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RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion, es determinar hasta qué grado
de eficiencia en reduccion de metales y sulfatos contenidos en una muestra de
aguas 4cidas, puede presentarse al elegir un tratamiento por medio de
Humedales Artificiales de Flujo Sub Superficial elaborado con la especie
Dracaena Sanderiana (también conocida como bambi de interiores) como

componente vegetativo.

Para la construccion e instalacion de los componentes del humedal artificial de
flujo sub superficial, el cual consiste en un moédulo de vidrio, dividido en 04
celdas o compartimentos, conteniendo cada uno la especie Dracaena
Sanderiana, la cual promovera las reacciones bioldgicas a nivel sub-superficial
con la intencion de mejorar asi, la reduccién de metales pesados y sulfatos

presentes en la muestra.

El principio en el que se ha basado la investigacion, consiste en observar la
reduccion de sulfatos como un indicador en la estabilizacion del medio acido,
logrando el incremento del pH, con lo cual, dicha actividad, conllevar4 a una
disminucioén de la solubilidad de los metales contenidos en el agua, generando

su reduccion por precipitacion.

Para fines practicos de investigacion, se ha generado una muestra sintética
elaborada en base a reactivos como el sulfato de hierro y sulfato de manganeso.
El motivo de la eleccién de ambos metales fue porque el hierro esta presente en
toda muestra de drenaje acido de mina en diversas concentraciones, en cuanto
al manganeso, este se ha considerado por ser el metal méas dificil de remover, ya
gue presenta un alto potencial de solubilizacién en un amplio rango de pH, esto
es, entre 4.5 — 8.0.

Finalmente, en los resultados obtenidos, se observa como se ha logrado la
reduccion total de la concentracion del fierro contenido en las muestras, y la
tendencia se ha mantenido a lo largo de los 02 meses de pruebas efectivas. A
pesar de que se logré remover el fierro, la concentracion de manganeso sélo
disminuy6 entre 44.01% y 86.61% para el mes de marzo y entre 38.75% y

61.32% para el mes de abril.
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ABSTRACT

The main objective of the present investigation, is to determine to what degree of
efficiency in reduction of metals and sulphates contained in a sample of acidic
waters, can be presented when choosing a treatment by means of Artificial
Wetlands of Sub Surface Flow elaborated with the Dracaena Sanderiana species

(also known as indoor bamboo) as a vegetative component.

For the construction and installation of the components of the artificial sub-
surface flow wetland, which consists of a glass module, divided into 04 cells or
compartments, each containing the Dracaena Sanderiana species, which will
promote biological reactions at the sub-level with the intention of improving the

reduction of heavy metals and sulfates present in the sample.

The principle on which the research has been based, consists in observing the
reduction of sulfates as an indicator in the stabilization of the acidic medium,
achieving the increase in pH, which, said activity, will lead to a decrease in the
solubility of the metals contained in the water, generating its reduction by

precipitation.

For practical research purposes, a synthetic sample has been generated based
on reagents such as iron sulfate and manganese sulfate. The reason for the
choice of both metals was because iron is present in any sample of acid mine
drainage in various concentrations, in terms of manganese, this has been
considered as the most difficult metal to remove, since it has a high potential of

solubilization over a wide pH range, that is, between 4.5 - 8.0.

Finally, in the results obtained, it is observed how the total reduction of the
concentration of the iron contained in the samples has been achieved, and the
trend has been maintained throughout the 02 months of effective tests. Although
the iron was removed, the concentration of manganese only decreased between
44.01% and 86.61% for the month of March and between 38.75% and 61.32%
for the month of April.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La idea de la biorremediacion de drenajes acidos por medio de humedales, es
un método de tratamiento basado en la naturaleza misma, ya que a lo largo de
muchos afos se ha comprobado que en dichos humedales se purifica el agua,
asi naci6 la idea de recrearlos en menos tiempo que la misma naturaleza, estos
humedales constan de organismos que pueden adaptarse a circunstancias
extremas en este caso son plantas comunes de las zonas afectadas y bacterias
sulfato reductoras, para la supervivencia de estos organismos se necesita del
agua y de un sustrato adecuado. Muchas veces en la recreacion de humedales
se ha dispuesto de un geotextil para ayudar con la filtracion del agua, cuyo
proceso de tratamiento se encuentra en dos fases: una anaerdbica donde
trabajan las bacterias sulfato - reductoras y una aerdbica donde se ubican las
plantas. Al encontrarse el recurso hidrico con metales pesados y estar en
contacto con el ambiente, éste se convierte en un drenaje acido, el cual es
perjudicial para la salud de pobladores de zonas aledafias que so6lo cuentan con
una fuente de agua, la cual no puede contener metales pesados disueltos, es
decir, en forma soluble y esto es lo que lo hace tan peligroso, ya que puede
ingresar al organismo de plantas, humanos y animales. Es entonces que
trabajan las bacterias sulfato reductoras, como lo dice su hombre, estas reducen
el sulfuro del drenaje acido convirtiéndolo en un gas llamado sulfuro de
hidrégeno, este gas al elevarse a la superficie del humedal tiene como propiedad
atrapar a los metales pesados que estan disueltos y convertirlos en insolubles,
es decir, que se materialicen, como éstos tienen peso por estar ya en un estado
sélido se precipitan a la base del humedal dejando asi el recurso hidrico libre de
ellos entonces el agua pierde acidez y su pH tiende a ser neutro,
descontaminandose de metales pesados. Las plantas contribuyen con la
biorremediacion almacenando en sus raices dichos metales ya insolubles y
ademas colabora con el ecosistema del humedal, es asi como se lleva a cabo la
biorremediacion de los drenajes acidos generados por las actividades de

extraccion minera.
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1.2 ANTECEDENTES REFERENCIALES

1.2.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Desde hace mas de 30 afios en Europa y los Estados Unidos, muchos
investigadores y organismos oficiales vienen desarrollando con buenos
resultados el empleo de sistemas de tratamiento pasivo para drenajes acidos de

mina, tenemos a continuacion algunas referencias:

1. Un informe elaborado en 1996 por la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de los EEUU (EPA US), sefala que entre junio de 1985 y agosto de
1987, la corporacion estatal de los EEUU llamada Tennessee Valley Authority
(TVA), creada por el Presidente Franklin D. Roosevelt, construyé en los
estados de Alabama y Tennessee 14 humedales desarrollados por el
Ingeniero Ambiental Gregory Brodie, para tratar drenajes acidos procedentes
de plantas mineras de carbon, consiguiendo incrementar el pH de 3,1 a 6,7 y

una reduccién para el Fe de 69 a 0,9 mg/l y para Mn de 9,3 a 1,8 mgl/l.

2. Los sistemas de humedales disefiados y construidos por la empresa Black &
Veatch de los EEUU en colaboracion con el Ingeniero Jack R. Nawrot, han
estado tratando el agua por mas de 4 afios; el sistema de tratamiento de
humedales de la Villa Indian Creek (Florida) ha estado en operacién por mas
de 2 afios. Todos han sido muy exitosos en la disminucién de la acidez y las
concentraciones de metales en el agua, hasta el punto de que el humedal de
Indian Creek ahora se utiliza como habitat natural. Antes de la construccion
de los humedales, Indian Creek estaba desprovisto de peces y su drenaje
mataba a los peces a millas rio abajo. El drenaje minero procedente en
ambos sitios tenia un pH de 3 antes de que se construyeran los humedales,
ahora es superior a 6. El contenido de hierro del drenaje de cada uno de

estos sitios ha disminuido de mas de 10 mg/L a menos de 1 mg/L.

3. Tratamiento pasivo de drenaje de mina en la Faja Piritica Ibérica (FPI) -
Provincia de Huelva, Comunidad de Andalucia, Espafia, donde dos de sus

principales rios, el Tinto y el Odiel, presentan altos niveles de contaminacion
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por drenajes acidos de minas, obteniéndose remociones de hasta el 100 % en
metales como Cd, Pb, Zn, Al, Cu, estudio elaborado en agosto del 2009, por
Francisco Macias Suarez, Manuel A. Caraballo Monge y José Miguel Nieto
Lifan del Departamento de Geologia de la Universidad de Huelva, cuyo
estudio fue financiado por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de

Andalucia.

. Entre 1990 y 1993 en la Columbia Britdnica de Canad4, la empresa minera
Bell Copper Corp. construyé dos humedales anaerobios experimentales para
tratar las aguas é&cidas de la mina de cobre Bell Mine, la cual cesé sus
actividades en 1992. En los dos sistemas se increment6 el pH desde 3 hasta
6-8 y se lograron reducciones del 40% y del 80 % de Cu con un tiempo de
retencion de 12 y 23 dias respectivamente. El rendimiento mejoraba al
incrementarse el tiempo de retencion y disminuia al descender la temperatura

como reflejo de una menor actividad biolégica.

. En febrero de 1995, la Agencia Ambiental de Inglaterra en colaboracion con la
Universidad de Newcastle Upon Tyne, desarroll6 y construyd en la villa de
Quaking Houses, Condado de Durham en Inglaterra, el primer humedal
anaerobio de Europa, con un area de 45 m? y un periodo de disefio de 25
afios, destinado a remediar la contaminacion del arroyo Stanley Burn,
consiguiéndose reducir en un 70 % la acidez del agua, en un 65 % el

contenido de Fe y en un 75% el contenido de Al.

. En abril de 1995 se disefi¢ y construyd un sistema de tratamiento pasivo con
diferentes tipos de sustratos y diferentes tipos de vegetacion como la Typha y
el Juncus, en el Valle del Rio Pelenna en Gales, Reino Unido, el cual contenia
importantes concentraciones de hierro aportadas por las actividades de
extraccién mineras en las minas Whitworth y Garth Tonmawr, en el que se
logré eliminar entre un 72-99% de Fe y obtener un pH neutro, con un tiempo

de retencion en el sistema de 14 horas.
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7. En junio de 1998, en la mina de niquel Storgangen ubicada al sur de
Noruega, se construyé a escala piloto un sistema de humedales de flujo
subsuperficial para tratar los drenajes acidos de sus residuos. Para un caudal
de 35 I/min y un tiempo de retencién de 10 horas se eliminaba cerca del 98%
de Ni, observandose en invierno una disminucion en la reduccion de Ni de 35
a 71% y en verano un incremento de 64 a 99%. También se consiguieron
buenos resultados en la eliminacion de Al (96%), Cu (98%), Cd (98%), Zn
(99%) y Cr (64%), (David C. Ettner).

1.2.2 ANTECEDENTES NACIONALES

En el Peru la presentaciéon de material o tesis universitarias sobre el tratamiento
pasivo de aguas acidas es muy reducida, en nuestra alma mater tenemos

algunas investigaciones:

1. Ing. Elfri Ruth Inga Blancas, presenta “Tratamiento de Efluentes por el Método
de Pantanos Artificiales (Wetland)” lo cual es una tesis para optar el grado
académico de maestro en ciencias. La tesis se centra en un caso de estudio
particular de la Mina Comarsa, que se encuentra realizando trabajos de cierre
mina progresivo. La prediccion de la calidad de sus aguas, asi como una
prevision de posibles métodos de tratamiento que pudieran llevarse a cabo en
caso de ser necesarios, conforma el motivo principal de esta tesis. Se
propone la aplicacion de diversas técnicas existentes para el tratamiento de
las aguas acidas de mina, apoyadas sobre todo en métodos pasivos e
indicando en cada caso los materiales y requisitos necesarios para su
aplicacion. (UNI - Lima, Pert 2011).

