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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo investigar la reutilizacién de conchas de
ostras, transforméndolas de un residuo a un subproducto, para la remediacién del
drenaje acido de mina (DAM). Para alcanzar este objetivo, se llevaron a cabo dos
experimentos que evaluaron la capacidad de las conchas de ostras para neutralizar el
DAM de acuerdo con (1) el tamafo de los fragmentos de las conchas y (2) la

proporcion de mezcla entre el DAM y las conchas.

Los resultados mostraron diferencias en la efectividad de la neutralizacion del DAM
dependiendo del tamafo de los fragmentos de conchas de ostras. Los fragmentos
menores a 0.063 mm, en proporciones de 1:1 y 1:2, lograron elevar el pH del DAM,
facilitando la precipitacién de iones metalicos como Fe3* y Zn2*. Ademas, se observo
una considerable reduccion en la conductividad eléctrica (CE) del DAM.

Los resultados mostraron diferencias en la efectividad de la neutralizacion del DAM
dependiendo del tamafio de los fragmentos de conchas de ostras. Los fragmentos
menores a 0.063 mm, en proporciones de 1:1 y 1:2, lograron elevar el pH del DAM,
facilitando la precipitacién de iones metalicos como Fe3* y Zn2*. Ademas, se observo
una considerable reduccion en la conductividad eléctrica (CE) del DAM.

Los fragmentos de conchas entre 0.063 mm y 0.25 mm también mostraron una
capacidad considerable para elevar el pH del DAM. En proporciones de 1:2 y 1:5, el
pH alcanzado fue suficiente para precipitar Fe3*, aunque menos efectivo para Zn?*. La
reduccién en la conductividad eléctrica (CE) fue notable en este caso. Los fragmentos
de conchas entre 0.125 mm y 0.250 mm presentaron una efectividad moderada, si

bien si lograron aumentar el pH del DAM.

Por otro lado, los fragmentos mayores a 0.50 mm resultaron ser los menos efectivos
en la neutralizacion del DAM. En proporciones de 1:10 y 1:25 el incremento en el pH
fue minimo, y la capacidad de precipitacién de iones metélicos como Fe3* y Zn2* fue
limitada. La reduccion de la CE fue la mas baja entre todos los tamafios de fragmentos

evaluados.

La investigacion realizada nos permite concluir que las conchas de ostras son un
material viable y efectivo para la remediacion del DAM, proporcionando una solucién
técnica y econdmica al problema del DAM, al mismo tiempo que fomenta la

sostenibilidad mediante la integracion de practicas de economia circular.
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Abstract

The present study aims to investigate the reuse of oyster shells, a byproduct, for the
remediation of acid mine drainage (AMD). To achieve these objectives, two
experiments were conducted to evaluate the capacity of oyster shells to neutralize
AMD based on (1) the size of the shell fragments and (2) the mixing ratio between
AMD and the shells.

The results showed differences in the effectiveness of AMD neutralization depending
on the size of the oyster shell fragments. Fragments smaller than 0.063 mm, in ratios of
1:1 and 1:2, were able to raise the pH of the AMD, facilitating the precipitation of metal
ions such as Fe3* and Zn2*. Additionally, a considerable reduction in the electrical

conductivity (CE) of the AMD was observed.

Shell fragments between 0.063 mm and 0.25 mm also demonstrated a significant
capacity to raise the pH of the AMD. In ratios of 1:2 and 1:4, the pH achieved was
sufficient to precipitate Fe3*, though less effective for Zn2*. The reduction in CE was
notable in this case. Shell fragments between 0.125 mm and 0.250 mm showed
moderate effectiveness, managing to increase the pH of the AMD.

On the other hand, fragments larger than 0.50 mm proved to be the least effective in
neutralizing the AMD. In ratios of 1:10 and 1:20, the increase in pH was minimal, and
the capacity to precipitate metal ions such as Fe3* and Zn2* was limited. The reduction

in CE was the lowest among all the fragment sizes evaluated.

The research concludes that oyster shells are a viable and effective material for AMD
remediation. This approach provides a technical and economic solution to the AMD
problem while promoting sustainability through the integration of circular economy

practices

vii



1 Introduccién

El drenaje acido de mina (DAM) es un problema ambiental significativo en las ultimas
décadas, y ha captado la atencibn de numerosas investigaciones debido a su
importancia tanto ambiental como econdmica (Evangelous y Zhang, 1995;
Evangelous, 1998; Preint y Mull, 1998; Holmes y Crundwell, 2000; Rimstidt y Vaughan,
2003). Este fendmeno puede ocurrir de manera natural por la oxidacién de minerales
sulfurosos, o ser consecuencia de la actividad minera, donde los sulfuros metalicos se

exponen al oxigeno atmosférico (O-) y agua (Aduvire, 2006).

