hierro de las infiltraciones acidas de las bocaminas de Azalia-Pasco,

presentando una mayor eficiencia al aumento de altura.
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RECOMENDACIONES

1. Los Sistemas de produccién sucesiva de alcalinidad remueven
eficientemente el hierro, se deberia evaluar otros metales con las

condiciones empleadas dentro del sistema.

2. Se recomienda realizar un estudio inicial al sustrato organico (guano de
alpaca) y evaluar la presencia de bacterias Desulfotomaculum, ya que al

ser una bacteria sulfureductora acelera el proceso de remocion de hierro.

3. Se recomienda probar con tiempos de retencién menor a los empleados
24 y 48 h, que se encuentren por encima a lo sugeridos por Watzlaf
George R.; Kairies de 15 h, considerando que los tiempos empleados no
fueron significativos en la remocién de hierro, con el fin de minimizar el

area a emplear en un sistema a mayor escala.

4. Se recomienda probar con alturas de lamina superior a las empleadas 10
y 20 cm, considerando que la variable altura es significativas y que a

mayor altura mayor se evidencia una mayor eficiencia de remocién.
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Anexo N°1. Matriz de consistencia

ANEXOS

PROYECTO DE TESIS

(Remocién de hierro en las infiltraciones acidas de las bocaminas de Azalia-Pasco mediante sistemas de producciéon sucesiva de alcalinidad)

VARIABLE

infiltraciones acidas de las
bocaminas de Azalia-Pasco?

infiltraciones &cidas de las
bocaminas de Azalia-Pasco.

las bocaminas de Azalia-
Pasco.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢Los sistemas de produccion | Remover el hierro en las | Los sistemas de produccion
sucesiva de alcalinidad | infiltraciones &cidas de las | sucesiva de alcalinidad
permitirdn la remocién del | bocaminas de Azalia-Pasco | remueven el hierro en las | Y: Remocién de hierro = m.removida % remocion Espectrofotom
hierro en las infiltraciones | mediante sistemas de | infiltraciones é&cidas de las | F(X1, X2, X3) %:—m in icial etria de
acidas de las bocaminas de | produccién sucesiva de | bocaminas de Azalia-Pasco ' Absorcién
Azalia-Pasco? alcalinidad atémica

VARIABLES
PROBLEMAS ESPECIFICAS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICO INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢De qué manera el tipo de | Determinar la influencia del | El tipo de sustrato organico | X1: Tipo de sustrato
sustrato orgéanico influye en la | tipo de sustrato organico en la | influye enla remocion del hierro orgénico (guano
remocion de hierro en las | remocién del hierro en las | en las infiltraciones acidas de | Tipo de Sustrato organico | de Vacay Alpaca) (kg) Método
infiltraciones &cidas de las | infiltraciones acidas de las | las bocaminas de Azalia- gravimétrico
bocaminas de Azalia-Pasco? bocaminas de Azalia-Pasco. Pasco.
¢De q_ué manera el tjempo de | Determina la influencia del | EI tiempo de retencion | x2: Tiempo de
retencion hidraulica influye en | tiempo de retencion hidraulica | hidraulica  influye en la retencion Medicion
la remocién de hierro en las | en la remocioén del hierro en | remocién de hierro  en las Tiempo de retencion | hidraulica (dias) (dias) temporal
infiltraciones acidas de las | las infiltraciones &cidas de las | infiltraciones 4cidas de las | pigraulica.
bocaminas de Azalia-Pasco? bocaminas de Azalia-Pasco. bocaminas de Azalia-Pasco.
) X3:

¢De qué manera la altura de | Determinar la influencia de la | La altura de ldmina de agua Altura de lamina m) Medicién
lamina de agua influye en la | altura de lamina de agua en la | influye en laremocion del hierro | apura de la lamina de | de agua (m) longitudinal
remocion del hierro en las | remocién de hierro en las | en las infiltraciones acidas de agua.

Y: variable dependiente = % de remocion.

X1: variable independiente = Tipo de sustrato orgéanico.

X2: variable independiente = Tiempo de retencion.

X3: variable independiente = Altura de lamina de agua.
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Anexo N° 2. Plano de los sistemas pasivos

WETLAND
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Anexo 3. D.S N°

015-2015-MINAM. Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental para Agua. Categoria 3 Riego de Vegetales y bebidas de animales

