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1.

Introduccion

El drenaje acido de minas (DAM) es reconocido en la literatura cientifica
internacional como uno de los problemas de contaminacion hidrica de mayor
persistencia temporal y mayor complejidad tecnologica asociada a la industria
extractiva. A diferencia de otros efluentes industriales, cuya generacion cesa con el
cierre de la instalacién, el DAM puede producirse durante décadas e incluso siglos
después del abandono de una explotacién minera, toda vez que los minerales
sulfurados expuestos en los frentes de explotacion, escombreras y depositos de
estériles continlian oxidandose de manera espontanea en presencia de agua y oxigeno
(Akcil & Koldas, 2006)(Younger et al., 2002).

En Colombia, pais con reservas de carbon estimadas en méas de 16.000 millones en
toneladas y una produccion anual que los sitla entre los mayores exportadores
mundiales de carbén térmico, el impacto del DAM sobre los recursos hidricos de las
cuencas carboniferas de Boyaca, Cundinamarca y Norte de Santander ha sido
documentado en maltiples estudios que reportan valores de pH tan bajos como 2,3 y
concentraciones de sulfatos superiores a 8.000 mg/L en rios afectados como el
Chicamocha y el Suéarez (Suarez et al., 2023)(Plan Nacional de Desarrollo Minero -
UPME, n.d.). Estos valores superan en varios ordenes de magnitud los limites de
vertimiento establecidos por la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, configurando una situacién de emergencia ambiental que

demanda soluciones tecnoldgicas urgentes y eficaces.

Los tratamientos convencionales del DAM, basados fundamentalmente en la
neutralizacion quimica con cal y la precipitacion de hidroxidos metalicos, presentan
limitaciones significativas: generan grandes volumenes de lodos con metales que
constituyen pasivos ambientales secundarios, implican costos operativos elevados
que los hacen inviables para pequefios y medianos operadores mineros, y no permiten

la recuperacion de los metales disueltos como subproductos de valor comercial



(Kefeni et al., 2017)(Johnson & Hallberg, 2005). Frente a estas limitaciones, los
tratamientos bioldgicos basados en microorganismos acidofilos y sulfatoreductores
han emergido en las Ultimas tres décadas como una alternativa sostenible, de menor
impacto ambiental y mayor potencial de economia circular. Los trabajos de (Hedin,
Narin, et al., 1994) y (Evangelou, 2018) establecieron los fundamentos
fisicoquimicos y bioldgicos que hoy sustentan el disefio de los sistemas de tratamiento
pasivo y activo del DAM, siendo referentes ineludibles en cualquier revision de la

materia.

El presente Documento tiene como propésito central ofrecer una revision
bibliogréfica sistematica y critica del estado del arte en biotecnologia aplicada al
tratamiento del DAM carbonifero, con énfasis en los sistemas de biofiltracion que
integran biorreactores de lecho mévil (MBBR) colonizados por bacterias del género
Acidithiobacillus, reactores anaerobios de bacterias sulfatoreductoras (SRB) y
humedales artificiales de pulido final. La revision abarca desde los fundamentos
geoquimicos y microbiolégicos del fendbmeno hasta las perspectivas de escalamiento
industrial, pasando por los avances mas recientes reportados en la literatura de alto

impacto a nivel mundial.

El texto esta organizado en 6 partes que siguen una logica progresiva: la primera parte
contextualiza el problema del DAM en el sector carbonifero colombiano y mundial;
la segunda parte describe los microorganismos clave involucrados tanto en la
generacion como en el tratamiento del DAM; la tercera parte analiza en detalle los
sistemas de biofiltracion disponibles; la cuarta parte presenta los sistemas pasivos de
tratamiento y su relevancia histérica y contemporanea; la quinta parte expone la
metodologia experimental propuesta para la evaluacién a escala de laboratorio; la
sexta parte discute los resultados esperados y su impacto potencial; y las paginas
posteriores recogen la bibliografia completa, los anexos técnicos y las conclusiones

generales.



2. Resumen

El drenaje &cido de mina (DAM) derivado de la explotacion de la industria del carbon
en Colombia constituye una grave problematica ambiental que afecta principalmente
las cuencas de Boyaca, Cundinamarca y Norte de Santander, con niveles extremos de
acidez y altas concentraciones de sulfatos que superan los limites establecidos por la
normativa nacional. Esta revision bibliogréfica, desarrollada con fines investigativos,
analiza el estado del arte de las tecnologias bilégicas para el tratamiento del DAM,
con énfasis en un sistema integrado de biofiltracion compuesto por biorreactores
MBBR con bacterias aciddfilas, reactores anaerobios con bacterias sulfatoreductoras
y humedales artificiales. Basada en una amplia biblioteca de estudios especializados,
la propuesta contempla cuatro etapas de tratamiento y eficiencias de remocion
superiores al 90% para sulfatos y cercanas al 99% para varios metales pesados,
obteniendo un efluente compatible con la normativa colombiana. El sistema
representa una alternativa sostenible y econdmicamente viable para la mineria de
carbon de pequefia escala, incorporando ademas principios de economia circular

mediante la recuperacion de sulfuros metalicos aprovechables.



3. Prdlogo

La mineria ha sido un motor econémico fundamental en las cuencas de los rios
Chicamocha y Suérez, pero también ha generado impactos significativos sobre la
calidad del agua debido al drenaje acido de minas (DAM). Aunque esta problematica
ha sido ampliamente estudiada en regiones templadas, las particularidades climaticas,
geoldgicas, microbioldgicas y operativas del contexto tropical andino colombiano
exigen soluciones tecnoldgicas adaptadas a las condiciones de la mineria carbonifera

nacional.

En este contexto se desarrolla la presente revision bibliografica, en el marco del
semillero de investigacion de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Santo Tomas Seccional Tunja. El trabajo realiza una evaluacion critica de las
tecnologias bioldgicas méas prometedoras para el tratamiento del DAM, destacando
sistemas integrados de biofiltracion basados en consorcios de bacterias acidofilas y
sulfatoreductoras, mediante la combinacion de biorreactores de lecho movil, reactores
anaerobios y humedales artificiales. Sustentada en la evidencia cientifica y en las
condiciones propias del entorno andino, esta propuesta constituye una condicion
académica y tecnoldgica orientada al desarrollo de soluciones sostenibles para la
recuperacion de los ecosistemas hidricos afectados por la mineria de carbén en

Boyaca.



4. EIl Drenaje Acido de Minas de Carbon: Origen, Caracterizacion e Impacto
Ambiental

4.1. Contextualizacién del Problema en Colombia y el Mundo

La mineria del carbon es una actividad de importancia estratégica para la
economia de numerosos paises en desarrollo, especialmente en América Latina.
Colombia, con reservas estimadas superiores a 16.000 millones de toneladas, de
las cuales aproximadamente 6.600 millones son técnica y econdmicamente
explotables, ocupa un lugar destacado entre los grandes productores y
exportadores de carbdn térmico y metallrgico a escala global (Plan Nacional de
Desarrollo Minero - UPME, n.d.). Departamentos como Boyaca, Cundinamarca,
Norte de Santander y La Guajira concentran la mayor parte de la actividad
extractiva, generando divisas significativas, pero también impactos ambientales

de gran magnitud sobre los recursos hidricos, el suelo y la biodiversidad regional.