El drenaje acido, se expresa mediante las siguientes reacciones quimicas:

2FeS; + 70, + 2H,0 — 2 Fe?* + 4 SO4 2 + 4H*
2Fe?* + 1 O, + 2H* = 2Fe® + H,0
FeS; + 14Fe® + 8H,0 = 15Fe? + 250, + 16H*

El DAM constituye una grave amenaza ambiental, ya que contamina el ecosistema y
las fuentes hidricas, tanto superficiales como subterrdneas. Esto se debe a que
presenta valores de pH entre 1.5 y 6, lo que genera una gran cantidad de acidez a
partir de la formacion de &cido sulfurico, y elevadas concentraciones de elementos
potencialmente téxicos (EPTs) como cobre, plomo y cadmio, los cuales son méviles a

valores de pH bajos (Leal, 2019).

Uster y colaboradores (2017) indican que existen dos formas de tratar la formacién de
DAM: (1) la prevencion y (2) la remediacién/tratamiento. Aunque la mejor estrategia es
la prevencién de la formacion del drenaje acido, en la practica, esto no siempre es
factible. Por ello, ante la emergencia ambiental, es crucial enfocarse en su tratamiento.
El tratamiento puede ser pasivo o activo; el pasivo implica procesos naturales y
biolégicos, mientras que el activo requiere la adicion continua de sustratos alcalinos

para neutralizar el pH y, posteriormente, eliminar los EPTs solubles.

Para reducir el riesgo de contaminacion de las aguas existe una necesidad eficiente de
tratamiento DAM, por lo cual, se han realizado mdltiples trabajos orientados a la
remediacion mediante diferentes procesos. Se han desarrollado métodos como la
precipitacion quimica (Matlock et al., 2002; Bologo et al., 2012), intercambio i6nico
(Pollio y Kunin, 1967; Gaikwad et al., 2010), 6smosis inversa (Zhang et al., 2007) y
métodos biolégicos (Chang et al., 2000; Foucher et al., 2001). Sin embargo, estas

tecnologias son de alto costo, ineficientes o perjudiciales para el medio ambiente. Por

1



otro lado, la adsorcion es una gran metodologia en el tratamiento de DAM debido a su
simplicidad, sin dafio ambiental y disponibilidad de una amplia gama de adsorbentes
(Ghaedi et al., 2006).

La concha marina es un material duro cuyo componente principal es el carbonato de
calcio (CaCOgs) y posee caracteristicas especificas; segun Tudor et al., (2006), las
conchas marinas adsorben metales como Mn?* a través de quimisorcion, mientras que
Zachara et al., (1988) concluyeron que la adsorcion de Zn?* y Co?* en las conchas
marinas se lleva a cabo mediante el intercambio iénico con Ca?". Por lo tanto, el uso
de conchas marinas como adsorbentes es econdémica y técnicamente viable debido a
su bajo costo, abundancia en la naturaleza, y al hecho de que actualmente son
consideradas como un residuo. Ademas, este material posee estructuras porosas
intrinsecas que facilitan la captura de contaminantes. En el caso del tratamiento del
DAM con conchas de ostras, se produce tanto precipitacion quimica como adsorcién
de los EPTs.

En este contexto, la economia circular emerge como una solucién viable y sostenible
para abordar estos desafios ambientales (Tiossi, et al., 2019), donde se promueve el
aprovechamiento o reutilizacién de residuos que normalmente serian descartados. Por
lo tanto, es importante destacar que, al integrar estos residuos en procesos de
remediacién ambiental, no solo se reduce el impacto negativo de estos residuos en el
entorno, sino que también se contribuye a la mitigacién de uno de los problemas mas
persistentes en la mineria. Asi, la implementacion de practicas de economia circular
no solo optimiza el uso de recursos, sino que también fomenta un desarrollo méas

sustentable.



