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RESUMEN

LICAPA REDOLFO, Gladys Sandi. Influencia del tiempo de retencién y composicion
del sustrato en laremocion de hierro y cobredel drengje écido de minaen humedales artificiales.
Tesis de Maestro en ciencias. Escuela de Postgrado, Universidad Nacional de Cgjamarca. 122
paginas. El objetivo de la presente investigacion fue determinar la influencia del tiempo de
retencion y la composicion del sustrato en la remocion de hierro y cobre del drenaje &cido de
mina en humedales artificiales. El estudio se desarroll6 en tres fases. campo, laboratorio y
gabinete. En |lafase de campo se construyo a escala de planta piloto y en proceso batch dos
sistemas de humedal es artificiales con las siguientes caracteristicas: 1.08m delargo, 0.72 m de
anchoy 1.00 m de profundidad. Se utilizo gravade 1 a 1.5 pulgadas de diametro como material
de soporte de las raices de la totora (Scirpus californicus). El drengje acido de mina fue
sometido al tratamiento durante 48 horas, tomando muestras cada 12 horas, para la
determinacion de la concentracion de hierro y cobre por e método de absorcion atémica.
Después del tratamiento de drengje acido de minaen humedal es artificiales con la composicion
del sustrato de 80% de estiércol de vacay 20% de musgo y aserrin (1:1), se removio un 97.66%

de hierro y 90.12% de cobre para un tiempo de retencion de 48 horas.

Palabras claves. Drengje &cido de mina, tiempo de retencién, composicion del sustrato,

humedal artificial, concentracién de hierro, concentracion de cobre.



ABSTRACT

LICAPA REDOLFO, Gladys Sandi. Influence of retention time and substrate composition in
theremoval of iron and copper from acid minedrainage in artificial wetlands. Master of Science
Thesis. Graduate School, National University of Cgamarca. 122 pages. The aim of this
investigation was to determine the influence of retention time and substrate composition in the
removal of iron and copper from acid mine drainage in artificia wetlands. The study was
conducted in three phases: field, laboratory and cabinet. In the field phase was constructed a
pilot plant scale batch process and two systems of artificial wetlands with the characteristic as
follow: 1.08 m long, 0.72 m wide and 1.00 m depth. Gravel used 1 to 1.5 inches in diameter
and support material from the roots of the reeds (Scirpus californicus). After treatment of the
acid minedrainagein artificial wetlands with substrate composition 80% of cow dung and 20%
moss and sawdust (1:1), is removed a 97.66% iron and 90.12% copper in retention time 48

hours.

Keywords: Acid mine drainage, retention time, substrate composition, artificial wetland,

concentration of iron, copper concentration.



CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema
1.1.1. Descripcion del Problema
L os drengj es &cidos de mina, considerados en un rango de pH de 2 a4, contienen
una gran cantidad de solidos en suspension y un ato contenido en sulfatos y metales
disueltos (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, etc.); por tanto, son nocivos para la actividad
bioldgica, contaminan los cauces, y pueden llegar adafiar laestructuray la cimentacion

de construcciones (LOpez et a. 2002).

La generacion del drengje &cido de mina (DAM) es un problema comin en los
yacimientos polimetalicos peruanos que requiere de especia atencién en éreas donde
existe mineralizacion sulfurosa no protegida. El principal problema de la calidad del
agua por la actividad minera es generamente debido alos efectos del drenaje &cido de

mina no controlado (Nina 2008).

En todo € pais, e Ministerio de Energiay Minas (MINEM) haregistrado 6 847
pasivos ambientales mineros (PAM). Las regiones con mayor cantidad de PAM en su
territorio son Ancash (1115), Cgamarca (1018), Huancavelica (830), Puno (522),
Cusco (507), LaLibertad (488) y Pasco (429). En € aiio 2000, un estudio del Banco
Mundia estim6 que las actividades mineras y metallrgicas en conjunto descargan
anualmente més de 13 billones de metros cubicos de efluentes en los cuerpos de agua
del pais (Balta 2011), lo cua constituye un problema ambiental de enorme impacto
ecoldgico que amerita encontrar alguna alternativa para prevenir, minimizar y mitigar

sus efectos.



Los paises industrializados, frente al tratamiento convencional de los drenajes
acidos de minas, utilizan la tecnologia de humedales, pues ademas de eliminar € uso
de productos quimicos (CaO, Ca(OH)., NaOH, CaCO3z y NaCOg), tienen bajo costo de
construccion, operacion y mantenimiento. Ademas, proporciona un habitat de calidad

paralafloray lafaunaen armoniacon e paisagje (Sotomayor 2009).

Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiaes, el sistemade flujo libre
de agua (FWS) y d sistema de flujo subsuperficia (SFS). Ambos se basan en los
mismos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar en los humedales
naturales. En estos procesos se destacan |os humedales aerobios, anaerobios o balsas
organicasy los drengjes anoxicos en caliza (ALD, anoxic limestone drains), ademas de
los sistemas sucesivos de produccion de alcalinidad (SAPS, successive alkalinity
producing systems) y las barreras reactivas permeables en aguas subterraneas (PRB,
permeable reactive barries) (Sotomayor 2009). Sin embargo, a pesar de las
bondades técnicas antes descritas, en nuestro pais no se dispone de informacién sobre
suimplementacion y uso en el tratamiento de DAM, y menos existen eval uaciones sobre
la remocion de los metales (Fe, Cu), en funcion al tiempo de retencion y composicion
del sustrato. En la presente investigacion se trata de eval uar estas variables, tomando en
consideracion cuatro periodos: ti, to, ta y ta.

1.1.2. Formulacién del problema
Pregunta general:
¢Como influye & tiempo de retencion y la composicion del sustrato en la remocion de

hierro y cobre del drengje &cido de mina en humedales artificia es?



Preguntas especificas:

¢Cuadl es el tiempo de retencién paralaremocion de hierro y cobre del drengje acido de
mina en humedales artificiales?

¢Cudl eslacomposicion del sustrato para una adecuada remocion de hierro y cobre del

drengje &cido de mina en humedal es artificiales?

1.2 Justificacién eimportancia de la investigacion

Desde € punto de vistaambiental, € tratamiento de aguas &cidas por humedales
anaerobios es una alternativa de solucion para los efluentes contaminados por procesos
mineros, y se conseguird una reduccion o eliminacién de metales, obteniendo con ello
residuos mas estables. A su vez, se hace uso de humedales que proporcionan recursos
naturales de gran importancia para la sociedad, ofreciendo ventajas ambientales sobre
otros sistemas convencionales y produce mejor calidad de agua para su clase
disminuyendo de este modo el impacto ambiental que produciria é vertimiento de estos
drengjes &cidos de minaa cursos de rios al edafios alas unidades mineras (Schrauf y Smith

2005).

Desde € punto de vista econdmico, es ventgjoso debido a su bagjo costo de
inversién tanto en la fase de construccion, mantenimiento y consumo de energia frente
a los tratamientos convencionales que requieren de una fuerte inversién para la

instalacion, operacién de los equipos y mantenimiento (Sotomayor 2009).

El estudio de la aplicacion de humedales para € tratamiento y depuracién de
aguas es un campo de especializacién importante para las tecnologias ambientales,

sobre todo si en ellos se utilizan especies vegetales de interés regional, como latotora
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(Scirpus californicus) (Nina 2006); en este campo, €l estudio busca contribuir a
conocimiento y comprension de las capacidades existentes en los recursos naturales
alternativos frente alos procesos convencional es de captaci on de metales como €l hierro

y €l cobre.

La informacién que genere la investigaciéon de ciertos pardmetros del DAM,
servird como base para posteriores investigaciones a nivel piloto e industrial a fin de
implementar esta tecnologia en empresas mineras donde el drengje &cido de mina, es
uno de sus principales problemas ambientales. Otro problema que enfrentan las
empresas mineras es €l elevado costo operativo parad tratamiento de su drengje acido
de mina a través de medios convencionales, 1os cuales muchas veces son ineficientes
en laremocion de metales y aniones en los niveles que exigen la Ley general de Aguas

parasu clase (Anexo 8).

La informacién obtenida del estudio podréa ser de utilidad para empresarios del
rubro minero, investigadores y trabajadores ligados con este sector. La metodologia

usada podra ser usada en investigaciones similares.

Delimitacion delainvestigacion

Lainvestigacion serealizo en la provincia de Cgjamarca con e drengje &cido de
mina procedente de Hualgayoc. Las muestras se recolectaron en € mes de junio del
2014, por lo tanto, no se dacuentadelavariacion delos pardametros que pudieron ocurrir
en el resto del afio. El parametro quimico del DAM evaluado eslaremocién de metales

disueltos (Fe y Cu) en funcion a tiempo de retencion y composicion del sustrato en
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humedales artificiales. Laespecievegeta utilizado fue latotora (Scirpus californicus),

también conocido como espadania, junco o totora.

Limitaciones de la investigacion

Hasta €l inicio de la presente investigacion el pais y particularmente la region
Cagjamarca, no contaron con antecedentes experimentales sobre aspectos ligados a
nuestros propésitos y especificamente con vaidez para las condiciones climéticas de
Cajamarca; es decir, para una alternancia de épocas de lluviay sequia con presencia de
heladas. En consecuencia, las principales dificultades presentadas en el desarrollo de
las pruebas experimentales estuvieron asociadas a las condiciones climatol 6gicas que
presenta nuestraregion, y con €l acceso alatomade muestras en las zonas de limitacién

minera

Objetivos

Objetivo general:
Determinar la influencia del tiempo de retencién y la composicion del sustrato en la

remocion de hierro y cobre del drenaje &cido de mina en humedales artificiales.

Obj etivos especificos:

Determinar el tiempo de retencion paralaremocion de hierro y cobre del drengje &cido
de minaen humedales artificiales.

Evaluar la composicion del sustrato para una adecuada remocion de hierro y cobre del

drengje &cido de mina en humedales artificiaes.
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El tiempo de retencién y lacomposicion del sustrato influyen significativamente

en laremocion de hierro y cobre del drengje acido de minaen humedales artificiales.



2.1

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes Tedricos de la I nvestigacion

Losestudiosde Ruiz, et d. (2010), muestran gue las alternativas estudiadas para
dar tratamiento alos efluentesde DAM son |os sistemas de humedal es artificial es. Estos
estan siendo utilizados en diferentes paises para € tratamiento de aguas residuales
conteniendo distintos metales. En efecto estos estudios prueban la eficiencia que
presentan los sistemas de humedales artificiales en e tratamiento de aguas residuales
contaminadas con metalescomo € cadmioy zinc. En €l estudio se someti6 atratamiento
el agua de reproceso de una empresa minera cooperante, logrando reducir la
concentracion inicial de Zn de 23.60 mg/L a 0.1225mg/L  y del Cd de 0.309 mg/L a
0.0058 mg/L.

Estudios semgantes conducidos por Farfan (2012), lograron remover €
98.488% del hierro total; es decir, la concentracién de este metal se redujo de 31.75
mg/L a0.48mg/L. Ademés, selogré reducir laconcentracion de solidostotales de 830.9
mg/L a205.9 mg/L, utilizando un humedal tipo batch, construido parael tratamiento de
drengje &cido de una minade carbdn de Alto Chicama - Per.

De la misma forma, Schrauf y Smith (2005), mencionan que € hierro y €
manganeso se precipitan como hidroxidos de hierro y manganeso a través de una
catélisis microbianaen la zona aerobia de |os humedal es donde con un pH de 5 o mayor,
habra una gran cantidad de bacterias que pueden oxidar hierro, usando € material

orgéanico como una fuente nutritiva.



Un estudio realizado por Nina (2008), demuestra que las bacterias sulfato
reductoras (BSR) son responsables de la produccién de sulfuro de hidrogeno (H2S) en
anaerobiosis a partir de sulfatos y un donador de electrones. El sulfuro producido se
puede utilizar para precipitar metales cationicos divalentes, permitiendo la
biorremediacion de efluentes contaminados. Ademas, Gamonal (2010), menciona que
la unidad de Minas Buenaventura S.A., ha optado por un tratamiento pasivo paratratar
DAM en su unidad de produccién Orcopampa, Arequipa. Un sistema de empozamiento
fue utilizado, donde las plantas acuaticas tal como e Juncus imbricatus "totora", y €
algadd género Cianophyta y Clorophyta contribuyeron en la oxigenacion del proceso.
L os agentes contaminadores presentes en e DAM tales como Fe, Cu, Pb y Zn fueron
reducidos considerablemente y €l efluente final fue utilizado para propdsitos agricolas,
lo cual viene funcionando con éxito, ya que se esté obteniendo aguas clarificadas y con

niveles minimos de metales.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Problemas Ambientales Causados por la Contaminacién Mineraen € Per

La industria de explotacién minera es una de las actividades econémicas mas
importantes de Peru. Las minas existentes en €l norte, en €l centro y en & sur del pais
han creado un gran problema ambiental. Por gemplo, |as actividades de extraccion en
minas de cobre en Cugjoney Toquepala, localizadas en € sur del pais, exponen grandes
cantidades de contaminantes (sulfuro mineral CuzSs), que producen el drengje &cido de
mina cuando se ponen en contacto con €l aguay el oxigeno. Los residuos mineros de la

extraccion de cobre y de las operaciones de |as refinerias contaminan el rio Locumba,



lago Junin y € rio de Mantaro, que indirectamente, reciben efluentes de la mina de

Colquijirca (Gamonal 2001).

De aproximadamente 180 minas operativas en € Perd (grande, mediana y
pegueiia mineria) unas 25 a 30 presentan un declarado problema de drengje &cido de
mina. Es probable gue existan otras concesiones que actualmente generen écido, pero
no se poseeinformacién al respecto. Con frecuencia, éste es el caso delas &reas antiguas
y abandonadas de |as minas activas y también de las areas mineras de larga explotacién
como Cerro de Pasco, Huancavelica y Ayacucho. Hay pocas minas operativas que
tienen un potencial muy bajo de drengje &cido de mina debido tanto a la geologia
favorable como al hecho de que estan localizadas en areas con un balance neto de agua
negativo. Para € remanente de las minas operativas, €l potencial de generacion acida
en el futuro no ha sido determinado (Nina 2008).