2. Los Sres. Bachilleres Renato Carlo Villanueva Alvarez y Fernando Rodrigo
Sanchez Pinto, presentan la tesis para optar el titulo profesional de ingeniero
sanitario: “Disefio de Tratamiento Pasivo Después del Plan de Cierre de Mina”
el cual es un estudio realizado en la Mina Julcani, ubicada en el distrito de
Santiago Apostol de Ccochaccasa, provincia de Angaraes, departamento de

Huancavelica a 64 Km. al sur este de Huancavelica. Dicha investigacion

Pag. 11



TESIS: “EVALUACION DE EFICIENCIA EN LA REDUCCION DEL HIERRO, MANGANESO Y
SULFATOS CONTENIDOS EN UNA MUESTRA DE AGUAS ACIDAS, TRATADA MEDIANTE UN
HUMEDAL DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL CON LA ESPECIE DRACAENA
SANDERIANA COMO COMPONENTE VEGETATIVO”

evalla el tratamiento pasivo para la neutralizacion de las aguas acidas
mediante los drenes de caliza, determinando la tasa de tratamiento de agua
acida por medio de trabajos experimentales de campo y laboratorio, teniendo
en cuenta las diferentes modificaciones durante la etapa de disefio y
monitoreo de variables como dimensionamiento del canal, caudal de disefo
(Q), perimetro mojado (PM), radio hidraulico (R), tirante (y), caudal por
Manning (Q’), potencial de hidrégeno (pH), tiempo de contacto (Tc), volumen
de agua tratada (Vt), pendiente (S), velocidad para finalmente determinar la
tasa de Tasa de Tratamiento de (Ta) en litros/m?/s. (UNI - Lima, Pert 2013)

. El Sefior Bachiller Diego Rolando Andoa Llallico, presenta la tesis para optar
el titulo profesional de ingeniero sanitario: “Remocion de metales pesados
como zinc (Zn), cadmio (Cd) y plomo (Pb) a través de humedal artificial de
flujo sub-superficial para agua de consumo humano”, el propésito de este
trabajo de investigacion fue determinar la eficacia de un Humedal Artificial de
Flujo Sub Superficial (HAFSS) con macrofitas como medio vegetal para la
depuracién de los metales pesados (Zinc, Cadmio y Plomo) presentes en
agua de consumo humano. Las plantas logran subsistir y depurar el agua con
una eficacia de 87.69%, 86.64% y 93.55% para el Zinc, Cadmio y Plomo

respectivamente. (UNI - Lima, Pert 2018)
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1.3 PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Es sabido que los drenajes acidos provenientes de las actividades de extraccion
minera son una de las probleméticas mas frecuentes en materia de
contaminacién de fuentes de agua superficiales como subterraneas, este dafio
puede resultar irreversible para las vegetaciones y animales, ademas, puede
perdurar durante cientos, inclusive miles de afios. Por ejemplo, el hierro y
manganeso al oxidarse, se precipitan generando un color rojizo-oscuro que
provoca el rechazo de los consumidores, manchas en la ropa, obstruyen
tuberias, accesorios y bombas, reducen la capacidad hidraulica de las redes,
generando altos costos en su operacibn y mantenimiento. A su vez, las
concentraciones elevadas de hierro y manganeso pueden acelerar el crecimiento
biolégico en los sistemas de distribucién y contribuir a los problemas de sabor y
olor en el agua. Para mitigar dicho impacto, las empresas mineras tienen la
obligacién de investigar sobre métodos de tratamiento eficientes, de bajo costo,
de simple operacién y mantenimiento y con buen sustento técnico, econémico y
social. En el Pert ha ido creciendo el interés por el estudio y andlisis de los
conflictos sociales, asi como por el desarrollo de propuestas adecuadas para
poder afrontarlos. De esta manera, han surgido mdltiples iniciativas desde el
Estado y las poblaciones, desarrollando asi, una mayor conciencia sobre la
necesidad de promover estrategias y metodologias apropiadas para la
prevencion y tratamiento de conflictos sociales. De esta manera lograremos
mejorar la imagen de la empresa minera ante las comunidades aledafias, cuyos
pobladores se muestran frecuentemente sensibilizados en cuanto al impacto

generado por dicha actividad en los recursos hidricos.
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Potenciales Beneficiarios:

Como principales beneficiarios tendremos a los pobladores de zonas aledafias a
los yacimientos mineros que estan siendo explotados por la empresa minera, ya
que estos tienen como principal fuente de abastecimiento de agua para consumo
y riego a los medios subterraneos y/o superficiales donde se evacuan dichos
drenajes, evitdndose asi, su contaminacion producto de las actividades de
extraccion.

A nivel del estado, el sector minero ha sido siempre uno de los pilares
fundamentales de su economia, es por este motivo que considero la presente
investigacion como un aporte en el desarrollo de capacidades para afrontar de
manera exitosa los conflictos sociales, mejorando el control y regulacién, social y
ambiental de la actividad minera por parte del estado peruano. Desde el afio
2000, con el retorno de la democracia en nuestro pais ha ido creciendo
notablemente el interés por estos temas, y de esta manera, han surgido diversas
iniciativas desde el estado, al igual que desde las organizaciones de nuestra
sociedad civil. Es asi que con este tipo de investigaciones se estara generando
una mayor conciencia sobre la necesidad de promover estrategias y
metodologias apropiadas para la prevencion y tratamiento de drenajes acidos

mineros.
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1.4 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

v' Determinar el maximo grado de eficiencia en la reduccién de concentracion
de metales y sulfatos que puede generarse al tratar una muestra de aguas
acidas, por medio de un Humedal Artificial de Flujo Sub Superficial
elaborado con la especie Dracaena Sanderiana como componente

vegetativo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v" Observar el grado de reducciéon de Metales y Sulfatos que puede brindar un
Humedal Artificial con la especie Dracaena Sanderiana.

v" Proponer un esquema o configuracion adecuada de tratamiento reduciendo
las zonas muertas en el humedal, tomando en cuenta la influencia del clima,
temperatura y grado de humedad de la zona, procurando que este sea de
bajo costo constructivo, operativo y de mantenimiento.

v' Demostrar que un Humedal Artificial de Flujo Sub Superficial con la especie
Dracaena Sanderiana podria ser empleado como una alternativa adecuada

para la reduccién de contaminantes provenientes de un efluente minero.
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1.5 HIPOTESIS

v HIPOTESIS GENERAL

Un tratamiento de tipo pasivo con un humedal artificial de flujo sub
superficial horizontal puede generar un buen porcentaje de eficiencia en la
reduccién de concentracion de hierro, manganeso y sulfatos contenidos en

una muestra artificial que simule un agua acida.

v HIPOTESIS ESPECIFICA
Con un tratamiento de tipo pasivo usando la especie Dracaena Sanderiana y
una configuracién adecuada de las celdas del humedal, se puede obtener
una eficiencia favorable en cuanto a reduccion de concentracion de metales

y sulfatos contenidos en una muestra de aguas acidas.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUB-SUPERFICIAL HORIZONTAL

Una de las alternativas de tratamiento mas consideradas, en la remocién de
Metales Pesados, es el Humedal de Flujo Sub Superficial Horizontal, dichos
humedales son areas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o
subterraneas con una frecuencia y duracién lo suficiente para mantener tales
condiciones. La circulaciébn del agua es subterrAnea a través de un medio
granular y suele tener una profundidad de entre 0.50 a 1.00 m con plantas
emergentes. La utilizacién de plantas acuaticas ha demostrado ser eficiente en la
remociéon de una amplia gama de sustancias organicas, asi como nutrientes y

metales pesados.

Las plantas acudticas constituyen la base de la tecnologia de los humedales,
estas tienen la propiedad de inyectar grandes cantidades de oxigeno hacia sus
raices. El aire que no es aprovechado por la especie y que esta expele es
absorbido por microorganismos como bacterias y hongos que se asocian a la
raiz y se encargan de metabolizar los contaminantes que entran al sistema
(Novotny and Olem, 1994).

2.2 FUNDAMENTOS PARA EL DISENO HIDRAULICO DE UN HUMEDAL
ARTIFICIAL

Como preambulo, es preciso considerar que, para realizar una estimacion
adecuada de la capacidad de remocion de contaminantes en un sistema de
tratamiento, es recomendable que dicho sistema contenga una concentracion
excesiva de dicho contaminante. La eliminacion de contaminantes presentes
podria ser indicador de un sistema efectivo, pero no puede proveer una
estimacion de la capacidad de los procesos de eliminacion, puesto que la
proporcion de eliminacién de contaminante puede estar limitada simplemente por
la proporcién de carga de contaminante. Solamente cuando el humedal esta
sobrecargado con un determinado metal, por ejemplo, puede ser evaluada la
capacidad de eliminacién de dicho metal en el humedal. Otras variables a tener
en cuenta son hidraulicas, termodinamicas (cinética del proceso de eliminacion)

y los niveles de entrada y salida del contaminante.
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El disefio de un humedal artificial est4d basado en el principio de reactores de
adherencia y crecimiento bacteriano, es por eso que el fundamento de su
desempenfo esta dado por una ecuacion cinética de primer orden para flujos en
pistén. El calculo de la tasa de eliminacion se suele interpretar como vemos a

continuacion:
Ct = Co-exp(-k¢-t)

Donde:

C: = Concentracién del contaminante estudiado a la salida del humedal (mg/l).
C, = Concentracién del contaminante estudiado al ingreso del humedal (mg/l).

K: = Constante de velocidad de reaccion de primer orden, la cual es funcion de

la temperatura (dias 2).

t = tiempo de retencién en el humedal (dias)

Simulacién para la ecuacion cinética del ion As (prueba en botella)

Ci/Co = exp[-kd]
Ln Ct=Ln Co — (k)(t)

ke = (1/t)(Ln (Co/Cy)
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Tabla N° 1.0.- Correlacion lineal de primer orden para el ion As

Cas(mg/lt)y | Tiempo Ln Ci
(hr)
15 0.0 2.7081
10 1.0 2.3026
8 1.6 2.0794
6 2.0 1.7918
5 2.5 1.6094
4 3.0 1.3863
3 4.0 1.0986
0.5 8.0 -0.6931
K: = 0.423
Co = 14.846
Ci=C
2= 0.9975

C = 14.85%exp(-0.423t)

CURVA CINETICA SIMULADA DEL ION As

16

14

12

10

As (mgl/lt)

Tiempo (horas)

4

I —

6

8

Ct{t)
ct

Fig. N°1.0 - Curva cinética para el ion As, obtenido en pruebas de botella
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Como se puede observar en la curva de arriba, cuando el tiempo de retencién
hidraulica aumenta, las concentraciones de los efluentes con contaminantes
biodegradables disminuyen, por consiguiente, el tiempo de retencion hidraulica
es un variable importante de disefio y control operacional. El tiempo de

retencién hidraulico esta definido como:

L W nd
T=—""—
Q
Donde:
L = Largo del sistema (m).
W = Ancho del Sistema (m).
n = Porosidad el lecho, cama o celda (%)
d = Profundidad sumergible (m)
Q = Flujo promedio a través del humedal (m3/dia)
V.
n=
V
Donde:
Vv = Volumen de vacio o poros (*).
V = Volumen total del sistema.

(*) En un sistema de humedales de flujo superficial Vv es practicamente el
volumen no ocupado por la vegetacion, este varia con el tipo de densidad de

vegetacion viva o muerta.

Fuente: Constructed Wetland Systems: Design Approaches - Scott D. Wallace
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2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS POR METODOS PASIVOS

Es de conocimiento general que los sistemas pasivos actian con mayor eficacia
en el tratamiento de pequefios caudales, siendo necesario para el disefio y
configuracion del humedal, la disponibilidad de grandes areas de terreno que
aseguren la buena circulacion y distribucion del efluente dentro del dispositivo,
de esta manera se maximiza el tiempo de contacto del efluente contaminado con

el sustrato y la vegetacion.

Los métodos de tratamiento convencional de aguas &cidas tienen costos
elevados, que no pueden ser solventados por largos periodos. La principal
ventaja de los tratamientos pasivos radica en los bajos costos de inversion en
ejecucion y mantenimiento. Finalizado el proceso de explotacién minera, se
deberia optar por la aplicacion de métodos de tratamiento tales como sistemas
pasivos, los cuales se caracterizan principalmente por regular la acidez,
incentivar la precipitacion de metales pesados y remover la mayoria de

elementos contaminantes.

Al ser captados los drenajes residuales, y antes de elegir una alternativa de
tratamiento, se debe proceder con la caracterizacion fisicoquimico de estas
aguas, teniendo en cuenta parametros como pH, conductividad, oxigeno
disuelto, tipo de metales contenidos y su concentracién. Debemos tomar en
cuenta los eventos hidrolégicos locales, asi como las variaciones de clima y
temperatura. A continuacion, se describen los principales aspectos a tener en

cuenta para el desarrollo de un sistema pasivo:

v' Caracteristicas del agua acida a tratar y su grado de pre-tratamiento.

v Area minima o superficie requerida.

v' La forma del terreno disponible y/o seleccionado, lo cual determinara la
geometria del dispositivo.

v" Relacién largo/ancho.

v" Profundidad de las celdas.
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v Necesidad de efectuar excavacion, nivelacién y explanacion en el
terreno a fin de obtener a fin de obtener una adecuada pendiente y
profundidad en las celdas del humedal.

v' Tiempo de retencién hidraulica.

v' Composicién de los sustratos.

Cabe resaltar que, para un sistema de humedales destinados al tratamiento de
drenajes acidos de mina, el tipo de disefio basico es el de flujo superficial, el
cual consiste en una o multiples celdas donde el efluente &cido de mina fluctia

lentamente sobre una vegetacion que utiliza los nutrientes.

Los factores mas importantes que influyen en la configuracion de un sistema de
humedales son: velocidad de flujo, fluctuaciones de caudal, tiempo de retencion,
circulacion y distribucion del agua. Por altimo, la configuracion adoptada para el
humedal deberia fomentar la adecuada distribucién de las aguas &cidas de
mina, minimizando asi, el efecto de cortocircuito entre las celdas que contienen

los sustratos.
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2.4 ELECCION DE SUSTRATOS PARA UN HUMEDAL ARTIFICIAL

Se conoce como sustrato al medio solido e inerte, que protege y da soporte a la
planta para el desarrollo de sus raices, permitiendo que una gran cantidad de
nutrientes se encuentre disponible para su desarrollo.