Uno de los impactos més severos y de mayor persistencia temporal asociados a la
mineria carbonifera es la generacion del drenaje acido de minas (DAM). Este
fendmeno ocurre cuando los minerales sulfurados presentes en el macizo rocoso,
fundamentalmente la pirita (FeS.) y la marcasita, quedan expuestos al oxigeno
atmosférico y al agua, desencadenando una serie de reacciones de oxidacion
quimica y bioldgica que producen &cido sulfdrico, hierro disuelto y una amplia
gama de metales pesados movilizados desde la roca matriz (Akcil & Koldas,
2006)(Kefeni et al., 2017).

La dimensidn del problema es global: se estima que el DAM afecta méas de 19.000
km de recursos fluviales en las Estados Unidos, mientras que el Europa son
decenas de cuencas las que presentan contaminacion activa o heredada de
antiguas explotaciones mineras (Younger et al., 2002). En Colombia, estudios
realizados en las cuencas del rio Chicamocha y el rio Suarez documentan valores

de pH tan bajos como 2,3, con concentraciones de sulfatos superiores a 8.000



mg/L y hierro total por encima de 500 mg/L (Suarez et al., 2023), que exceden en
varios érdenes de magnitud los limites permisibles para vertimiento establecidos

en la normativa colombiana.

El tratamiento convencional del DAM mediante neutralizacion quimica con cal o
caliza es, en muchos casos, econémicamente inviable para operaciones pequefias
y medianas, y genera volimenes significativos de lodos con metales pesados que
representan un pasivo ambiental adicional. En este contexto, los tratamientos
bioldgicos basados en la actividad de microorganismos acidéfilos y
sulfatoreductores emergen como una alternativa sostenible, de menor costo
operativo y mayor afinidad con los principios de la economia circular, al permitir
la recuperacion de metales valiosos en forma de sulfuros comercializables
(Johnson & Hallberg, 2005)(Sanchez-Andrea et al., 2014).

4.2. Geoquimica del Drenaje Acido: Reacciones y Mecanismos

El drenaje acido de minas es el resultado de una secuencia de reacciones
geoquimicas y bioquimicas que se desencadenan cuando los minerales sulfurados
quedan expuestos a condiciones oxidantes en presencia de agua. La reaccion
inicial de oxidacion quimica de la pirita puede describirse como: FeSz + 7/2 O, +
H.O — Fe** + 2 SO+ + 2 H'. (Evangelou, 2018) proporcioné una de las
descripciones mas completas de la cinética de oxidacion de la pirita, demostrando
que el pH es el factor mas determinante de la velocidad de disolucion oxidativa y
que la de Fe3* actla como agente oxidante dominante una vez que el pH

desciende por debajo de 4,5.

El ion ferroso (Fe?*) producido puede oxidarse adicionalmente a ion férrico
(Fe3t), ya sea por oxidacion quimica en presencia de oxidarse a pH moderado, o
de forma biolégicamente catalizada por bacterias como Acidithiobacillus

ferrooxidans a velocidades entre 5 y 6 6rdenes de magnitud superiores a la



reaccion abidtica (Singer & Stumm, 1970)(Nordstrom & Southam, 1997). El ion
férrico actla a su vez como agente oxidante potente del mineral de pirita,
generando un ciclo autocatalitico de retroalimentacion positiva que puede
perpetuarse durante décadas e incluso siglos después del cese de la actividad
minera (Akcil & Koldas, 2006).

La abundancia de carbonato de calcio y otros minerales tampén en la roca
determina en ultima instancia si la acidez generada supera la capacidad de
neutralizacion del sistema, condicion que se evalia mediante el balance acido-
base (BAB) y el ensayo de generacion acida neta (NAG) estandarizados por la
ASTM D5744-18. EI DAM procedente de minas de carbon presenta
caracteristicas fisicoquimicas distintivas respecto al generado en mineria
metalica, con rangos tipicos de pH entre 1,5y 4,0 sulfatos de 500 a 10.000 mg/L,
y hierro total de 50 a 2.000 mg/L (Stumm, W. and Morgan, J.J. (1996) Aquatic
Chemistry, Chemical Equilibria and Rates in Natural Waters. 3rd Edition, John
Wiley & Sons, Inc., New York. - References - Scientific Research Publishing,
n.d.).

4.3. Marco Normativo Aplicable

El tratamiento y vertimiento de aguas residuales provenientes de la mineria del
carbén en Colombia se rige por un conjunto articulado de disposiciones
normativas de carcter nacional e internacional. EI Decreto 1076 de 2015 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible compila la normativa ambiental
sectorial, incluyendo los criterios de calidad de agua y los limites de vertimiento
aplicables a la industria extractiva. Por su parte, la Resolucion 0631 de 2015 del
MADS establece los pardmetros y valores limite maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales, con limites especificos
para pH (6,0-9,0), hierro total (2,0 mg/L) y sulfatos (250 mg/L), entre otros
(Resolucion-631-de-2015, n.d.).
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A nivel internacional, la Directiva Marco del Agua de la Unién Europea
(Directiva 2000/60/CE) provee el marco de referencia para la gestion integrada
del recurso hidrico y la proteccion de los ecosistemas acuaticos. Las normas
técnicas de la U.S. Environmental Protection Agency (Epa et al., n.d.), los
protocolos del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(Item Detail - Standard Methods for the Examination of Water Wastewater 24,
n.d.) y las normas ISO 6341 e ISO 11348 para ensayos de ecotoxicidad con
Daphnia magna y Vibrio fischeri, respectivamente, completan el marco técnico
de referencia para evaluacion del sistema de tratamiento propuesto. EI Documento
CONPES 3918 (Manuel Santos Calderén et al., n.d.) establece las metas
nacionales de calidad hidrica en el marco de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, contextualizando la relevancia estratégica de esta investigacion dentro

de la politica publica colombiana.

5. Microorganismos Clave en el Drenaje Acido de Minas: Diversidad, Fisiologia y
Funcion Biotecnoldgica.

5.1. Acidithiobacillus ferrooxidans: El Catalizador Central

Acidithiobacillus ferrooxidans (anteriormente clasificado como Thiobacillus
ferrooxidans, reclasificado por (Kelly & Wood, 2000) es una bacteria
quimiolitoautétrofa Gram-negativa, meséfila, aerobia estricta, perteneciente a la
clase Gammaproteobacteria. Su rango éptimo de pH oscila entre 1,8 y 2,5, con
tolerancia a valores tan bajos como 0,5. Obtiene energia de la oxidacion de iones
ferrosos (Fe?* — Fe3*) y de compuestos reducidos del azufre (S°,S,05%7),
utilizando diéxido de carbono como fuente de carbono mediante el ciclo de
Calvin-Benson (Kelly & Wood, 2000)(Hallberg & Johnson, 2001).

Esta bacteria desempefia un papel central y dual en el contexto del tratamiento del
DAM: por un lado, es el principal agente bioldgico acelerador de la formacion de
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DAM in situ; por otro, su actividad puede ser aprovechada en los biorreactores
aerobios para oxidar el Fe?*a Fe3*, facilitando la posterior precipitacion del
hierro como oxihidroxido o jarosita a pH controlado. Su capacidad para formar
biopeliculas robustas sobre sustratos minerales e inertes, demostrada mediante
microscopia electrénica de barrio (SEM), la convierte en candidata 6ptima para
los sistemas de lecho fijo y MBBR (Sand et al., 1995).

