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Humedales de tratamiento se han demostrado como un método tecnolégicamente factible
y costo efectivo para tratar el drenaje acido de roca y otras aguas cargadas con metales.
Los estudios anteriores han incluido humedales tanto naturales como construidos, aungue
segun la EPA US so6lo humedales construidos se han mostrado adecuadamente. Sin
embargo, los humedales naturales tienen una ventaja significante siendo un ambiente
anaerdbico estable ya establecido. EIl tratamiento en humedales se ha empleado para
tratamiento de aguas municipales por mas de veinte afios, y para efluentes de rellenos
sanitarios aproximadamente por una decada, mientras que su aplicacion al drenaje de
mina es mas reciente.

Limitaciones de tratamiento en humedales

El rendimiento a largo plazo es desconocido desde que con el tiempo el humedal puede convertirse en un
problema que contribuya a la reduccién de la tasa de remocidn de contaminantes a través de tiempo;

Cambios en equilibrio de un humedal natural debido a la presencia de nuevos metales y fuente de sulfato y
posibilidad de efectos fisicos relacionados;

Fluctuaciones en el flujo y temperatura afectan el funcionamiento de humedales y pueden causar tasas
inconsistentes de remocion de contaminantes. Flujos altos pueden sobrecargar el mecanismo de remocion,
mientras que periodos secos pueden dafiar las plantas y afectar significativamente el funcionamiento del
humedal; y,

Condiciones mas frias afectan la velocidad de produccion, con que el humedal es capaz de retirar
contaminantes, siendo este un problema serio especialmente para proyectos localizados en los Andes.

Humedales proporcionan un ambiente rico en materiales organicos, que tipicamente es
anaerdbico, excepto dentro de una capa de poca profundidad. Los mecanismos
principales identificados para la remocién de metales se resumen a continuacion.
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Estudios sugieren que los dos primeros mecanismos son predominantes en un ambiente
anaerobico.

Adsorcion por Substrato Organico Rico

La adsorcion ocurre via una reaccion de intercambio de iones de equilibrio (reversible)
con acido hamico y fulvico presentes en abundancia en humedales, sobre todo con turba.
Adsorcion aumenta significativamente el tiempo de permanencia, de tal modo
permitiendo que otros procesos conviertan los iones de metal disueltos en formas
insolubles (sedimentos). Con tales otros procesos, la capacidad de un humedal para
aumentar el pH y retener metales seria pronto saturada.

Reduccidn de Sulfato

La reduccion de sulfato es favorecida por el bajo Eh y bajo pH donde sulfuros son las
formas de azufre termodinamicamente estables. Estas son exactamente las condiciones
que predominan en el ambiente de humedales. La bacteria que reduce sulfato usa la
energia creada por reduccion de sulfato en tales ambientes y es generalmente resistente y
capaz de acomodar variaciones anchas del pH y temperatura, sin embargo, la misma no
tolerara periodos largos de condiciones aerobias. Aunque la actividad bacterial esta
significativamente reducida en casos cuando el pH es menor de 5, la bacteria puede
controlar su micro ambiente regulando el pH a través de reduccién de sulfato.

Precipitacion de Hidroxidos Férrico y de Manganeso

Debido a los mecanismos de oxidacion de pirita, el drenaje acido de roca tipicamente
contiene Fe*? y Mn*? que son més solubles que Fe** y Mn*. EIl proceso de retiro
eficiente por precipitacion del hidroxido requiere oxidacion que puede ocurrir a través de
una catalisis microbiana en la zona aerobia de humedales. Con un pH de 5 o mayor habra
una gran cantidad de bacteria que puede oxidar hierro usando el material organico como
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una fuente nutritiva; sin embargo, la bacteria que oxida el manganeso no parece estar
presente en mayores cantidades en los humedales.

Mecanismos y caracteristicas de remocion

Adsorcidn de
metales (intercambio
de iones)

Adsorcion de iones de metal implica la desabsorcion de otros metales
(generalmente Ca, Mg, Na, K) e iones de hidrégeno;

La cantidad limitada de metal que puede ser adsorbida (cantidades varian
significativamente entre materiales). Adsorcién de manganeso, cinc y cadmio es
dificil;

La mas efectiva con el pH mayor que 4 a 6 dependiendo de iones de metal; por lo
tanto, otros procesos deben estar presentes para aumentar el pH del drenaje acido
(turba no proporciona una capacidad antiacida significante);

La reaccién es reversible y, por lo tanto, si haya cambios de condiciones, la
desabsorcion de metales puede ocurrir.

Reduccidn de sulfato
(accién microbiana,
precipitacion de
sulfuros de metales)

Reduccion de sulfato aumenta el pH de aguas altamente acidicas y forma las
precipitaciones de sulfuro altamente insolubles con cadmio, cobre, hierro, plomo y
cinc. El sulfuro de manganeso es mas soluble y por lo tanto no es facil de retirar;

Limitada por disponibilidad de sulfato y, en largo plazo, podria ser limitada por
disponibilidad de materia organica;

Si condiciones vuelvan a las aerobias (debido a fluctuaciones de nivel de agua u
otros factores) las reacciones se reversaran y los humedales se convertiran en una
fuente de sulfatos y metales.