Para corregir €l impacto ambiental causado por 1os drengjes &cidos de las minas
de nuestro pais se han desarrollado programas ambientales en los cuales se invierten
grandes cantidades de dinero, pero la mayoria de estos tratamientos son quimicos
(tratamiento del DAM por precipitacion con ca), sin desmerecer € efecto positivo del
mismo, sin embargo se puede tener significativos ahorros con la implantacion de
sistemas biolégicos tanto de fito y biorremediacion adaptadas a las situaciones

especificas de cada drengje &cido de mina (Nina 2008).

2.2.2. Humedales Naturales

Los humedales son medios semiterrestres con un elevado grado de humedad y
una abundante vegetacion, que relnen ciertas caracteristicas bioldgicas, fisicas y
quimicas, que les confieren un elevado potencial autodepurador. Los humedales

naturales pueden alcanzar gran complejidad, con un mosaico de lamina de agua,



vegetacion sumergida, vegetacion flotante, vegetacion emergente y zonas con nivel
freatico mas o menos cercano alasuperficie. Los humedales ocupan el espacio que hay
entre los medios humedos y los medios, generalmente, secos y de que poseen
caracteristicas de ambos, por 10 que no pueden ser clasificados categoricamente como

acuaticos ni terrestres (Hammer y Bastian, citado por Llagas 2009).

Lo caracteristico de un humedal es la presencia de agua durante periodos 1o
bastante prolongados como para alterar los suelos, sus microorganismos y las
comunidades defloray faunahastael punto de que e suelo no actliacomo en los hébitat
acuaticos o terrestres. Las profundidades tipicas de estas extensiones de tierras son
menores a 0,60 m donde crecen plantas emergentes como juncos, typha «totora», duck
weed «lentgjade agua» (Figura 2.1) que contribuyen ala reduccién de contaminantes a

través de procesos aerobios de degradacion.

TOTORA JUNCO DE AGUA
JACINTOS  pyantas LENTESA | ‘ ' J I

DE AGUA SUMERGIDAS DE AGUA i '
S R I\ |

1 N o

e T e e |
s I e

Figura 2.1. Plantas acuaticas posibles reductoras de contaminantes (adaptado de
Tchobanoglous, 1994)

2.2.3. HumedalesArtificiales

Los sistemas disefiados para imitar las caracteristicas y procesos (quimicos,
fisicos y biolégicos) de un humedal natural son comunmente conocidos como
“humedales artificiales” o “humedales construidos”. Los humedales construidos son

sistemas complegos e integrados en los que tienen lugar interacciones entre e agua,



planta, animales, microorganismos, energia solar, suelo y aire con € proposito de
mejorar la calidad del agua residual y promover un mejoramiento ambiental (EPA

1998).

Estudios realizados por Delgadillo et a. (2010) Sobre los humedales artificiales
a igua que los naturales, demuestran que pueden reducir una amplia gama de
contaminantes del agua (nutrientes, metales, patdégenos y otros productos quimicos),
SAlidos en suspension y mejorar la DBO, lo cua se logra através de una variedad de
procesos que incluyen la sedimentaci én, filtracion, metabolismo microbiano (aerobio y
anaerobio), absorciéon de la planta y respiracion. El funcionamiento del humedal
artificial se fundamenta en tres principios basicos. (a) La actividad bioquimica de los
microorganismos, (b) Aporte de oxigeno a través de las plantas durante € diay (c) El
apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para € enraizamiento de las

plantas, ademés de funcionar como filtrante.

Los humedales tienen tres funciones basicas que les confieren un potencial
atractivo para € tratamiento de aguas residuales. (1) Fijan fisicamente los
contaminantes ala superficie del suelo y lamateriaorganica, (2) Utilizan y transforman
los elementos por medio de los microorganismos y (3) Logran niveles de tratamiento

consistentes con un bajo consumo de energia 'y poco mantenimiento (EPA 1993).

2.2.4. Funcionesdelos Humedales Artificiales

Las actividades humanas han dado y siguen dando origen a varios tipos de

humedales de interés para algunas especies vegetales y animales. Las graveras y otro



tipo de excavaciones abandonadas, restauradas y poco alteradas albergan distintostipos

de habitats (Hamer y Bastian 1989).

A. Proceso de Remocion Fisico

Los humedales son capaces de proporcionar una alta eficiencia fisica en la
remocion de contaminantes asociado con material particulado. El agua superficia se
mueve muy lentamente através de los humedales, debido a flujo laminar caracteristico
y laresistencia proporcionada por las raices y las plantas flotantes. La sedimentacion
de los sdlidos suspendidos se promueve por labaja velocidad de flujo y por e hecho de
gue € flujo es con frecuencia laminar. Las esteras de plantas en humedales pueden
servir como trampas de sedimentos, pero su rol primario es la remocion de solidos
suspendidos paralimitar |aresuspensién de material particulado. El desprendimiento de
gasresultaapartir de gases como € oxigeno, apartir de lafotosintesis del agua, metano
y diéxido de carbono, producido por los microorganismos en el sedimento durante la
descomposicion de la materia organica (Benefiedld y Randall citado por Llagas y

Guadal upe 2006).

B. Proceso de Remocion Biolgico

La remocién bioldgica es quiza el camino mas importante para la remocion de
contaminantes en los humedales. Las plantas son |0s organismos méas reconocidos para
la remocion de contaminantes, también toman nutrientes esenciales para su
metabolismo, tales como nitrato, amonio y fosfato, e incluso acumular,
significativamente metales toxicos como € plomo y e cadmio. La velocidad de
remocion de contaminantes por las plantas varia extensamente, dependiendo de la
velocidad de crecimiento de la planta y de la concentracion del contaminante en sus

tgiidos. Las bacterias y otros microorganismos en €l suelo también proveen, captan y



almacenan nutrientes acorto plazo, y algunos otros contaminantes (Benefield y Randall,
citado por Llagas y Guadalupe 2006).
C. Proceso de Remocion Quimico.

El proceso quimico mas importante de la remocion de suelos del humedal esla
absorcién, que da lugar alaretencion a corto plazo o alainmovilizacion alargo plazo
de varias clases de contaminantes. La absorcion esta definida como la transferencia de
los iones a partir de la fase de la solucién (agua) ala fase solida (suelo). La absorcién
incluye, ademas, los procesos de adsorcién y precipitacion. La adsorcion serefiereala
unién de iones a las particulas del suelo o biomasa por € intercambio cationico o
absorcion quimica. El intercambio cationico implicalaunién fisicade los cationes ala
superficie de las particulas de la arcilla y la materia orgénica en € suelo. Muchos
componentes de las aguas residuales y de escurrimiento existen como cationes,
incluyendo & amonio (NH4") y lamayoriadetrazas de metal es, tales como cobre (Cu*?).
La capacidad de |os suel os parala retencion de cationes, expresada como capacidad de
intercambio cationico (C IC), aumenta generalmente con € aumento de contenido dela
arcillay de la materia organica (Benefield y Randall, citado por Llagas y Guadalupe
2006).

2.2.5. DrenajeAcido deMina (DAM)

El drenaje &cido de mina, eslaemision o formacion de aguas de gran acidez, por
lo genera ricas en sulfatos, y con contenidos variables en metales pesados. Dicho
drengje se desarrolla a partir de la lixiviacién de sulfuros metdlicos y/o de la pirita
presente en carbones. Para ello existen dos fuentes principales: 1) e mineral sulfurado
“in situ” (causa no antropogénica), y 2) las escombreras (mineral dumps)

(Villasefior 2002).



Seguin Spiro y Stigliani (2005), este fendmeno se produce por la oxidacion e

hidrdlisis de los sulfuros, y en especia de la pirita, mediante la serie de reacciones:

4FeS+140,+4H0 - 4 F&#* + 85044 + 8H' .............. Q)
A su vez, losiones ferroso (Fe**) se oxidaran de la siguiente manera:
Fe* + O2+ 4H" 54 FE¥* +2H0 (2)
Losionesférricos se hidrolizan para formar hidréxido férrico:
AFe* +12 H)O— 4Fe(OH)3+ 12H* ...ocoveennn. ©)

Lasumadelasreacciones (1), (2) y (3) conduce alareaccion:

2F ; += 0, +7H,0 > 2F (0 )a+ 4H + 4H ; ... (4)

Este hidréxido es e precursor de una serie de minerales tipicos del ambiente
oxidativo de menas sulfuradas, y otorgan a las escombreras y arroyos un tipico color
amarillento-rojizo.

El mineral mas comun de este grupo llamado genéricamente “limonitas” es la
goethita, FeO(OH). A pesar de que estas reacciones pueden dar a entender que suceden
en condiciones puramente inorganicas, e entorno biol 6gico juega un papel decisivo. La
bacteria Thiobacillus ferrooxidans es la mayor responsable de la contaminacion
relacionada con € drenge acido procedente de explotaciones mineras vy
mineralizaciones en general. Esta bacteria utiliza la energia de la oxidacion del FeS;
para realizar sus procesos metabdlicos, de la misma manera que en los procesos de
respiracion otras bacterias aerébicas, oxidan el carbono organico (CH20). La etapa de
oxidacion ocurre espontaneamente a temperatura ambiente:

4Fe” + O +4H" > 4Fe* +2H0 ... (5)

HoS+202 S04 +2 H . (6)



De esta manera, |a bacteria cataliza reacciones del tipo:
2FeS+7 O2+2H0 - 2Fe®" +4 S04 + 2H' ... (7
4Fe?* + O+ 4H" > 4Fe** + 2H0........... (8)
Combinado estas reacciones (7) y (8) se obtiene lareaccion global:

F o + 150:+ 2H,0 —» 4F 7 + 85 ;24 4H" ... (9)

En otras palabras, laoxidacion de lapirita produce sulfato de hierro (111) soluble,

Fex(S04)3 y acido sulfarico, H2SO4 (Colin 2011; Spiro y Stigliani 2004).

Tabla 2.1. Bacterias de las menas sulfuradas y sus condiciones de crecimiento.

Microor ganismo PH Tempoe(r:atura Aerobio  Nutricion
Thiobacillus thioparus 4.5-10 10-37 + Autotrépico
T. ferrooxidans 0.5-6.0 15-25 + “

T. thiooxidans 0.5-6.0 10-37 + “

T. neapolitanus 3.0-85 8-37 + “

T. denitrificans 4.0-9.5 10-37 +/- “

T. novellus 5.0-9.2 25-35 + “

T. intermedius 1.9-7.0 25-35 + “

T. perometabolis 2.8-6.8 25-35 + “
Sulfolobus acidocalderius 2.0-5.0 55-85 + “
Desulfovibrio desulfuricans  5.0-9.0 10-45 - Heterotropico

Fuente: Villaseior 2002.

L as aguas &cidas de minas con pH bajo y altas concentraciones de hierro, azufre,
auminio y trazas de otros metales (tabla 2.2) constituyen un problema grande de
contaminacion de las aguas en varias regiones del mundo dedicadas a la extraccion de
minerales metalicos y de carbén, entonces € uso de humedales artificiales es una
solucién muy interesante para este tipo de contaminacién desde e punto de vista
econdémico, técnico, de ocupacion de terreno, ecologico y de mejora del ambiente

(Villarroel 2005).



Tabla 2.2. Concentracion de contaminantes tipicos en aguas acidas de mina.

Par ametros Concentracion (mg/L)
pH 21-6.9

Sulfatos 20 - 4000

Aluminio 18- 100

Arsénico <0.001 -7

Cadmio <0.01-3

Hierro 0.5-700

Plomo <0.01-05
Manganeso 1.0-120

Fuente: Kadlec y Knight (1996).

2.2.6. Proceso de Reduccion Bacteriana del Sulfato

Los humedales anaerobios operan en permanente inundacion. En éste se
desarrollan bacterias anaerobias sulfa-reductoras (desulfovibrio y desulfomaculum)
capaces de utilizar su reaccion con la materia organica del sustrato (CH20) y € sulfato
disuelto en e agua intersticial como fuente de energia para su metabolismo. Esta
reduccion bacteriana del sulfato genera acido sulfhidrico, o azufre elemental, y
alcalinidad mediante las siguientes reacciones (donde CH>O es la representacion

genérica de la materia organica) (Skousen, et al, citado por Farfan 2012):
. i
SE +2C 50 —— HS+2H 5 . (10)

SI +2C 0+ 20— S +HO0+2H 7o (11)

En e proceso de reduccion bacteriana del sulfato en ambiente andxico también
sereduce laacidez mineral potencial debidaa hierroy otros metales al precipitar como
sulfuros.

S +2C0+F*F 5 F 42C 54 2H0 e (12)

Otra fuente de a calinidad, también generada en el sustrato, es la disolucién de

lacalizaal reaccionar con la acidez dd influente.

C L+ H >C*+H 7 .............(13



2.2.7. Depuracion del Drenaje Acido deMina

Uno de los mayores problemas que plantea la mineria es el drengje &cido. Para
su tratamiento se pueden emplear dos grupos de técnicas: las activasy las pasivas.

A. L astécnicas activas

Son agquellas que se basan en @ procesamiento quimico del DAM mediante la
adicion de reactivos neutralizantes: carbonato calcico, hidroxido sodico, bicarbonato
sodico o hidréxido amonico. Estos reactivos llevan €l pH a valores aceptables, y
favorecen la precipitacion de lamayor parte de |os metal es pesados que pueda contener
el agua. Su principa problema es que suelen ser reactivos con un cierto costo, que no
siempre pueden emplearse de forma extensiva, para neutralizar grandes volimenes de
DAM. En estos casos se aplican de forma local, més que nada como un depurador de

las aguas residuales de lavadero (Villasefior 2002).