Estudios recientes confirman que A. ferrooxidans, inmovilizo sobre sustratos de
ceramsita, piedra volcanica y carb6n activado en biorreactores de lecho empacado
a escala de laboratorio, logra tasas de oxidacion de Fe?*de hasta 301 mg/(L*h),
con eficiencias de oxidacion del 95 al 99% en operacion continua (Jin et al.,
2020). La formacién de schwertmannite (un oxihidréxido de hierro sulfatado con
alta capacidad de adsorcion de metales pesados) inducida por la accion combinada
de A. ferrooxidans y Acidiphilium multivorum, constituye uno de los mecanismos
mas eficientes de coprecipitacion y retencion de oxianiones en el DAM (Song et
al.,, 2022). La evaluacion de la oxidacién bacteriana de sulfuros con A.
ferrooxidans en Colombia, realizada por (Mufioz et al., 2003), demostré que cepas
autoctonas aisladas de minas de la region andina presentan tasas de oxidacion
comparables a las reportadas para cepas de referencia internacional, lo que abre

perspectivas para el uso de indculos locales en los sistemas de biofiltracion.

5.2. Acidimicrobium thiooxidans y Thiobacillus spp.

Acidithiobacillus thiooxidans es una bacteria quimiolitoautétrofa aerobia estricta
con capacidad exclusiva de oxidar compuestos reducidos de azufre (azufre
elemental, tiosulfato, tetrationato, sulfito) hasta sulfato, pero incapaz de oxidar
hierro ferroso. Su rango de pH 6ptimo es atn mas acido que el de A. ferrooxidans
(1.0-3,5), lo que la hace particularmente prevalente en entornos con alta acidez y
elevada concentracion de azufre elemental. En el contexto del DAM carbonifero,

A. thiooxidans contribuye significativamente a la generacion de acidez a través de
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la oxidacion del azufre elemental producido como intermediario de la oxidacion
de la pirita, y su presencia esta documentada tanto en biorreactores de
biolixiviacion como en sistemas de tratamiento de DAM (Hallberg & Johnson,
2001)(Hedrich et al., 2011).

El género Thiobacillus, en su concepcion taxonomica actual restringida,
comprende bacterias quimiolitoautotrofas neutréfilas capaces de oxidar
compuestos del azufre a pH proximo a la neutralidad. La presencia de
Thiobacillus denitrificans tiene particular relevancia en las etapas de pulido final,
donde la oxidacion del sulfuro residual producido por las SRB puede generar
depositos de azufre elemental indeseables. La comprension de las interacciones
ecoldgicas entre los distintos grupos funcionales del consorcio microbiano es

fundamental para el disefio ptimo del biofiltro (Rawlings, 2002).

5.3. Acidimicrobium thiooxidans y Arqueas del Género Sulfolobus

Acidimicrobium thiooxidans (Clark & Norris, 1996) es una bacteria termo-
acidofila moderada perteneciente a la clase Acidimicrobiia (filo Actinobacteria).
Su temperatura Optima de crecimiento se encuentra entre 45°C y 50°C, con
tolerancia hasta 55°C, y su rango de pH optimo oscila entre 2,0 y 2,5. Oxida tanto
el hierro ferroso como los compuestos reducidos al azufre, siendo especialmente
relevante en ambientes de mineria de carbdn con temperatura de efluente
moderadamente elevada. Su co-cultivo con A. ferrooxidans en biorreactores de
alta temperatura ha mostrado tasas de biolixiviacion superiores a las de cada

organismo por separado (Norris et al., 2000).

Los miembros del género Sulfolobus son arqueas termo-aciddfilas aerobias
pertenecientes al filo Crenarcheaota, con temperatura Optima de crecimiento
entre 65°C y 85°C y pH o6ptimo entre 2,0 y 3,0. Sulfolobus acidocaldarius oxida

el azufre elemental y el sulfuro ferroso, generando cido sulfarico como producto
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metabolico. Sulfolobus solfataricus posee enzimas hidroliticas de alto valor
biotecnologico y mayor tolerancia a determinados metales pesados (Brock et al.,
1972)(Grogan, 1989). En los sistemas de tratamiento de DAM, estas arqueas son
de interés en contextos de efluentes geotérmicamente calientes o en mdédulos

disefiados para operar a temperaturas elevadas.

5.4. Bacterias Sulfatoreductoras (SRB): El Nucleo del Tratamiento Bioldgico

Las bacterias sulfatoreductoras (SRB) constituyen el grupo funcional mas critico
para la neutralizacion del DAM vy la precipitaciébn de metales pesados en
condiciones anaerobias. Estos microorganismos utilizan el sulfato como aceptor
terminal de electrones en su metabolismo anaerobio, reduciendo el S0,*~ a H,S:

S0,%~ + 2CH,0 — H,S + 2HCO,". El H,S producido reacciona
espontaneamente con los iones de metales pesados disueltos, formando sulfuros
metalicos insolubles: Me?* + H,S —» MeS(s) + 2H*. Adicionalmente, la
alcalinidad generada como bicarbonato neutraliza la acidez del DAM, elevando
el pH hasta rangos neutros propicios para la precipitacion de hidroxidos metalicos
(Koschorreck, 2008)(Sanchez-Andrea et al., 2014).

Los generos de SRB mas frecuentemente identificados en sistemas de tratamiento
de DAM incluyen Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Desulfosporosinus y
Desulfitobacterium, con tolerancia variable a la acidez. Revisiones sistematicas
recientes reportan eficiencias de reduccion de sulfatos entre 74,8% y 100%, con
tasas de recuperacion de metales del 95 y 99% bajo condiciones optimizadas (Li
et al., 2026)(C.-M. Neculita et al., 2007), en una revision exhaustiva de los
biorreactores pasivos con SRB para el tratamiento de DAM, identificaron como
factores clave de éxito la composicion del sustrato orgéanico, la densidad y
diversidad del inoculo bacteriano, y el tiempo de retencion hidraulica,
estableciendo rangos operacionales 6ptimos que contindan siendo referencia para

el disefio de estos sistemas. La tolerancia de las SRB a la acidez es un factor
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determinante del éxito del tratamiento bioldgico del DAM; estudios en la cuenca
minera carbonifera de Zipaquira (Colombia) reportan que reactores bioguimicos
pasivos a escala piloto logran remociones de sulfatos superiores al 90% y de
metales de 95 al 100% (Jurado et al., 2025).

6. Sistemas de Biofiltracion para el Tratamiento del DAM Carbonifero

6.1. Pretratamiento por Sedimentacion y Ajuste de pH

El pretratamiento fisico por sedimentacion constituye la primera etapa
indispensable del tren de tratamiento, cuya funcion principal es la remocién de
solidos en suspension gruesos y finos que podrian colmatar los lechos de los
biorreactores subsiguientes y reducir la actividad microbiana. Esta etapa incluye,
ademas, el ajuste preliminar del pH mediante adicién controlada de caliza
(CaC03) hasta valores en el rango 4,5 a 5,5, con el fin de reducir la carga &cida
sobre los biorreactores biolégicos y propiciar la pre-precipitacion de parte del
hierro y el aluminio disueltos. La dosis dptima de neutralizante se determina
experimentalmente mediante pruebas de jarras (jar test), siguiendo el protocolo
estdndar de la ASTM E2566(Stumm, W. and Morgan, J.J. (1996) Aquatic
Chemistry, Chemical Equilibria and Rates in Natural Waters. 3rd Edition, John
Wiley & Sons, Inc., New York. - References - Scientific Research Publishing,
n.d.)(C. M. Neculita et al., 2008).