2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es investigar la reutilizacion de conchas de ostras,
transformandolas de un residuo a un subproducto, para la remediacion de aguas
afectadas por drenaje acido de mina (DAM). Para ello, se ha evaluado la capacidad de
las conchas de ostras para neutralizar el DAM mediante la precipitacion quimica y la
adsorcion de elementos potencialmente toxicos (EPTs), considerando diferentes

tamarfos de fragmentos y proporciones de mezcla entre el DAM y las conchas.
Este objetivo se ha conseguido a través de los siguientes objetivos parciales:

1. Evaluar la efectividad de la remediacién de aguas afectadas por DAM por
medio de conchas de ostras en funcion del tamafio de los fragmentos: a partir
de las conchas originales, se han obtenido por molienda y tamizado 7 tamafios
distintos de fragmentos de concha de ostras con el fin de determinar su capacidad

en la neutralizacion del drenaje &cido de mina en una proporcion 1:2.

2. Optimizar la tecnologia de remediacion mediante la evaluacion de la
efectividad de diferentes proporciones agua acida-concha de ostra: Con el fin
de identificar la proporcibn mas eficiente en la neutralizacién del efluente
contaminado y para los distintos tamafios de cascara, se ha evaluado la eficacia
de la remediaciéon utilizando distintas proporciones de agua acida: conchas de

ostras.

La efectividad de ambos obijetivos se ha evaluado mediante la evolucién del pH, la
conductividad eléctrica (CE) y el contenido de Zn y Fe solubles. El Zn se ha
seleccionado como indicador del comportamiento geoquimico de elementos

divalentes y el Fe como indicador de elementos trivalentes.

3. Determinar el tamafio de fragmento y la proporcion drenaje/ostras Gptimas
para la remediacion del drenaje acido: Con los resultados de los objetivos
anteriores, se ha identificado la combinacion més efectiva de tamafio de fragmento
de concha y proporcion drenaje/ostras para maximizar la eficiencia del proceso de

remediacion.



De acuerdo con lo expuesto, se propone un plan de trabajo (llustracion 1) que incluye
los siguientes pasos: la caracterizacion geoquimica del drenaje &cido de mina y las
conchas de ostras, y la realizacion de dos experimentos para optimizar el uso de
ostras en la remediacibn del DAM. Estos experimentos consisten en analizar
diferentes tamafios de fragmentos de conchas de ostras y en evaluar la efectividad de
diversas proporciones de DAM y ostras. Finalmente, en ambos ensayos se
determinaran los mejores escenarios para el uso de estos fragmentos de ostras en
funcién de los pardmetros de pH, potencial redox (Eh), conductividad (CE) y contenido

de elementos potencialmente téxicos (EPTS).

pH
) Experimento1 |
Caracterizacion Ostras Xperimento
! Tamario de Ostras Eh
J J
) Experimento 2 | [
A i xperimento
Caracterizacion DAM Diferente proporcion CE
/ DAM/Ostras \
’
EPTs: Fe, Zn
\

llustracion 1: Diagrama del esquema de trabajo a desarrollar en el presente trabajo para desarrollar los
objetivos planteados.



3 Zonade Estudio

La zona de estudio corresponde a la antigua mina “Talia”; ubicada en el municipio
Mazarrén perteneciente a la Regién de Murcia, que esta situado en el sureste de

Espafia en la comarca natural del Bajo Guadalentin (llustracion 2).

3.1 Geologia del distrito minero de mazarrén

La zona de estudio (llustraciébn 2) se encuentra en el dominio suroccidental de la
Cordillera Bética, una formacién montafiosa que se origind durante el Oligoceno-
Mioceno debido a la convergencia entre las placas de Eurasia y Africa. Esta area esta
compuesta por una serie de cabalgamientos con orientacion suroeste-noreste, que
elevan los dos complejos principales de la cordillera: Nevado-Filabride y Alpujarride
(Espinosa Godoy et al.,1973; Oyarzun, et al., 2011).

Después del emplazamiento de los mantos y la disminucion de los esfuerzos
compresivos, se produjo una fase de colapso gravitacional de la cadena montafiosa, lo
que facilitd el desarrollo de un cinturén volcénico. Este cinturén volcanico presenta
afloramientos que se extienden desde la zona de Cabo de Gata hasta el distrito minero
La Union (Murcia), y se caracteriza por un magmatismo calcoalcalino que se vuelve

progresivamente mas potasico hacia el noreste (Oyarzun, et al., 2011).

