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WETLAND construtdo en la Universidad Federal do Rio Grande do Sul - Brasil para el tratamiento de drenaje acido de minas.
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Resumen | _ Abstract_| - En los altimos 15 afios, el empleo de
Métodos pasivos de control de los drenajes Passive met;ods to conkrrof ac:c; tecnologias maten‘ales, denominados
dcidos y metales usan procesos quimicos y drainage and metals make use o P .
biologicos que reducem la concentracion de | natural chemical and biological | t'amb.len de s1stemas «Wetlarjd.s» 0
metales y remueven la acidez. Estos processes that diminish metal | mstemaspaﬂvosodepantanos, estasiendo
s.’sfema§ ;on movidos por la energfa‘sgfary concentrations and remove acidity. | utilizado en los paises industrializados,
su cinetica depende de la actividad These systems are moved by solar 5 % faial
metabdlica de organismos vivos y energy and its kinetics depends on comouna alternatlva técnica conrelacion
reacciones fisicoquimicas. Comparado con | metabolic activity of various living | a los procesos convencionales de
técnicas convencionales, este método organisms and chemical and physical | ar .o . = .
requiere mayor drea, pero elimina el uso de reactions. Therefore, Wetlands provide Mitlgaaon de D':e_na]es AFTd_OS de Minas
reactivos y reduce los costos de operacion effectiveness and reduced operating que emplean aditivos guimicos y/ 0 una
y mantencion. Tierras humedas (Wetlands) and maintenance costs to control acid combinacién de estos reactivos,
construidas representan un importante drainage and metals. | il d 'tacl 5. .d 1
metodo pasivo para el control de los drenajes | utiliazan oaqi ores mecanicos seguidos |

| dcidos y metales. : de estanques de sedimentacién.
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INTRODUCCION

El drenaje acido de minas (DAM) es el
resultado de la oxidacion natural de
minerales sulfurados cuando son
expuestos a la accién combinada del
oxigenoyagua, en presencia de bacterias
(Stumm y Morgan, 1970; Gazea et al.,
1996, Kontopoulos, 1998). El DAM es
caracterizado por el bajo pH, alta acidez
y por contener metales y sulfuros
(Kuyuack, 1999). Cuando no es
controlado, el drenaje acido puede fluir
hasta los cuerpos de agua adyacentes,
causando modificaciones substanciales
en el ecosistema acuatico,
constituyéndose en una fuente difusa de
polucién (Motta Marques et al., 1997).

En los ultimos 15 afios, el empleo de
tecnologias naturales y/o denominados
también de Sistema Wetland o Sistemas
Pasivos o de Pantanos, esta siendo
utilizado en los paises industrializados
(EE.UU., Canad4, Inglaterra y otros)
como una importante alternativa técnica
con relacion a los procesos
convencionales de Mitigacion de
Drenajes Acidos de Mina que emplean
Aditivos Quimicos alcalinos como: Cal
(Ca0), Hidréxido de Calcio Ca(OH),
Hidréxido de Sodio (NaOH), Caliza
(CaCO0,), Carbonato de Sodio Na,CO, y/
o una combinacién de estos reactivos,
utilizando agitadores mecanicos
seguidos de estanques de
sedimentacion.

Alternativamente a los procesos
activos, estan disponibles las tecnologias
pasivas de tratamiento (Wetlands
construidos) que se basan en los
procesos quimicos y/o biologicos
naturales para mejorar las condiciones
del agua contaminada. La base de los
sistemas pasivos de tratamiento es la
creacidn de condiciones fisico-quimicas
que promuevan procesos que precipiten
rapidamente los contaminantes (Tyrrell et
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al., 1997; Nolleretal., 1994, Brodie et al.,
1989).

La principal funcion de un Wetland es
mejorarla calidad de agua. Un Wetland es
normalmente efectivo y requiere bajos
costos de tratamiento para muchos tipos
de aguas contaminadas (Henrot et al.,
1989) y pueden remover grandes
cantidades de contaminantes, incluyendo
material organico, sélidos en suspension,
metales pesados y exceso de nutrientes.
La sedimentacion, filtracion natural y
otros procesos, participan activamenteen
la limpieza de las aguas acidas que
presentan muchos contaminantes. Las
reacciones guimicas y de
descomposicion biclégica generan
ruptura y transformacion de substancias
complejas a substancias simples. Las
plantas acuaticas remueven nutrientes a
través de procesos de absorcion,
asimilacion y produccion de biomasa
(Tchobanoglous & Crites, 1998).