El ajuste parcial del pH en el pretratamiento es especialmente relevante cuando
las concentraciones de aluminio en el DAM son elevadas, dado que Al(OH);
precipita a pH superiores a 4,5, reduciendo significativamente la carga sobre el
biorreactor aerobio. Estudios de laboratorio han demostrado que la combinacion
de caliza reactiva y compost en sistemas de drenes calcareos anoxicos (ALD)
permite alcanzar incrementos de pH de hasta 3,5 unidades en una sola etapa,
reduciendo simultdneamente la concentracién de metales pesados hasta en un
80% (Kleinmann et al., 2021).
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6.2. Biorreactor de Lecho Movil (MBBR): Tecnologia y Aplicaciones

El biorreactor de lecho movil (Moving Bed Biofilm Reactor, MBBR) es una
tecnologia de tratamiento bioldgico desarrollada originalmente por el profesor
Hallvard @degaard de la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia a finales
de la década de 1980, y comercializada bajo la marca Kaldnes Moving Bed desde
1990 (Odegaard et al., 1994). El sistema consiste en un tanque de aireacién con
portadores plasticos de libre flotacion, fabricados tipicamente en polietileno de
alta densidad (HDPE), que proveen una superficie protegida de alta area
especifica para el desarrollo de biopeliculas microbianas. La agitacion continua
garantiza el contacto permanente entre el agua residual, el oxigeno y la biomasa

adherida, maximizando las tasas de transferencia de masa y la eficiencia bilogica.

Las ventajas del MBBR en el contexto del tratamiento del DAM carbonifero son
multiples: alta eficiencia de oxidacion de Fe?*a Fe3* mediada por A. ferrooxidans
inmovilizado, operacion en flujo continuo sin necesidad de ciclos de retro lavado,
huella minima en comparacion con sistemas de lodos activados equivalentes, y
facilidad de escalamiento desde el laboratorio hasta la escala industrial. Para
2011, se documentaba la operacion de mas de 400 plantas a escala real con
tecnologia MBBR en 22 paises, incluyendo aplicaciones industriales en mineria,
metalurgia y galvanoplastia (McQuarrie & Boltz, 2011). La seleccidn del soporte
de inmovilizacion para A. ferrooxidans es un parametro de disefio critico del
MBBR; estudios comparativos demuestran que la ceramsita alcanza tasas de
oxidacion de Fe?* hasta un 35% superiores a los demas sustratos, debido a su
mayor porosidad y rugosidad superficial (Jin et al., 2020). El uso de carbdn
activado granular como soporte presenta la ventaja adicional de actuar como
buffer de pH y adsorbente de metales pesados inhibidores de la actividad de A.

ferrooxidans (Mufioz et al., 2003).
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6.3. Biorreactor de Bacterias Sulfatoreductoras: Disefio y operacion

El birreactor de bacterias sulfatoreductoras constituye el nucleo del sistema
integrado de biofiltros. Opera en condiciones estrictamente anaerobias, con
potencial redox (Eh) inferior a -150 mV para garantizar la actividad metabolica
Optima de las SRB. La configuracion del reactor mas frecuentemente evaluada en
la literatura cientifica para el tratamiento de DAM a escala de laboratorio y piloto
es el reactor de flujo ascendente (upflow), tanto en su variante de manta de lodo
(UASB) como en la de lecho empacado con material soporte organico (compost,
materia organica lefiosa, estiércol) que sirve simultdneamente como fuente de
carbono y sustrato de inmovilizacion para las SRB (Kleinmann et al.,
2021)(Sahinkaya et al., 2009).

La eficiencia del biorreactor SRB estd condicionada por mdltiples factores
operacionales interrelacionados: el tiempo de retencion hidraulica (TRH), la
fuente de carbono disponible, la temperatura, el pH de entrada y la carga de
sulfatos y metales pesados del efluente. Estudios de (Dvorak et al., 1992)
demostraron que mezclas de compost, estiércol de bovino y caliza en reactores
pasivos a escala piloto logran eficiencias de remocién de sulfatos superiores al
80% Yy precipitacion de hierro y manganeso de 95 al 99%. (Lefticariu et al., 2015)
reportan que el tipo de sustrato organico es el factor mas determinante de la
eficiencia a largo plazo, con estiércol de bovino fermentado mostrando mayor
longevidad que el compost de champifién gastado en ensayos de campo de dos
afios de duracion. (Sato et al., 2017)(Zhang & Wang, 2014) demostraron que la
adicion de carbdn activado granular como cosustrato de biorreactores pasivos de
SRB incrementa significativamente la actividad sulfatoreductora, actuando
simultdneamente como fuente de carbono de liberacion lenta, adsorbente de
metales inhibidoras y sustrato de colonizacién para los consorcios bacterianos,
logrando eficiencias de remocion de sulfatos del 85% y precipitacion de hierro

del 97% en DAM de minas de carbdn a escala de laboratorio.
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La recuperacion selectiva de metales pesados como sulfuros metalicos en el
biorreactor SRB representa una oportunidad de valorizacion econémica de gran
interés para la economia circular del sector minero. (Sahinkaya et al., 2009)
demuestran la viabilidad de recuperar sulfuro de cobre (CuS) y sulfuro de zinc
(ZnS) por separado, ajustando el pH del biorreactor y controlando la razén
DQ0/S0,%" del afluente. (Goren et al., 2025) analizan mediante extraccion
secuencial la distribucién de metales en el lodo del biorreactor, identificando las
fracciones intercambiables, carbonaticas, oxidables y residuales como

determinantes de la disponibilidad de metales para su recuperacion.

La combinacion del biorreactor SRB con sistemas de tratamiento electroquimico
representa una frontera tecnoldgica emergente. (Peiravi et al., 2017) demuestran
que la integracién de un sistema bioelectroquimico aerobio con microorganismos
electrogénicos en DAM de minas de carbon abandonadas logra remociones del
94% de hierro, 91% de sulfatos y neutralizacion del pH hasta 7,2 en operacion
continua, con la generacién simultanea de energia eléctrica que podria compensar

parcialmente los costos operativos del sistema.

6.4. Humedales Artificiales de Pulido Final

Los humedales artificiales (Constructed Wetlands, CW) representan la etapa de
pulido final del tren de tratamiento, cuya funcion es reducir las concentraciones
residuales de metales y sulfatos que el biorreactor SRB no logra remover
completamente, y estabilizar los parametros fisicoquimicos del efluente. Estudios
recientes realizados en un sistema de humedal de flujo superficial de cuatro
unidades interconectada, vegetadas con Phragmites autralis, Typha angustifolia
y Arundo donax, en la zona minera de Ma’anshan (China), reportaron incrementos
de pH de 5,18 a 7,41, remociones completas (100%) de hierro total, 92% de zinc
y 61,8% de manganeso (Guo et al., 2025). La actividad de A. ferrooxidans en los

18



sedimentos del humedal, mediando la produccion de Oxidos de Fe y Mn,

representa uno de los mecanismos clave de retencion de metales en estos sistemas.

La tecnologia de humedales artificiales presenta ventajas operativas notables
sobre los sistemas activos convencionales: bajo consumo energético, minimo
mantenimiento, posibilidad de integracion paisajistica en el entorno minero y
potencial de revegetacion progresiva de areas degradadas. Su principal limitacién
es el area superficial requerida, que puede ser significativa para caudales de
tratamiento elevados, aunque los avances en configuraciones de alta carga y flujo
subsuperficial han reducido considerablemente los requerimientos del area por
unidad de caudal tratado (Behum et al., 2011).