Las estructuras volcanicas del cinturdn incluyen pitones y domos, acompafados de
depdsitos de rocas piroclasticas y, ocasionalmente, coladas de lava (Oyarzun, et al.,

2011). Litolégicamente, se trata de andesitas, dacitas y riodacitas.

Asociada a la actividad volcanica en la zona, se produce una intensa actividad
hidrotermal muy sulfurada, que provoca la alteracion de la roca volcanica y, en algunos
casos, la formacion de mineralizaciones. Estas mineralizaciones son yacimientos de
tipo epitermal de Pb, Zn, Ag y Fe, con estructuras en venas y stockworks, o en mantos
(Oyarzun et al., 1995; Lépez Garcia et al., 2009). Los minerales de mena principales
son pirita, esfalerita, galena argentifera y magnetita, asociados a caolinita, alunita,
cuarzo, siderita, calcita y yeso; en los yacimientos en forma de mantos, también se
encuentran greenalita y minnesotaita, y como minerales secundarios aparecen

cerusita, anglesita, azurita y malaquita (Lépez y Oyarzun, 2018).



3.2 Actividad Minera

La explotacion de las mineralizaciones de Mazarrén se comienza antes del siglo VI
a.c., sirviendo la zona como un punto comercial estratégico por los fenicios, y su
extraccion fue posteriormente continuada por los romanos a partir del siglo Il a.c.

Esta actividad minera dejé importantes depdsitos de residuos mineros, durante los
siglos XV y XVI se extrajo principalmente alumbre, cuyo mercado sufri6 un gran
impulso por su demanda en la industria textil y en la pintura. Mientras, que en el siglo
XVIII se comenzé la explotacion de los residuos de la extraccion del alumbre para
obtener Pb y Zn. Sin embargo, toda la actividad minera de esta zona finalizoé en los

afos 50.

La mineria en Mazarron fue principalmente subterrdnea con pozos y galerias que
alcanzaron profundidades de unos 500 m, se llevaron a cabo diversas operaciones

para la extraccion de Pb, Zn, Ag y alunita (Oyarzun et al., 2009).

3.3 Clima

La zona de Mazarrén posee clima mediterraneo, caracterizado por veranos secos Yy
moderacion de las temperaturas por influencia del mar Mediterrdneo. Las
precipitaciones varian de un afo a otro y estan en el rango de 185 a 310 mm mientras
que las temperaturas medias anuales son del orden de 16,5 - 18,8 °C; lo cual es de
particular interés frente al andlisis y distribucion de los EPTs presentes en la zona,
debido a que estas lluvias ayudan a la formacion del DAM y a la potencial movilizacion
de estos mismos.

Ademas, los procesos de evaporacion de las aguas procedentes de las lluvias
favorecen la formacion de eflorescencias, principalmente sulfatos, que presentan un
alto contenido de metales potencialmente téxicos (MPT). Estos elementos téxicos
sustituyen a otros elementos formadores de sales, y estas sales solubles representan
un foco de contaminacion secundario. Cuando ocurren nuevas lluvias, los elementos
toxicos acumulados en su interior se liberan al medio ambiente, incrementando la

contaminacion.



llustracion 2: Ubicacién del distrito minero Mazarrén y donde fue recogida la muestra de drenaje acido,
localizado en la Region de Murcia, Espafia.



4 Material y Metodologia

4.1 Descripcion de materiales

Los materiales utilizados en el presente trabajo incluyen una muestra de agua del
distrito minero de Mazarron (llustracién 3), fue obtenido en la porciébn Noreste del
distrito minero, cercano al acceso vehicular de la zona y a la carretera RM-607
(llustracion 2). En esta zona existe una piscina donde se concentré el drenaje acido y
en su parte media se obtuvo una muestra de 5 litros.

Las conchas de ostras empleadas para la estabilizacién de las aguas son procedentes
de Mont Saint Michel, Francia, la cuales fueron proporcionadas por la profesora Maria
Isabel Benito del Area de Estratigrafia de la Facultad de Ciencias Geoldgicas.

llustracion 3: Drenaje acido de mina formado en el distrito minero de Mazarrdn, Murcia. Imagen extraida
de IGEO.



4.2 Disefio experimental

Para analizar la efectividad de las conchas de ostras como remediador de aguas
afectadas por DAM se plantearon dos experimentos. El primero se enfoco en evaluar
la evolucién del pH, CE y contenido en Zn y Fe con diferentes tamafios de fragmento
de concha, y el segundo en determinar la proporcién 6ptima de agua acida:ostra para

los distintos tamafos.