ORIGEN DEL DRENAJE ACIDO
DE MINAS (DAM)

Las fuentes de DAM son sulfuros
formadores de acidos resultado de una
serie compleja de reacciones quimicas,
incluyendo de acuerdo con Kontopoulos,
1998:

a) generacion de acido sulfdrico en
funcion de la oxidacion de sulfuro porla
accion combinada del oxigeno y agua.
Estas reacciones son auto-catalizadas
y su tasa es adicionalmente
incrementada por la accidon de
microorganismos;

b) consumo del acido por los
componentes alcalinos: estas
reacciones resultan en la precipitacion
de hidroxidos metéalicos y oxi-
hidréxidos, ademd&s de otros
compuestos mas complejos. Sila
capacidad de consumo de &cido es
mayor que su generacion, es posible
gue el pH en la salida sea neutro o
alcalino. Pero, enlagran mayoriadelas
minas, debido a la alta concentracion de
sulfuros y metales, predomina la
generacion de acido.

La oxidacion bacteriana de los
minerales es la principal causa de la
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generacion de acido sulfirico en
efluentes de minas. Para ocurrir la
oxidacion del sulfuro mineral los
requerimientos son los mismos que para
cualquier otro sistema de oxidacion: un
substrato oxidable, un agente oxidante y
un promotor (catalizador). En este caso,
el mineral es el substrato oxidable, el
oxigeno es el agente oxidante y las
enzimas de los microorganismos son los
catalizadores.

Las bacterias actuantes en este
proceso son de los géneros
Thiobacillus y Leptospirillum, siendo la
especie Thiobacillus ferrooxidans el
microorganismo mas comunmente
responsable porla oxidacion de sulfuros.
Esta es una especie quimiotrofica
acidofilica obligatoria, capaz de oxidar
Fe?*, S%y otros metales sulfurados, tanto
como a otros compuestos de azufre. El
proceso puede ser representado por las
reacciones de la Férmula N° 1 (Silver,
1989).

CONDICIONES EN UN WETLAND

En un Wetland prevalecen condiciones
oxidantes en la superficie, tornandose
gradualmente anaerdbicas en direccion
al fondo. Los mecanismos activos de
remocion de metales en el Wetland son
diferentes en cada zona: oxidacion e
hidrolisis, reduccion bacteriana de
sulfato, adicién de alcalinidad,
adsorcion, intercambio idnico,
complejacion con material organico,
bioacumulacion en los tejidos de plantas
y algas, entre otros.

Zona Aerdbica: En esta zona, la
materia organica (CH,O) es decompuesta
porbacterias aerobicas. El primer aceptor
de electrones a ser consumido es por lo
tanto, el oxigeno: Formula N2 2.

Cuando el oxigeno es consumido, el
préximo aceptor de electrones disponible
es usado para decomponer la materia
organica. Los aceptores de electrones
son consumidos empezando por el mas
oxidante, de acuerdo con la siguiente
secuencia: O, (respiracién aerdbica),
NO, (denitrificacion y reduccion del
nitrato), Fe*3, que produce Fe*?, llevando
a la disolucién reductora de los oxidos y
hidréxidos férricos, de acuerdo con la

reaccion de la Formula N2 3 (Wildeman,
1994).

Zona Anaerdbica: Las condiciones
anaerdbicas se encuentran en la zona
saturada, abajo de lainterface suelo/agua
(Eger, 1994). Siguiendo la secuencia, el
proximo aceptory donador de electrones
es la materia orgénica, a través de la
decomposicién anaerdbica
proporcionada por bacterias.
Genéricamente, las bacterias convierten
elcarbono en dos productos: una parte es
oxidada a CO, y otra parte es reducida a
CH,: Formula N2 4. :

El préximo aceptor de electrones es el
SO, (reduccidon del sulfato). Lareduccion
del sulfato por las bacterias sulfato
reductoras (BSR) es un mecanismo
importante para reducir la
biodisponibilidad de diversos metales

pesados en el ambiente acuéatico. El
lactatoy el acetato utilizados porlas BSR
son productos finales comunes en el
proceso de fermentacion en ambientes
anoxicos. Las BSRfuncionan mejora pH
>4 y en ausencia de agentes oxidantes,
como O,, Fe** y Mn**, requisitos que
pueden ser normalmente satisfechos en
la zona anoxica de un wetland
(Kontopoulos, 1998). Sobre estas
condiciones, las bacterias reductoras de
sulfato reducen el sulfato con acido
piravico o lactico, conforme las
reacciones de la Férmula N2 5 (Silver,
1989).