B. L astécnicas pasivas

Son las que se emplean para €l tratamiento de grandes volimenes, y se basan en
la puesta en contacto del DAM con “reactivos” naturales o con condiciones adecuadas
paraevitar €l desarrollo del proceso. Estas técnicas pueden ser muy variadas (Villasefior

2002):

- Lagunas o ciénagas aer 6bicas (aerobic wetlands). Una ciénaga o laguna aerdbica
consiste en un humedal de suficiente extension con flujo superficial horizontal. El
sistema (fig. 2.2) es especia mente eficiente en lareduccién del contenido en hierro,
pero € pH puede incrementar considerablemente debido a las reacciones de

oxidacion.



Lamina de agua

15cm 3 S0cm

Figura 2.2. Seccion tipica de un humedal aerobio (Villasefior, 2002)

L agunas o ciénagas anaer 6bicas (compost or anaerobic wetland). En este caso se
trata de lagunas con una delgada |amina de agua sobre un sustrato rico en materia
organica, que puede estar constituido por turba, u otros materiales organicos:
compost usado de plantaciones de champifiones, virutas de madera, heno, etc.,
mezclado con un 10% de carbonato célcico (fig. 2.3). A través de este sustrato se
produce @ flujo delas aguas adepurar, produciendo fundamentalmente lareduccion
de sulfatos, en aguas conteniendo oxigeno disuelto, Fe*, AI®*, y con acidez media

o bga

Demya Sema Agua
30cm 2 6lcm Sustrato
. Organico

Figura 2.3. Seccion Tipica de un Humeda Artificial Anaerobio (Villasefior, 2002)

Canales abiertos de caliza (open limestone channels). Constituyen la forma més
simple de tratar el DAM, y pueden ser de dos tipos. canales recubiertos de caliza a
través de los cuales se hace pasar € agua a tratar, o simplemente, afiadir trozos de
caliza a los canades de desagiie ya existentes (fig. 2.4). El principal problema que
pueden presentar es € de que los cantos de caliza se recubren de una lamina de
oOxidos e hidréxidos de hierro gque los aislan, reduciendo la efectividad del proceso

a medio-largo plazo. Eso hace necesario utilizar grandes cantidades de caliza. Es



también importante la impermeabilizacion del fondo del canal, para evitar la

infiltracion del DAM.

. Canal cubierto con caliza,+

Superficie

Figura 2.4. Seccién de un canal abierto de piedra caliza (Villasefior, 2002)

- Pozos bifurcados (diversion wells). Es otraformade tratar e DAM con caliza, la
que se realiza en un “pozo” con circulacion forzada de agua donde se acumulala
caliza. La turbulencia del régimen y la presencia de particulas finas y abrasivas

dificultalaformacion de revestimientos aislantes en lacaliza (fig. 2.5).
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Figura 2.5. Vista esquematica de un desvio (Villasefior, 2002)

- Drenajeandxico en calizas (anoxic limestonedrains. ALD). Setratadeun sistema
para interceptar y neutralizar flujos subterraneos de DAM, evitando ademés su
contacto con el oxigeno atmosférico, o que evitala oxidacion de los metales, y por

tanto, laformacion de revestimientos de 0xidos de Fe en lacaliza (fig. 2.6).
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Figura 2.6. Seccidn anoxica de piedra caliza (Villasefior, 2002)

Reactores de flujo vertical (vertical flow reactors. VFR). Consisten en celdas de
tratamiento con una base de calizay drengje basal sobre la que se sitlia una capade
sustrato organico y unalaminade agua estatica. El aguafluye verticalmente através
del compost y delacaliza, y serecogey descargaatraves de un sistema de tuberias.
Este sistema incrementa la acalinidad mediante la disolucion de caliza y la
reduccion bacteriana de sulfatos. A continuacién, se requiere un tratamiento
adicional, como puede ser en unalagunaaerdbica, paralaoxidaciony precipitacion

de los metales pesados (fig. 2.7).
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Compost

Caliza con tubos
o .
de dremajae

Figura 2.7. Seccion tipica de un humedal de flujo vertical (Villasefior, 2002)

Proceso patentado “Pyrolusite” (PyrolusiteO Process). Este proceso utiliza
organismos microbianos modificados genéticamente para eliminar Fe, Mny Al del
DAM. El proceso de tratamiento consiste en una capa somera de arido carbonatado
(caliza) inundado con DAM. Trasredizar un test de laboratorio para determinar las
combinaciones de microorganismos méas adecuadas, éstos se introducen en €l lecho
carbonatado inoculandolos en puntos concretos del mismo. Los microbios crecen
en la superficie de los fragmentos carbonatados y oxidan los contaminantes
metalicos, mientras que lareaccion entre el DAM y la caliza neutraliza la solucion

(fig. 2.8).



Figura 2.8. Vista en planta de una cama de pirolusita patentado (Villasefior, 2002)

C. Elementos de un Humedal Artificial

Los humedales artificiales consisten en el disefio correcto de una “cubeta” que
contiene agua, sustrato, vegetacion emergente y otros componentes como los

microorganismos e invertebrados acuaticos (Villarroel 2005).

a) Agua

Los sistemas de tratamiento construidos con humedales artificiales han sido
generalmente utilizados para €l tratamiento de aguas residuales municipales, sin
embargo han sido aplicados para la depuracion de aguas industriales, escorrentias de
aguas agricolas y de lluvia, lixiviados de vertederos, rebose de alcantarillados,
combinados, drengjes de minay aguas residuales domésticas en pequefias humedales
tras tanques septicos convencionaes. La hidrologia es € factor mas importante del
disefio en humedales artificiales por que conecta todas las funciones del humedal, y

porque, es amenudo, el factor principal del éxito o fracaso de éste (Lara 1999).

b) Sustrato, Sedimentosy Restos de Vegetacion

Segun Rodriguez et a. (2008), los sustratos en los humedales construidos

incluyen suelo, arena, grava, roca. Algunos sedimentos y restos de vegetacion se



acumulan en e humedal debido ala bgja velocidad del agua y ala alta productividad

tipica de estos sistemas. El sustrato, sedimentos y los restos de vegetacion en estos

sistemas son importantes para varias razones:

- Soportan amuchos de |os organismos vivientes en el pantano.

- Lapermeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua atravées del pantano.

- Muchas transformaciones quimicas y biologicas (sobre todo microbianas) tienen
lugar dentro del sustrato.

- El sustrato proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.

- Laacumulacion de restos de vegetaci on aumenta la cantidad de materia organicaen
el pantano. La materia organica da lugar al intercambio de materia, la fijacion de
microorganismos y es una fuente de carbono, que es la fuente de energia para
algunos de las més importantes reacciones biol dgicas en e pantano.

C) Vegetacion

La seleccidn de la vegetacion que se usado en un sistema de humedales se tuvo
en cuenta las caracteristicas de laregion donde se realizé lainvestigacion.

En los humedales construidos se han utilizado una gran variedad de plantas
emergentes semejantes a las encontradas en |os humedales naturales. Las plantas que
con frecuencia se utilizan son: las espadafias 0 eneas (Typha spp.), la cafia o junquillo
(Phragmites spp.) y los juncos (juncos spp., Scirpus spp. y Carex spp.), en lafigura

2.1 se esquematizaa gunade |l as plantas comunes en humedal es artificiales (EPA 1993).

Farfan (2012), indica que las plantas emergentes, flotantes y/o sumergidas
permiten gue se establezca la pelicula microbiana y por medio de las raices inyectan
aire al soportey alafase acuosa, esto origina dentro del humedal, secciones aerobiasy

otras anaerobias favoreciendo asi la existencia de una mayor variedad de



microorganismos. Las plantas emergentes contribuyen a tratamiento de drengje &cido

de mina de varias maneras:

- Estabilizan € sustrato y limitan la canalizacion del flujo.

- Dan lugar a velocidades casi nulas y permiten que los materiales suspendidos se
depositen.

- Toman € carbono, nutrientes y elementos de traza y los incorporan alos tgidos de
la planta.

- El tdlo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de
mi croorgani Smos.

- Cuando mueren se deterioran y dan lugar a restos de vegetacion favoreciendo la

formacion de la pelicula microbiana.

d) Micr oor ganismos

Metcalf (1995), afirma que una caracteristica fundamental de los humedales es
gue sus funciones son principalmente reguladas por los microorganismos y su
metabolismo. Los microorganismos incluyen bacterias, levaduras, hongos Yy
protozoarios. La biomasa microbiana consume gran parte del carbono organico y
muchos nutrientes. La actividad microbiana: Transforma un gran niUmero de sustancias
organicas e inorganicas en sustanciasinocuas, ateralas condiciones del potencial redox
del sustrato y la capacidad de proceso del humedal y estédinvolucradaen € reciclaje de
nutrientes. La comunidad microbiana de un humedal construido puede ser afectada por
sustancias toxicas como pesticidas y metales pesados, y debe tenerse cuidado para
prevenir gque tales sustancias se introduzcan en las cadenas troficas en concentraciones

perjudiciaes.



Seguin su nutricion, Nemerow (1977) clasifica a las bacterias de un humedal en

dos grandes grupos.

a) Bacterias Parasitarias, son las que han tenido como huésped a hombre o a los
animales; suelen ser patdgenosy producir graves enfermedades (tifus, colera, disenteria,
etc.) y en e tratamiento de |l as aguas servidas son una de los factores mas importantes a
tener en cuenta.

b) Bacterias Saprdfitas, son las que se nutren de los solidos organicos residuales y

provocan descomposi ciones fundamental es en los procesos de depuracion.

Seguin el Medio, Nemerow (1977) clasifica alas bacterias en:

a) Bacterias Aerobias, son aguellas que necesitan oxigeno procedente del agua para su
alimento y respiracion. El oxigeno disuelto que les sirve de sustento es el oxigeno libre
(molecular) del agua, y las descomposiciones y degradaciones que provocan sobre la
materia organica seran procesos aerobios; estos procesos se caracterizan por fata de

mal os ol ores.

b) Bacterias Anaerobias, son las que consumen oxigeno procedente de los solidos
organicos e inorganicos y la presencia de oxigeno disuelto no les permite subsistir, los
procesos que provocan son anaerobios y se caracterizan por la presencia de malos

olores.

¢) Bacterias Facultativas, algunas bacterias aerobias 0 anaerobias pueden llegar a
adaptarse al medio opuesto, es decir, 10s aerobios a medios sin oxigeno disuelto y los

anaerobios a guas con oxigeno disuelto.



d) Bacterias Autotrofas,  son aguellas que pueden sustentar su protoplasma a partir
de sustancias minerales como anhidrido carbénico, sulfatos, fosfatos, carbonatos,
nitratos, etc., tomando laenergianecesariaparasu biosintesisapartir delaluz (bacterias

fotosintéticas) o a partir de ciertas reacciones quimicas (bacterias quimiosintéticas).

€) Animales

Los humedales artificiales proveen un hébitat, para una rica diversidad de
invertebrados y vertebrados. Los animales invertebrados (insectos y gusanos)
contribuyen a proceso de tratamiento, fragmentando el detritus y consumiendo materia
organica. Las larvas de muchos insectos acuaticos y consumen cantidades significantes
de materia durante sus fases larvales. Los invertebrados también tienen varios papeles
ecol dgicos; por giemplo, las ninfas de las libélulas son rapacesimportantes de laslarvas
de mosguitos, controlando asi su proliferacion. También atraen una gran cantidad de
anfibios, pgaros y roedores cuando e humedal alcanza dimensiones mayores (Farfan

2012).

2.2.8. Dimensionamiento de Humedal Artificial Anaerobio Tipo Batch

Las dimensiones de las balsas organicas pueden realizarse en funcién de la
entrada de acidez o del tiempo de residenciadel aguaen e sistema. Los criterios
de dimensionamiento basados en & contenido en acidez del agua se han establecido a
partir de los resultados obtenidos en distintas experiencias de campo y laboratorio, que
han permitido determinar la tasa media de eliminacién de acidez que proporciona este

sistema de tratamiento (Watzlaf y Hyman citado por Farfan, 2012).



El criterio de dimensionamiento mas utilizado por € U.S. Bureau of Mines
establece que la tasa de eliminacion de acidez proporcionada por las balsas organicas
sesitlaentre 3.5y 7 g/m? dia. Aunque en algunas experiencias realizadas en el Reino

Unido aplicando este criterio hadado resultados de hasta 9.5 g/m? dia™ (Y ounger 1997).

Respecto alos criterios basados en € tiempo deresidencia, se ha establecido que
la eficiencia seincrementa de forma directamente proporcional al tiempo deresidencia,
hasta un l[imite de tiempo que se sitllaen torno alas 12 — 14 horas, a partir delacual la

calidad del agua no cambia de forma apreciable (Limeisa 2005).

Tabla 2.3. Criterios de dimensionamiento de bal sas organicas.

CRITERIOS FORMULA DE CALCULO
Tiempo de residencia - C (i /h) + ti don
Vi (m?) =
Vi d p
Tiempo minimo de 12 - 14 ) . gd a eife?
S (m*) =

Fuate IMCL-LIMEISA, 2005.

2.2.9. Mecanismosy rendimiento en la eliminacion de contaminantes

En un humedal artificial se desarrollan diferentes mecanismos de remocion de
contaminantes del aguaresidual y/o industrial. Un amplio rango de procesos biol 6gicos,
fisicos y quimicos tienen lugar, por lo tanto, la influencia e interaccion de cada

componente involucrado es bastante compleja (Delgadillo 2010).



Tabla 2.4. Principal es mecanismos de remocién y transformacion de los contaminantes

en humedal es (Rodriguez 2003)

Constituyentes del aguaresidual M ecanismos de Remocion

Solidos suspendidos Sedimentacion / Filtracion

Degradacion microbiana (aerabia,
anaerobiay facultativa).

Sedimentacion vy filtracion.

Amonificacion seguida por la nitrificacion
desnitrificacion bacteriana.

Volatilizacion del amonio.

Toma por la planta.

Sorcion en € sudo (reacciones de
adsorcion, precipitacion con e auminio,
Fésforo hierro, calcioy mineralesdelaarcillaen e
suelo).

Toma por laplanta

Sedimentacion.