La seleccion de un sustrato se basa en los requerimientos del tratamiento, lo
cual determinara su costo. Estos sustratos pueden ser suelos naturales, suelos
mixtos y combinaciones de varios tipos. El tipo de sustrato va a influir sobre la
concentracion de solidos en suspensién, remocién organica y degradacién

biol6égica de microorganismos.

El sustrato tendra influencia en la capacidad de tratamiento, apoyarda a la
vegetacion, generard un mecanismo de adherencia para los microorganismos
presentes y va a favorecer a la remociéon de metales a través de intercambio
ibnico y adsorcion sobre sustancias hdmicas, fllvicas y particulas de arcilla. Las
interfaces sustrato — agua y sustrato — raiz son criticos para el desarrollo de

mecanismos de tratamiento aerébico — anaerobico.

Los suelos organicos remueven facilmente iones metalicos a través de

intercambio i6nico. Los sustratos, suelo y grava suministran lo siguiente:

v’ Lecho de soporte para la vegetacion.
v Considerable area superficial para la formacion de reacciones de iones,
aniones y otros compuestos.

v Superficies de adherencia para la poblacién microbiana.

Las condiciones a las que son sometidas un drenaje acido de mina por medio de

un sustrato organico son:

v' Promover una zona anaerébica generadora del H,S, lo cual disminuira la
concentracion de sulfatos en dicho efluente, y favorecera el incremento
del pH.

v" Incentivar el crecimiento de la vegetacion.

v Incremento de la poblacién bacteriana, lo cual elevara el pH del medio.
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2.4.1 Caracteristicas de un sustrato adecuado para humedales artificiales

Los sustratos son considerados como elementos de gran importancia en el
desarrollo de humedales, pero estos a su vez deben reunir una serie de
caracteristicas favorables para nuestro tratamiento. Sin embargo, no siempre un
sustrato relne todas las caracteristicas deseables; por ello es que recurrimos a
realizar mezclas de los mismos, buscando que unos aporten lo que les falta a
otros. A continuacién, se mencionan las propiedades que debe de reunir un

sustrato adecuado:
Retencién de humedad

Un sustrato con buena retencion de humedad, determina la posibilidad de que
la planta tenga a disposicion los nutrientes necesarios para que esta pueda
realizar sus procesos metabdlicos respectivos como fotosintesis, traspiracion,
respiracién y procesos reproductivos. La retencién de humedad va de la mano
con la granulometria del material (tamafio de particulas) y porosidad (espacio
que hay entre particulas). Mientras mas elevada sea la capacidad de retenciéon

de agua del sustrato, menos frecuentes seran los riegos.

La capilaridad

Esta es la capacidad de absorber y distribuir en todas las direcciones los
nutrientes a través de las porosidades. Esto es importante, sobre todo cuando se
utiliza un sistema de riego por goteo, en el cual se necesita que el agua se
distribuya horizontalmente a partir del punto de ingreso al humedal.

Un sustrato sin esta propiedad, hace que los nutrientes se muevan
verticalmente a través del perfil del mismo, llegando rapidamente al drenaje y
dejando zonas muertas en las cuales no se puede desarrollar las raices
haciendo que la planta o no crezca adecuadamente o no se desarrolle bien.
Cuando el sustrato tiene una buena capilaridad, el agua es absorbida en todas
direcciones, haciendo que las raices de las plantas encuentren humedad a lo

largo del humedal, debido a la homogeneidad en la distribucién del agua.
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Capacidad de aireacion en la raiz

El nivel de capacidad de aireacion optimo varia entre un 20% y un 30%, esto se
define como la proporcion del volumen de oxigeno que se encuentra en el

sustrato, después de haber sido saturado de agua y terminado de drenar.

Estabilidad fisica

La compactacién y descomposicion del sustrato puede causar una reduccion en
el espacio poroso y en la capacidad de aireacion a lo largo de la vegetacion. Es
por ello que la estabilidad de las propiedades fisicas es de vital importancia en
humedales de larga duracién. Los sustratos menos recomendables son aquellos

que pierden estabilidad facilmente con la accion del agua.

Quimicamente inerte
Esto significa que no debe suministrar ninglin elemento que pueda reaccionar

con algun elemento quimico presente en el efluente de mina.

Biol6gicamente inerte
El sustrato debe ser un medio carente de actividad biolégica; en este sentido,
cualquier presencia de microorganismos 0 insectos seria contraproducente ya

gue puede causar dafios, infecciones o enfermedades a nuestra vegetacion.
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2.5 COMPONENTE VEGETATIVO EN HUMEDALES ARTIFICIALES

En el desarrollo de un sistema de humedales, la elecciébn del componente
vegetativo es un factor muy importante. La vegetacion seleccionada deberia

tener las siguientes caracteristicas:

v' Poseer activos colonizadores vegetativos, es decir, permitir el ingreso de
nuevas colonias de microorganismos.

v' Poseer un amplio sistema de rizomas.

v' Poseer una alta densidad de tallos para obtener una adecuada asimilacion
de nutrientes.

v Ofrecer una considerable biomasa para la poblacion microbiana.

v' Asegurar un eficiente transporte de oxigeno hacia la zona anaerébica de

las raices para facilitar la oxidacién de metales.

En un humedal en operacién, factores como el clima, hidrologia y altura influyen
en la seleccién de especies de plantas. En cualquier caso, es deseable una
combinacién de plantas flotantes, emergentes y sub-emergentes, especialmente

aguellas con hojas densas y tallos sumergidos.

2.5.1 Tipos de vegetacién cominmente usadas en humedales artificiales

Las plantas comunmente utilizadas en el desarrollo de humedales artificiales son
del tipo hidréfitas emergentes, las cuales son plantas acuéticas adaptadas a vivir
parcialmente en el aire y en el agua, presentando tallos, hojas y un sistema de
raices que normalmente permanece sumergido. Del amplio rango de plantas
acuaticas que pueden ser utilizadas para estos casos, tenemos las siguientes: la
Reed bed conocida como lecho de cafia, Phragmites australis conocida
comunmente como el carrizo, Scirpus lacustris 0 junco de laguna y las diferentes
variedades de Typha como Latifolia, Glauca o Angustifolia que, en muchos
casos, poseen buenas tolerancias a determinadas concentraciones y tipos de

contaminantes.

Las dos especies principales que se utilizan en el tratamiento de drenajes
acidos de mina en humedales, son la Typha y el Sphagnum. Ambas especies
son caracteristicas de ser tolerantes al acido y de ser resistentes a diversas

condiciones climéticas y de temperatura.
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La Typha es facil de propagar, puede producir una gran biomasa, y crecer en
aguas con concentraciones de hierro de hasta 100 mg/l, y su densidad suele ser
de 10 plantas/m?. Esta versatilidad y resistencia, junto con su capacidad de fijar
el hierro y el manganeso por adsorcién, la hacen una excelente opcién
vegetativa para la biorremediacién del drenaje de acido de mina en humedales

artificiales.

Los estudios con Sphagnum han demostrado resultados favorables en cuanto a
eliminacion de metales y aumento del pH (Witthar, 1993). Sin embargo, el
Sphagnum es conocido por su poca estabilidad y resistencia (Kadlec, 2000),
estas caracteristicas hacen que su uso en proyectos sea menos viable que el de
la Thypa, y ademéas "es susceptible a la acumulacion de hierro toxico, y
variaciones en pH, sedimentos, clima, quimica del agua, profundidad, y flujos"
(Witthar, 1993). Lo mencionado anteriormente no debe ser motivo para omitirla
en investigaciones acerca del tratamiento de drenajes acidos mineros, ya que el

desarrollo de nuevas técnicas podria comprobar su eficacia.

Otras plantas utilizadas en la construccion de sistemas de humedales incluyen la
lamina de cama (reed bed), que ha mostrado buen funcionamiento en
tratamiento de aguas acidas, reduciendo la concentracion de hierro vy
manganeso y aumentando el pH.

Las plantas acuaticas flotantes y/o sumergibles tienen la capacidad de extraer
una amplia variedad de sustancias toxicas contenidas en el agua. Las plantas
acuaticas representan un sistema de filtracion muy eficaz para el tratamiento de

elementos toxicos y aguas residuales de origen industrial y doméstico.

Las plantas acuaticas pueden ser compradas en un vivero, también pueden ser
obtenidas de lagos, rios y/o pantanos o ser desarrolladas para un proyecto

especifico.

Las plantas acuaticas tienen una capacidad excepcional para extraer minerales,
estas pueden utilizarse en el tratamiento de tbxicos, desechos quimicos,
metales pesados y desechos organicos, también sirven como un gran indicador

de polucién a través de lo cual es posible determinar la presencia de sustancias
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toéxicas tales como metales pesados e inclusive detectar la contaminacion
térmica que resulta de procesos naturales a través de cambios en la
composicion de las especies de comunidades de plantas acudticas, de
mortalidad repentina o desaparicion paulatina de ciertas especies o por medio

del analisis directo de tejidos de las plantas.

Hay plantas acuéaticas que se utilizan exclusivamente para la remocion de
metales pesados. Entre ellas figuran: variedades de musgos, espadafas,
aneas, lentejas acudticas, berros, jacintos de agua, junco, carrizo, cola de
caballo, cafia, algas, totora, cola de tiburdn, lirios. Es esencial la seleccion de

especies acuaticas adecuadas para clima frio.

2.5.2 Mecanismos de adsorcion de la vegetacion

Al comienzo del proceso la mayoria de metales pesados se concentran en las
raices, luego pasan a los tallos y hojas, la capacidad de la biomasa de las
plantas es adsorber metales pesados, esto presenta un comportamiento similar

al de un carbén activado.

La vegetacion proporciona, ademas de llevar a cabo la transferencia de oxigeno
a través de sus raices y rizomas, un medio bajo la superficie del agua para el
desarrollo de microorganismos, los cuales llevardn a cabo el tratamiento
biolégico en el humedal. Por otro lado, estabilizara el sustrato, y dependiendo
de la especie vegetativa, mejorara el impacto visual que pueda generar en el

medio ambiente.
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2.6 PROCESOS QUIMICOS Y BIOLOGICOS EN HUMEDALES ARTIFICIALES

Un sistema de humedales artificiales puede reducir considerablemente la carga

de contaminantes como los Solidos Totales Suspendidos (STS), Nitrégeno,

Fosforo, Metales Pesados y Materia Organica. La reduccién de dichas

concentraciones se puede dar por diferentes procesos o mecanismos como, por

ejemplo:

NN

Procesos de adsorcion e intercambio ionico.

Asimilacion de nutrientes y adsorcién de metales por la vegetacion.
Filtracion.

Transformacion bioldgica:

— Oxidacion de metales pesados por medio de bacterias.

— Reduccion de la concentracion de sulfatos.

— Desnitrificacion.

Reacciones de oxidacion-reduccion.

En la zona de reduccién participan activamente las bacterias reductoras de
sulfatos y las bacterias reductoras de metales pesados.

El proceso de oxidacion se efectla a través del sector de plantas
acuaticas, donde la vegetacién actia como filtro absorbiendo metales
pesados y al mismo tiempo reforzando al proceso de oxidacion.

La zona anaerdbica del humedal favorece la supresién de la acidez del
efluente y la remocién de los metales, ya que la reduccién del sulfato en la
zona anaerébica aumentara el pH, y bajo esas condiciones la solubilidad
de los metales en el agua disminuye, lo cual genera su precipitacion.

La generacion de acido sulfhidrico (H.S), favorece el precipitado de
metales finos y coloides presentes en el agua acida.

El consumo de iones hidrégeno (H*) favorece el aumento del pH.
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2.7 RENDIMIENTO DE UN HUMEDAL

Se han empleado diversos métodos para expresar el rendimiento de un
humedal en la remocion de contaminantes, pero en el presente informe de
investigacion, se ha optado por utilizar la expresion de la reduccion porcentual
de concentracion de metales a la salida del humedal en relacion a su
concentracion en el ingreso a este ([Cin-Cou/Cin]x100%), la cual se usa
tradicionalmente. Esta forma para estimar la eficiencia del tratamiento, (la cual
siempre se ha empleado, inclusive en trabajos especializados) tiene la
desventaja de ser relativa, es decir, no tiene en cuenta el caudal de ingreso v,
por tanto, no se aprecia la carga contaminante eliminada, razén por la cual esta
expresion no puede ser utilizada como criterio en el dimensionamiento de un

humedal.

Para evitar esta limitacién es preferible expresar el rendimiento del humedal
como la concentracion de contaminante retenido por unidad de superficie en el
tiempo, lo cual es denominado “eliminacion por area” y relaciona las variables
concentracion, caudal y superficie del humedal. Dicha forma nos da la

informacién directa para el dimensionamiento del humedal.