4.3 Primer experimento: evaluacion del tamafio

Para la realizacion de este ensayo, se han seleccionado 7 fracciones de tamafio de
ostra (llustraciéon 4): mayor a 2 mm, entre 2 y 1 mm, entre 1 y 0,5 mm, de 0,5 a 0,25
mm, entre 0,25 y 0,125 mm, tamafio comprendido entre 0,125 y 0,063 mm y por

tltimo, la fraccién menor a 0,063 mm.

La fragmentacion y tamiz de las conchas de ostras fue realizada en el Taller de
Petrologia de la Facultad de Ciencias Geolbgicas de la UCM: la fragmentacion fue
realizada con el equipo con la machacadora de mandibulas y mortero de agata para
los tamafios mas pequefios. Para el tamizado, se utiliz6 la tamizadora
electromagnética C.I.S.A con las mallas ASTM #10, #18, #35, #60, #125 y #230;
donde se obtuvieron 200 gramos de cada tramo de tamafio.

El primer experimento llevado a cabo tuvo como finalidad evaluar la evolucién del pH
en una proporcion 1:2 ostra: agua acida con los distintos tamafios de cascara
mencionados: se seleccionaron 100 gramos de cada tamafio y se adicionaron 200 ml
de drenaje acido. Se hicieron mediciones de pH a los 15 minutos, 30 minutos, 45
minutos, 60 minutos, 90 minutos y a las 24h. La medida a las 24 horas se llev6 a cabo
con el fin de comprobar si los pH alcanzados tras la estabilizacion se mantenian en el
tiempo. Durante el tiempo de medicion las muestras se mantuvieron en constante

agitacion y a temperatura ambiente.



llustracion 4: Fragmentos de conchas de ostras de diferentes tamafios utilizados para el disefio
experimental, en los cuales se ilustra la concha de ostra como tal y los tamafios seleccionados para el
andlisis de remediacion.
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4.4 Segundo experimento: proporcion concha: DAM

Se evalud la proporcion favorable/efectiva de concha y agua &cida; para ello, con cada
tamafio de cascara se realizaron los ensayos, con las siguientes proporciones
drenaje/ostras: 1:1, 1:2; 1:5, 1:10, 1:25, 1:50, 1:100 y 1:200, tal y como se muestra en
la Tabla 1. A cada uno de estos ensayos se les miden las propiedades de pH, Eh, CE

y contenido de EPTs.

Tabla 1: Proporciones utilizadas para el andlisis de la optimizacion de remediacién con conchas de ostras
frente al drenaje acido de mina.

Proporcién | Drenaje Acido (ml) | Fragmento Ostras (gr)
11 25 25,00
1:2 30 15,00
15 25 5,00
1:10 25 2,50
1:25 25 1,00
1:50 25 0,50
1:100 25 0,25
1:200 40 0,20

45 Composicién quimica de las cascaras de ostras

Se ha realizado el andlisis quimico total de las cascaras de ostras por medio de la
técnica de Fluorescencia de Rayos X por dispersion de energia (FRX) con un
analizador Hitachi X-MET8000. Las muestras se han analizado durante 45s con las
metodologias Mining LE-FP y Soil-FP, la primera es necesaria para analizar los
elementos mayores de interés (Ca y Fe, por ejemplo) y la siguiente para los elementos
menores (Cu, Zn, S, Ag, Cd, Sby Pb).
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4.6 Determinaciones analiticas generales en aguas

Tanto a la muestra original de agua como a las obtenidas durante los experimentos
mencionados en el apartado anterior se les determiné la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), el pH, el (Eh) y la CE. Para los ultimos tres pardmetros se utilizaron
los instrumentos HANNA Instruments HI98190, ORION 290 A y HANNA HI 9033.

La determinacion de la DBO5 se basa en el método respirométrico que proporciona
una medicion directa del oxigeno consumido de los microorganismos de la muestra, en
un ambiente cerrado, a una temperatura constante y en agitacion. Para ello, se
tomaron 250 ml de agua acida que se introdujeron en la botella de incubacion de 500
ml y se incubaron durante 5 dias, tras los cuales se determiné el consumo de oxigeno

llevado a cabo por los organismos.