M etal es pesados Adsorcion sobre lasuperficiede laplantay
los detritos.

Sedimentacion / Filtracion.

Muerte natural .

Patdgenos Radiaciones ultraviol eta.

Excrecion de antibidticos por las raices de
las plantas.

Materia Organica Biodegradable
(DBO)

Nitrogeno

Los humedales artificiales pueden tratar con eficiencia altos niveles de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), solidos suspendidos (SS) y nitrégeno asi como niveles
significativos de metales compuestos organicos y patdégenos (Lara 1999).

2.3. Definicion detérminos béasicos
2.3.1. Humedales artificiales

“Humedales artificiales” o “humedales construidos” se refieren a un area

disefiaday construida para contener la plantade humedales através delacual, las aguas

acidas pasan para ser tratadas (Gamonal 2001).



2.3.2. Sustrato

Es la base, materia 0 sustancia (suelo, arena, grava, roca’, materia organica
animal y vegetal), que sirve de sostén a los humedales construidos y satisface las

necesidades basicas de la vida que transcurre en é (Rodriguez 2008).
2.3.3. Drengje Acido de Mina (DAM)

Drengje &cido de mina es €l agua contaminada originada de la explotacion
minera, ya sea superficial o profunda, tipicamente de alta acidez, rica en sulfato y con
niveles elevados de metales pesados, principamente hierro, manganeso y aluminio.
Debido a la alta cantidad de hierro oxidado, €l drenagje acido de la mina es a menudo

rojizo coloreado (Gamonal 2001).
2.3.4. Tiempo de Retencién

Es & tiempo de retencién hidréulico o @ tiempo de permanencia del drengje

&cido de minaen e sistema de tratamiento (Gamonal 2010).

] _ A
o )= Gani/my

2.35. pH

Es la medida de la acidez del agua, expresada por una escala entre 1 y 14, de

formaque el valor 1 indicacondiciones de maximaacidez, y 14 de a calinidad extrema.



El valor de 7 indicalaneutralidad y es el mas deseable (Morales 2005). Ademas, define
como €l logaritmo negativo de la concentracion de ion hidrogeno.

p = -l [H7]

2.3.5. Alcainidad

Moraes (2005) define a la acainidad como la capacidad del agua para
neutralizar los &cidos. La alcainidad se debe a la presencia de hidroxidos (OH"),
carbonatos (COs2), bicarbonatos (HCOs') de elementos como calcio, magnesio, sodio,
potasio y €l ion amonio. Cabe mencionar que el bicarbonato de calcio y bicarbonato de

magnesi o son |os constituyentes mas comunes de la alcalinidad.

2.3.6. Metales

Son | os elementos puros que se caracterizan por ser buenos conductores del calor

y laelectricidad, poseen alta densidad y son solidos a temperatura ambiente y sus sales

forman iones el ectropositivos (cationes) en disolucion (Colin 2011).

2.3.7. Concentracion

Llamado concentracion de una sustancia, elemento o compuesto en un liquido,

la relacion existente entre su peso y € volumen del liquido que lo contiene (Marin y

correa 2010).



2.3.8. Remocion

Es & término aplicado para describir que las concentraciones totales de hierro y
cobre son disminuidas del agua mediante procesos biologicos, quimicos y fisicos

(Leyva et a. 2001).



3.1

3.2.

CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

Ubicacion del experimento

Lainvestigacion fue conducida en las instalaciones de la Universidad Nacional
de Cgamarca, (Experimental Agricola “La Victoria”), ubicado de 2631 a 2638
m.s.n.m., con temperatura promedio anual de 14.5 °C, precipitacion promedio anual
gue varia de 600 mm a 700 mm, humedad relativa promedio anua de 67 %
geograficamente el Centro Experimental Agricola “La Victoria” se localiza en las
coordenadas: 07°1°27.32°” Latitud Sur y 78°27°40.95°” Longitud Oeste; con €l drenge
acido, procedente de Hualgayoc (anexo 6).
Disefio de lainvestigacion

3.2.1. Tipoy Diseflo delalnvestigacion

El tipo de investigacion de acuerdo a la finalidad, es aplicada. De acuerdo ala
técnica de contrastacion, es experimental y segun latemporalidad transversal.

3.2.2. Factores, Nivelesy tratamientos en estudio

Factores:

Factor “T”: Tiempo de retencion en horas.
ti: 12h
t: 24 h
t3: 36 h

t4: 48 h



Factor “S”: Composicion del sustrato en porcentaje.
S1 = 20% estiércol de vaca predescompuesto + 80% musgo y aserrin (1:1).

S = 80% estiércol de vaca predescompuesto + 20% musgo y aserrin (1:1).

Tabla 3.1. Tratamientos en estudio.

N° Clave Descripcion
1 t1s1 [12h] +[20% estiércol de vaca predescompuesto + 80% musgo y aserrin (1:1)]
2 t1s;  [12 h] + [80% estiércol de vaca predescompuesto + 20% musgo y aserrin (1:1)]
3 tos1  [24 h] +[20% estiércol de vaca predescompuesto + 80% musgo y aserrin (1:1)]
4 tos,  [24 h] + [80% estiércol de vaca predescompuesto + 20% musgo y aserrin (1:1)]
5 tzs1  [36 h] +[20% estiércol de vaca predescompuesto + 80% musgo y aserrin (1:1)]
6 tzs,  [36 h] + [80% estiércol de vaca predescompuesto + 20% musgo y aserrin (1:1)]
7 tus1  [48h] +[20% estiércol de vaca predescompuesto + 80% musgo y aserrin (1:1)]
8 tas;  [48h] + [80% estiércol de vaca predescompuesto + 20% musgo y aserrin (1:1)]

3.2.3. Diseilo Experimental

Parala demostracion de la hipdtesis planteada, se utilizé e disefio experimental
completamente aleatorizado, bajo arreglo factorial de 4 x 2, con 8 tratamientos y tres

repeticiones.

Como sustrato se utilizd € estiércol predescompuesto de vacuno, y € musgo
procedente de la descomposicion parcial de vegetacion propia de las lagunas naturales

y aserrin (1:1). Para el andlisis estadistico de datos se utilizd el Software Minitab 17.



3.2.4. Procedimiento Experimental

Las pruebas experimentales fueron desarrolladas segun la secuencia mostrada

(figura3.1).
Preparacion Drengje &cido Preparacion de
de compost de mina Cdiza

Adaptacion de rizomas de totora
sobre la capa de compost del

humedal construido .
Medicion
depH

Tomade
muestra

Andlisisde
muestras

Figura 3.1. Diagramade flujo del procedimiento experimental general.

Para e disefio del experimento se considerd la caracterizacion de los
componentes de tal manera que los resultados finales del DAM atratar en el humedal
construido durante tiempos definidos cumplieron con los estandares de calidad
ambiental que fijael sector como son:

- Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividad
minero-metallrgicas D.S N° 010-2010-MINAM.
- Estandares nacionales de calidad ambiental para Agua. D.S N° 002-2008-MINAM

(Se consideraralacategorialll).



A) Diseflo de Humedal Artificial Anaerobio Tipo Batch

El humedal construido tiene la funcion principal de recrear 1os procesos que
ocurren en los humedales naturales removiendo la carga contaminante que tienen los

DAM delavegetacion que seimplanté (Fig. 3.2).

mm—— LJ8 an
== [Emaade Aqua

e =

LA

Figura3.2. Disefio técnico del humedal construido anaerobio tipo batch, envista frontal

y planta.

. Construccion del humedal artificial anaerobio tipo batch

Laconstruccion del humedal artificial aescalade laboratorio serealizd haciendo
excavaciones bagjo condiciones de campo abierto en € Centro Experimental Agricola
“La Victoria”, de las siguientes dimensiones. 1.08 m de longitud, 0.72 m de ancho, 1.00
m de profundidad. Las paredes internas y la base fueron cubiertas con geomembrana

paraevitar filtraciones.



° Sustrato

Como medio se uso grava cuyo tamafio oscilaentre 1y 1.5 pulgadas de didmetro,
se coloco una superficie de 15 cm de caliza con una pureza mayor a 90%. El sustrato
fue colocado hastaunaalturade 30 cm y fue preparado abase de 20 % estiércol de vaca
predescompuesto y 80% de musgo y aserrin (1:1) para e humedad artificial 1;y de
80% estiércol de vaca predescompuesto y 20% musgo y aserrin (1:1) para €l humedal

artificial 2.

. Vegetacion

Se usO la planta emergente nativa conocida comunmente como totora (Scirpus
californicus), por su tolerancia a un amplio rango de pH y temperatura; y por ser una
planta nativa adaptada a nuestro medio (PE 2007). El trasplante seinicio a partir de los
rizomas de totora a una separacion de 20 cm entre rizomas.

. Drenaje acido de mina

El humedal construido se inund6 con aproximadamente 400 litros por batch de

drengje &cido de mina proveniente de Hual gayoc, ocupando un espesor de 30 cm.

B) Toma de Muestras
El muestreo aplicado fue en toda e érea fijado de manera manua con
hipodérmicas de 100 mL, yaque el humedal construido esanivel piloto acampo abierto

a condiciones controladas, teniendo en cuenta las normas técnicas peruanas.



3.3.

e NTP ISO 5667 -14:2009. Calidad del Agua. Muestreo. Parte 14: Guia para €
aseguramiento de la calidad del muestreo del ambiente y su manipulacion.
e NTP ISO 5667 -3:2001. Cadidad de Agua. Muestra Parte 3. Guia para la

preservacion y manejo de muestras.

Las muestras se tomaron por triplicado con interval os de 12 horas cada una.

C) Envasado de las Muestras

Las muestras fueron envasadas en frascos esterilizados de vidrio de 500mL de

capacidad debidamente codificados y rotulados.

D) AnalisisdeHierroy Cobre

Las determinaciones delos metales hierro y cobre serealizaron en € Laboratorio
de Mineriay Medio Ambiente de la Universidad Privada del Norte, por el método de

absorcién atomica, siguiendo |os protocol os establecidos para metales (apéndice ).

Método de la investigacion

3.3.1. Hipotético-Deductivo

Dada la naturaleza de la investigacion, donde se planted una hipotesis que se
puede anaizar deductiva o inductivamente con e propésito de comprobarla
experimentalmente, sin que la parte tedrica pierda su sentido, se ha considerado
necesario hacer uso del método hipotético - deductivo cuyo principio es €

establecimiento de unarelacion entre lateoriay larealidad.



3.4. Poblacion, muestra, unidad de analisisy unidad de observacion

3.4.1. Material deEstudio

El material de estudio estuvo constituido por las muestras de drengje &cido de
mina de Hualgayoc, ubicado a 88 km a norte de la ciudad de Cgjamarcay a29 Km d
oeste de Bambamarca, a una atitud que varia entre los 3 515 msnm y 3716 msnm, en

e distrito Hualgayoc, provincia de Hualgayoc y region Cajamarca.

Deigua manerae efluente del humeda artificia que se construyé anivel
piloto en el Centro experimental Agricola “La Victoria”. Se considera:
Poblacion: Constituida por todas las aguas écidas producidas por los drenajes acidos

de mina.

Muestra: Lo constituyeron las muestras compuestas de drenaje &cido de mina de

Hual gayoc tomadas para los diferentes sistemas de tratamiento.

Unidad de andlisis. Lo constituyeron las muestras tomadas cada 12 horas del humedal

artificial tipo batch.

Unidad de observacion: Lo constituyeron los 50 mL de muestratomadade los 500 mL
de la muestra de andlisis de cada tratamiento que se analiza para la identificacion de

metal es por absorcién atémica.



34.2.

Puntos de Muestreo

Para conocer las concentraciones de Fe, Cu y pH, se consideré un punto en la

entrada (P1) y otro en lasalida (P2) del humedal artificial (figura 3.3).

Afluente | yumedal Artificial ipo | ETlUeNte
batch
P1 P2

Figura 3.3. Puntos de muestreo.

3.5. Técnicaseinstrumentos de recolecciéon de datos

El presente estudio se desarroll6 en tres fases:

351

Fase de campo

Construccién del humedal artificial anaer obio tipo batch:

Se rediz6 sdlidas al campo para reconocimiento de la ubicacion exacta y
apropiada para la construccién de los sistemas de tratamiento en e Centro
Experimental Agricola “La victoria”.

Se procedio a redlizar las excavaciones con las medidas de 1.08 metros de
longitud, 0.72 m de ancho y 1.00 m de profundidad para los dos sistemas de
tratamiento.

Terminada la excavacion se afirmo los lados y |a base para tener estabilidad y
colocar la geomembrana para evitar infiltraciones.

Se colocd la geomembrana soldada con las medidas indicadas en la excavacion
realizada.

Se coloco 20 cm de gravade 1 a 1.5 pulgadas de diametro.



- Secolocd los 15 cm de caliza equivaente a 60 Kg de peso, sobre la grava.

- Se coloco 30 cm de sustrato elaborado a partir del estiércol de vaca
predescompuesto y musgo en una proporcion de 20 a 80% para € humedal
artificial 1 y en una proporcion de 80 a20% en el humeda artificial 2.

- Posteriormente serealizo € trasplante a partir de |os rizomas de totora (Scirpus
californicus), a una separacion de 20 cm entre ellas.

- Finalmente se esperd arededor de tres meses la adaptacion definitiva de las
totoras en los humedales artificiales 1 y 2, para €l tratamiento del drengje acido

de mina

a) ColectadeMuestras.

- Seredlizaron colectas de 800 litros de drengje &cido de mina de Hualgayoc y se
trasladaron hasta el centro experimental “La Victoria” para someter a
tratamiento en cada humedal artificial.

- Seredlizaron tres colectas por cada sistema de tratamiento cada 12 horas. Para
recoger las muestras de | os sistemas de tratamiento de los humedal es artificial es,
se utiliz6 hipodérmica de 100 mL y frascos de vidrio de 500 mL con su

respectiva etiqueta de identificacion (apéndice 1.3.1).