MECANISMOS PARA LA REMOCION
DE CONTAMINANTES

Diversos mecanismos fisicos, quimicos

y bioldgicos participan en la remocion de

Formula N° 1

2 (s)
Fetsu—{F w1l Fe"+ _HUO

Fes*+ 3 H,0 > Fe(OH), + 3H#*

Fes.  +7/20 v HO = fet 4+ 2502+ 2.0

Formula N° 2

FeS,+ 14 Fe**+8 H,0 = 15 Fe* 4 250 2+ 161

Reaccidn Global

CHO+0,2 H0+(0

2(g)

Formula N° 3

CH,0 + 4 Fe(OH),

Formula N° 4

+ 7H* 4 Fe? + 10 H,0 + H(O; P

2CH,O P CH, ,+(0,,

Formula N° 5

Formula N° 6

Acido pirdvico + 4 H,50, = dcido acético + (0,+ 4 H,S
Acido ldctico + 8 H,S0, = dcido acético + (0,+ 8 H,S

CalO + H* ¥ Ca™ + H(D

Formula N° 7

2CH 0 (materia orgdnica/lactato) + SO =¥ H,S + 2 HCO; + (materia orgdnica/acetato)




contaminantes en un Wetland. El mas
simple es la dilucion, cuyo efecto es el
aumento del pH, induciendo la remocién
de los metales por precipitacion. El
aumento del pH también ocurre en
funcion del proceso de generacion de
alcalinidad por las siguientes reacciones
(Motta Marques et al., 1997):

Disolucion del carbonato: Férmula N2 6.

Degradacion de la materia organica
(donador de electrones): Férmula N2 7.

Otro mecanismo es la filtracién del
material en suspensién que ocurre en el
substrato y en la raiz de las plantas. Los
demas mecanismos incluyen oxidacién e
hidrdlisis, reduccién del sulfato, remocién
de metales por plantas, microorganismos
y substratos organicos.

Oxidacion e Hidrolisis

Este es el principal mecanismo en la
zona aerdbica. En esta etapa, el hierro
es oxidado a férrico de acuerdo con la
reaccion dela Formula N°8 (Kontopoulos,
1998; Gazea et al., 1996).

La hidrolisis subsiguiente precipita el
hidroxido férrico en laforma de unlodo de
color naranja que cubre la superficie del
substrato. La reaccion global es descrita
por la Férmula N2 9.

El manganeso sufre las reacciones de
oxidacion e hidrolisis conduciendo a la
precipitacion de oxi-hidréoxidos o
carbonatos y el aluminio produce el
hidroxido: Formula N2 10.

Los hidréxidos de hierro y aluminio
precipitados son gelatinosos con elevada
area superficial, cargada negativamente,
resultando en alta capacidad de adsorber
otros iones metalicos y aniones sobre su
superficie. Las reacciones de oxidaciony
hidrélisis resultan en laretencién de otros
metales poradsorcion. El hidroxido férrico
amorfo puede ser convertido con el
tiempo en hematita cristalina (en
condiciones secas) o en goethita (en
condiciones humedas).

Reduccion de Sulfato y
Precipitacion de Sulfuros y
Carbonatos

La reduccién de sulfato en Wetlands
construidos es de fundamental
importancia porque el acido sulfhidrico
formado reacciona rapidamente con los

metales disueltos, precipitando como
sulfurosyla alcalinidad generada reduce
la acidez del DAM (Hedin et al., 1989). El
sulfuro producido se combina
rapidamente con los metales pesados
bivalentes presentes en el medio,
formando sulfuros metalicos, tales como
los descritos en la Formula N2 11.

Los sulfuros metalicos forman
precipitados densosy, sobre condiciones
anaerobicas, no pueden ser removidos a
través del metabolismo bacteriano. La
precipitacion de los sulfuros metalicos
depende del pH, de la solubilidad del
sulfuro especifico y de las
concentraciones de los reactivos.

La reduccion bacteriana de sulfatos es
potencialmente muy importante para las
proyeciones a largo plazo en un Wetland
construido. Al contrario del gran volumen
del manto de lodo producido por la
oxidacién del hierro y por la hidrdlisis, los
precipitados de sulfuro de hierro son
densos, negros y se acomodan junto con
el substrato organico. Los procesos
involucrados son el inverso de la
oxidacion de la pirita; la acidez es
consumida por el proceso de reduccion
del sulfato.

Finalmente, al contrario de la oxidacion
bacterianay del proceso de hidrélisis, los
cuales no son efetivos en la remocion de
metales como el Zny Mn apH< 8, el H,S
reaccionaimediatamente con los metales
pesados a pH> 3, formando compuestos
sulfurados insolubles.