6.5. Tecnologias Complementarias y Enfoques Integrados

Ademés de los sistemas biolégicos descritos, la literatura especializada
documenta un conjunto de tecnologias complementarias que pueden integrarse en
el tren de tratamiento del DAM para mejorar la eficiencia global y reducir los
costos operativos. La adsorcion con zeolitas naturales ha mostrado alta eficiencia
en la remocién de metales pesados de DAM, con capacidades de adsorcién de
zinc y cobre comparables alas de resinas de intercambio idnico a fracciones del
costo (Motsi et al., 2009). La aplicacion de tecnologias de membranas
(nanofiltracion, osmosis inversa y electrodialisis) al DAM procedente de mineria
de cobre ha demostrado eficiencias de remocion de sulfatos superiores al 95%,
aunque con costos energéticos que limitan su aplicacion a efluentes de alto valor
(Ambiado et al., 2017).

La combinacion de procesos fisicoquimicos y bioldgicos en sistemas integrados
(denominados tratamientos hibridos) es la tendencia dominante en la literatura
mas reciente, reflejando el consenso cientifico de que ninguna tecnologia

individual es suficiente para alcanzar los estdndares de vertimiento a partir de
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DAM con la complejidad quimica caracteristica de las minas de carbon
(Luptakova et al., 2012)(Goren et al., 2025). La oxidacion hiumeda por aire como
pretratamiento de compuestos organicos refractados y el proceso de
denitrificacion autotrofica con azufre, estudiado por (Sahinkaya et al., 2011) en
sistemas de tratamiento de agua potable y efluentes industriales, representan
tecnologias con potencial de adaptacion al contexto del DAM carbonifero para la

remocion de nitrato residual en las etapas de pulido final.

7. Sistemas Pasivos de Tratamiento del DAM: Fundamentos Historicos y
Aplicaciones Contemporaneas

7.1. Conceptualizacion y Clasificacion de los Sistemas Pasivos

Los sistemas pasivos de tratamiento del drenaje acido de minas se definen como
aquellos que aprovechan la energia solar, la gravedad y los procesos biologicos y
geoquimicos naturales para mejorar la calidad del agua, sin requerir adicion
continua de reactivos quimicos ni aporte significativo de energia eléctrica para su
operacion. Su desarrollo sistematico como alternativa a los tratamientos activos
convencionales tomo6 impulso a partir de los trabajos pioneros publicados a
principios de la década de 1990, que documentaron por primera vez la eficiencia
de sistemas construidos como drenes calcareos anoxicos, lechos de caliza de flujo
abierto, reactores bioquimicos pasivos y humedales artificiales en la
neutralizacion del DAM de minas de carbén en los Apalaches orientales de los
Estados Unidos (Hedin, Narin, et al., 1994).

(Hedin, Narin, et al., 1994) clasificaron los sistemas pasivos de tratamiento del
DAM en funcion de pH del efluente y de las especies de hierro predominantes,
estableciendo arboles de decision para la seleccion de la tecnologia més adecuada
que siguen siendo referencia en la practica de la ingenieria ambiental minera. Su
trabajo demostré que los sistemas de drenaje calcareo anoxico (ALD) son

efectivos para DAM con pH entre 3,5y 6,5, y bajo contenido de Fe3* y oxigeno
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disuelto, mientras que los humedales aerobios vegetados son mas apropiados para
DAM con pH superior a 5,0 y predominio de Fe?*, y los humedales anaerobios
con sustrato organico (precursores directos de los biorreactores SRB modernos)
son la opcion de eleccidon para DAM con pH inferior a 5, 0 y alta concentracién

de hierro y metales pesados.

La revision de (Hedin, Nairn, et al., 1994) sobre el desempefio a largo plazo de
sistemas pasivos de tratamiento del DAM en los Estados Unidos, basada en el
seguimiento de mas de 200 instalaciones durante periodos de hasta 15 afios,
aporté datos fundamentales sobre la longevidad, las tasas de agotamiento de los
sustratos organicos, y los factores operacionales que determinan el éxito o fracaso
de estos sistemas a escala de campo. Sus conclusiones subrayan que la correcta
estimacion de la capacidad de alcalinizacion requerida, la seleccién del sustrato
organico mas adecuado para las SRB y el disefio hidraulico que garantice tiempos
de retencion suficientes son los determinantes mas criticos del desempefio a largo

plazo.

7.2. Reactores Bioquimicos Pasivos con Sustratos Organicos: Evolucién del

Disefo

Los reactores bioquimicos pasivos (BPR, del inglés Biochemical Passive
Reactors) constituyen la categoria de sistemas pasivos de mayor interés en el
contexto del presente proyecto, dada su relacion directa con la tecnologia de
biorreactor SRB propuesta. En su concepcion mas simple, consisten en celdas
excavadas o construidas sobre el terreno, rellenas con una mezcla de sustrato
orgénico (tipicamente compost, estiércol, paja, astillas de madera o sus
combinaciones) y material calcéreo, a través de las cuales fluye el DAM en
condiciones anaerobias durante un tiempo de retencion suficiente para que las

SRB colonicen el sustrato y desarrollen su actividad sulfatoreductora.
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El trabajo de (Zhang & Wang, 2014) representa un avance conceptual importante
en el disefio de estos sistemas, al demostrar que la adicion de carbon activado
granular al sustrato organico convencional mejora sustancialmente la cinética de
la reduccidn de sulfatos, actia como adsorbente de metales pesados que podrian
inhibir la actividad bacteriana, y aumenta la estabilidad operacional del reactor
frente a variaciones en la composicion del afluente. Los reactores con carbon
activado evaluados en su estudio alcanzaron remociones de sulfatos del 85% y
tasas de precipitacion de hierro del 97% en ensayos con DAM real de minas de
carbén, superando significativamente el desempefio de los controles sin carbén

activado.

(C.-M. Neculita et al., 2007), en su revision sistemética de la literatura sobre
biorreactores pasivos SRB para el tratamiento del DAM, analizaron mas de 80
publicaciones cientificas y reportes técnicos, concluyendo que los sustratos que
combinan fuentes de carbono de liberacion répida (etanol, lactato, &cidos grasos
volatiles) con fuentes de liberacion lenta (celulosa, lignina, compost maduro)
ofrecen el mejor balance entre tasa inicial de actividad SRB y longevidad
operacional del reactor. Identificaron, ademas, que la temperatura es el factor
ambiental mas limitante para la operacion de los biorreactores pasivos en regiones
en regiones con inviernos severos, proponiendo estrategias de aislamiento y
enterramiento de los reactores para mantener temperaturas operacionales
superiores a 10°C, umbral minimo de actividad para la mayoria de las SRB

mesofilas.

La integracion de los principios establecidos por (Hedin, Narin, et al.,
1994)(Zhang & Wang, 2014)(C.-M. Neculita et al., 2007) en el disefio del
biorreactor SRB del sistema integrado propuesto en esta investigacién permite
anticipar con fundamento empirico los parametros operacionales optimos y los
principales riesgos operacionales que deberan monitorearse durante el periodo

experimental de 180 dias. La validacion a escala de laboratorio de estos
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parametros, en ele contexto especifico del DAM carbonifero colombiano, es la
contribucion central que esta investigacion aspira a hacer al estado del arte en

biotecnologia aplicada al tratamiento de aguas residuales mineras.