3.5.2. FasedelLaboratorio

La determinacion de hierro y cobre serealizd en el Laboratorio de Mineriay Medio

Ambiente de la Universidad Privada del Norte, los ensayos quimicos fueron

realizados por latesista, siguiendo los protocol os establecidos en € apéndice .



a)

b)

b)

Preservacion de las muestras. Mediante la nivelacion por alicuotas, las muestras
de cada frasco fueron preservadas con una solucion a 1% de &cido nitrico; es
decir se agreg0 alicuotas de la solucién acido nitrico al 1% hastallegar aun pH
<2

Andlisis de pH: para este proceso fisico de determinacion de pH, se utilizé un
pH-metro calibrado siguiendo la siguiente secuencia:

Cdlibrar e equipo con dos soluciones Buffer a temperatura ambiente. Para el
primer punto de calibracion se coloca el e ectrodo en la solucién buffer de pH =
4y se procede de acuerdo al manual del equipo para calibrar. Luego se enjuaga
el electrodo con agua destilada, se seca y se procede la calibraciéon con la
segunda solucién buffer pH = 7, siguiendo el mismo procedimiento.

En un vaso de precipitado se vacia un volumen de 50 mL de cada muestra
completamente homogenizada, seintroduce € el ectrodo de maneraque no toque
el fondo, ni las paredes del vaso y se registralos valores de pH.

Terminar € andlisisleyendo por cada diez muestras una solucion Buffer con pH
conocido, como control de calidad.

Andlisis de Fe, Cu: Previa homogenizacion se tomd una aicuota de 50 mL de
cada muestra y se desarroll6 € protocolo establecido para cada e emento
(apéndice 1.3.4), para la cuantificacion se utiliz6 un Equipo de Absorcion
Atomicade lamarca Agilent Technologies, model o 240FS.

Sistematizacion de lainformacion: Se hizo uso de formatos de registro para la

recoleccion de datos.



3.5.3. Fasede Gabinete

La informacion de los andlisis cuantitativos obtenidos, se procesaron para
expresarlos en términos de concentraciones y porcentajes de remocion. Los parametros

gue se calcularon fueron:

- Concentracion de Fe
m
T [f" ] =(L—H )*{!

Donde:

mg/L = concentracion de hierro expresadaen mg de hierro por litro.
L = lecturade lamuestraen mg/L.

Bk = Lecturadel blanco reactivo sometido a mismo proceso.

d = Factor de dilucién o concentracion.

- Concentracion de Cu
m
T[C ] =(L—H )*{!

Donde:

mg/L = concentracion de cobre expresada en mg de cobre por litro.
L = lecturade lamuestraen mg/L.

Bk = Lecturadel blanco reactivo sometido a mismo proceso.

d = Factor de dilucién o concentracion.

- Remocion deFey Cu

E.
%k = — T 4100




Donde:

%R = porcentaje de remocion.

Co = Concentracion de Fe y Cu antes del tratamiento en el drengje acido de
mina.

Ct = Concentracion de Fe y Cu después de cada tratamiento en el drengje

acido de mina.

El pH se registra directamente de la solucién con un pH-metro, el

procedimiento se presentaen el acpite 3.5.2 (Fase Laboratorio).

3.6. Técnicasparaéd procesamientoy analisis de datos

La informacion de los andlisis cuantitativos se procesd para expresarlos en
términos de concentracién y porcentaje de remocion y después fueron ordenados
sistemaéticamente. Los parametros, se calcularon mediante las férmulas presentadas en

el acpite 3.5.3 (Fase gabinete).

Para e tratamiento estadistico de los datos se ha utilizado la estadistica
descriptivay paralademostracién de la hipétesis el model o experimental utilizado fue
un disefio completamente aleatorizado, bajo arreglo factorial de 4 x 2, con 8
tratamientos y tres repeticiones, es decir €l andlisis de varianza (ANOVA) con dos

factores utilizando el software Minitab 17.



3.7. EqQuipos, materiales, insumosy reactivos

3.7.1. Equipos

. pH-metro digital portatil:

Marca : Metrohm

Resolucién :0.1pH

Rango : 0.00 214.00 pH
Precision a20 °C :£0.01 pH

Bateria : Pilas de 2A x 4 unidades

J BalanzaDigital:

Marca : Ohaus
Modelo 1 T72P
Medicion Max. 1 75Kg
Precision 19

. Espectrofotdometro de Absorcion Atémica
Marca . Agilent Technologies
Modelo 1 240 FS.
Equipo complementario:
Generador de hidruros :VGA 77
Lamparas de catodo hueco : Tipo lUminade hierro y cobre.
Compresor de aire : 30L, 1HP

Marca : Schulz.



El instrumento y los accesorios son controlados a través de una PC externa con

el software SpectrAA Base para Windows.

. Estufa eléctrica (Hotplate solido)

Marca Ly
Modelo : Ly8003
Potencia : 1500 W
Voltge 1220V

. Camarafotografica

Marca : Sony
Modelo : DSC-W110
Resolucion  :18.2 MP
Cadigo . 8424219

. Calculadora
Marca : Casio
Modelo : fx-350ES- Plus

3.7.2. Materiales

Para la construccion del humedal artificial se necesita preparar previamente
compost, y caliza
e 60Kg. decdiza(>90% de pureza), granulometria 100% -m30.
e 31.5Kgdeestiércol de vaca predescompuesto (20%).

e 126 kg de aserrin y musgo 1:1 (80%).



e 126 Kg. de estiércol de vaca predescompuesto (80%).

e 31.5Kg. deaserriny musgo 1:1 (20%).

e Geomembrana

e Totora (Scirpus californicus), planta que crece en lagunas y zonas pantanosas

desde lacostay sierradel Pert (hastalos 4 000 m de altitud).

3.7.3. Instrumentos

. Matraz de 250 mL
J Fiolas de 100 mL

. Fiolas de 50 mL

. Pipetas de 5 mL

o Pipetas de 10 mL

° Frasco lavador

3.7.4. Reactivos

Acido clorhidrico (HCI).

Acido nitrico (HNOs).

Agua destilada.

Soluciones estdndares de calibracion AA monoelemental paraCuy Fe de 1 000

ppm.

3.7.5. Otros

e Frascosdevidrio de500 mL.



Jeringas de 100 ml
Palanas

Sacos de polietileno
Wincha

Gps



4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOSY DISCUSION

Presentacion de resultados

4.1.1. Influencia del tiempo de retencion y la composicion del sustrato en la

remocion de hierro del DAM en humedales artificiales.
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mSl: 200 EV. + 80% M.A. mS2: 80% EV. + 20% M.A.

Figura 4.1. Concentraciones promedio de hierro (mg/L) en el drengje acido de mina a

diferentes tiempos de retencion y |os distintos tipos de sustrato.

S1, S: Tipo de sustrato; E.V.= estiércol de vaca predescompuesto; M.A.= musgo y

aserrin (1:1) (acépite 3.2.2.).



95.5396.63 97.33 9/.66

10000 -~ 18 90.64 93.7490.75

Remocién de hierro (%)

12 24 36 48
Tiempo deretencion (h)

m Sl 20% E.V. + 80% M.A. mS2: 80% E.V. + 20% M.A.

Figura 4.2. Remocion de hierro (%) del drengje acido de mina a diferentes tiempos de

retencion y diferentes tipos de sustrato.

4.1.2. Influencia dd tiempo de retencidon y la composicion del sustrato en la

remocion de cobredel DAM en humedales artificiales.
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Figura 4.3. Concentraciones promedio de cobre (mg/L) del drengje acido de mina a

diferentes tiempos de retencién y distintos tipos de sustrato.



4.2.

10000 < 012
9000 83.04 83.88 84.0085.23 84.50

80.00
70.00 -
60.00
50.00
4000
3000 -
2000
10.00 -

0.00

Remocion de cobre (%)

0 12 24 36 48
Tiempo deretencién (h)

mSl: 20 E.V. +80% M.A mS2: 80% E.V. + 20% M.A.

Figura 4.4. Remocién de cobre (%) del drengje &cido de mina a diferentes tiempos de

retencion y diferentes tipos de sustrato.

Analisis, interpretacion y discusion deresultados.

4.2.1. Tiempoderetenciony composicion del sustrato paralaremocion dehierro.

Los sustratos utilizados en la presente investigacion (Si: 20% de estiércol de
vaca predescompuesto y 80% de musgo y aserrin (1:1) y S: 80% de estiércol de vaca
predescompuesto y 20% de musgo y aserrin (1:1)), mostraron alta efectividad en la
remocion de hierro del drengje acido de mina (Fig. 4.2). Los porcentajes de remocion
de hierro guardan relacion directa con €l tiempo de retencion del DAM en cada uno de
los sustratos, tal es asi que al término de 48 horas de exposicion del DAM alos sustratos
S1y S sehalogrado remover €l 97.33% y 97.66% de hierro respectivamente. Entre las
0y 12 horas se registré |a méxima capacidad de remocion de hierro en ambos sustratos,
paraS; de89.18% Yy S, de 90.64%. Posteriormente entre las 12 y 48 horas de exposicion

la tasa de remocion de hierro es menor, pero contindia a un ritmo relativamente



constante. Finalmente, a las 48 horas de exposicion se constatd que en e drengje acido
deminatan solo 2.872 mg/L y 2.513 mg/L de hierro en solucién segiin que haya tomado

contacto con el sustrato S y S, respectivamente.

Este fendbmeno natural es un proceso biolégico de reduccion, debido a la
ausencia de oxigeno existen otros agentes oxidantes como es e sulfato (S <), enla
cua € proceso biologico dirigido por este oxidante genera una reduccion bacteriana a

H2S a partir H*, proceso acompafiado por una descomposicién de la materia organica:

1 1
FSI+C 0+ H 5 HS+H0+ C

Otrade |as reacciones queintervienen en este proceso biol dgico eslareduccion del Fet?
aFe*:

F (0 )a+4 3H"+ e - F #* 4+ 3H,0

Debido a que este es un tratamiento anaerdbico, |os cationes ferrosos precipitan

como sulfuros, catalizadas por |as bacterias sulforeductoras.

Paralaprecipitacion delosiones de Fe** en formade sulfuros se desarrollasegin
la siguiente ecuacion:
S5 +2C 0+ F* 5F + 20 5+ 2H,0
Una vez que se forma el FeS una parte precipita por gravedad al sedimento y
otra se adhiere a las hojas y tallos de la vegetacion minimizando de esta manera la

concentracion de hierro total en e DAM tratado.



Finalmente la conversion de materia organica a CO2 consume oxidante, €
potencial de reduccion disminuye generando la formacion de CHa, establecida en la
siguiente ecuacion:

C .+ 8H + 8¢~ > € 4+ 2H,0

L os resultados obtenidos en esta investigacion difieren con los de Farfan en la
gue se lograremover hasta un 98.49% de hierro, mientras que nuestro tratamiento llega

hasta 97.33% para €l sustrato tipo S; y 97.66% paradl sustrato tipo S, (Farfan 2012).

Lacal aporta en las formaciones de precipitados insolubles de los metales, en la
capa de caliza las posibles reacciones son (Vargas 2015):
C s+ H >C*™+H 3
F 774 3H;0 o F (0 )au) + 3HT
H,C -+ €C ->€C ™+ H T+ H
C ;+ H,O0 - H,C 4
H 7+ H® > H,C 4
Por otro lado, de acuerdo a las propiedades de los cationes e i6n Ca*? es més
electropositivo que e ién cupricoy férrico por lo tanto se hidrolizacon facilidad y forma
el hidréxido célcico que es poco soluble generando los lodos y disminuyendo la
eficiencia de precipitacion de los metales, por lo que se puede indicar que la
preci pitacion de metal es es generada en conjunto con |as reacciones en la capa de agua,

en la capa de materia organicay en la capa de caliza (Vargas 2015).

La concentracion inicial de hierro es 107.46 mg/L €l cual selograreducir hasta
2.87mg/L y 2.51 mg/L en promedio, de acuerdo alos Estdndares Nacional es de Calidad

Ambienta para Agua. D.S N° 002-2008-MINAM, para la categoria 3 (riego de



vegetales y bebidas de animales) la concentracion parael hierroes1 mg/L, o cua nos
indica que nuestro tratamiento no logra obtener un agua con los parametros aceptables

para hierro (anexo 8).

De acuerdo alos Limites Maximos Permisibles para la Descarga de Efluentes
Liquidos de Actividad Minero -Metalrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, la
concentracion de hierro como méximo es 2 mg/L en cualquier momento, lo cual
también esinferior a2.87 mg/L y 2.51mg/L y nosindica que € tratamiento no logra
obtener un agua con la concentracion de hierro dentro de los limites maximos

permisibles (anexo 9).

4.2.2. Tiempo deretencion y composiciéon del sustrato paralaremocion de cobre.

En la figura 4.3 se observa los resultados del andlisis de cobre durante el

tratamiento experimental del drengje acido de mina.

Los sustratos utilizados en la presente investigacion (Si: 20% de estiércol de
vaca predescompuesto y 80% de musgo y aserrin (1.1) y S: 80% de estiércol de vaca
predescompuesto y 20% de musgo y aserrin (1:1)), mostraron alta efectividad en la
remocion de cobre del drenaje acido de mina (Fig. 4.3). Los porcentgjes de remocion de
cobre guardan relacién directa con € tiempo de retencion del DAM en cada uno de los
sustratos, tal es asi que a término de 48 horas de exposicion del DAM alos sustratos Si
y S se halogrado remover € 84.50% y 90.12% de cobre respectivamente. Entre las O
y 12 horas se registré la maxima capacidad de remocién de cobre en ambos sustratos,
paraS; de 83.04% y S, de 65.79%. Posteriormente entrelas 12 y 48 horas de exposicion

latasa de remocién de cobre es menor, pero contindiaaun ritmo rel ativamente constante.



Finalmente, alas 48 horas de exposicion se constatd que en el drenagje acido de minatan
solo de 0.0997 mg/L y 0.0633 mg/L de cobre en solucion segun que haya tomado

contacto con el sustrato S1y S, respectivamente.