La precipitacién de carbonatos
metalicos puede también ocurrir en las
zonas anoéxicas de Wetlands con el
bicarbonato o dioxido de carbono
producidos en las reacciones de
reduccion de sulfato porlas BSR: Férmula
N2 12,

Remocion de Metales por
Plantas, Microorganismos y
Substractos Organicos

La acumulacion de metales en la
biomasa de las plantas representa una
parte muy pequefia de la remocion total
de metales. La capacidad de las plantas
emergentes de difundir oxigeno a partir
de las raices para el medio acuatico y
substrato es lafuncidon masimportante en
Wetlands construidos. El resultado es la
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formacién de =zonas oxidantes
localizadas, lo que conduce a la
precipitacion del hierro por oxidacién,
resultando en los fendmenos de
adsorcion, coagulacion y co-precipitacion
de los metales en solucidn.

Otra funcion de las plantas es
proporcionar substrato para el Wetland
con la biomasa requerida para la
reduccion de sulfatos y otros procesos
(Gazea etal., 1996). Elintercambio iénico
de metales disueltos con los acidos
humicos y fulvicos en el substrato es un
mecanismo a través del cual los metales
son temporalmente retenidos en el
Wetland. La complejacién con material
organico puede también contribuir a la
remocion de metales (Kontopoulos,
1998).

Lasalgasasuvezutilizan COQ, sulfatos,
nitratos, fosfatos, agua y energia solar
para sintetizar material celular, liberando
O, como subproducto. El oxigeno
producido es utilizado por las bacterias y
otros organismos para sus procesos
metabdlicos, que incluyen respiracion y
degradacion de la materia orgédnica
(Gazea etal., 1996).

Los principales procesos bioldgicos en
un sistema de tierras humedas son la
fotosintesis y la oxidacion del hierro.
Ambos son procesos autotrafos donde el
CO, es la fuente de carbono para los
organismos. La fotosintesis, efectuada
principalmente por las algas y plantas,
consume el acido carbdnico vy
bicarbonato, produciendo material
celular, oxigenodisuelto y iones hidroxilo,
conforme la reaccion de la Formula N2 13
(Kontopoulos, 1998; Gazea et al., 1996).

Los mecanismos para la remocion de
polulantes incluye la asimilacion directa
en el tejido de la plantay disponibilidad de
unambiente adecuado para el crecimento
de microorganismos (Brix, 1993). La
adhesion de microorganismos ocurre por
una unién especifica, reversible o no,
entre receptores quimicos en lainterface
raiz/celda (Dazzo, 1984). La membrana
celular, constituida basicamente de
fosfolipidos, presenta caracteristicas
hidrofdbicas y carga superficial negativa
(Israelachvili, 1985). Estas propiedades
actian en el fendmeno de adsorcion de
iones con carga positiva, como los
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metales. donde: mantencion.
V, = Volumen vacio de huecos
DISENO HIDRAULICO DE UN V =Volumen total del sistema. CRITERIOS CONSTRUCTIVOS
SISTEMA WETLAND 1. Las dimensiones deben permitir el
La construccion de Wetlands esta FACTORES QUE SE DEBEN tratamiento de los caudales de
ligada al disefio de reactores de ~ CONSIDERAR EN EL DISENO DEL efluentes acidos de mina en cualquier
adherencia y crecimiento bacteriano. El SISTEMA época del afo y para las
funcionamiento de un Wetland estadado ¢ Grado de pre-tratamiento del agua precipitaciones que se produzcan. El
por la ecuacién cinética de primer orden ~ acida. area minima debe ser de 22.5 m?/
para flujos lentos controlados. * Requerimiento de area para el GPM.
tratamiento de aguas &cidas. 2. Debe minimizarse la velocidad de
C «T * La forma del terreno disponible y/o circulacion del agua y maximizar el
s seleccionada. tiempo de retencion en el sistema
= * Pendiente. mediante uso de compuertas
* Relacion largo/ancho. graduables que al mismo tiempo
Donde: * Pendiente adecuada de las celdas. evitan el efecto de cortocircuitos entre
C, = Concentracion del efluente liquido  * Necesidad de efectuar excavacion, los substratos.
de mina nivelacion y explanacién en el terreno, 3. Mantener laminas de agua de
C, = Concentracién inicial del efluente a fin de obtener a fin de obtener una alrededor de 5 cm.
4cido de mina adecuada pendiente y profundidad en 4. Proporcionar un suelo 6ptimo a las
k, = Constante de velocidad especifica las celdas del Wetland. plantas hidréfilas (acuaticas) formado
de reaccion de primer orden * Tipos de substratos. por materia organica descompuesta
T = TiempoderesidenciaenelWetland. * Compuertas internas de las celdas. (turba) con cierto contenido de suelo
* Flexibilidad en la operacién vy mineral.