También se suele relacionar exponencialmente la “eliminacion de primer orden”

con la relacién de eficiencia del tratamiento dada por la siguiente expresion:

(Cin - Cout)/Cin =1 — etk AQ

El tiempo de retencidn tedrico (t) en el humedal, es definido asi:

t=VIQ

Donde Q es el caudal medio que fluye a través del humedal (Qin+Qout /2) y V es

el volumen efectivo del humedal, que a su vez es definido como:

V=A-h-p
Donde A es el area superficial del humedal, h es el nivel superficial del agua y p

la porosidad del medio definido como sustrato.
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2.8 CARACTERISTICAS DE UN DRENAJE ACIDO DE MINA

Se puede describir un drenaje acido de mina como el agua contaminada por
causa de las actividades de extraccion minera, ya sea en forma superficial o
profunda, poseen una alta acidez, alto contenido en sulfatos y con niveles
elevados de metales disueltos, principalmente fierro, manganeso y aluminio. El
drenaje acido de mina tiene un color caracteristico de ocre amarillento, esto es,

debido a la gran cantidad de fierro oxidado.

En general, las concentraciones medidas del drenaje acido de mina se pueden
extender a partir de 50 a 300 mgFe/L, 20 a 30 mgMn/L, 20 a 2000 mg SO4?/L, y
3.0 a 5.5 unidades estandares del pH.

2.8.1 Proceso de formacion de la pirita para la generaciéon de acidez en el
agua

Los investigadores Nordstrom y Alpers (1999) describen el proceso de oxidacion
de la pirita como el principal responsable de la formacién de aguas &cidas. La
pirita (FeS_) es el sulfuro mas comun en la naturaleza, y como tal, es estable y
muy insoluble bajo las condiciones que brinda el subsuelo. Pero la exposicion de
estos minerales a condiciones atmosféricas, a través del proceso de extraccion
minera, desestabiliza su estructura mediante reacciones de oxidacion. El agente
oxidante para que se produzca este proceso puede ser el oxigeno (O2) o el
hierro férrico (Fe®*"). Las reacciones que intervienen en la oxidacion de la pirita
pueden ser representadas por las siguientes cuatro ecuaciones (Skousen et al.,
1998; Nordstron y Alpers, 1999; Mills, 1999; USEPA, 1996 y 2000; entre otros).

FeS, {s)+ 7/2 O, {g)+ H,O0 - Fe* + 2 SO, + 2 H* (1)
Fe* + 1/4 O, (g)+ H* —» Fe* + 1/2 H,0O (2)
Fe* + 3 H,0 — Fe(OH),; (s) + 3 H' (3)
FeS, + 14 Fe* + 8 H,0 — 15 Fe* + 2 SO, + 16 H'(4)
Reaccion (1): Como se observa en esta reaccién cuando la pirita entra en

contacto con la atmésfera y el agua se produce la oxidacion de esta, lo que

produce Fe?*, SO4* e H*, es decir se produce el ion ferroso, se liberan sulfatos y
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se produce acidez, junto con otros elementos como As, Cd, Co, Ni, Pb, etc.
Estos en menor proporcién, forman parte de la pirita, podemos afirmar que la

disponibilidad de oxigeno es esencial para la oxidacién de sulfuros.

Reaccién (2): Si el ambiente es favorable con el proceso de oxidacion, entonces

muchos iones ferrosos se oxidaran a iones férricos.

Reaccion (3): Por lo general, por encima de un pH alrededor de 3, el ion férrico
formado precipita mediante hidrélisis como hidroxido, disminuyendo por tanto el

Fe3* en solucién, mientras que, a su vez, el pH baja simultdneamente.

Reaccion (4): Por Ultimo, algunos cationes férricos (Fe®*) que se mantienen en
solucién, pueden seguir oxidando a la pirita para formar Fe?*, SO4> y H*.

En sintesis, la oxidacion de la pirita (1) inicialmente es un proceso lento, que
acaba con el hierro liberado y precipitado como hidroxido (3), al ser todavia
relativamente alto el pH. Progresivamente la capacidad neutralizadora del medio
va disminuyendo, y al alcanzar el pH el valor de 3,5 ya deja de formarse el
hidréxido y la actividad del Fe en solucién se incrementa.

Con dicho valor de pH las bacterias catalizan y aceleran la oxidacién de Fe?" a
Fe** como se aprecia en la reaccion (2). Es entonces cuando la reaccién (4) de
oxidaciéon de la pirita por el Fe3* empieza a tener lugar, siendo la causa de la
rapida oxidacion de la pirita a pH acido. Con tal razén, podemos concluir que
geoquimica de las aguas acidas es un fenémeno complejo, al tenerse
involucrados diversos procesos fisicos, quimicos y biol6gicos jugando un papel
importante en la produccién, liberacion, movilidad y mitigacion de los

contaminantes.
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2.9 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL
DESTINADO AL TRATAMIENTO DE DRENAJES ACIDOS DE MINA

Como un aspecto general, se puede afirmar que el proceso de caracterizacion
del agua es complicado debido a determinados problemas que se presentan
como, por ejemplo, un valor del pH muy bajo, una gran fluctuaciéon en la
concentracion de metales pesados, compuestos biolégicamente téxicos y

variaciones climéaticas.

A pesar de que el método de tratamiento pasivo mediante humedales artificiales
usados en el tratamiento de drenajes &cidos mineros tiene un historial
significativo, se debe dejar en claro que no existe un disefio claramente
establecido, disefiar un sistema de humedales artificiales para tratamiento de
drenajes &cidos mineros requiere un previo estudio de las caracteristicas
fisicoquimicas del drenaje de mina, de la técnica que se aplicara y de la

experiencia de los investigadores.

Investigadores como el Ing. Steven R. Witthar de la Universidad de Missouri,
consideran que, a pesar de que los problemas generados por las aguas acidas
de la mina son mayores a los que implican desaglies domésticos, el disefio

tiene un criterio similar.

Los parametros mas criticos para los procesos, dentro de los humedales

artificiales son los siguientes:

1. Caracteristicas del agua a tratar, es decir, concentracion de metales y
sulfatos, variacion del pH y temperatura ambiental.

2. Velocidad del flujo de circulacion sobre los sustratos en medio
aerdbico y/o anaerbbico, una velocidad adecuada evitara la saturacién
del humedal, sobre todo cuando el drenaje a ser tratado contiene alta
concentracion de metales, lo cual conllevara a un estancamiento e
inadecuado funcionamiento del sistema, por lo tanto, la velocidad
adecuada sera la minima para evitar la saturacién del humedal.

3. Tiempo de retencion, teniendo en cuenta que es la variable méas

importante para la remocion de metales pesados con humedales, ya
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que depende de este para llevar a cabo todos los lentos procesos
biolégicos, fisicos y quimicos del sistema.
4. Sustrato adecuado para evitar corto circuitos, zonas muertas y zonas
de acumulacion en el sistema, asi como para el desarrollo de la
vegetacion.
Concentracion de nutrientes naturales.
Tipo de vegetacion en el humedal.
Temperatura ambiental y humedad relativa.

© N o »

Eliminacion de metales pesados por etapas.
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2.10 CRITERIOS CONSTRUCTIVOS PARA LA ELABORACION DE UN
HUMEDAL ARTIFICIAL DESTINADO AL TRATAMIENTO DE DRENAJES
ACIDOS DE MINA

A continuacion, se describen los criterios a considerar en la construccién de un

humedal artificial:

1. Requerimientos de area

El dimensionamiento del humedal debe permitir el tratamiento de drenajes
acidos de mina en cualquier época del afio y teniendo en cuenta ademas
las precipitaciones que se produzcan en la zona. En general,
independientemente del contenido de desecho, el disefio de humedal que
produce la mejor calidad de agua es el que tiene la mayor proporcion de
area de tratamiento a flujo base, siendo el area minima recomendable de
22.5 m? /| GPM.

2. Pendiente
En el proceso constructivo del humedal se debe procurar una pendiente y
un alineamiento adecuado, de manera que el flujo que pase por todos los
compartimentos sea distribuido uniformemente, evitando la generacion de
corto circuitos, zonas muertas y zonas de acumulaciéon. Se recomienda
proporcionar una inclinacion gradual con pendientes de 0.01 — 0.02 m/m, es
conveniente no tomar pendientes superiores a este rango para evitar

mayores costos de excavacion.

3. Profundidad del humedal
Los procesos involucrados en el desempefio del humedal varian con la
profundidad optada en el disefio. Por lo general los humedales de flujo
subsuperficial tienen profundidades que varian desde 0.50 a 1.00 m. Se
recomienda mantener laminas de agua de 5.00 cm aproximadamente para
garantizar el flujo sub superficial, pero para el proyecto, con fines de evitar
la proliferacién de insectos se cubri6 los compartimentos con piedra de 2" y

Pag. 35



TESIS: “EVALUACION DE EFICIENCIA EN LA REDUCCION DEL HIERRO, MANGANESO Y
SULFATOS CONTENIDOS EN UNA MUESTRA DE AGUAS ACIDAS, TRATADA MEDIANTE UN

HUMEDAL DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL CON LA ESPECIE DRACAENA

SANDERIANA COMO COMPONENTE VEGETATIVO”

4,

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

Relacion longitud - ancho

Si tenemos en cuenta la presencia del sustrato, las raices de la vegetacion,
detritos y la configuracion seleccionada para las celdas del humedal, esto va
generar una oposicion al flujo por friccion, y a medida que el flujo se
desplaza a través del humedal la resistencia se hace aun mayor. Para evitar
dichos inconvenientes de operacion, es recomendable tener en cuenta la

relacion longitud/ancho del humedal = 4/1.

Consideraciones adicionales

Los humedales artificiales pueden ser diseflados segun la forma de
circulacion del agua, como un sistema de flujo superficial o también como
un sistema de flujo sub - superficial.

Elegir el sustrato optimo para el desarrollo de las plantas acuéticas, la
permeabilidad del sustrato es una variable critica para un correcto
desemperio del humedal artificial.

Las plantas acudaticas tienen que ser adaptadas a sustratos saturados en
agua, lo cual se convierte en un medio anaerébico, evaluando plantas
acuaticas emergentes, sumergibles y/o flotantes.

Plantas acuaticas que produzcan considerables cantidades de biomasa
pueden incentivar y/o sostener el crecimiento de microorganismos.

La configuraciébn de un sistema de humedales puede ser en mudltiples
celdas en serie, 0 en paralelo y en ambas combinaciones.

Para evitar la infiltracion de contaminantes en fuentes de agua
subterrdanea, es necesario revestir con arcilla o cemento o con una
geomembrana el terreno del humedal.

Al final del proceso se puede utilizar caliza para ayudar con la

neutralizacion del pH.
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Steven R. Witthar, discute algunas consideraciones para el disefio de

humedales artificiales, las cuales seran tomadas como base para la presente

investigacion. Algunas de ellas se mencionan a continuacion:

1) Crear condiciones bioldgicas para asegurar el pH adecuado.

2) Consideracion de macronutrientes.

3) Lavegetacion apropiada selecta.

4) Conseguir asesoria de expertos implicados en el campo de la ecologia y

de la toxicologia.

La siguiente tabla resume algunas consideraciones para el disefio (Steven R.

Witthar):

Profundidad del agua (cm) <45
Numero de celdas Muiltiples
Aspecto de ratio L/A > 4/1
Velocidad de flujo (pies/s) 01-1
Tiempo de retencién (dias) 0.25-75

Tipo de sustrato

Hongos, compost, turba, aserrin,

estiércol y fertilizantes.
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2.11 FUNDAMENTOS PARA LA SIMULACION DE UNA MUESTRA DE
DRENAJE ACIDO DE MINAS

La quimica de las aguas residuales de mina es muy compleja, razon por la cual
para el presente proyecto de investigacion se ha optado, con fines practicos y de
investigacion, elaborar una muestra compuesta con diversos reactivos, lo cual
simulard un drenaje acido minero. El tipo de humedal seleccionado sera
orientado y adecuado al tratamiento de un drenaje acido de mina el cual
tomando como referencia estudios previos en clasificacion de drenajes mineros

sera caracterizado fisicoquimicamente, tal y como se describe a continuacion:

2.11.1 Clasificacién de drenajes mineros

Para clasificar los tipos de drenajes de mina se requiere hacer un estudio
detallado de las condiciones fisicas del medio, realizar muestreos de agua
adecuados para su respectivo andlisis en laboratorio, determinando las
concentraciones metélicas presentes, es necesario que la medicién de
parametros como: pH, contenido de oxigeno, conductividad, temperatura,
turbidez y otros, sea in-situ. Diversos autores clasifican los drenajes acidos de

mina segun los siguientes criterios:

1. Los drenajes de mina se pueden subdividir en dos grupos:
v" Drenajes alcalinos 0 aguas con bajo potencial de solubilizacion.
v" Drenajes acidos o aguas con alto potencial de solubilizacién.
2. El investigador Steven White clasifica las aguas residuales de mina en

funcién al pH y los agrupa en 06 categorias:

Tabla 1 - Clasificacién de Aguas Residuales (White)

Tipo de muestra pH
Altamente acida 15a45
Blanda acida 3.5a55
Blanda, ligeramente acida 50a7.0
Dura, neutra a alcalina 7.0a8.5
Blanda, alcalina 75a11.0
Muy Salina 6.0a9.0
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3. En 2001 los investigadores Kevin A. Morin y Nora M. Hutt, tienen en
cuenta el pH del drenaje y los contenidos de metales presentes en el

mismo, para agruparlos en 04 tipos:

Tabla 2 - Clasificacidén de Drenajes de Mina (Morin & Hutt)

Tipo de L
pH Descripcion
muestra

- Acidez generada por oxidacion de minerales,
particularmente de sulfuros.