Precipitacion
aerobia (hidréxido
férrico y de
manganeso)

Desde que la oxidacion y precipitacion generan iones de hidrégeno, algunos otros
procesos deben operar para aumentar el pH. En humedales con turba donde las
aguas de suelo permanecen acidos, existe una pequefia posibilidad de remocion de
manganeso;

Oxidacion y reduccion de sulfato no pueden ocurrir simultaneamente, lo cual puede
requerir un sistema de dos fases (anaerobica seguida por aerobia);

Manganeso es mas dificil de remover comparado con hierro y requiere un area
aproximadamente 3 veces mayor de humedales para la misma carga.

Adsorcidn de
metales (hidréxidos
férricos)

Hidroxidos de hierro y aluminio retiran los iones de metales. Buen acabado o fase
final.

Absorcion de
metales por plantas
vivientes

En adicion a la absorcién 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

Adsorcidn de Metales por Hidroxidos Férricos

Hidrdxidos de hierro y aluminio forman cuerpos sélidos gelatinosos, los cuales por sus
propiedades depuradoras han sido usados desde hace tiempo para tratamiento de aguas
residuales. Se considera que la superficie de hidroxidos funciona como un acido débil,
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que atrae los iones de hidroxido creando una superficie negativamente cargada, la cual a
su turno atrae los iones de metal positivamente cargados. El pH de la solucion debe ser
mayor que 6.5 a 8.5 (para hidréxido de hierro). En secciones finales del humedal donde
la precipitacion de hidroxido podria ser significante, esto ayudara a coagulacion del
material suspendido y remocidn de contaminantes de metal.

Absorcion de Metales por Plantas Vivientes

Absorcidn de metal por plantas vivientes generalmente se considera una parte pequefia
pero importante de la acumulacion total de metal. En adicion, los sistemas de una raiz
parecen crear micro ambientes que promuevan los procesos de reduccion y oxidacion. La
otra funcion importante de plantas es proporcionar una fuente de biomasa para otros
procesos microbianos y de adsorcion de metales.

Evaluacion de Factibilildad

Reduccion de sulfato es el proceso predominante para la remocién de metales y
mejoramiento del pH; por lo tanto, un ambiente anaerdbico es indispensable. Los
humedales naturales generalmente soportan una cantidad bien limitada de flujo
subterraneo, desde que la permeabilidad va disminuyendo con profundidad, y por los
gradientes hidraulicos horizontales es mas dificil de lograr flujos a través de una zona
anaerdbica.

Se puede facilitar el flujo subterraneo donde la masa organica es relativamente profunda
(es decir, en algunos sitios Andinos, turba y material organico llegan a una profundidad
mayor de 25 metros). Por lo tanto, se puede requerir una mayor area para desarrollar
humedales naturales en comparacion con humedales construidos. En todo caso es
importante a notar que esta tecnologia no destruye metales, mas bien los acumula en un
sitio. Los procesos que crean dicha acumulacion son sujetos a la discontinuidad potencial
en futuro y a la liberacion consecuente de metales acumulados.

Siendo esta una tecnologia comprobada en las industrias de aguas residuales y rellenos
sanitarios, es relativamente nueva para mineria. Los humedales son unos sistemas
pasivos de tratamiento los cuales pueden ser aplicados a un amplio rango de sitios y
condiciones de drenaje. Para sitios con un DAR o problemas de carga de metal
moderados, los humedales de una o dos fases pueden resultar una solucion completa.
Para sitios severos un programa de humedal puede componer una parte integral de un
sistema méas complejo, total, que incluye los componentes tanto pasivos como activos.

Programa de evaluacién tipica

Ensayos de Analizar en cuanto a la adsorcion de metales, presencia de bacteria reductora de
laboratorio sulfuros, tasas de reduccion de sulfato y precipitacién de sulfuros de metales,
contenido de carbdn orgéanico, conductividad hidraulica (vertical y horizontal),
contenido de humedad, densidad a granel, gravedad especifica y sus variaciones
con profundidad.

Estudios Evaluacion de tasas de flujo y quimica de aguas de fuente (carga de masa),
hidroldgicos e variaciones estacionales, coleccidn/transporte de agua, y requerimientos de obras de
hudroquimicos derivacion de escorrentias.
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Ensayos a escala
campo

Establecer la permeabilidad a largo plazo, tasas de carga y capacidad de flujo
viables para periodos de tiempo suficientes (de 6 a 12 meses) con el fin de lograr
una buena comprension de geoquimica de célula e hidrologia.

Disefio preliminar

Los resultados de ensayos anteriores serian evaluados con el fin de determinar la
factibilidad de construccion a gran escala tomando en consideracion disponibilidad
de terreno, maximas tasas de carga, costos, etc.

Ensayos a escala
piloto

Ensayar la funcionalidad de los componentes del sistema y proporcionar
modificaciones para el disefio final de la misma. Monitoreo durante un afio como
minimo, para observar todas las estaciones.

Todd Schrauf es principal del grupo de hidrologia de Vector Per( y reside en Lima.
schrauf@vectoreng.com.

Mark Smith es presidente de Vector Engineering y también reside en Lima. smith@vectoreng.com.

"El primero publicacion fue en la Revista Mineria, Nov. 2005.