4.7 Determinacion del contenido en EPTs

Con las muestras de agua obtenidas después de los diferentes ensayos de
remediacion, se extrajo la fraccion liquida que estuvo en contacto con las conchas de
ostras para medir el contenido en EPTs. Para realizar este andlisis, fue necesario filtrar
la muestra, y para ello se utilizé, en primer lugar, una bomba de vacio con un filtro de
20 pm en los laboratorios de la UCM. Tras el filtrado en bomba de vacio, se
centrifugaron y posteriormente se filtraron con filtro de nylon a 0,45 um, obteniendo
una alicuota final de 10 ml por cada muestra para posteriormente analizarlas en el
espectrémetro de absorcién atbmica y determinar su contenido Fe, Zn, Cd y Pb.

Para la determinacion de EPTs solubles se ha utilizado la técnica de espectrometria
de absorcibn atémica con llama (AAS). Esta técnica utiliza la vaporizacion y la
atomizacién térmica de una muestra liquida por una llama mediante el Espectrémetro
iCE 3000 series. Los elementos analizados han sido Fe, Zn, Cd y Pb, dentro de estos
elementos se pretende abarcar por lo menos un cation divalente y un catién trivalente
(Zn y Fe, por ejemplo) para analizar el comportamiento de la concentracion de estos

EPTs frente a los resultados obtenidos de pH.
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4.8 Analisis estadistico

Con los resultados obtenidos se ha realizado una matriz de correlaciones, teniendo en
cuenta las siguientes variables: tamafio de fragmento, proporcién agua:ostra, pH, Eh,
CE y EPTs. Esta matriz se efectla con el programa RStudio 2024.04.2-764 y R 3.6.0,
utilizando el paquete Corrplot version 0.92; RStudio funciona en el marco del software
R. Este incluye una consola, editor de resaltado de sintaxis, herramientas para
trazado, historial, depuracion y la gestién del espacio de trabajo (R Core Team, 2020).
Para esta matriz se determin6 que los tamafios de fragmento se les determiné un valor
de 1 al 7, siendo 1 el tamafio de fragmento mas fino (menor a 0,063 m) y 7
representando el tamafio de fragmento mas grande (mayor a 2 mm). Para el caso de
la proporcién, se utilizé el resultado de la fraccién: donde 1:2 es igual a 0.5, 1:5 es 0.2,
1:10 es 0.1, 1:25 es 0.04, 1:50 es 0.02, 1:100 es 0.01 y, por ultimo, 1 .200 es 0.005.
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5 Resultados

Los resultados obtenidos se dividen en tres categorias, de acuerdo a como fue
mencionado en la metodologia; (1) analisis de la caracterizacidon geoquimica del DAM
y ostras, (2) ensayo de optimizacion del tamafio de céscara y (3) ensayo de

optimizacion del % de mezcla ostra:DAM para cada tamafio evaluado.

5.1 Caracterizacion geoquimica DAM v ostras

5.1.1 Aquade mina

Los resultados de la caracterizacion del agua acida recogida en Mazarrén se recogen
en la Tabla 2. La muestra presenta un pH 4cido de 2.1, caracteristico del drenaje acido
de origen minero. La conductividad eléctrica registrada fue de 415 mS/cm, indicando
una alta presencia de sales disueltas, asi como el valor del potencial redox, 276.7 mV,
reflej6 un caréacter oxidante. Ademas, se han cuantificado altas concentraciones de Fe
y Zn en solucion, propias de aguas afectadas por el proceso de DAM. Ademas, la
muestra presenta una elevada demanda biol6gica de oxigeno, lo que sugiere la

presencia de bacterias y otros microorganismos catalizadores de la reaccién quimica.

Tabla 2: Caracterizacion geogquimica DAM en la zona minera de Mazarrén.

Parametro pH CE (mS cm) Eh (mV) Zn (mg L) Fe (mg L?) DBO5 (mg L)

DAM 2.1 415 276.7 37441,14 21302,82 153

5.1.2 Caracterizacion geoquimica de las cascaras de ostras

La composicion quimica de las ostras empleadas en este trabajo se recoge en la
Gréfico 1. Los elementos mayoritarios componen el 97,613% de las ostras,
destacando ampliamente el calcio con 59,82 mg/kg y en segundo lugar el hierro con
1,49%; mientras que los elementos minoritarios componen en total un 2,386% de la
muestra. De los elementos minoritarios, individualmente ninguna supera 1%; el
maximo valor alcanzado es de 0,6425% del V y el menor valor es de 0,0005% del Se;

y presentan un valor promedio de 0,068%.
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El Gréafico 1 ilustra la composicién de las conchas de ostras, donde en un 90,287%
estan compuestas por calcio, luego tenemos los elementos de Fe con 4,760%, Si con
1,266%, S con 0,970 %, Mg con 0,866% y V con 0,634%.