Acido <6 - El nivel de metales casi disueltos es mayor que en

drenajes casi neutros.

- Asociado a minas metdlicas, de carbon y piritas.

- Alta alcalinidad generada por disolucion de
minerales  basicos, particularmente  6xidos,
hidroxidos y algunos silicatos.

Alcalino >90610 - Niveles de algunos metales como el Al son
mayores que en los drenajes casi neutros.

- Asociado con mineria de diamantes, molienda de

bauxita, cenizas de combustién de carboén.

- Dependiendo de la abundancia de los minerales,
en determinados periodos pueden ser acidos o

Casi 6-9 0 10 alcalinos.

neutro - La concentracion de metales disueltos algunas

veces puede exceder niveles téxicos.

- Puede afectar la concentracion de metales.

Otros Irrelevante | - Asociado a mineria no metélica como: potasa,

sales, boratos, bentonitas, gravas, arcillas, etc.

4. Los ingenieros Jeff Skousen y Paul Ziemkiewicz toman en cuenta el pH'y
el contenido de oxigeno y metales pesados para hacer una clasificacion

de los drenajes de mina y lo agrupan en 5 tipos:
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Tabla 3 - Tipos de drenajes de mina (Skousen and Ziemkiewics)

TIPO | pH DESCRIPCION

| <45 Alta concentracién de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, y otros metales.

Alto contenido de oxigeno.

Muy acido (llamado Drenaje Acido de Mina)

1] <6,0 Alta cantidad de solidos disueltos.

Alta concentracion de i6n ferroso (Fe®") y Mn.

Bajo contenido de oxigeno.

Por oxidacion, el pH del agua baja drasticamente hasta convertirse
en Tipo |

1 >6,0 Moderada a alta cantidad de solidos disueltos.

Bajo a moderado contenido de ion ferroso (Fe*") y Mn.

Bajo contenido de oxigeno.

Alta alcalinidad (llamado Drenaje Alcalino de Mina).

Por oxidacion de metales la acidez generada es neutralizada por la
alcalinidad presente en el agua.

v >6,0 Alta cantidad de particulas disueltas.

Drenaje neutralizado, pero todavia no se han fijado los hidroxidos en
el agua.

A mayor tiempo de residencia en las balsas mayor fijacién de
particulas y el agua puede llegar a ser similar al de Tipo V.

V >6,0 Agua del drenaje es neutralizado.

Alta cantidad de sdlidos disueltos.

Gran cantidad de hidréxidos precipitados y fijados en las balsas.
Cationes restantes son disueltos por Ca y Mn.

Oxi-aniones solubles como bicarbonato y sulfato quedan en la
solucion.

Para nuestro estudio tomaremos en cuenta la clasificacion de Skousen y
Ziemkiewicz, ya que es mas especifica y toma en cuenta que los drenajes

mineros pueden ser acidos o alcalinos.

— En drenajes acidos los valores de pH son entre 2 a 6, el anién principal
es el Sulfato (SO42), siendo la mayoria de cationes presentes el Fe, Mn
y Al'y en menor proporcion Ca, Na, K, Mg y otros elementos.

— En drenajes alcalinos los valores de pH son entre 6 a 9 el HCO3; es mas
significativo que el SO4? y los contenidos de Ca, Mg y Na son mas

elevados que los de Fe y Al

La muestra que simularemos para tratar en el humedal tendra las caracteristicas
de un drenaje de mina tipo Il, segun la clasificacién de Skousen y Ziemkiewicz, la

cual presentara un rango de pH entre 4.5-6.0, y estard compuesto por iones de
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hierro, manganeso y sulfatos. No se tendr4 en cuenta el Aluminio, lo cual
justificaremos teniendo previo conocimiento de que no es un metal dificil de
remover en comparacién con el hierro y manganeso, y en altas concentraciones,
es decir, mayores a 25 mg/L, genera un precipitado blanco, lo cual puede reducir
la permeabilidad del humedal, conduciendo a un estancamiento del sistema.
Tampoco se tendran en cuenta otros metales como Cobre, Plomo, Cadmio, Zinc
o Niquel ya que la gran mayoria de estos precipitan facilmente al elevarse
ligeramente el pH de la muestra.

2.11.2 Anélisis del comportamiento que probablemente adopte cada uno de

los componentes de la muestra

Sulfatos

En un medio anaerébico son consumidos los iones de sulfatos, esto se debe a
que la materia organica presente en el humedal, estimula el desarrollo de las
bacterias reductoras de sulfatos, las cuales transforman el SO4? del drenaje
acido de mina en acido sulfhidrico (H.S) y alcalinidad en forma de iones
carbdnicos y/o bicarbonatos, tal como se representa en la siguiente ecuacion
guimica:

SO42 + CH,0 + BACTERIAS => H,S + HCO;3?

Siendo CH;0, una representacion de la materia organica presente, observamos
que el H,S se disuelve y ioniza, lo cual genera iones de sulfuro, que reaccionan
con una cantidad de iones del metal presente, produciendo precipitaciones de
sulfuro de dicho metal. La precipitacion de metales como los sulfuros con

respecto a los 6xidos tiene las siguientes ventajas:

- Los precipitados de sulfato son mas densos que los precipitados de
oxido, de tal manera que el proceso de sedimentacion es mas répido.
- La acidez neutralizada es producto de la alcalinidad generada por

ayuda de la reduccion del ion sulfato.

Por lo tanto, la reduccion del sulfato es reconocida como el mejor tratamiento
para cualquier tipo de drenaje acido minero, el ingeniero Paul Eger de la

universidad de Rochester NY indica que "la reaccién primaria de importancia
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para el retiro del metal es la reduccion del sulfato”, porque no solamente se
quitan los metales sino también se aumenta el pH y por lo tanto el drenaje acido

de mina se trataria con efectividad.

Hierro

Es el elemento que se encuentra siempre presente en cualquier drenaje acido de
mina, en pequefias o grandes cantidades. Es producto de la reaccion de
oxidacion de la pirita, siendo esta la principal responsable de la generacion de
las aguas acidas. La forma del hierro en el agua depende del pH, el hierro puede
pasar de una forma disuelta (por ejemplo, Fe?* o FeOH") a una forma precipitada
como FeCO; o Fe(OH), al aumentarse el potencial (oxidacion), el pH, o ambos.
El hierro disuelto en el agua promueve el crecimiento de ferrobacterias, como la
Metallogenium que cataliza el ion férrico a valores de pH entre 3.5y 45y la
Thiobacillus ferrooxidans que cataliza la reaccion por debajo de un pH 3.5. Con
un pH entre 2.3 a 3.5 el ion férrico precipita por hidrolisis como Fe(OHs) el cual

presenta un color naranja oscuro.

Manganeso

El manganeso es un metal que se encuentra con frecuencia y en altas
concentraciones en los drenajes acidos de mina, no como metal en su forma
natural, sino en sus formas mas comunes como didxido de manganeso,
carbonato de manganeso y silicato de manganeso. Es el metal mas dificil de
remover en una solucion, ya que presenta una alta solubilidad en un amplio
rango de pH, esto es entre 4.5-8.0. Ademas, la oxidacion quimica del Mn es
cinéticamente lenta, por lo tanto, se requiere un pH mas elevado para su
precipitacion. La forma mas efectiva de eliminar Mn del agua es elevar el pH por
encima de 9.0 y permitir que su estado de oxidacién Mn*2, (que es el mas comun
en medio acuoso) se oxide a Mn** o Mn*4, formandose éxidos de Mn insolubles o

Carbonatos de Mn.
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2.11.3 Analisis del comportamiento que probablemente adopte la

interaccion entre los componentes de la muestra

Para la biorremediacion de una muestra compuesta con iones de hierro,

manganeso y sulfatos, se debe tener en cuenta lo siguiente:

v' La reduccion del sulfato en la zona anaerébica aumentara el pH, y bajo esas
condiciones la solubilidad de los metales en el agua disminuye, lo que
conllevara a su precipitacion.

v La eliminacién del manganeso requiere una superficie mucho mayor que
para eliminar el hierro, ya que la velocidad de oxidacién del Mn es entre 20 y
40 veces mas lenta que la del Fe.

v' La eliminacion de estos dos metales en los humedales se produce de forma
secuencial y no simultanea.

v' Si el humedal se construye con el objetivo de eliminar Fe y Mn, para que sea
efectiva, la superficie total debe ser igual a la suma de las superficies
parciales necesarias para eliminar cada uno de ellos.

v'  La eficiencia en retencién de metales tiene relaciéon con la facilidad con que
éstos se oxidan; es por esto la mayor retencion de Fe que de Mn.

v' El proceso de oxidacion del Mn es mas lento que el Fe, y este ademas es
sensible a la presencia de Fe, razén por la cual esto puede impedir o invertir
la oxidacion del Mn.

v En un sistema de humedales la precipitacion del Fe y Mn es de forma
secuencial, primero lo hace el Fe y luego el Mn, por lo que es probable que,
en el proceso de tratamiento, si el Mn llega a precipitar lo hace al final del
humedal, luego de que todo el Fe haya precipitado.
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2.12 CRITERIO DE SELECCION DEL TIPO DE VEGETACION QUE
CONTENDRA EL HUMEDAL PROPUESTO

Es importante adoptar un buen criterio de seleccién de la vegetacion en el
tratamiento de drenaje acido de minas, especialmente por los procesos
microbianos los cuales contribuyen en la reduccion de las concentraciones de
metales. Puesto que el drenaje acido de mina es altamente acido por contener
altas concentraciones de metales, la vegetacion tiene que ser seleccionada
tomando como consideracion principal su capacidad de resistir bajo las

condiciones locales del desarrollo del proyecto.

En cuanto al criterio de eleccién de la especie Dracaena Sanderiana, son sus
diversas caracteristicas como, por ejemplo, la gran densidad de sus raices,
siendo una planta de crecimiento rapido y de las mas productivas que existe
sobre la superficie terrestre del planeta. Ademas, es muy resistente y capaz de
soportar multiples factores estresantes medioambientales como falta o exceso
de agua e incluso temperaturas extremadamente bajas. La biomasa del bambu
posee asimismo multiples propiedades de interés si se compara con otros tipos
de biomasa vegetal, una de ellas su elevado valor térmico. Por tanto, la biomasa
producida durante el tratamiento de aguas residuales puede aprovecharse en la
misma zona de la plantacién como combustible, por ejemplo, para la calefaccién

de edificios administrativos o escuelas.

2.12.1 Origen de la especie

Es la especie de arbusto mas comun del género Dracaena, esta es originaria de
Africa y Asia. La Dracaena Sanderiana es cominmente conocida como bambu
de interiores. Se encuentra distribuida en las zonas tropicales y subtropicales de
la India y Africa, aunque en la actualidad, se ha extendido por todo el mundo, a
excepcion de Europa. Este tipo de plantas, se conocen como plantas
ornamentales, las cuales requieren de lugares sombrios, sin exponerse a la luz

directa del sol.
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2.12.2 Vida, desarrollo y caracteristicas

La especie Dracaena Sanderiana, tiene las siguientes caracteristicas:

— Su periodo de vida es entre 5-6 afios como minimo.

— Su desarrollo suele ser lento, pero llegan a alcanzar alturas entre los 40 y
150 cm.

— El diametro promedio de los tallos es igual a 1.5 cm.

— La temperatura en la cual se desarrolla mejor, esta entre los 20 y 28°C
siendo la minima 5 °C.

— Se adapta bien desde el nivel del mar hasta los 1200 msnm.

— El pH debe situarse en un rango entre 5y 8.

— Es una especie de tallo delgado, con hojas de color verde distribuidas a lo
largo del mismo.

— La humedad del ambiente para fomentar su desarrollo debe ser entre 60-
80%.

— Riego moderado de dos a tres veces por semana.

Aunque esta especie vive con pocos requerimientos de cuidado, puede
presentar algunos inconvenientes como manchas en sus hojas, que suelen ser
causadas por hongos o bacterias. Adicional a esto puede darse un proceso de
descomposicién en los tallos a causa del enraizamiento. Las hojas pueden
presentar con el tiempo un color amarillento, normal si se produce lentamente,

como parte del envejecimiento.
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Fig.2: Uso Comercial — Ornamental de Dracaena Sanderiana
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 CONFIGURACION Y ESQUEMA DEL HUMEDAL PROPUESTO

En el proceso de investigacion se determinard parametros fisico-quimicos como
pH, temperatura, humedad, asi como la concentracion de metales a la entrada y
salida del sistema, con estos resultados se concluira si es la mejor propuesta
técnica econdmica para ser replicada y escalada a nivel nacional. El area
disponible en CITRAR sera destinada a la construccién e instalacion de los
componentes del sistema a escala piloto, el cual consiste en un humedal artificial
de flujo sub superficial, elaborado a partir de un modulo de vidrio de espesor de
8.00 mm con 2.00 m de largo y 0.50 m de ancho, ha sido separado en 04 celdas
0 compartimentos separadas por 03 planchas de vidrio de 0.36 m, 0.34 my 0.32
m respectivamente, la altura del lecho de piedras de cada compartimento estara
hasta el borde de cada plancha de vidrio, con lo cual se tiene una somera lamina
de agua que inunda el sustrato sobre el que se desarrolla la vegetacion, la cual

facilitara las reacciones biolégicas a nivel sub-superficial con la intencion de

mejorar asi, la remocién de los metales pesados.