7.3. Relevancia de los Sistemas Pasivos en el Contexto Colombiano

En el contexto de la mineria de carbon colombiana, caracterizada por la
predominancia de operaciones artesanales y de pequefia escala con capacidad
técnica y financiera limitada para el tratamiento activo de sus efluentes, los
sistemas pasivos de tratamiento representan la alternativa mas realista para
avanzar hacia el cumplimiento de los estandares de vertimiento de la Resolucion
0631 de 2015 en el corto y mediano plazo. La adaptacion de los disefios
documentados en la literatura internacional a las condiciones climaticas,
geoldgicas y socioecondmicas de las cuencas carboniferas de Boyaci,
Cundinamarca y Norte de Santander es, precisamente, el desafio de investigacion

que motiva el presente proyecto.

A diferencia de los climas templados donde se han realizado la mayoria de los
estudios de referencia sobre sistemas pasivos de tratamiento del DAM (Hedin,
Narin, et al., 1994)(Leon et al., 2022), las cuencas carboniferas colombianas se
ubican en clima tropical de alta montafia, con temperatura relativamente estables
entre 10°C y 18°C a lo largo del afio. Esta condicién, aparentemente
favorablemente para la actividad de las SRB mesdfilas, se ve contrarrestada por
la alte pluviosidad de la religion andina, que puede generar variaciones
significativas en el caudal y la composicion del DAM que deben ser gestionadas
adecuadamente en el disefio hidraulico de los sistemas de tratamiento (Suarez et
al., 2023).

8. Metodologia Experimental: Disefio, Construccion y Evaluacion del Sistema de

Biofiltros
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8.1. Enfoque y Tipo de Investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo experimental, con
disefio longitudinal de medidas repetidas, orientado a evaluar el desempefio del
sistema de biofiltros integrado a lo largo del tiempo y bajo condiciones
operacionales variables. El alcance es de tipo explicativo-correlacional: se busca
no sélo cuantificar las eficiencias de remocion, sino también establecer relaciones
causales entre las variables operacionales del sistema (pH, temperatura, tiempo
de retencion hidraulica, fuente de carbono para SRB), la dindmica de las

comunidades microbianas y los resultados de tratamiento obtenidos.

La recoleccion de muestras de agua residual de mina de carbén seguira los
protocolos de muestreo establecidos en el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (Item Detail - Standard Methods for the Examination
of Water Wastewater 24, n.d.), con un minimo de 200 litros por campafia,
preservadas a 4°C en contenedores de HDPE acidificados con HNO; al 1%, y

procesadas en un plazo maximo de 48 horas desde la recoleccion.

8.2. Cultivo y Aclimatacién de los Consorcios Bacterianos

El aislamiento de A. ferrooxidans y A. thiooxidans se realizara a partir de muestras
de sedimento y agua del punto de muestreo del DAM, mediante enriquecimiento
sucesivo en medio 9K (Silverman & Lundgren, 1959), compuesto por
(NH,),S0,, K,HPO,, MgS0,, Ca(NO3), y FeSO, - 7H,0 como Unica fuente de
energia, a pH 2,0 y 30°C en agitacion orbital a 150 rpm. La identidad de los
aislamientos se confirmard mediante secuenciacion del gen ARNr 16S
amplificado con los cebadores universales 27F y 1492R. Sulfolobus spp. se
cultivard en medio de (Inskeep et al., 2015) a 70°C y pH 2,5 en reactores de
borosilicato termostabilizados.
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Las SRB se enriqueceran a partir de sedimentos de zonas anoxicas adyacentes a
la mina en medio Postgate B (Postgate, 1979) modificado, utilizando lactato de
sodio o etanol como fuente de carbono, a pH inicial de 7,0 ajustado
progresivamente hasta 5,0 en subcultivos sucesivos para obtener cepas tolerantes
al medio acido del DAM tratado. La actividad sulfatoreductora se verificara
mediante la prueba del acetato de plomo y por cromatografia ionica de los sulfatos

residuales.

8.3. Disefio y Construccion del Sistema Integrado de Biofiltros

El sistema integrado comprende cuatro modulos en serie. EI médulo 1
(pretratamiento) consiste en un tanque conico de polipropileno de 10 litros con
dosificador peristaltico de lechada de caliza controlado por pH-metro en linea 'y
TRH de 2 horas. EI modulo 2 (MBBR aerobio9 es un biorreactor cilindrico de
vidrio borosilicato de 5 litros, cargado al 40% con portadores plasticos tipo
Kaldnes K5 (area superficial: 800 m?/m3), aireado con difusor de burbuja fina,
operado a pH 2,0-2,5 y TRH de 6 horas, inoculado con A. ferrooxidans a >
107UFC/mL. ElI médulo 3 (biorreactor SRB anaerobio) es un reactor de flujo
ascendente de lecho empacado de 10 litros en acrilico transparente, relleno con
compost de champifién gastado (80%), grava de caliza (10%) y carbon activado
granular (10%), con TRH inicial de 24 horas reducido progresivamente hasta 12
horas (Dvorak et al., 1992)(Lefticariu et al., 2015)(Zhang & Wang, 2014). El
maodulo 4 (humedal artificial) es un cajon rectangular de 60x30x25 cm con grava
de cuarzo y macroéfitas de Phragmites australis y Typha latifolia, con TRH de 48
horas. El disefio del tren de tratamiento integra los principios operacionales
establecidos por (Hedin, Nairn, et al., 1994) y (C.-M. Neculita et al., 2007) para
sistemas pasivos de largo plazo.

8.4. Plan de Monitoreo y Analisis Estadistico
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El monitoreo del sistema diferencia tres niveles de seguimiento: control en linea
continuo con pH, Eh, oxigeno disuelto y temperatura en todos los médulos;
seguimiento rutinario diario de Fe?*/Fe3*, SO2~, turbidez y conductividad, y
caracterizacion fisicoquimica completa semanal del influente y efluente final. Los
analisis de metales pesados por ICP-OES se realizaran quincenalmente, los
analisis moleculares de diversidad microbiana 16S rRNA mensualmente y las
pruebas de ecotoxicidad al inicio, mes 3 y mes 6 del periodo experimental (Item
Detail - Standard Methods for the Examination of Water Wastewater 24,
n.d.)(Epaetal., n.d.).

Los datos obtenidos seran analizados mediante el software estadistico R version
4.3 y el paquete ggplot2. Se aplicaran pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk),
analisis de varianza de una y dos vias (ANOVA), pruebas de comparacion
multiple (Tukey HSD) y analisis de correlacion de Pearson o Spearman segun la

distribucion de los datos, con nivel de significancia @ = 0,05.

9. Resultados Esperados, Impacto Proyectado y Perspectivas de Escalamiento

9.1.Eficiencias de Remocion Proyectadas

Basandose en la revision exhaustiva de la literatura cientifica especializada, se
proyectan eficiencias de remocion superiores al 90% para sulfatos, al 99% para
hierro total, al 95% para zinc y aluminio, al 98% para cobre y cadmio, al 99%
para plomo y al 85% para manganeso en el sistema integrado en condiciones
operacionales optimizadas. El pH del efluente final se espera en el rango de 6,5 a
8,0, compatibles con los estandares de vertimiento de la Resolucién 0631 de 2015
(Sahinkaya et al., 2009)(L.i et al., 2026)(Jin et al., 2020)(Wood et al., 2001).