Este fendmeno natural es similar a del hierro, es un proceso biolégico de
reduccidn con bacterias sulforeductoras, paralaprecipitacion delosiones Cu?* enforma
de sulfuros se desarrolla segun la siguiente ecuaci on:

S 420 ,0+€C 3% 5C 5420 ,+ 2H,0

Una vez que se forma & CuS una parte precipita por gravedad al sedimento y
otra se adhiere a las hojas y tallos de la vegetacion minimizando de esta manera la

concentracion de hierro total en e DAM tratado.

La concentracion inicial de cobre es 0.64 mg/L, consiguiéndose reducir hasta
0.0997 mg/L y 0.0633 mg/L en promedio, de acuerdo a los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua. D.S N° 002-2008-MINAM, para la categoria 3 (riego
de vegetales y bebidas de animales) la concentracion de cobre es 0.2 mg/L, lo cuad
nosindica gque nuestro tratamiento lograobtener un agua con |os parametros aceptables

parala concentracion de cobre (anexo 8).

De acuerdo a los Limites Maximos Permisibles para |la Descarga de Efluentes
Liquidos de Actividad Minero - Metalrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, la
concentracion de cobre como maximo es 0.5 mg/L en cualquier momento, y nuestros
concentraciones obtenidas son 0.0997 mg/L y 0.0633 mg/L, lo cual nos indica que con
el tratamiento se logra obtener agua con la concentracion de cobre dentro de los

[imites maximos permisibles (anexo 9).



4.3. Contrastacion dela hipotesis

4.3.1. Resultadosobtenidosdel tratamiento pasivo del drenaje &cido de mina

Tabla 4.1. Concentracion de hierro en el drengje acido de mina sin tratamiento.

Tiempo S1: 20% E.V.y 80% M A. S2: 80% E.V.y 20% M A.
de [Fe]: mg/L [Fe]: mg/L
Retencion 1 5 3 1 5 3
(h)
0 107.434 107.574 107.374 108.690 106.670 106.970

Tabla 4.2. Concentracion de cobre en el drengje acido de mina sin tratamiento.

o SL: 20% E.V.y 80% M A. S2: 80% E.V.y 20% M A.
Tiempo de [Cu]: mg/L [Cu]: mg/L
Retencion (h)
1 2 3 1 2 3
0 0.649 0.643 0.637 0.638 0.644 0.642

Tabla 4.3. Variacién de las concentraciones promedio de hierro en funcién a tiempo de

retencion y tipo de sustrato en el DAM en e humedal artificial.

) S1: 20% E.V.y 80% M.A. S2: 80% E.V.y 20% M.A.
Tiempo de
_ [Fe]: mg/L [Fe]: mg/L
Retencion (h)
1 2 3 1 2 3

12 11.712 11.600 11.580 9.970 10.076 10.122

24 6.826 6.732 6.628 9.970 9.950 9.908

36 4778 4.954 4.822 3.678 3.612 3.578

48 2.880 2.866 2.870 2.520 2.492 2.528




Tabla 4.4. Variacion de las concentraciones promedio de cobre en funcion a tiempo de

retencion y tipo de sustrato en el DAM en e humedal artificial.

S1: 20% E.V.y 80% M.A. S2: 80% E.V.y 20% M.A.
Tiempo de
. [Cu]: mg/L [Cu]: mg/L
Retencion (h)
2 3 1 2 3

12 0.107 0.105 0.115 0.246 0.210 0.202

24 0.105 0.103 0.103 0.190 0.170 0.200

36 0.105 0.101 0.101 0.110 0.092 0.082

48 0.103 0.097 0.099 0.076 0.056 0.058

4.3.2. Procesamiento estadistico

4.3.2.1. Andlisisdevarianza (ANOVA) de dosfactores

Permite determinar si las medias de cada nivel o tratamiento son estadisticamente

diferentes. Para su determinacion se utilizo € software MINITAB 17.

4.3.2.2. Datosprevios

a) Planteamiento de hipdtesis

Hipotesis con respecto a los bloques (tiempos de retencion):
Hip6tesisnula (Ho): pty = iz = pa = pa

Los tiempos de retencion no influyen sobre las concentraciones de hierro en €
drengje &cido de mina.

Hipdtesis alterna (H1): Al menos uno de los tiempos de retencion influye sobre la

concentracion de hierro en el tratamiento del drengje acido de mina.



Hipotesis de tratamiento (composicion del sustrato):

Hipétesisnula(Ho): iy = pz

La composicion del sustrato no influye sobre las concentraciones de hierro del
drengje &cido de mina.

Hipdtesis alterna (H1): Al menos uno de los tipos de composicion del sustrato
influye sobre la concentracion de hierro en e tratamiento del drengje &cido de

mina

Hipotesis deinteraccion (tiempo deretencion por composicion del sustrato):
Hipdtesis nula (Ho): No existe interaccion entre € tiempo de retencion y la
composicion del sustrato sobre las concentraciones de hierro del drengje &cido de
mina.

Hipdtesis dterna (Hi): Si hay interaccion entre € tiempo de retencion y la
composicion del sustrato sobre las concentraciones de hierro del drenagje acido de

mina

b) Nivel designificancia

En ingenieria se trabaja con un 95 % de confianza (0=0.05)

4.3.2.3. Criterioderechazo
Se rechaza la hipotesisnula (Ho) s Fo > Fc, donde el Fo esel Fcalculado y Fc es
e F critico ambos se obtienen a través ddl software Minitab 17, analizando los

datos.



4.3.2.4. Analisisdevarianza paralaremocion de hierro

a) Presentacion de datos

En la Tabla 4.5 se presentan los datos individuales de la remocion de hierro en la

medida de porcentaje, que permiten realizar el andlisis de varianza respectivo.

Tabla 4.5. Remocién de hierro del DAM en funcion al tiempo deretenciony € tipo

de sustrato en €l humedal artificial.

Tiempo de S1: 20% E.V.y 80% M .A. S2: 80% E.V.y 20% M.A.
Retencidn [Fel: mg/L [Fe]: mg/L
(h) 1 2 3 1 2 3
12 89.0984  89.2167  89.2153 90.8271 90.5540 90.5375
24 93.6463 93.7420  93.8272 90.8271 90.6722 90.7376
36 95.5526 95.3948  95.5092 96.6161 96.6139 96.6551
48 97.3193 97.3358  97.3271 97.6815 97.6638 97.6367
Tabla 4.6. Resumen del andlisis de varianza paralaremocion de hierro.
Origendelas Sumade Gradosde Promedio Probabilidad ,\./alor
variaciones cuadrados libertad delos Fo o =0.05 critico para
cuadrados ) Fc
Composicion
del susiraio 0.0011 1 0.0011 0.1651 0.6899 4.4140
Tiempo de
Retencion 217.5025 3 725008 10930.8475 0.0000 3.1600
Interaccion 18.7699 3 6.2566 943.3018 0.0000 3.1600
Error 0.1061 16 0.0066
Total 236.3796 23




b) Decision
Bloques (tiempos de retencién):

Con un nivel de significancia de 5% se observa que e Fo = 10930.8475
obtenido mediante & uso del software Minitab 17 para los datos de remocién de
hierro es mayor que @ Fc = 3.1600, rechazando de este modo |a hipétesis nula
Esto indicaque € tiempo de retencion influye significativamente en laremocién de

hierro (tabla 4.6).

Columnas (composicién del sustrato):

Con un nivel de significancia de 5% se observa que &l Fo = 0.1651 obtenido
con los datos de latabla 4.6, es menor que el Fc = 4.4140, aceptando de este modo
la hipétesis nula, lo cua indica que la composicion del sustrato no afecta

significativamente en laremocién de hierro.

Hipotesis deinteraccion (tiempo deretencion por composicion del sustrato):

Con un nivel de significancia de 5% se observa que el Fo = 943.3018 obtenido
con los datos de latabla 5.7, es mayor que €l Fc = 3.16, rechazando de este modo
la hipétesis nula, 1o cua indica que existe una interaccion entre los tiempos de

retencion y la composicién del sustrato sobre laremocion de hierro.

Por |o tanto, concluimos que € tiempo de retencion influye significativamente
sobre la remocion de hierro, sin embargo la composicion del sustrato no influye

sobre laremocién de hierro. Ademéas, se puede concluir que lamejor combinacion



de tiempo por la composicion del sustrato de acuerdo ala estadisticaes de 48 horas

y el 80% de estiércol de vaca predescompuesto y 20% de musgo y aserrin (1:1).

4.3.2.5. Andlisisdevarianza (ANOVA) paralaremocion de cobre

a) Presentacion de datos

EnlaTabla4.7 se presentan |os datos individuales de la remocion de cobre en la

medida de porcentaje, que permiten realizar €l andlisis de varianza respectivo.

Tabla 4.7. Remocién de cobre del DAM en funciédn al tiempo de retencién y € tipo

de sustrato en € humeda artificial.

Tiempo S1: 20% E.V.y 80% M .A. S2: 80% E.V.y 20% M .A.
de [Cu]: mg/L [Cu]: mg/L
Retencion
1 2 3 1 2 3

(h)

12 83.5131 83.6703 81.9466 61.4420 67.3913 68.5358
24 83.8213 83.9813 83.8305 70.2194 73.6025 68.8474
36 83.8213 84.2924 84.1444 82.7586 85.7143 87.2274
48 84.1294 84.9145 84.4584 88.0878 91.3043 90.9657

Tabla 4.8. Resumen del andlisis de varianza paralaremocion de cobre.

Origen de Suma de Grados Promedio Probabilidad ,\./alor
las de delos Fo _ critico para
o cuadrados , a=0.05
variaciones libertad cuadrados Fc
Composicion 5 e65 1 206.665 55.270 0.000 4.494
del sustrato
Tiempo de 657.698 3 219.233 58.631 0.000 3.239
retencion
Interaccion 542.222 3 180.741 48.337 0.000 3.239
Error 59.827 16 3.739

Total 1466.413 23




b) Decision
Bloques (tiempos deretencion):
Con un nivel de significanciade 5% se observaque e Fo es58.631 obtenido
mediante el uso del software Minitab 17 paralos datos de remocién de cobre es mayor
que el Fc = 3.239, rechazando de este modo la hipotesis nula. Esto indicaque e tiempo

de retencion influye significativamente en la remocion de cobre (tabla 4.8).

Columnas (composicion del sustrato):

Con un nivel de significancia de 5% se observa que e Fo es 55.270 obtenido
con los datos de latabla 4.8, es mayor que € Fc = 4.494, rechazando de este modo la
hipétesis nula, 1o cua indica que la composicion del sustrato afecta significativamente

en laremocion de cobre.

Hipotesis deinteraccién (tiempo deretencion por composicion del sustrato):

Con un nivel de significancia de 5% se observa que &l Fo = 48.337 obtenido
con los datos de latabla 4.8, es mayor que € Fc = 3.239, rechazando de este modo la
hipétesis nula, lo cua indica que existe unainteraccion entre los tiempos de retencion

y lacomposicion del sustrato sobre la remocion de cobre.

Por lo tanto, concluimos que € tiempo de retencion y la composicion del
sustrato influyen significativamente sobre la remocion de cobre. Ademas, se puede
concluir que lameor combinacién de tiempo de retencion y lacomposicion del sustrato
es de 48 horas con €l tipo de sustrato S, (80% de estiércol de vaca predescompuesto y

20% de musgo y aserrin (1:1)).



4.3.2.6. Decision delas pruebasdeintervalos maltiples de Duncan.

En e apéndice I, se observa que existen diferencias significativas entre todas
las parejas de medias tanto para €l tiempo de retencién como parala composicion de
sustrato sobre la remocién de hierro y cobre, excepto entre |la pargja de medios de
los tratamientos 36h - 48 h, para el tiempo de retencion y composicion de sustrato
(80% de estiércol de vaca predescompuesto con 20% de musgo y aserrin (1:1)), sobre
la remocion de hierro; y entre la pargja de medios de tratamiento 12h — 48h, 12h -
36h, 12h — 24 h, 24h — 48h, 24h — 36h, 36h — 48h, del tiempo de retencion y
composicion de sustrato (20% de estiércol de vaca “redescompuesto con 80% de

musgo Y aserrin (1:1), sobre laremocion de cobre.



CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

5.1.4.

Experimentalmente y estadisticamente el tiempo de retencién y la composicion
del sustrato influyen significativamente sobre la remocion de hierro y cobre en

el tratamiento de drenaje &cido de mina en humedales artificiales.

El mejor tiempo de retencidn del drengje &cido de mina en humedal artificial
paralaremocion de hierro y cobre es 48 horas, obteniéndose una remocion para
hierro de 97.33% y 97.66% para ambos tipos de sustratos; en cambio la

remocion para cobre en ambos tipos de sustratos fue de 84.50% y 90.12%.

La megor composicion del sustrato para la remocion de hierro y cobre en
humedales artificiales es el 80% de estiércol de vaca predescompuesto con 20%
de musgo y aserrin (1:1) con € que se obtiene una remocion de 97.66% de
hierro, en e que disminuye la concentracion de 107.46 mg/L a2.51 mg/L; y la
remocion de cobre de 90.12%, en e que disminuye la concentracion de 0.64

mg/L a0.063 mg/L.

Estadisticamente, la mejor interaccion que influye en la remocion de hierro y
cobre son tiempo y composicion del sustrato (48 horas y 80% de estiércol de

vaca predescompuesto y 20% de musgo y aserrin (1:1), respectivamente).



5.2. Recomendaciones

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

Al ser estetipo de tratamiento de reciente desarrollo aplicado al tratamiento
de drengje acido de mina 'y no existir aln consenso sobre su disefio éptimo

del sistema, se debiera profundizar en el estudio de los mismos.

Que € presente informe sirva para estudiar otras sustancias contaminantes
presentes en el drengje acido de minay evaluar la eficienciade remocion del

sistema de tratamiento para otros metales.