Fig.3: En la imagen se

puede observar los 03
puntos de muestreo para
cada compartimento del

modulo de vidrio.
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La configuracion elegida tiene la intencion de evitar las zonas muertas en el
recorrido del humedal, esto consiste en 03 vertederos de diferente altura en
orden descendente, los cuales descargan hacia unas canaletas que evacuan la
muestra hacia la parte mas baja del compartimento mediante unas tuberias de
distribucion, esto es, con la finalidad de distribuir la muestra lo mas

uniformemente posible, a lo largo y ancho del humedal.

Fig.4: Médulo de vidrio de 8.00 mm de
espesor con 03 pantallas de separacion
de 36.00, 34.00 y 32.00 cm, de altura,
desde el ingreso de la muestra al
humedal, hasta la salida

respectivamente.

Fig.5: Instalacion de tuberias de
recoleccién de V2" para toma de muestra

en cada compartimento.
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El sustrato elegido para ser contenido en cada celda del humedal, fue piedra de
construccion, el cual es conocido por ser un material inerte, tratando asi, de
evitar la reaccion con algun componente de la muestra, la granulometria varia
desde 3/8”, 3/4” y V%", con lo cual se espera disminuir la oposicion al flujo a lo
largo del humedal, con esto se procura evitar la acumulacion de metales en las
canaletas y tuberias de distribuciébn. También se cuenta con tuberias de
recoleccién y valvulas de %" para cebado y toma de muestras en cada

compartimento.

Fig.6: Proceso de llenado de
cada compartimento  del
mobdulo, con piedra de
diferente granulometria hasta
el borde de cada pantalla.

Fig.7: Recubrimiento de las lineas de
recoleccion con el sustrato elegido.
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Para el desarrollo de nuestra investigacion se opté por la especie Dracaena
Sanderiana, mas conocido como el bambu de la suerte, la cual presenté una
buena adaptacién al medio, buen desempefio, capacidad de reproduccién, buen

aspecto visual, asi como una fuerte fijacién de sus raices en el lecho de piedra.

Fig.8: Proceso finalizado
de llenado y plantacion
de cada compartimento,
para proceder con la
puesta en marcha del
humedal artificial.

Fig.9: Crecimiento total
de la especie Dracaena
Sanderiana, en las
ultimas semanas de

prueba.
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Se cuenta con un tanque mezclador de 600 Litros de capacidad util, el cual esta
elevado por medio de un andamio a una altura de 1.70 m. En esta unidad de
almacenamiento se mantendra la muestra sometida a movimiento, a una
revolucion constante de 40 RPM mediante un rotor con paletas; la inyeccion del
liquido en el humedal fue con un caudal pequefio y constante gracias a un
dispositivo regulador de nivel, esto permitid alcanzar un tiempo de retencion
relativamente alto, lo cual va de acuerdo con los lentos procesos de depuracién
del agua. El objetivo principal fue la supresion de la acidez, la precipitacion de

los metales pesados y la eliminacién de sustancias contaminantes.

Fig. 10: tanque regulador de presion de
ingreso, tuberia con valvulas de

regulacion, incluye derivacion con vélvula

caudal.

Fig. 11: Tanque de 600 L,
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Para la simulacion de una muestra de drenaje acido se mezclaron compuestos
en proporciones adecuadas, de tal manera, que se evité la generacion de un
exceso de sedimento al mezclarse en el tanque, los 02 compuestos
mencionados son sulfato ferroso y sulfato de manganeso disueltos en agua
potable, obteniéndose asi, un medio sulfarico caracteristico de una muestra de
este tipo de agua, con un pH que oscila entre 3-4. Se eligio el fierro porque es el
metal que se encuentra siempre presente y en las mas altas concentraciones en
cualquier muestra de drenaje acido de mina, ademéas del manganeso por ser el
metal mas dificil de remover en concentraciones medias, altas y en cualquier
condicion de tratamiento. Se ha considerado que la remocién de sulfatos y la
diferencia de pH, es un buen indicador de la eficiencia del proceso para la
purificacion natural de la muestra de drenaje acido.

Fig. 12: Se observa la
muestra  en movimiento
constante a 40 RPM
consistente en la mezcla de
reactivos en el tanque de

almacenamiento.

Fig. 13: la toma de muestra
se efectud directamente del
tanque de 600L. Notese el
color rojizo de la muestra

debido a la aireacion.
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3.2 PUESTA EN MARCHA Y OPERACION DEL HUMEDAL ARTIFICIAL

3.2.1 Actos preliminares

La investigacion se desarroll6 entre los meses de diciembre 2017 y mayo 2018,
durante la estacion de verano, esto es, con la intencion de obtener los resultados
méas favorables del proceso. Una vez elaborado el médulo con vidrio de 8.00 mm
de espesor y la instalacién de sus respectivas valvulas de purga - muestreo, se
procedié con la prueba de estanqueidad en cada compartimento, la cual tuvo
una duracion de 07 dias, donde no se observé descenso alguno del nivel de
agua, lo que nos garantiza la ausencia de fugas durante el proceso. Apenas se
concluyé con el cernido y lavado de las piedras de diferentes diAmetros, estas se
colocaron en cada compartimento del humedal, conteniendo el primero las
piedras de 3/8”, el segundo y el tercero las piedras de %" y el cuarto y ultimo de
1/2”, llenandose completamente hasta el borde de la pantalla. Se procedi6é a
instalar los demas componentes del sistema como el andamio de 1.70 m de
altura, el tanque elevado de 600 litros, el tanque regulador de presién y la valvula
reguladora de caudal. Una vez instaladas las canaletas en cada compartimento,
se sometio el sistema a una prueba pre operacional con agua libre de particulas
y turbiedad, para su limpieza previa con el objeto de arrastrar particulas

presentes y observar su desempefio a diversos caudales.

3.2.2 Desempefio y adecuacion del tipo de planta elegida

La vegetaciéon que finalmente se usé fue la Dracaena Sanderiana, conocido
comunmente como el bambu de interiores. Las pruebas preliminares con altas
cargas de metales provocaron la necrosis de sus hojas, tornandose de un color
amarillo moteado, para finalmente secarse y caerse, sin embargo, no dej6 de
proliferar y renovarse. En las siguientes etapas tuvo un desempefio adecuado,
engrosando su tallo y arraigandose firmemente en el sustrato. Luego de 40 dias
de iniciadas las pruebas preliminares, se concluy6 que el proceso de adecuacion
de las plantas en el medio &cido fue favorable, resistiendo las altas

concentraciones de metales y sulfatos, a lo largo del proceso.
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3.2.3 Eleccién del tiempo de retencién

Las primeras pruebas en el humedal se realizaron con un tiempo de retencion de
3.0 dias, en las cuales, se obtuvieron resultados anémalos, esto posiblemente
debido al proceso de adaptacion de las plantas, la acumulacion de metales en
los primeros compartimentos o un inadecuado proceder en la toma de muestra,
motivo por el cual se omitieron dichos resultados, para pasar a tiempos de
retencién mayores como 4.0 y 5.0 dias, en los que si se obtuvieron resultados
favorables en cuanto a remocién de metales e incremento de pH. Ademas, se
realizé una ultima prueba con un tiempo de retencién de 6.0 dias, la cual se
suspendié por motivo que el caudal de ingreso al humedal era muy pequefio,
ocasionando de esta forma la acumulacion de sedimentos y colmatacién en
todos los componentes del sistema tales como tanque de almacenamiento,
tanque regulador, tuberias y valvulas, generando inconvenientes en la operacion
del mismo y propiciando el mantenimiento y limpieza frecuente de los

componentes del sistema.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 PROCESO DE TRATAMIENTO Y TOMA DE MUESTRAS: MES DE MARZO

Fechas paralatoma de muestras:
Del 05 al 28 de marzo del 2018
Tiempo de retencidn propuesto:
4.0 dias
Caudal de ingreso al humedal:
24 ml/min
Metodologia elegida para determinar la concentracién de cada
elemento en la muestra:
— Fierro: absorcion atomica
— Manganeso: absorcion atbmica
— Sulfatos: gravimetria
Método de medicién de la eficiencia:
Reduccion porcentual - [Cin-Cou/Cin] Xx100%

Tabla N° 01:
Fecha: 05/03/2018
°=29°C | Hr(%) = 60% Sulfatos
H Mn (mg/lt) | Fe (mg/It

Tipo de Muestra > (mg/it (mg/it (mg/lt)
Efluente 5,80 145,63 2634 860
Etapa 01 6,00 37,23 0,001 520
Etapa 02 6,30 32,60 0,101 480
Etapa 03 6,54 34,52 0,054 340
Salida del humedal 6,61 34,03 0,064 390

Eficiencia (%) 76,63% 99,99% 54,65%
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Tabla N° 02:
Fecha: 08/03/2018
T° = 27°C | Hr(%) = 56% Sulfatos
H | Mn (mg/lt) | Fe (mg/lt
Tipo de Muestra : (ma/it (mg/it (mg/lt)
Efluente 577 188,06 1445,67 440
Etapa 01 6,80 47,34 0,13 640
Etapa 02 6,90 32,51 0,20 380
Etapa 03 6,92 32,25 0,09 580
Salida del humedal 6,98 31,95 1,56 480
Eficiencia (%) 83,01% 99,89% -9,09%
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Tabla N° 03:
Fecha: 12/03/2018
T° =29°C | Hr(%) = 52% Sulfatos
H Mn (mg/lt) | Fe (mg/It
Tipo de Muestra : (ma/it (mg/it (mg/lt)
Efluente 5,83 246,40 2197,53 720
Etapa 01 7,00 140,32 0,09 960
Etapa 02 6,98 96,65 0,06 760
Etapa 03 7,05 51,92 0,10 640
Salida del humedal 7,07 33,00 0,14 400
Eficiencia (%) 86,61% 99,99% 44,44%
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Tabla N° 04:
Fecha: 16/03/2018
T° =29°C | Hr(%) = 48% Sulfatos
H |Mn (mg/lt)| Fe (mg/lt
Tipo de Muestra : (ma/it (mg/it (mg/lt)
Efluente 5,81 184,23 1939,88 580
Etapa 01 6,87 141,45 0,001 640
Etapa 02 6,87 116,38 0,001 740
Etapa 03 6,90 81,34 0,001 220
Salida del humedal 6,91 54,15 0,040 360
Eficiencia (%) 70,61% 99,99% 37,93%
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Tabla N° 05:
Fecha: 20/03/2018
T°=29°C | Hr(%) = 40% Sulfatos
H Mn (mg/lt) | Fe (mg/It
Tipo de Muestra : (ma/it (mg/it (mg/lt)
Efluente 4,96 182,92 3355,63 340
Etapa 01 6,97 144,90 0,040 960
Etapa 02 6,93 130,12 0,110 680
Etapa 03 6,90 92,92 0,240 840
Salida del humedal 6,90 69,29 0,140 540
Eficiencia (%) 62,12% 99,99% -58,82%
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Tabla N° 06:
Fecha: 24/03/2018
T° = 26°C | Hr(%) = 45% Sulfatos
H | Mn (mg/lt) | Fe (mg/lt

Tipo de Muestra : (ma/it (mg/it (mg/lt)

Efluente 4,30 164,80 2531,56 1220

Etapa 01 6,56 150,70 0,02 1100

Etapa 02 6,55 142,86 0,05 1180

Etapa 03 6,62 105,92 0,06 940

Salida del humedal 6,68 88,00 0,04 980
Eficiencia (%) 46,60% 99,99% 19,67%
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Tabla N° 07:
Fecha: 28/03/2018
T° = 28°C | Hr(%) = 45% Sulfatos
H |Mn (mg/lt) | Fe (mg/lt
Tipo de Muestra : (mg/it (mg/it (mg/lt)
Efluente 5,15 151,82 365,94 720
Etapa 01 6,13 132,87 0,001 960
Etapa 02 6,32 127,04 0,001 660
Etapa 03 6,39 99,02 0,001 1200
Salida del humedal 6,39 85,00 0,001 960
Eficiencia (%) 44,01% 99,99% -33,33%
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4.2 PROCESO DE TRATAMIENTO Y TOMA DE MUESTRAS: MES DE ABRIL

1. Fechas paralatoma de muestras:
Del 05 al 30 de abril del 2018
2. Tiempo de retencion propuesto:

5.0 dias

3. Caudal promedio de ingreso al humedal:

19 mi/min

4. Metodologia elegida para determinar la concentracién de cada

elemento en la muestra;