Estos objetivos de eficiencia estan respaldados por una amplia base experimental

en literatura. (Behum et al., 2011) reportan remociones de sulfatos del 82% y
precipitacion de hierro del 99% en un biorreactor pasivo a escala de campo en la
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cuenca carbonifera de Illinois (EE.UU) durante méas de dos afios de operacion
continua. (Jurado et al., 2025) documentan en Colombia remociones de sulfatos
del 90-95% y de metales del 95-100% en reactores bioquimicos pasivos escalados
de laboratorio a piloto. Los datos compilados de (Hedin, Narin, et al., 1994) para
sistemas pasivos en los Apalaches, junto con los resultados de laboratorio de
(Zhang & Wang, 2014) y las revisiones de (C.-M. Neculita et al., 2007), ofrecen

un marco empirico sélido para la proyeccion de eficiencias del sistema propuesto.

9.2.Impacto Ambiental, Cientifico y Sociecondémico

La implementacion exitosa del sistema propuesto en las cuencas carboniferas de
Colombia tendria un impacto ambiental positivo del primer orden, eliminando la
descarga de DAM sin tratar en cuerpos de agua superficiales. La recuperacion de
la calidad fisicoquimica del agua permitiria la recolonizacion gradual de los rios
afectados por macroinvertebrados bentdnicos, algas y peces, indicadores del
indice Bidtico de Familias (IBF) y del estado ecolégico del recurso hidrico. La
recuperacion de sulfuros metalicos precipitados en el biorreactor SRB
(fundamentalmente ZnS, CuS y FeS,) representa una oportunidad de valorizacién
de subproductos en la industria metalurgica, contribuyendo a la implementacién
de principios de economia circular en el sector minero colombiano (Goren et al.,
2025).

Desde la perspectiva cientifica, el proyecto generara conocimiento original sobre
la dindmica de consorcios microbianos acidéfilos y sulfatoreductores en el
contexto del DAM carbonifero colombiano, aportando datos de referencia para el
diseio de sistemas de tratamiento bioldgico en cuencas mineras con
caracteristicas  geoldgicas 'y climaticas comparables. En  términos
socioecondmicos, el desarrollo de tecnologias de tratamiento de bajo costo y alta
eficiencia contribuye directamente el cumplimiento de los compromisos

ambientales del sector minero colombiano en el marco del Acuerdo de Paris y los
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Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6, 14 y 15), en linea con las metas
establecidas en el Documento CONPES 3918 (Manuel Santos Calderdn et al.,
n.d.).

9.3.Perspectivas de Escalamiento Tecnoldgico

La metodologia desarrollada en este proyecto esta disefiada explicitamente para
facilitar el escalamiento del sistema de laboratorio (5-50 Litros por médulo) a una
planta piloto (500-2.000 Litros) y, en una etapa subsecuente, a escala industrial
(> 10.000 L/dia). EI modelo cinético a desarrollar, junto con los datos
operacionales obtenidos durante los 180 dias de experimentacion, proveera las
bases de disefio necesarias para el escalamiento. La experiencia de (Jurado et al.,
2025) en el escalamiento de reactores de 7 Litros a 220 Litros en el cuenca
carbonifera de Zipaquira demuestra la viabilidad técnica de este proceso,
identificando como factores criticos el mantenimiento de la anaerobiedad, la
provicion continua de sustrato organico y el control del pH durante la fase de

arranque.

El equipo investigador establecera alianzas con empresas carboniferas de la
region para facilitar la validacion de la tecnologia en condiciones de campo real,
en el marco de convenios de cooperacion tecnologica con el sector productivo. La
transferencia tecnoldgica se acompafara del desarrollo de manuales de operacion
y mantenimiento adaptados a las capacidades técnicas de los operadores mineros
de pequefia y mediana escala, condicion indispensable para la adopcion real de
estas tecnologias en el contexto colombiano, en linea con las recomendaciones
practicas de (Hedin, Nairn, et al., 1994) para la implementaciéon exitosa de
sistemas pasivos de tratamiento del DAM en contextos de baja capacidad

institucional.
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10. Epilogo

Esta recopilacion literaria ha recorrido un camino que va desde la geoquimica
fundamental del drenaje acido de minas hasta los avances mas recientes de
biotecnologia aplicada al tratamiento de aguas residuales de la industria carbonifera.
A lo largo de su contenido, sostenida y fundamentada en sesenta referencias
especializadas, se ha construido el argumento de que los sistemas bioldgicos
integrados (MBBR aerobio con Acidithiobacillus ferrooxidans, biorreactor anaerobio
con bacterias sulfatoreductoras y humedales artificiales de pulido final) representan
la alternativa mas prometedora, sostenible y replicables para el tratamiento del DAM

carbonifero en el contexto colombiano y latinoamericano.

Los puntos fundamentales que emergen de esta revision bibliografica son los
siguiente: la biologia de DAM vy la biologia de su tratamiento son dos caras de la
misma moneda; los mismos microorganismos que aceleran la formacion del drenaje
acido pueden ser aprovechados para tratar el efluente en sistemas de lecho mavil con
eficiencias superiores al 95%. Segundo, las bacterias sulfatoreductoras son el grupo
microbiano mas versétil y eficaz disponible para la neutralizacion del DAM vy la
precipitacion simultanea de metales pesados como sulfuros metélicos recuperables,
con eficiencias documentadas de hasta el 100% bajo condiciones optimizadas.
Tercero, los sistemas pasivos de tratamiento, cuyas bases conceptuales fueron
sentadas por (Hedin, Nairn, et al., 1994) y desarrolladas por (C.-M. Neculita et al.,
2007)(Vymazal, 2019), ofrecen la plataforma tecnolégica mas apropiada para la

mineria carbonifera artesanal y de pequefia escala que predomina en Colombia.

Cuarto, el escalamiento de estas tecnologias desde el laboratorio al campo es
técnicamente viable, como lo demuestran experiencias en Colombia, Estados Unidos,
Europa y China documentadas en la literatura reciente (Behum et al., 2011)(Jurado et

al., 2025)(Guo et al., 2025), siempre que se mantengan el control de los pardmetros
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operacionales criticos y la diversidad funcional de los consorcios microbianos.
Quinto, la valorizacion de los subproductos del tratamiento transforma al sistema en
un componente de una cadena de economia circular, mejorando su viabilidad
econdmica. Sexto, la comprension de la geoquimica de la pirita, magistralmente
descrita por (Evangelou, 2018), y el conocimiento acumulado sobre el
comportamiento de los sistemas de tratamiento pasivo a largo plazo (Hedin, Narin, et
al., 1994)(Leon et al., 2022) son fundamentos tedricos imprescindibles para el disefio
de cualquier sistema de biofiltracion del DAM con vocacion de durabilidad y

escalabilidad.

El camino hacia la remediacion efectiva del DAM carbonifero en Colombia es largo
y complejo, pero los fundamentos cientificos y tecnoldgicos para recorrerlo estan
disponibles. Esta obra aspira a ser una contribucién atil a ese esfuerzo colectivo,
poniendo al alcance de investigadores, ingenieros y gestores ambientales el
conocimiento necesario para tomar decisiones informadas y disefiar soluciones
eficaces. La recuperacion de los rios y quebradas afectados por la mineria de carbén
en Boyaca, Cundinamarca y Norte de Santander no es s6lo un objetivo ambiental: es

una deuda de la sociedad colombiana con sus comunidades y sus ecosistemas.
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11. Apéndices y Anexos

11.1. Anexo A. Parametros Fisicoquimicos Caracteristicos de DAM de Minas

de Carbon

La siguiente tabla sintetiza los rangos tipicos de los principales pardmetros
fisicoquimicos en DAM de minas de carbdn a nivel mundial, los valores limite de la
normativa colombiana vigente y los métodos analiticos estandarizados para su

determinacion.