Redlizar € andlisis de los iones sulfatos generado por la presencia de la
materia organica los cuales provienen de las bacterias sulfato reductoras a
fin de determinar las concentracionesy conseguir mejores eficiencias que

las obtenidas en |a presente tesis.
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APENDICE |
PROTOCOLO PARA EL ANALISISDE HIERRO Y COBRE EN MUESTRAS

DE AGUA POR ABSORCION ATOMICA

Fundamentacién

El creciente desarrollo econdmico de la ciudad de Cagjamarca, involucra un
conjunto de actividades como lamineria, 1o cua hatraido como consecuenciael vertido
de metales alosriosy por tanto laateracion de la calidad del agua. Los rios abastecen
con agua a las plantas de tratamiento de agua potable y en algunos caserios los
pobladores utilizan directamente el agua de |os rios para su consumo.

Surge entonces lanecesidad de proponer alternativas parael tratamiento del agua
tras un exhaustivo estudio y andlisis de los distintos métodos disefiados para detectar la

presencia de metales en |os cuerpos de agua.

Como resultado de las recientes investigaciones y la oferta de nuevas técnicas
de andlisis de muestras de agua para €l estudio de la contaminacién del medio acuético
con metales pesados, los métodos tradicionales, también I|lamados métodos
volumétricosy gravimétricos, han sido complementados con | as técnicasinstrumental es
afin de darles mayor confiabilidad, rapidez y economia. Especificamente, para el caso
demetalescomo €l hierroy cobre, laliteraturareportamétodos tradicionalesde andisis;
sin embargo, no se dispone de un método de andlisis instrumental y menos de un
protocolo confiable para detectar su presencia a través de espectrofotometria de

absorcién atdmica, lo cual constituye el sustento de la presente propuesta.



Objetivo
Proponer una metodologia de andlisis para hierro y cobre en muestras de agua

por espectrofotometria de absorcion atdmica.

M etodologia para deter minar la concentracion de hierroy cobre en agua

.3.1 Muestreo de agua para andlisisde hierroy cobre
El valor de la determinacién depende en gran parte del cuidado que se tenga al

obtener la muestra representativa.

- Los recipientes de vidrio de 500 mL de capacidad, pararecoger las muestras de
agua, deben ser lavados con una solucion acido (HNOs, al 1%) y enjuagados con
agua destilada; debidamente rotulados.

- Antes de tomar una muestra debe tenerse en cuenta que el contenido de hierro
puede variar en concentracién, por |o que se recomienda un muestreo integrado,
obtenidas por mezcla y homogenizacion de muestras simples recogidas en
puntos diferentes y simultaneos.

- El muestreo serealizaa unaprofundidad de 15 cm, yaque la peliculade aguaen
el humedal artificial esde 30 cm.

- Conlajeringade 100 mL, sacar las muestras de diferentes puntos hacia el frasco

de 500 mL, finalmente homogenizar la solucién.



1.3.2

1.3.3

Conservacion de Muestras

Cuando se preserve una muestra debe tenerse especia cuidado, yaque € hierro
coloidal se adhiere a frasco de la muestra, especiamente en frascos de pléstico,
por lo que se recomienda un frasco de vidrio.

Para una correcta determinacion de hierro total, debe usarse un recipiente
separado para tomar la muestra. Esta muestra debe tratarse con acido HNOs,
Ilevando a pH < 2 a momento de la recoleccion para prevenir € depdsito en las
paredes del recipiente, 0 antes de tomar la alicuota para € andlisis del hierro
total, paradisolver €l depdsito coloidal de las paredes del recipiente. La muestra
preservada durard hasta sei's meses.

Conservar lamuestra de agua acidulada a 4°C.

Tratamiento de muestra

Se hace con € objetivo de destruir la materia organica para poder obtener €

analito deinterés libre de cualquier interferencia

Varias técnicas instrumentales requieren que las muestras tengan un trato

adecuado a niveles de trazas porque la variacion de la concentracién es muy ancha por

lo que se presenta un método de acercamiento de andlisis a niveles de concentracion

altos > 1.0 mg/L y otro aniveles de trazas < 0.1 mg/L del analito de interés.



1.3.4

Propuesta de andlisisde hierroy cobre

Para el tratamiento de la muestra se sigue |0s siguientes pasos:

1.3.5

Homogenizar la muestra en e frasco conservado, medir 50 mL de muestra de
aguay colocar en un matraz de 250 mL.

Afadir 5 mL de HNOz y perlas de ebullicion.

Llevar adigestion lentay evaporar hasta 1/5 del volumen (10 0 20 mL), s es
necesario continle agregando HNOsz para completar la digestion.

No degjar que la muestra se seque durante la digestion.

Terminadala digestion, dgjar enfriar hasta temperatura ambiente.

Agregar 5mL de HCI de 1: 1y llevar hastala primera ebullicion.

Dgar enfriar Con agua destilada lavar |as paredes del matraz.

Transferir aun matraz volumétrico de 100 mL.

Aforar con agua destiladay homogenizar cuidadosamente.

Analizar por absorcion atomica.

M étodo de preparacion de patrones para la curva de calibracion del

equipo de absorcion atémicaparaCu y Fe

Blanco
En un matraz vacio y limpio de 150 mL, seguir el procedimiento de la muestra.
Patrones

Para cada elemento preparar fiolas limpiosy secos de 200 mL.



HIERRO (Fe):

Solucion base de 100 ppm. — Tomar una alicuota de 20 mL de la solucién de 1000 ppm
y aforar a200 mL.

Solucion de 5 ppm.- Tomar una alicuota de 10 mL de solucién de 100 ppm y aforar a
200 mL.

Solucion de 10 ppm.- Tomar una alicuota de 20 mL de solucién de 100 ppm y aforar a
200 mL.

Solucién de 20 ppm.- Tomar una alicuota de 20 mL de la solucion de 100 ppm y aforar

a100 mL.

- Condiciones de operacion:

Longitud de onda =248.3 nm.
Slit =0.2.
Corriente de l&mpara =15 mA.
Llama = aire— acetileno.
Mechero cruzado =45°,
COBRE (Cu):

Solucién base de 100 ppm. — Tomar una aicuota de 20 mL de la solucion de 1000 ppm
y aforar a200 mL.

Solucion de 2.5 ppm.- Tomar unaalicuota de 5 mL de solucién de 100 ppm y aforar a
200 mL.

Solucion de 5 ppm.- Tomar una aicuota de 10 mL de solucién de 100 ppm y aforar a

200 mL.



1.3.6

1.3.7

Condiciones de operacion:

Longitud de onda = 324.8 nm.

Slit =0.7.

Corriente de lampara =10 mA.

Llama = aire— acetileno.
Mechero recto.

Optimizacién del equipo de Absorcién Atomica Agilent Technologies 240
FS

Prender el equipo.

Activar laPC 'y abrir lahoja de trabajo.

En la pestafia andlisis se presenta la hoja de trabgjo.

En € icono optimizar dar click izquierdo y comprobar €l elemento deseado y
activar.

Activada la ldmpara debe estar aproximadamente 5 minutos de calentamiento,
para a cance |la estabilidad deseada.

Alinear laldmpara con las dos perillas para maximizar la energia.

En la ventana de optimizacion dar click izquierdo en € icono optimizar
lamparas, cuando la barra de energia esté llena en €l icono ajuste escala, una
vez ganado la maxima absorbancia clik en ajuste de sefial.

Presionar en el icono cero instrumentales hasta que la absorbancia sea 0.000,

mantener |a ventana abierta para optimizar el equipo.

Calibracién del equipo de Absorcién Atomica Agilent Technologies 240

FS



Los patrones de la curva de calibracion se preparan a partir de las disoluciones

Stock y/o Intermedia:

1.3.9

Se coloca lalampara del elemento correspondiente y se optimiza para empezar
el calibrado.

Dar click en € icono empezar, y € equipo de absorcion atdmica
autométi camente comenzara la calibracion con los patrones preestablecidos por
el analista.

El software te pide ingresar el blanco y dar click izquierdo en aceptar.

El software te pide ingrese € patrén 1y click en aceptar.

Nuevamente el software te pide ingrese el patron 2y click en aceptar.

Finalmente, &l equipo esta calibrado paralalectura de las muestras de agua.

Lecturadehierroy cobre por absorcién atbmica

Con € equipo calibrado, €l software te pide que ingreses la muestra
desconocida para su respectivalectura.
Lalectura se hace por separado tanto para el hierro y parael cobre ya que cada

elemento tiene distintos parametros instrumental es.

Presentacion de resultados

El software te muestra los resultados de lamuestra aspirada sin considerar las

dilucionesni los blancos en ppm o mg/L por lo que setienerealizar calculos posteriores

utilizando laférmula.



- Concentracion deFey Cu

m
T [M] :(L—H )*-[!

Donde:

mg/L [M] = concentracion de hierro y/o cobre expresadaen mg por litro.
L = lecturade lamuestraen mg/L.

Bk = Lecturadel blanco reactivo sometido a mismo proceso.

d = Factor de dilucién o concentraci on.
- EjemplodeCélculo

Andlisis de Fe en unamuestra de agua.
L =5.043 mg/L, (lectura)
d=100/50=2

Bk = 0.010 mg/L

m
— [F 1=(5.043 - 0.010) * 2

(¥ 1=10.066 " /;
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[1.1. Pruebasdeintervalos multiples de Duncan

Este tratamiento permite detectar diferencias significativas entre parejas de medias.

[1.1.1. Calculos de la prueba Duncan para los resultados de tiempo de retencion y

composicion de sustrato: 20% E.V.+80% M.A. sobrelaremocion dehierro.



A. Ordenacion ascendente de medias
Y4=289.1768, Y3 =93.7385, Yo =95.5295, Y1 = 97.3274

B. Calculo del error estandar de cada promedio

S, = MS
n
s, - 0.0066
3
S, = 0.0469

C. Obtencién delos rangos significativos
Rango significativo = I'q (p, f)

Donde:
o=0.05
p=2,3,4.

f=N-a=12-4=8

Luego se interpola los valores del cuadro de datos de los rangos significativos para la

prueba del rango multiple de Duncan (Anexo 16), obteniéndose:

ro.os (2, 8) = 3.26 roos (4, 8) = 3.47

roos (3, 8) =3.39

D. Célculo delos intervalos minimos significativos
Ro=S* ra(p, f)
R>=0.0469 * 3.26 = 0.1529 Rs = 0.0469 * 3.47 = 0.1627

Rs = 0.0469 * 3.39 = 0.1590



E. Comparacion delasdiferencias de medias
Y1—-Y4=97.3274 - 89.1768 = 8.1506 > 0.1627
Y1-Y3=97.3274 - 93.7385 = 3.5889 > 0.1590
Y1—-Y2=97.3274 - 95.5295 = 1.7979 > 0.1529
Y2-Y4=955295 - 89.1768 = 6.3527 > 0.1590
Y2-Y3=95.5295-93.7385 =1.7910 > 0.1529

Y3—Y4=93.7385- 89.1768 =4.5617 > 0.1529

[1.1.2. Célculos de la prueba Duncan para los resultados de tiempo de retencién y
composicion de sustrato: 80% E.V.+20% M.A. sobrelaremocion de hierro.
A. Ordenacion ascendente de medias
Y4=90.6406, Y3 =90.7461, Y, = 96.6283, Y1 = 97.6608

B. Calculo del error estandar de cada promedio

S, = 0.0066
3

S, = 0.0469

C. Obtencién delos rangos significativos
Rango significativo = Iy (p, f)
Donde:
a=0.05
p=23 4

f=N-a=12-4=8

Luego se interpola los valores del cuadro de datos de los rangos significativos para la

prueba del rango multiple de Duncan (Anexo 16), obteniéndose:



roos (2, 8) = 3.26 foos (4, 8) = 3.47

roos (3, 8) = 3.39

D. Calculo delosintervalos minimos significativos
Rp=S/* ra (p, f)
R2=0.0469 * 3.26 = 0.1529 Rs = 0.0469 * 3.47 = 0.1627

Rs = 0.0469 * 3.39 = 0.1590

E. Comparacion de las diferencias de medias
Y1-Y4=97.6608 - 90.6406 = 7.0202 > 0.1627
Y1-Y3=97.6608 - 90.7461 = 6.9147 > 0.1590
Y1-Y2=97.6608 - 96.6283 = 1.0325 > 0.1529
Y2—Y4=96.6283 - 90.6406 = 5.9877 > 0.1590
Y2-Y3=96.6283 - 90.7461 = 5.8822 > 0.1529
Y3-Y4=90.7461 - 90.6406 = 0.1055 < 0.1529
[1.1.3. Calculos de la prueba Duncan para los resultados de tiempo de retencion y
composicion de sustrato: 20% E.V.+80% M .A. sobrelaremocion de cobre.
A. Ordenacion ascendente de medias
Y4=83.0433, Y3 =83.8777, Y2 = 84.0860, Y1 = 84.5008

B. Calculo del error estdndar de cada promedio

5 - Ms
n
S, = 3.739
3

S, =1.1164



C. Obtencién delosrangos significativos
Rango significativo = I'« (p, f)

Donde;
o =0.05
p=2, 34

f=N-a=12-4=8

Luego se interpola los valores del cuadro de datos de los rangos significativos para la

prueba del rango multiple de Duncan (Anexo 16), obteniéndose:

roos (2, 8) = 3.26 roos (4, 8) = 3.47

roos (3, 8) = 3.39

D. Calculo delosintervalos minimos significativos
Rp=S* ra (p, f)
R>=1.1164 * 3.26 = 3.6395 Rs=1.1164 * 3.47 = 3.8739

Rs =1.1164 * 3.39 = 3.7846

E. Comparacion delas diferencias de medias
Y1-Y4=284.5008 - 83.0433 =1.4575 < 3.8739
Y1—-Y3=284.5008 - 83.8777 =0.6231 < 3.7846
Y1-Y2=284.5008 - 84.0860 = 0.4148 < 3.6395
Y2-Y4=284.0860 - 83.0433 = 1.0427 < 3.7846
Y2-Y3=84.0860 - 83.8777 = 0.2083 < 3.6395