CATEGORIA 3
CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3
PARAMETROS | PARANETROS
PARAMETRO UNIDAD PARARIEGODE |PARA BEBIDAS
VEGETALES | DE ANIMALES
D1: RIEGO DE
CULTIVOS DE  |D2: BEBIDA DE
TALLOALTOY ANIMALES
BAJO
FisIC0S - QUiMICOS
Aceites y grasas mglL 5 10
Bicarbonatos mglL 518 "
Cianuro Wad mglL 01 01
Cloruros mglL 500 "
Color £} CZ'L:::’;SZ“’ 100(a) 100(a)
C (uSfem) 2500 5000
Demanda  Bioguimica  de|
Oxigeno (DBO,) ! ! 1 1
[DDeg;)nda Quimica de Oxigeno| - m @0
Detergentes (SAAM) mgl 02 05
Fenoles mgll 0,002 0,01
Fluoruros mgll 1 "
mt;m;) (NO/N) + Nitritos gl 10 10
Nitritos (NO,-N) mgh 10 10
S,T,:?;g? Disuelto  (valor| mglL 4 5
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65-85 65-84
Sulfatos mglL 1000 1000
°C A3 A3
INORGANICOS
(Aluminio mglL 5 5
IArsénico mglL 01 02
Bario mglL 07 "
Berilio mglL 01 01
Boro mglL 1 5
(Cadmio mglL 001 0,05
Cobre mg/l 02 05
(Cobalto mg/l 0,05 1
Cromo Total mgll 01 1
Hierro mg/l 5 "
Litio mg/l 25 25
Magnesio mg/l " 250
Manganeso mg/l 02 02
Mercurio mg/l 0,001 0,01
Nique! mg/l 02 1
Plomo mgll 0,05 0,05
Selenio mg/l 002 005
Zinc mg/l 2 24
PLAGUICIDAS
Parathion ugh 35 35
Organoclorados
Aldrin ugl 0,004 07
Clordano ugl 0,006 7
DDT ugh 0,001 30
Dieldrin ug/ 05 05
Endosulfan ugl 0,01 001
Endrin ugh 0,004 02
He?tadom y  heptacloro] ugl 001 003
epoxido
Lindano ugh 4 4
CARBAMATO:
dcad [ 1 [
POLICLORUROS BIFENILOS TOTALES
(F;u(ljca\glros Bifenilos  Totales| wl 004 ‘ 0045
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes Totales (35-37°C) NMP/100 ml 1000 5000
aj'j';,ges Termolgkranes) y\yerigo 1000 1000
Enterococos infestinales NMP/100 ml 20 20
Escherichia coli NMP/100 ml 100 100
Huevos y larvas de helmintos Huevos/L <1 <1

165



Anexo 4. Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero — Metaldrgicas (D.S. N° 010-2010-MINAM)

[ Parametro Unidad | Limite en cualquier | Limite para of |
i | momento | Promedio anual |
(pH | 6-9 6-9 |
, [Solidos  Totales en| mgiL 50 i 25 ’;
" | Suspensian l |

|Aceites y Grasas i1 mgiL 20 i 16
Chanure Total | mgl 1 | 0g
Arsénico Total | mgil. R | 008
{Cadmio Total magfl. 0,05 0,04 |
_!Cmmc Hexavalents(®) ma/l 01 1 0.08

ICmbre Total mall 05 ' 04

| Hierro (Disueito) mglL 2 I 16

[ Plomo Total mgll. | 0.2 | 0,16 _
ihﬂercurio Total | mgiL .i 0,002 i 0,0016 i
|Zne Total lmgt | 15 | 12 |
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Anexo 5. Resultado de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEFPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe NO 0 0 3198

ANALISIS FISICO-QUIMICO

DE AGUA

SOLICITANTE : MARICELA VILLAIZAN PAHUACHO
SONIA HUACCANQUI APAZO

PROYECTO : Tratamiento de aguas acidas mediante
sistemas pasivos

PROCEDENCIA : Distrito de San Juan Cenro de Pasco

RESPONSABLE ANALISIS  : Ing. Nore Arévalo Flores

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 31 de Agosto del 2016

N° LABORATORIO 3198
N° DE CAMPO E
Fierro mg/L 343.80
Zing mg/L 1.87
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA
LABORATORIO DE ESPECTROMETRIA

ANALISIS DE CINCO MUESTRAS DE AGUAS

SOLICITADO POR . MARICELA VILLAIZAN PAHUACHO
PROCEDENCIA DE MUESTRA : Dsto. San Juan. CERRO DE PASCO
RECEPCION DE MUESTRA : Lima, 28 de Noviembre del 2016

RESULTADO DEL ANALISIS DE CINCO MUESTRAS DE AGUAS

Muestra Fe (mg/L) Al (mg/L)
| E (Aguaacidainicial) |  320.38 45.40
A1 (Agua tratada) 192.06 1.74
A2 (Agua tratada) 29.45 0.27
B1 (Filtrado) 146.96 . 246
B2 (Filtrado) 81.58 1.46

Lima, 07 de Noviembre del 2016

Av. Tipac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 386
e-mail: labespectro@uni.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA
LABORATORIO DE ESPECTROMETRIA

ANALISIS DE CINCO MUESTRAS DE AGUAS

SOLICITADO POR . MARICELA VILLAIZAN PAHUACHO
PROCEDENCIA DE MUESTRA  : Dsto. San Juan. CERRO DE PASCO
RECEPCION DE MUESTRA . Lima, 14 de Diciembre del 2016