Parametro Rango Tipico Limite Col. (Res. Método Analitico
0631/2015)
pH 15-4,0 6,0-9,0 Potenciometria SM 4500-H*
Sulfatos (mg/L) 500 — 10.000 250 Turbidimetria / IC SM 4500-
SO+~
Hierro total (mg/L) 50 —2.000 2,0 ICP-OES / AAS
Aluminio (mg/L) 10 - 500 5,0 ICP-OES
Manganeso (mg/L) 5-200 1,0 ICP-OES / AAS
Zinc (mg/L) 0,5-50 3,0 ICP-OES / AAS
Cobre (mg/L) 0,1-10 1,0 ICP-OES / AAS
Conductividad (uS/cm) 500 - 10.000 — SM 2510 B

Nota: Adaptado de Akcii & Koldas (2006), Rodriguez & Prieto (2023), MADS (2015)

11.2. Anexo B. Eficiencias de Remocion Proyectadas para Sistema Integrado
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Paradmetro Concentracion Afluente Concentracion Eficiencia (%0)
Tipica Efluente Esperada
pH 15-3,0 6,5-8,0 — (aumento)
Sulfatos (mg/L) 2.000 — 8.000 <250 > 90%
Hierro total (mg/L) 200 -1.000 <2 > 99%
Zinc (mg/L) 5-50 <05 > 95%
Cobre (mg/L) 1-20 <0,2 > 98%
Aluminio (mg/L) 10 - 300 <5 > 95%
Manganeso (mg/L) 5-100 <1 > 85%
Plomo (mg/L) 0,5-10 <0,05 > 99%
Cadmio (mg/L) 01-2 <0,01 > 98%

Nota: Basado en Sahinkaya et al. (2015), Mufioz-Cupa et al. (2025), Jin et al. (2022) y Wood et al. (2001).

11.3. Anexo C. Gréficas referenciales de los sistemas de modulos basados en los

diferentes articulos, sus dimensiones y el circuito de organizacion.

DIAGRAMA TECNICO INDIVIDUAL DEL MODULO 1: UNIDAD DE PRE-TRATAMIENTO Y NEUTRALIZACION QUIMICA

INFLUENTE:
DAM Carbonifero

Acido (pH 2.3)
[cite: 239]

SENSOR DE

pH EN LINEA
[cite: 239]

cm

om

OE8-

o & o

Data linea [cite: 239] _

PANEL DE CONTROL
DE INSTRUMENTACION
[cite: 239)

Control

CONTROLDOR—T

[cite: 239]

[cite: 239]

=

k., PURGA DE LODOS —

[cite: 239]

[cite: 239]

[cite: 239]

BOMBA PERISTALTICA

[cite: 239]
ESPECIFICACIONES DEL DISENO:
Volumen: 10 Litros
Material: Polipropileno (PP) Cénico
Control: pH-metro en linea
Dosificacion: Bomba peristaltica
Reactivo: Lechada de caliza
TRH: 2 Horas

[cite: 239]

DE DOSIFICACION

REACTIVO:
LECHADA DE CALIZA
(CaCO;)

[cite: 239]

C====—————"> EFLUENTE NEUTRALIZADO A MODULO 2 (pH 4.5-5.5)

Figura 1. Modulo 1 — Unidad de Pre-Tratamiento y Neutralizacién Quimica
Fuente: Autor(a)(2026)
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DIAGIMA MODULO 2: BIORREACTOR AEROBIO (MBBR)

[’:!893‘{'-85]2 MBBR PANEL DE CONTROL ALY
RERE e DE INSTRUMENTACION
INOCULO: : [cite: 240)
A. ferrooxidans ; ’
s j Data linea [cte: 240] _ Control
c — [cite: 240]
INFLUENTE: - 1 [ ’ _T _
DAM borosilicato # Al ! IW d ‘ | || CONTROLDOR [che:240]
[cite: 240] AL o [cite: 240]
Carga de Portadores <
Kaldnes K5: 40%
[cite: 240] DOSIFICADOR
Area Superficial: [cite: 240] DE INOSTALTICO
800 m*2/mA3 [cite: 240
[cite: 240] ESPECIFICACIONES DEL DISENO: D
Cultur: A. ferrooxidans Volumen: 5 Litros
(2107 UFC/mL) Carga de Portadores Kaldnes K5: 40% INGCULO:
oLl [cite: 240] Control: PpH-metro en linea A. ferrooxidans
BURBUJA FINA Area Superficial: 800 m"2/m"3 [cite: 240)
g pH de Operacion: 2,0-2,5
[cke: 240) TRH: 6 Horas [cie: 240)

EFLUENTE NEUTRALIZADO A MODULO 2 (pH 4.5-5.5)

kim

Figura 2. Modulo 2 — Biorreactor Aerobio (MBBR)
Fuente: Autor(a)(2026)

MODULO 3: BIORREACTOR ANAEROBIO SULFATOREDUCTOR (SRB) [cite: 179] [cite: 179]

l[}E’\

Ag ) [cite: 165, 156]

' — Aq] BIOGAS
= (H;S, CO,) Y
‘ol _»|EFLUENTE TRATADO
| - > - : BIOMASA SRB (Hacia Modulo 4)
e GENERACION INTERNA cite: 241)
DE H,S Y HCO, et 155,157 7] o =
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&RQ:IU L) o [cite: 240, 241)

b [cite: 241)
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(10%) lcite: 241)
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;
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24h — 12h

[cite: 241]
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(Flujo Ascendente) J e | MODULO 1 H MODULO 2 i—» MODULO 3 }-»alo'aongt:?on H MODULO 4
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[cite: 238] (cite: 238)
Figura 3. Médulo 3 — Biorreactor Anaerobio Sulfatoreductor (SRB)
Fuente: Autor(a)(2026)
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[cite: 155, 156, 157] \§8

s UPWARD
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MODULO 4: HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL (Macréfitas) [cite: 241]

MODULO 4 Phragmites australis | Typha latifolia FITOESTABILIZACION Y
ESPECIFICACIONES  (Carrizo) [cite: 241] 1, < (EnealTotora) ~ BIOACUMULACION DE METALES
DE DISENO [cite: 241] [cite: 241] (Zn, Mn, Cu)

* Material Inerte: Estanco [cite: 241] W 7 N\ Precipitables de

« Dimensiones Cinéticas Precisas [cite: 241] . precipitatos surfacies

| [cite: 136]
INFLUENTE: A |\ N ] N
DAM TRATADO ‘ Wi —\¢ | mentios de tedidos
(De Médulo 3) O] f 5 [cite: 194]

[cite: 192]

EFLUENTE TRATADO
(Para Descarga Final)

OXIDACION DE SULFUROS
RESIDUALES (H,S, §*)
[cite: 143, 241]

Compuestos A —
ducid = FACULTATIVA
- I~ 3?314 1o] . GRAVADE 60 cm [cite: 241] ANCLADA
Icon ey RIZOSFERA CON MICROGRADIENTES  MICROZONAS
oxi:oxigeno [cite: 194] ' DE OXIGENO [cite: 194, 241)] A%RPB:&]AS
cite:
— - -
MODULO 3 = MODULO 1 [—> MODULO 2 [ > MODULO 3 |—> MODULO4 | . . .

Figura 4. Modulo 4 — Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial con Macrofitas
Fuente: Autor(a)(2026)
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