— Fierro: absorcion atdbmica

— Manganeso: absorcion atbmica

— Sulfatos: gravimetria

5. Método de medicién de la eficiencia:

Reduccion porcentual - [Cin-Cou/Cin] Xx100%

Tabla N° 08:

Fecha: 05/04/2018

° — 2@/° 04) = 469

ot | P || Fe momy | s

Efluente 5,84 194,77 1073,85 1040

Etapa 01 6,70 164,13 0,160 1160

Etapa 02 6,71 148,30 0,001 1080

Etapa 03 6,71 107,81 0,001 1180

Salida del humedal 6,82 75,48 0,001 1300
Eficiencia (%) 61,25% 99,99% | -25,00%
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Tabla N° 09:
Fecha: 10/04/2018
T° = 28°C | Hr(%) = 44% Sulfatos
- H |Mn (mg/lt) | Fe (mg/It
Tipo de Muestra P (mg/tt) (mglt) (mg/lt)
Efluente 5,62 137,45 335,89 1040
Etapa 01 6,95 127,13 1,43 1260
Etapa 02 6,89 147,20 0,12 1420
Etapa 03 6,86 108,82 0,19 1480
Salida del humedal 6,84 76,99 0,02 1220
Eficiencia (%) 43,99% | 99,99% | -17,31%
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Tabla N° 10:
Fecha: 15/04/2018
T° = 29°C | Hr(%) = 52% Sulfatos
- H Mn (mg/lt) | Fe (mg/It
Tipo de Muestra P (mg/tt) (mglt) (mg/lt)
Efluente 5,35 160,66 260,66 1040
Etapa 01 6,43 133,35 0,025 1100
Etapa 02 6,53 131,57 0,020 1220
Etapa 03 6,60 95,47 0,025 1300
Salida del humedal 6,61 62,14 0,006 1220
Eficiencia (%) 61,32% 99,99% | -17,31%
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Tabla N° 11:
Fecha: 20/04/2018
o asmsesa ] P |Mn tmom| o mom | LS
Efluente 5,24 143,71 585,99 1380
Etapa 01 6,65 125,78 0,20 1220
Etapa 02 6,67 119,36 0,12 1100
Etapa 03 6,68 87,14 0,11 1320
Salida del humedal 6,56 60,59 0,08 1300
Eficiencia (%) 57,84% 99,99% 5,80%
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Tabla N° 12:
Fecha: 25/04/2018
T° = 28°C | Hr(%) = 48% Sulfatos
- H |Mn (mg/lt) | Fe (mg/It
Tipo de Muestra P (mg/tt) (mglt) (mg/lt)

Efluente 5,40 191,05 617,27 1220

Etapa 01 6,78 170,68 0,001 1320

Etapa 02 6,78 145,51 0,001 1220

Etapa 03 6,75 118,53 0,001 1040

Salida del humedal 6,70 83,49 0,001 1280

Eficiencia (%) 56,30% | 99,99% | -4,92%
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Grafica N° 36:
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Tabla N° 13:
Fecha: 30/04/2018
T° =24°C ‘ Hr(%) = 61% Sulfatos
- H |Mn (mg/lt) | Fe (mg/It
Tipo de Muestra P (mg/tt) (mglt) (mg/lt)
Efluente 5,50 145,56 178,61 1220
Etapa 01 6,77 144,73 0,001 1300
Etapa 02 6,71 137,19 0,001 1360
Etapa 03 6,70 116,23 0,001 1330
Salida del humedal 6,75 89,15 0,001 1310
Eficiencia (%) 38,75% 99,99% -7,38%
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Grafica N° 37:
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Grafica N° 39:
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4.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS:

4.3.1 GRAFICOS QUE RELACIONA LA REDUCCION DE METALES Y
SULFATOS CON RESPECTO A LA TEMPERATURA PROMEDIO: MES DE
MARZO

Gréfica N° 40:
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De acuerdo con la grafica N° 40, la serie de curvas expuestas indican que desde
la primera etapa se ha logrado la remocion, practicamente total, del hierro
disuelto (99.99%). A lo largo de la investigacién la muestra que ingresa al
humedal presenta una turbiedad de 1.0 UNT, (tal como se muestra en la Imagen
N° 14 del panel fotogréfico) lo cual nos indica que posiblemente la reduccion por
sedimentacion no sea lo que predomine en el tratamiento siendo, ademas, la
presencia de sulfatos lo que permite que bajo estas circunstancias el fierro
siempre se presente en su forma reducida més soluble. A su vez, un pH &cido en
el medio de tratamiento también contribuye directamente con la absorcion del
hierro por parte de la vegetacion, ya que en un medio basico el hierro se vuelve
insoluble y, por ende, dificulta la adecuada absorcién por las plantas. De acuerdo
con lo anterior la Dracaena Sanderiana podria presentar un gran potencial en

sus raices para fijar y acumular el hierro por adsorcion y puede ser uno de los
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motivos por lo que la especie se ha mantenido estable durante todo el proceso
de pruebas efectivas, gracias al consumo de hierro, y es que al ser uno de los
principales micronutrientes de las plantas, este cumple funciones importantes en

su desarrollo.

Gréfica N° 41:

Relacion entre Reducciéon de Mn (mg/It) y T (°C)
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Como se aprecia en la serie de curvas, las dos primeras tomas de muestra
presentan una reduccién inmediata de manganeso desde su ingreso a la Etapa
01, para luego estabilizarse y mantener una tendencia claramente visible. El
resto de curvas tienden a acercarse. Para la curva promedio desde el ingreso al
humedal a la etapa 01 se ha removido 37.11%, de la etapa 01 a la etapa 02 se
ha removido 14.67% de la etapa 02 a la etapa 03 se ha removido 26.58%, de la
etapa 03 a la salida del humedal se ha removido 20.58%. A pesar de que se ha
logrado remover todo el hierro, la concentracion de manganeso, para este mes,
ha presentado una reduccién porcentual minima de 44.01% y méxima de
86.61%, lo cual nos indica que se requiere mayor tiempo de contacto para su
eliminacién. Es poco probable que la oxidacion quimica del Mn haya sido lo que
predomine en el tratamiento, ya que esta es cinéticamente lenta y por lo tanto, se

requiere un pH mas elevado de lo que se ha presentado para lograr su
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precipitacion. La presencia de sulfatos permite que bajo estas circunstancias el
manganeso siempre se presente en su forma reducida mas soluble y ademas del
hierro, el manganeso es también otro micronutriente que las plantas requieren
para su desarrollo, pero en un medio con niveles de pH por debajo de 5.5, el
manganeso se vuelve altamente soluble, y esto se refleja en las quemaduras
gue se presentaron en las puntas de las hojas mas viejas, sintoma de
intoxicacion, con lo cual es probable que la especie haya recibido un exceso de
nutrientes.

Grafica N° 42;

Relacion entre Reducciéon de Sulfatos (mg/It)y T
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Se observan puntos muy dispersos en este mes de prueba, las variaciones en la
concentracion de sulfatos posiblemente se deben al margen de error que tiene la
prueba de determinacion por gravimetria, en todo caso, si consideramos la
reduccion de sulfatos en el humedal como elemento traza del proceso, esto va
de la mano con el proceso de remocién del manganeso, el cual so6lo se logro
eliminar parcialmente. A pesar de estos resultados, la variable pH se ha
incrementado hasta conseguir una condicidn casi neutral en todas las muestras
tomadas, es probable que esta variacion tenga relacion directa con la reduccion

de manganeso, por ser el Unico metal que se ha removido en forma gradual a lo

Pag. 85



TESIS: “EVALUACION DE EFICIENCIA EN LA REDUCCION DEL HIERRO, MANGANESO Y
SULFATOS CONTENIDOS EN UNA MUESTRA DE AGUAS ACIDAS, TRATADA MEDIANTE UN
HUMEDAL DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL CON LA ESPECIE DRACAENA
SANDERIANA COMO COMPONENTE VEGETATIVO”

largo del tratamiento. La presencia permanente de sulfatos en todas las etapas
del humedal es la variable que permite al Fe y Mn presentarse, probablemente,

en sus formas reducidas mas solubles, predominantemente.

4.3.2 GRAFICOS QUE RELACIONA LA REDUCCION DE METALES Y
SULFATOS CON RESPECTO A LA TEMPERATURA PROMEDIO: MES DE
ABRIL

Gréfica N° 43;
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En la serie de curvas expuestas, se observa que se ha logrado la oxidacion y
remocion, practicamente total (99.99%), del fierro contenido en las muestras
desde el primer compartimento, y la tendencia se ha mantenido a lo largo de los
02 meses de pruebas efectivas, con tiempos de retencion mucho menores a los
propuestos como 04 y 05 dias, la remocion de carga es practicamente inmediata
y todo esto se genera en la Etapa 01 del humedal. Se ha observado una buena
capacidad de resistencia a la toxicidad del hierro por parte la Dracaena
Sanderiana, teniendo en cuenta que en la mayoria de especies de plantas los
contenidos con que son afectadas estan entre 300-2500 mgFe/lt, como los que

se presentan al ingreso del humedal en ambos meses.
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Grafica N° 44;
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En la serie de curvas expuestas, se aprecia una clara tendencia o estabilidad en
el proceso de reduccion de la concentracion de manganeso. Para la curva
promedio desde el ingreso al humedal a la etapa 01 se ha removido 11.04%, de
la etapa 01 a la etapa 02 se ha removido 4.23%, de la etapa 02 a la etapa 03 se
ha removido 23.53%, de la etapa 03 a la salida del humedal se ha removido
29.37%. A pesar de que se ha logrado remover todo el hierro, la concentracion
de manganeso ha presentado, para este mes de pruebas efectivas, una
reduccion porcentual minima y maxima de 38.75% y 61.32% respectivamente,
con estos resultados se confirma que la metodologia propuesta elimina
parcialmente la concentracion de manganeso en tiempos de retencion de 04 y
05 dias. La especie siguio presentando quemaduras en los bordes de las hojas,
producto de la intoxicaciébn por manganeso, pero sin desestabilizar su desarrollo
y proliferacion.
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Grafica N° 45;
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Se puede visualizar una tendencia mas estable en la serie de curvas en
comparacion al mes anterior, la dispersion de puntos es mas cercana, por lo
tanto, las curvas tienden a juntarse. En dicha tendencia se observa que el
humedal practicamente no ha removido la concentracién de sulfatos desde el
inicio hasta el final del humedal, siendo posible la acumulacién de sulfatos en los
ultimos compartimentos. Estos resultados reflejan la falta de influencia de un
medio anaerdbico generador de bacterias sulforreductoras. A pesar de los
resultados poco favorables, y teniendo en cuenta que la variable pH esta muy
ligada al proceso de reduccion de sulfatos, en esta etapa también se ha logrado
disminuir la acidez del medio, hasta un punto casi neutro en todas las muestras

tomadas.

Pag. 88



TESIS: “EVALUACION DE EFICIENCIA EN LA REDUCCION DEL HIERRO, MANGANESO Y
SULFATOS CONTENIDOS EN UNA MUESTRA DE AGUAS ACIDAS, TRATADA MEDIANTE UN
HUMEDAL DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL CON LA ESPECIE DRACAENA
SANDERIANA COMO COMPONENTE VEGETATIVO”

4.3.3 GRAFICA QUE RELACIONA LA EFICIENCIA EN REDUCCION DE
FIERRO CON LAS ETAPAS DEL HUMEDAL EN LOS 02 MESES

Grafica N° 46:
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La grafica N° 46 muestra la eficiencia de reduccion de fierro promedio, a lo largo
del proceso para cada mes de pruebas efectivas respectivamente. El primer mes
de prueba nos indica que desde la primera etapa ya se ha alcanzado el 99.99%
en reduccién de fierro, estos resultados son reiterativos para el segundo mes de
pruebas efectivas, lo que nos confirma que sélo es necesario una etapa para la
remocion casi total de fierro disuelto, en un humedal elaborado con la especie

Dracaena Sanderiana como vegetacion.
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4.3.4 GRAFICA QUE RELACIONA LA EFICIENCIA EN REDUCCION DE
MANGANESO CON LAS ETAPAS DEL HUMEDAL EN LOS 02 MESES

Grafica N° 47:
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La grafica N° 47 muestra la eficiencia en la reduccién de manganeso promedio,
a lo largo del proceso para cada mes de pruebas efectivas respectivamente.
Segun antecedentes, el hierro y manganeso se remueven en forma secuencial,
ya que el manganeso es sensible a la presencia de fierro, esto podria impedir la
reduccién del mismo, por lo tanto, es probable que sea el motivo por el cual se
puede apreciar una eficiencia de reduccion en forma progresiva, en los 02 meses
de pruebas efectivas. Para este metal so6lo se logra la reduccion, mas no se logra
la remocion como en el caso del hierro, posiblemente esto se debe a la falta de
un medio cuyas condiciones de pH sean alcalinas donde el manganeso se

vuelve insoluble.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo con la hip6tesis en cuestion, un tratamiento pasivo por medio de
humedales artificiales puede arrojar resultados favorables en cuanto a
reduccién de concentracidbn de metales contenidos en aguas acidas, no
siendo en el caso de los sulfatos cuya concentracion se mantuvo estable en
todo el proceso. Una restriccion para este método es que sélo opera bajo
condiciones de caudales relativamente pequefios y afloramientos naturales.