RESULTADO DEL ANALISIS DE CINCO MUESTRAS DE AGUAS

SEGUNDA PRUEBA
Muestra Fe (mg/L) Al (mg/L)
E (Agua acida inicial) 300.25 42.89
A1 (Agua tratada) 155.40 165 |
A2 (Agua tratada) 8527 0.11
B1 (Filtrado) 139.64 2.14
B2 (Filtrado) 34.40 0.18

Lima, 20 de Diciembre del 2016

ilio (Méndoza A.
ab. Espectrometria

Av. Tupac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Peru
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 386
e -mail: labespectro@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA

LABORATORIO DE ESPECTROMETRIA

ANALISIS DE CINCO MUESTRAS DE AGUAS

SOLICITADO POR : MARICELA VILLAIZAN PAHUACHO
PROCEDENCIA DE MUESTRA  : Dsto. San Juan. CERRO DE PASCO
RECEPCION DE MUESTRA : Lima, 13 de Enero del 2017

RESULTADO DEL ANALISIS DE CINCO MUESTRAS DE AGUAS

TERCERA PRUEBA
Muestra Fe (mg/L) Al (mg/L)

E (Agua acida inicial) 252.26 44.86
A1 (Agua tratada) 160.56 027
A2 (Agua tratada) 64.57 0.02
B1 (Filtrado) 126.07 0.25
B2 (Filtrado) ; 0.67 - 0.02
Lima, 16 de Enero del 2017 . //_--

A Vlendoza A.
/Espectrometria

Av. Tupac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Peru
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA

LABORATORIO DE ESPECTROMETRIA

ANALISIS DE 12 MUESTRAS DE AGUAS

SOLICITADO POR . MARICELA VILLAIZAN PAHUACHO
PROCEDENCIA DE MUESTRA : Dsto. San Juan. CERRO DE PASCO
RECEPCION DE MUESTRA . Lima, 03 de Abril del 2017

RESULTADO DEL ANALISIS DE 12 MUESTRAS DE AGUAS

Muestra Fe (mg/L) Al (mg/L)
| E-01 PASCO INICIO 311.80 29.96
T E-02 344 54 24 44
E-08 323.85 28.15
E-04 315.21 28.10
T A1-01 PASCO ALPACA 74 49 1.60
A1-02 91.47 1.52
A1-03 104.07 1.01
A1-04 ' 103.07 1.27
- B1-01 PASCO VACA 100.72 5.98
. B1-02 127.38 8.08
B1-03 138.86 3.10
B1 - 04 147.66 3.35

“AUONA(

Lima, 07 de Abril del 2017 o Geologic, -0@/..
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Av. Tapac Amarli N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perti
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA
LABORATORIO DE ESPECTROMETRIA

ANALISIS DE 12 MUESTRAS DE AGUAS

SOLICITADO POR : MARICELA VILLAIZAN PAHUACHO
PROCEDENCIA DE MUESTRA : Dsto. San Juan. CERRO DE PASCO
RECEPCION DE MUESTRA : Lima, 21 de Abril del 2017

RESULTADO DEL ANALISIS DE 12 MUESTRAS DE AGUAS

Muestra Fe (mg/L) Al (mg/L)
- E-01 23-03-17 317.05 3075 |
E-02 23-03-17 33253 32.38
E-03 03-04-17 308.76 26.23
E-04 04-04-17 310.23 24.54
A1-01 24-03-17 147.29 4.27
A1-02 250317 118.01 1.87
~ A1-03 | 030417 | 17194 2.36
A1-04 04-04-17 168.82 1.90
B1-01 24-03-17 216.39 16.89
B1-02 25-04-17 265.99 7.49
B1-03 03-04-17 18226 | 1065
B1-04 04-04-17 163.70 | 7.64

Lima, 28 de Abril del 2017

Av. Tapac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Anexo 6. Panel fotogréfico

iz :
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Foto N°2: Planta artesanal de tratamiento guimicos de aguas acidas-Azalia.
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Foto N°3: Medicion de pH del drenaje acido de las bocaminas con papel tornasol.

Foto N°4: Medicion de parametros de campo con equipos Multi-parametro
HANNA.
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Foto N°6: Suspension del sustrato organico del SAPS en las primeras semanas

de instalacion.

175



Foto N°7: Asentamiento de sustrato organico después de 2 semanas

Foto N°8: Recoleccion de muestras de los sistemas pasivos
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Foto N°9: Medicidon de pardmetros de campo.
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Foto N°10: Recoleccién de muestras de las salidas de los sistemas SAPS y

Humedales aerobios.

Foto N°11: Incorporacion de solucion de hidréxido de calcio.
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Foto N°12: Muestras después de la incorporacion de solucién de hidroxido de

calcio en el sistema B.

Foto N°13: Recoleccion y medicion de parametros de campo en el rio Ushugoya.
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