Y3—-Y4=83.8777-83.0433 = 0.8344 < 3.6395



[1.1.4. Calculos de la prueba Duncan para los resultados de tiempo de retencion y
composicion de sustrato: 80% E.V.+20% M.A. sobrelaremocion de cobre.
A. Ordenacion ascendente de medias
Y4=65.7897, Y3=70.8898, Y, =85.2334, Y1 =90.1193

B. Calculo del error estandar de cada promedio

s - [MS
n
5 [37%9
3

S, =1.1164

C. Obtencion delos rangos significativos
Rango significativo = I'4 (p, f)
Donde:
a=0.05
p=23 4

f=N-a=12-4=8

Luego se interpola los valores del cuadro de datos de los rangos significativos para la

prueba del rango multiple de Duncan (Anexo 16), obteniéndose:

ro.os (2, 8) = 3.26 roos (4, 8) = 3.47

roos (3, 8) =3.39

D. Célculo delos intervalos minimos significativos

Ro=S* ra (p, f)

R2=1.1164 * 3.26 = 3.6395 Rs4=1.1164* 3.47 = 3.8739



Rs =1.1164 * 3.39 = 3.7846

E. Comparacion delasdiferencias de medias
Y1-Y4=90.1193 - 65.7897 =24.3296 > 3.8739
Y1-Y3=90.1193 - 70.8898 =19.2295 > 3.7846
Y1-Y2=90.1193 - 85.2334 = 4.8859 > 3.6395
Y2-Y4=285.2334 - 65.7897 = 19.4437 > 3.7846
Y2-Y3=285.2334 - 70.8898 = 14.3436 > 3.6395

Y3—Y4=70.8898 - 65.7897 = 5.1001 > 3.6395

[1.2. Decision

Se observa que existe diferencia significativa entre todas | as parejas de medias tanto para
el tiempo de retencién como para la composicién de sustrato sobre la remocién de hierro y
cobre, excepto entre la pargja de medios de |os tratamientos 3-4, para € tiempo de retencion y
composicion de sustrato: 80% E.V.+20% M.A. sobre la remocion de hierro; y entre la pargja
de medios de tratamiento 1-4, 1-3, 1-2, 2-4, 2-3, 3-4, del tiempo de retencion y composicion de

sustrato: 20% E.V.+80% M _.A. sobre la remocién de cobre.



ANEXOS



Anexo 1. Formato para rotulacion de muestras

IDENTIFICACION DE LASMUESTRAS DE DAM PARA
LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

FACTORES:

TIEMPO: ...
COMPOSICION DEL SUSTRATO: ....ooevercreiereieeenn,

Anexo 2: Formato pararegistro de pH paralas diferentes composi ciones de sustrato.

Composicion del Sustrato:

Fecha Tiempo pH Potencial (mV)
t0 | 21/08/2014 0
tl | 21/08/2014 12
t2 | 22/08/2014 24
t3 | 22/08/2014 36
t4 | 23/08/2014 48
t5 | 23/08/2014 60
t6 | 24/08/2014 72
t7 | 24/08/2014 84
t8 | 25/08/2014 96
t9 | 25/08/2014 | 108
t10 | 26/08/2014 | 120
t11 | 26/08/2014 | 132
t12 | 27/08/2014 | 144
t13 | 27/08/2014 | 156
t14 | 28/08/2014 | 168
t15 | 28/08/2014 | 180

Sin Tratamiento (S.T.)
Blanco

pH(4)

Clave




Anexo 3: Resultados de pH paralos diferentes tiempos de retencién y composiciones de

Anexo 4: Resultados de las concentraciones de hierro en los diferentes sistemas de

sustrato.
Composicién S1: 20% M.O.+80% M.V.  S2:80% M.O. +20% M.V.
Tiempo pH pH
0 2.61 2.61
12 5.40 6.09
24 6.30 6.53
36 6.80 7.14
48 7.01 7.06
60 7.13 7.07
72 7.13 7.12
84 7.20 1.24
96 7.23 7.90

tratamiento.
S1: 20% M.O.y 80% M.V. S2: 80% M.O.y 20% M.V.

B B T T PR T P
T'?‘r”]‘)‘po 1 2 3 | [Fd 1 2 3 | [Fd

t0 | 0|107.434|107.574|107.374| 107.461| 0.1026 | 108.690 | 106.730 | 106.970 1073'46 1.069
t1 [12] 11.712 | 11.600 | 11.580 | 11.631 | 0.0711 | 9.970 | 10.076 | 10.122 |10.056| 0.080
2 [24| 6826 | 6732 | 6628 | 6729 | 0.0990 | 9.970 | 9.950 | 9.908 | 9.943 | 0.032
t3 |36| 4778 | 4954 | 4822 | 4804 | 00916 | 3678 | 3612 | 3578 | 3.623 | 0.051
t4 |48| 2.880 | 2.866 | 2.870 | 2.872 | 00072 | 2520 | 2492 | 2528 | 2513 | 0.019
ST 107.434| 107.394 | 107.554 | 107.461| 0.0833 | 107.450 | 107.410 | 107.570 |107.48| 0.083
M.R." 10.241 | 10.241 | 10.241 | 10215 | 0.0000 | 9.996 | 9.996 | 9.996 | 9.986 | 0.000
BK™ 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.000 | 0.0000 | 0.010 | 0010 | 0.010 | 0.000 | 0.000

* Concentracion de cobre sin tratamiento durante todas |as etapas de lainvestigacion
** Concentracion de lamuestra de referencia que garantiza la eficiencia de la metodol ogia de andlisis con un valor tedrico de

10 mg/L.

*** Muestras en blanco que garantizalaconfiabilidad delametodologia de andlisis que meindicaque no existe contaminacién
de muestra a muestra.




Anexo 5; Resultados de las concentraciones de cobre en los diferentes sistemas de

tratamiento.
S1: 20% M.O.y 80% M.V. S2: 80% M.O.y 20% M.V.
Clave [Cu]: mglL Desviacion [Cu]: mglL Desviacion
. g mg/L estandar . g mg/L estandar
Tiempo (h) 1 2 3 [Cu] 1 2 3 [Cu]

t0 0 |0.649|0.643|0.637| 0.6430 0.0060 | 0.638 | 0.644 | 0.642 | 0.6413 0.0031

t1 12 | 0.107|0.105| 0.115| 0.1090 0.0053 | 0.246 | 0.210 | 0.202 | 0.2193 0.0234

t2 24 10.105|0.103|0.103 | 0.1037 0.0012 | 0.190 | 0.170 | 0.200 | 0.1867 0.0153

t3 36 |0.105|0.101|0.101| 0.1023 0.0023 | 0.110 | 0.092 | 0.082 | 0.0947 0.0142

t4 48 | 0.103|0.097 | 0.099 | 0.0997 0.0031 | 0.076 | 0.056 | 0.058 | 0.0633 0.0110

ST 0.635| 0.641 | 0.637 | 0.6377 0.0031 | 0.634 | 0.640 | 0.636 | 0.6367 0.0031
M.R™ 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.0000 0.0000 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.9950 0.0000
BK™ 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.0000 0.0000 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.0000 0.0000

* Concentracion de cobre sin tratamiento durante todas |as etapas de lainvestigacion

** Concentracion de lamuestra de referencia que garantiza la eficiencia de la metodol ogia de andlisis con un valor tedrico de
Img/L.

*** Muestras en blanco que garantizala confiabilidad de |a metodologia de andlisis que me indica que no existe contaminacion
de muestra a muestra.

Anexo 6: Localizacion del humedal artificial construido.
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Anexo 7: Ubicacion de la extraccion de drengje &cido de mina.

- -
|

Gold Eizldsila Cima

n

¥
Hualgayao; oF

ul

Coole eart




Anexo 8: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (D.S. N° 002- 2008 —
MINAM)

CATEGORIA 3: RIEGD DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETRCS PARA RIEGC DE YEGETALES DE TALLC BAJO Y TALLO ALTD
PARAMETROS | umoan | VALOR
Fisleaquimisas
Bicashonalos Ly 370
Calc ma'l 200
Carbumalus mepl 1
Cloruros malL 100-700)
Conducfividad {uBlem) =2 (00
Demanda Eoquimica de Jwigena mal 15
Demanda Cuimicn de Oxicenn ma'l 4D
Fluonmes maL 1
Fosfalos - mg'l !
Hilraless {HO3-M) meg'L 10
Nitritos (NC2-H) mall 0.06
| g Uisuelio mglL » =4
pH Unicad de pH €5 BS
Bodio mg'L 200
Sutfzios ma'l 300
Sutfurcs ma'L 005
Inerganicos
Alummo mgl 9
ArEanico malL U5
Banc lotal mefL 0f
Buorw gL 0536
Cadiig gl 0003
Ciznuro Wad mgll o1
Cobsto gl 0o
Cobra mayl 02
Cromo (54) ma'L 01
Hicma mglL 1
Lifio mall 23
| Nagesu megll 150
Wanganeso mglL 02
Wercuna malL D0t
Hligus! mgL 02
Plata mall 0,05
Plrime mg'lL 025
Eedenin mafl. 0,08
Inc mg'l 2
Qrgdnicos
Areites y Goasas mgL i
Ferulas mgL nont
3A AL [deiergenles) ma'L 1
Plaguicidas
Aldicars uail 1
Aldrin (GAS 200-00-2 ) ugil 0 ind
Clordano (CAS 57-74-8) uall 03
oo ugll 0001
Diadrin (N CAS 72208} ugll o
Endrin gl 0o




Anexo 9: Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades
Minero — MetalUrgicas (D.S. N° 010-2010-MINAM)

LIMITES MAXIMODS PEEMISIELES

PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LIQUIDOS DE
ACTIWIDADES MINERQO - METALURGICAS

Parametro Unidad |[Limite en cualguiern Limite para el
momento Promedia anual

IpH g-9 6-9
=olidos Totales en mo/L 8§50 25
Suspension
Aceites vy Grasas mg/L 20 16
Cianuroc Total mg/L 1 0.8
Arsénico Total mg/L 0.1 0.08
Cadmio Total mg/l 0,05 0,04
Cromo Hexavalente(®) mg/L 0.1 0.08
Cobre Total mg/L 0.5 04
Hierro (Diseelto) mafl 2 1.8
Flomo Total mgfl 0,2 0,16
Mearcurio Total mg/L 0,002 0,006
Zine Tolal rmg/l 1.5 1.2

{*} En muestra no filirada

Anexo 10: Datos en la hoja de trabajo para hierro con € software spectrAA
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Anexo 11: Datos en la hoja de trabajo para cobre con €l software spectrAA
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Anexo 12: Resultados de andlisis estadistico para hierro con dos factores con el software
Minitab 17.
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Anexo 13: Gréficade interaccion pararemocion de zinc con dos factores con el software
Minitab 17.

Gréfica de interaccion para Remocion
Medias de datos
1 2
1 1
A -—-—-A - 98 Tiempo
—— 1
% | g 2
o 3
| i —h - 4
Tiempo ™~
S - 92
~
./ - 90
98 —
Composicion
—— 1
9% 5
94_
Composicion
92+
90
T T T T
1 2 3 4

Anexo 14: Resultados de andlisis estadistico para cobre con dos factores con €l software
Minitab 17.
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Anexo 15: Gréaficade interaccion para remocion de cobre con dos factores con e software

Minitab 17.
Gréfica de interaccion para Remocion
Medias de datos
1 2 3
1 1 1 1
- - 90 Composicion
-7 —— 1
./.——4—_—. —— 2
// - 80
Composicion /
/
P L 70
~
1 &
90 Tiempo
—— 1
—m— 2
| 3
80 ) — - 4
Tiempo
70
T T
1 2




Anexo 16: Rangos significativos parala prueba del rango multiple de Duncan
Voos, (p, f) [32]

p
2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50 Inf

180 180 18.0 180 180 180 180 180 18.0 180 180 18.0
6.09 609 6.09 6.09 609 609 609 6.09 6.09 609 6.09 6.09
450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 4.50
393 401 402 402 402 4.02 402 402 4.02 402 402 4.02
364 374 379 383 383 383 383 383 383 383 383 3.83

a b~ W N P

346 358 364 368 368 368 3.68 3.68 3.68 368 368 3.68
335 347 354 358 360 361 361 361 361 361 361 361
326 339 347 352 355 356 356 356 356 356 3.56 3.56
320 334 341 347 350 352 352 352 352 352 352 352
10 315 330 337 343 346 347 347 347 347 348 348 348

© 00 N O

11 311 327 335 339 343 344 345 346 346 348 348 348
12 308 323 333 336 340 342 344 344 346 348 348 348
13 306 321 330 335 338 341 342 344 345 347 347 347
14 3.03 318 327 333 337 339 341 342 344 347 347 347
15 3.01 316 325 331 336 338 340 342 343 347 347 347

16 300 315 323 330 334 337 339 341 343 347 347 347
17 298 313 322 328 333 336 338 340 342 347 347 347
18 297 312 321 327 332 335 337 339 341 347 347 347
19 296 311 319 326 331 335 337 339 341 347 347 347
20 29 310 318 325 330 334 336 338 340 347 347 347

30 289 304 312 320 325 329 332 335 337 347 347 347
40 286 301 310 317 322 327 330 333 335 347 347 347
60 283 298 308 314 320 324 328 331 333 347 347 347
100 280 295 3.05 312 318 322 326 329 332 347 347 347
Inf. 277 292 300 309 315 319 323 326 329 347 347 347




ANEXO 17

GALERIA DE FOTOGRAFIAS

Foto 1: Reconocimiento del &rea donde se disefiara | os sistemas de tratamiento
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Foto 2: Excavacion concluida paralos sistemas de tratamiento
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Foto 5: Las plantaciones de totoras terminadas con ambos tipos de sustratos



Foto 7: Reconocimiento paratoma de muestras de drenaje &cido de mina en Hualgayoc
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Foto 10: Muestras conservadas para €l andlisis de hierro y cobre




Foto 13: Colocando las lamparas hierro y cobre en e equipo de Absorcion Atomica

Foto 14: Realizando lecturaen €l equipo de Absorcién Atémica