Segun la reaccion anterior, cuando el
tiempode residencia hidraulica aumenta,
las concentraciones de los efluentes con
contaminantes biodegradables
disminuyen, por consiguiente el tiempo de
residencia hidraulico es un parametro
estratégico de disefio y control
operacional.

El tiempo de residencia hidraulico esta
definido como:

LWnd
Q

Donde:

L = Largo del sistema (m)

W = Ancho del sistema (m)

n = Porosidaddellecho,camaocelda (%
)

d = i’-’rofundidad sumergida (m)

Q = Flujo promedio a través del Wetland
(m?/dia).

Ademas, la porosidad n del lecho esta
dada por:

Formula N° 8
P+ 0, oV H et i,

Formula N° 9
Fe** +5/2H0+1/40

o> Fe(OH) .+ 2 H*
Formula N° 10
Mn+3/2H,0+1/40,, % MnOH_+2 H*
Mn* + HCO,; = MnCO,  +H*

3 (s)
AB*+3HO0 > AI(OH), +3H

3 (s)

(aq)

Formula N° 11
Cu*® + H.,S = (uS s H*

Zn*?+H,S ¥ ZnS it H*
Pb*+ H,S =¥ PbS s H*

Formula N° 12
Me*? + HCO, =» Me(0, s HE

Formula N° 13
6 HCO,, +6H,0> CH.0,+60,+60H

6128
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10.

11

T2,

13.

14.

15,

Evitar los corto circuitos del agua
mediante |la construccion de canales
(Es recomendable el disefo tipo
serpentin).

Dimensionarlarelacion largoaancho
del Wetland, examinar la pendiente y
forma del terreno disponible,
proporcionar inclinacion gradual con
pendientes '/ -'/,, por etapas en las
camas o celdas, determinar la
profundidad de las celdas, evaluar
caracteristicas fisicas y quimicas de
los tipos de substratos.

. Colocar una cama de caliza para

ayudar a la neutralizacion del pH.
Construir pequefios saltos o
estructuras de aireacion a lo largo de
los canales de caliza.

UnWetland puede serdisefiado a través
de un sistema aerodbico o de flujo
superficial de agua a tratar, o ser
también disefiado en un sistema
anaerébico, también denominado de
flujo subterraneo o sub-superficial.

La permeabilidad del sustrato es una
variable critica de disefo para tener
buen éxito en la operacion. Pruebas
experimentales a escalas de laboratorio
y banco proporcionan una buena
indicacion de la permeabilidad del
suelo a ser determinada en la
construccion de un Wetland.

.Las plantas acuaticas tienen que ser

adaptadas a substratos anaerobicos
saturados en agua, evaluando plantas
acuéticas emergentes, sumergidasy/
o flotantes.

Las condiciones y procesos
involucrados varian con la profundidad
del disefo.

El disefio de un sistema Wetland debe
concentrarse en formar precipitados
inorganicos y usar componentes
organicos para promover su
formacion.

El disefio de un sistema Wetland
puede incluir especies de plantas
acuaticas que sobrevivany produzcan
largas cantidades de biomasa para
apoyar y/o sostener el crecimiento de
los microorganismos en sistemas
aerobicos y anaerobicos.

El Wetland debe ser construido de tal
forma que maximize las reacciones de

remocién de contaminantes vy
minimice la competencia de

reacciones naturales que se generan .

en el Wetland.

16.La configuracion del sistema Wetland

17.Si

puede seren mlultiples celdas en serie,
en paralelo o en ambas
combinaciones.

hay posible problema de
contaminacion del agua subterranea,
es preciso revestir el terreno del
Wetland con arcilla, o con un
recubrimiento sintético o con
cemento.

VENTAJAS DEL TRATAMIENTO
WETLAND

Adaptabilidad a drenajes acidos de

mina (pH tan bajos como 2.5) y a

contenido elevado de metales.

Costos de capital del sistema Wetland

son relativamente bajos.

Costos operacionales y de

mantenimiento del sistema Wetland son

relativamente bajos.

Generalmente requiere poco

mantenimiento de si mismo y de igual

modo requiere de poca o no supervision

de un operador.

Suministra a la vida silvestre un @mbito

natural y obras de defensa contra las

inundaciones.

DESVENTAJAS
Disponibilidad de suficiente area y/o
tierra plana o de pendiente suave.

Necesidades de area de tierra por
unidad de flujo de agua acida a ser
tratado pueden ser amplias
(tipicamente entorno de 22.5 m¥GPM).
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