2. Los resultados obtenidos han arrojado valores muy favorables en cuanto a
reduccion de concentracion de fierro, comprobando asi la alta efectividad de
un humedal artificial con la especie Dracaena Sanderiana para la remocion
de dicho metal contenido en una muestra de aguas acidas; en cuanto al
manganeso es, tal como nos lo describen los antecedentes, el metal mas
dificil de eliminar. Los resultados obtenidos nos muestran, para el mes de
marzo con un tiempo de retencién de 04 dias, que la concentracién de
manganeso ha disminuido entre un minimo y un maximo de 44.01% vy
86.61% respectivamente, y para el mes de abril con un tiempo de retencion
de 05 dias, la concentracion de manganeso ha disminuido entre un minimo y
un maximo de 38.75% y 61.32% respectivamente.

3. No se observé una tendencia en las curvas, ni hubo una reduccion
significativa en la concentracién de sulfatos, sin embargo, la presencia de
sulfatos permite que bajo estas circunstancias el hierro y manganeso
siempre se presenten en su forma reducida mas soluble, siendo
probablemente un indicador de que el porcentaje de reducciéon de metales
obtenido sea debido a los procesos de adsorcion de las raices, lo cual no se
determiné experimentalmente por no ser parte del alcance de esta
investigacion, a su vez, un pH acido en el medio de tratamiento también
contribuye directamente con la absorcion de ambos metales por parte de la
vegetacion, ya que en un medio basico hierro y manganeso se vuelven
insolubles y, por ende, dificulta la adecuada absorcion por las plantas; en el
caso del Mn es poco probable que la oxidacién quimica haya sido lo que
predomine en el tratamiento, ya que esta es cinéticamente lenta y por lo
tanto, se requiere un pH mas elevado de lo que se ha presentado para

lograr su precipitacién, por ultimo el buen grado de adaptacion y
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proliferacién de la especie hace suponer que esta ha logrado asimilar una
gran cantidad de ambos metales como nutrientes.

4. A pesar de no encontrarse una relaciébn directa entre cada curva de
reduccién y la temperatura promedio del dia, cabe la posibilidad de que los
resultados obtenidos con la metodologia propuesta sean los mas favorables,
ya que la investigacion se realiz6 en los meses mas calurosos del afio,
siendo fundamental el factor temperatura para el proceso de tratamiento por
humedales. A su vez, en el segundo mes de pruebas efectivas, la
temperatura no influy6 drasticamente en los resultados obtenidos.

5. Es conocido que la especie Dracaena Sanderiana tiene un desempefio
adecuado en el tratamiento de desagiies domésticos, pero la presente
investigacion ha dejado en claro que también puede resultar util en el

tratamiento de aguas acidas.
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RECOMENDACIONES

1. Debido a los complejos procesos del agua y la cantidad de variables fisicas,
guimicas y biolégicas que encierra el proceso, es posible optar por diversas
configuraciones hidraulicas para evitar zonas muertas, o un flujo intermitente
del agua a tratar, elegir diversos tipos de sustrato, inclusive de forma mixta,
ademas de otros tipos de vegetacion, que soporten condiciones extremas de
clima, altura, asi como la falta o exceso del liquido elemento.

1. Para evitar un cambio dréstico en los resultados del tratamiento, es
necesario que la muestra de drenaje acido minero artificial sea elaborada
con reactivos de calidad con sus respectivas certificaciones, de preferencia
de la misma marca en todo el proceso. Se debe tener en cuenta el cuidado
durante su uso en el proceso de investigacion, siendo estos colocados en un
lugar fresco y seco.

2. Para la configuracion adoptada donde se han evitado los espacios muertos,
es recomendable incrementar la densidad de plantas en el sustrato, ya que
se ha observado que dicha vegetacion prolifera en el mismo espacio, mas
no se distribuye alrededor del lecho.

3. La configuracién adoptada del humedal propuesto permite evitar las zonas
muertas, pero para un desempefio adecuado del mismo, se debe realizar el
ajuste a un determinado rango de caudales.

4. El fierro y manganeso son metales que en todos los casos se eliminan en
forma secuencial, a lo largo de un humedal. Una vez que se elimina el fierro,
comienza el proceso de remocion del manganeso, es por eso que se debe
contemplar el uso de algun sustrato o reactivo adicional para permitir la
remocién del manganeso residual.

5. Es recomendable contar con una zona anaerdbica en el humedal, con el
objeto de remover los sulfatos presentes por accioén de las bacterias sulfato
reductoras, ya que al disminuir la concentracion de sulfatos aumentamos el
pH del medio, disminuyendo asi, la solubilidad, lo que va promover la
precipitacion de todos los metales presentes en la muestra. Esto puede

generarse aumentando la altura atil del humedal o cubriendo la superficie
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posiblemente con geomallas y/o rocas de mayor tamafio para evitar la salida
de gases del humedal.

6. Para la remocién del manganeso, el cual sélo precipita en condiciones
alcalinas, al final del tratamiento se deberia colocar aditivos o enmiendas
para elevar el pH del medio, como por ejemplo carbonato de potasio o cal en
cualquiera de sus presentaciones, este Ultimo es un producto conocido en el
mercado, de bajo costo y efectivo.

7. Para impedir la proliferacion de vectores y el contacto de aves con la
muestra durante la investigacion es prudente evitar la acumulacién de agua
en las esquinas y bordes del humedal, se sugiere rellenar con piedra o algun
otro material inerte.

8. La simulacion de una muestra de drenaje minero elaborada con reactivos de

calidad, puede resultar provechosa para fines practicos de investigacion.
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ANEXOS

ANEXO N° 01: PANEL FOTOGRAFICO
PROCESO CONSTRUCTIVO DEL HUMEDAL

IMAGEN N° 01

IMAGEN N° 02
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PUESTA EN MARCHA Y OPERACION: PRUEBAS PRELIMINARES
IMAGEN N° 07

IMAGEN N° 08
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IMAGEN N° 09

IMAGEN N° 10
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PUESTA EN MARCHA Y OPERACION: PRUEBAS EFECTIVAS
IMAGEN N° 11

IMAGEN N° 12
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IMAGEN N° 13

IMAGEN N° 14
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IMAGEN N° 16
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ANEXO N°02: CERTIFICADOS DE CALIDAD DE LOS REACTIVOS
UTILIZADOS

Central Drug House (I®) Lid.
m AN IS0 9001:2008 COMPANY

Manufacturers of : Labaratory Fine Chemicals & Dehydrated Culture Media

CERTIFICATE OF ANALYSIS

FERROUS SULPHATE HEPTAHYDRATE AR/ACS
MEETS ANALYTICAL SPECIFICATION OF IP, BP, USP, PH.EUR.

IPRODUCT CODE 529075 Batch No. : 140516
ISYNONYMS [iron (1) sulphate] Mfg. : May. 2016
IC.I. NO. - Best Before : Apr. 2021
ICASR NO. (7782-63-0)
IATOMIC OR MOLECULAR FORMULA FeS0,7H,0
IATOMIC OR MOLECULAR WEIGHT 278.01
PROPERTIES Insoluble in alcohol, mp 64°C, Hygroscopic.
Fe 504 7H 20
PARAMETER LIMIT OBSERVED
Description Bluish green crystals or light green crystalline powder. |Bluish green crystalline powder.
[Solubility 10% solutior} ina mixture: offre?h\y boiled, cqoled Complits
iwater and dilute sulphuric acid is clear and bright.
Identification Passes test. Passes test
Minimum Assay (Redox Titration) 99.5% 99.74%
pH of (5% soln in water) 3-4 35
MAXIMUM LIMIT OF IMPURITIES
Chloride (cn 10.0005% - Less than 0.0005%
Nitrogen compound (N) 0.001% Less than 0.001%
IArsenic (As) 10.0002% Less than 0.0002%
opper (Cu) .001% Less than 0.001%

» )

TICroger;
3 . In compliance with standard specificatians of COH 7} s
S This COA has been generated electronically and it is valid without signature. - s

Corp. Otfice : 728, Vardaan House, Ansari Road, ] Phone : +81-11-49404040 |100 Lines| | Emai - sales@cdhfinechemical.com

Daryagan, New Delhi- 110002 {India) ' Fax : +81-11-48404050, 23280832 axport@cdhfinechemical.com

cdhfinechemical.com
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CDH

Central Drug House (I°) Lud.

AN

IS0 9001:2008 COMPANY

Manufacturers of : Laboratory Fine Chemicals & Dehyd:atr:ﬁ C,L’é{[,”e M‘la :

Ferricion  (Fe™) 0.02% Less than 0.02%
Lead (Pb) 0.0005% Less than 0.0005%
Manganese  (Mn) 0.05% Less than 0.05%
Mercury (Hg) 0.0002% Less than 0.0002%
[Zinc (zn) 10.005% Less than 0.005%
Organic volatile impurities Excluded by Production process. Complies
Nickel (Ni) 10.005% Less than 0.005%
Phosphate (PO,) 10.001% Less than 0.001%
Calcium (Ca) 0.005% Less than 0.005%
Chromium (Cr) 10.005% Less than 0.005%
Potassium (K) 0.002% Less than 0.002%
Magnesium (Mg) 0.008% Less than 0.008%
Sodium (Na) 0.02% Less than 0.02%
[Substances not precipitated by ammonia 0.1% 0.08%
Remarks : Sample complies as per above specification.
ANALYST
MANAGER (Q.C.)

» N
1Croge
\\_
In compliance with standard specifications of COH
€€ Corliliad

This CDA has been generated electronically and it i3 valid without signature

Corp. Ofice : 7/28, Vardaan House, Ansari Road, | Phene: + 811148404040 (100 Lines} | t.mai _ sales@cdhhnechemical com
Daryagany, New Delle- 110002 (india) ' Fax  : +81.1149404050, 23280932 ' =" axport@cdhfinechemical.com

cdhfinechemical.com
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Central Drug House (I°) Lid.

GDH AN 1S0O DO 1:12008 CERTIFIED COMPANY

Manutacturers of : Laberatory Fins Chemicals & Dehydrated Culture Media

wwiwe cdafinackemical.care

CERTIFICATE OF ANALYSIS
MANGANESE (II) SULPHATE MONOHYDRATE AR
PRODUCT CODE '569075 Batch No. : 060416
[SYNONYMS anganous sulphate Mfg. : Apr. 2016
C.I. NO. F- Best Before: Mar. 2021
ICASR NO. 10034-96-5)
IATOMIC OR MOLECULAR FORMULA IMnSO,.H,0
IATOMIC OR MOLECULAR WEIGHT 169.01
IPROPERTIES Insoluble in alcohol.
MnSO,.H,0

PARAMETER LIMIT [OBSERVED
Description Light pink coloured crystalline powder. {Complies
Solubility [10% solution in water is clear. [Complies
Identification Passes test. [Passes test
Minimum Assay (Complexometric) 99.0% 99.6%
pH (of 5% aq. soln.) 3.5-5.0 .2
MAXIMUM LIMIT OF IMPURITIES
lLoss on ignition (at 500°C) 10—-12% 10.52%
|Water insoluble matter 0.01% 0.008%
Chloride (Cl) 0.001% Less than 0.001%
Calcium (Ca) 10.25% Less than 0.25%
(Copper  (Cu) 0.0005% Less than 0.0005%
|Arsenic  (As) 0.0004% Less than 0.0004%
iron (Fe) 10.001% Less than 0.001%
Lead (Pb) 0.001% lLess than 0.001%
Heavy metals (as Pb) 0.002% lLess than 0.002%
Magnesium (Mg) 0.005% lLess than 0.005%
Nickel (Ni) 0.002% Less than 0.002%
Potassium (K) 10.08% lLess than 0.08%
Sodium  (Na) 10.05% lLess than 0.05%
Zinc(Zn) 0.001 % Less than 0.001%
Substances reducing iodine (1) 0.01% 0.007%
ISubstances reducing permanganate (O) 0.001% 0.0007%

ub. Not ppted by ammonium sulphide 0.5% 0.3%

rganic volatile impurities iConforms/meets the requirement. [Complies

Remarks : Sample complies as per above specification.
ANALYST
MANAGER (Q.C.)

@mﬁ
. g"

S In camplanze wh standard specifications af COH
el This GOA hs been grnerated electionicaly and o is valid withoul signalare

Cotp. Ofhice : 7128, Vardaan House, Ansari Foad. || Phode - +81 1143404040 {100 Lies; | Email - SHes@cdhfinmchenvcal com
Daryagan), New Oaihy 110002 {ladar  Fav  + @1 1149204050 23280032 ' =™ axport@edhlinechescat com

cdhfinechemical.com
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