COMPOSICION OSTRAS

Fe ‘Mn =Ni =Cu

Elementos

=As =Se =Rb
Mintoritarios

= Al

Zr Mo = Cd
= Si

Sb =Ba =Ta
= Mg

K =Tl Th =U

Gréfico 1: llustracion de la composicidn quimica de las conchas de ostras, obtenida con DRX en los
laboratorios de Geoquimica de la Universidad Complutense.

5.2 Ensayo 1: optimizacion del tamafio de ostra

La evolucién de los valores de pH del agua al ponerla en contacto con las cascaras de
ostras de los distintos tamafios se recoge en la

Tabla 3 y en el Grafico 2. Tras la adicién de los fragmentos de concha de ostra, el pH
del DAM aumenta significativamente durante los primeros 15 a 60 minutos, lo que
indica una rapida neutralizacién inicial. A medida que el tiempo avanza, el pH tiende a
estabilizarse, especialmente después de los primeros 120 minutos, alcanzando valores

casi constantes en las Ultimas mediciones, llevadas a cabo a las 24 y 48 horas.

Los valores de pH van desde el valor original del DAM de 2,1 hasta alcanzar un valor
maximo de 5,1 con los tamafos de 0,5 a 0,25 mm y menor a 0,063 mm, con un
promedio de 4,4. En todos los casos, el pH del DAM aumenta con el tiempo después
de la adicién de los fragmentos de concha de ostra, y este incremento es mas rapido

durante los primeros 15 a 60 minutos, estabilizandose progresivamente.

Si se analizan los resultados en funciéon del tamafio de ostra se observa que al
emplear fragmentos >2mm, el incremento de pH es mas lento y menos pronunciado
gue si se emplean fragmentos mas pequefios. El pH final alcanza un valor de 3,9 a los
90 minutos, que se mantuvo estable hasta las 48h. Para el ensayo considerando un

tamafio de concha entre 2 y 1 mm el incremento fue mas rapido que en el caso
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anterior. Se observé un rapido incremento en los primeros minutos hasta alcanzar 3,9
a los 60 minutos y posteriormente se produjo un pequefio ascenso hasta 4.1 a las 48h,
valor que se mantuvo estable en el tiempo. Los fragmentos de 1 mm a 0,5 mm
presentan un incremento de pH aun mas significativo, alcanzando 4,5 a los 60
minutos, y manteniéndose en 4,6 mas alla de 48 horas. Los fragmentos de 0,5 mm a
0,25 mm muestran una mayor capacidad de neutralizacién, con un pH que alcanza 4,5
a los 15 minutos. Los fragmentos de 0,25 mm a 0,125 mm incrementan rapidamente el
pH a 4,8 en los primeros 30 minutos y se mantienen estables desde ese momento. Los
fragmentos de 0,125 mm a 0,063 mm muestran el mayor incremento del pH,
alcanzando 5,1 a las 48 horas llegando a 5,0 durante los primeros 60 minutos, y los
fragmentos menores de 0,063 mm tienen una capacidad similar, alcanzando un pH de

5,1 a los 60 minutos

Los fragmentos de concha de ostra de menor tamafio son mas efectivos para
aumentar el pH del DAM debido a la mayor superficie de contacto que facilita una
reaccién quimica mas rapida. En todos los tamafios de fragmentos, el pH tiende a
estabilizarse después de las primeras horas de tratamiento, sugiriendo que la mayor
parte de la neutralizacion ocurre en las primeras etapas del experimento. Los
fragmentos mas pequefios (<0,125 mm) son los mas eficientes en neutralizar el pH
acido del DAM, mientras que los fragmentos mas grandes (>2 mm) son menos

efectivos.

Tabla 3: Resultados del pH obtenido a los 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 1440 y 2880 minutos para distintos
tamafios de fragmentos de concha de ostras, donde se utilizé una proporcion 1:2, con 200 ml de DAM y
100 gr de Ostras.

Tamafio To Tis Tso Tas Teo Too Ta20 Ta440 Tosso

>2 mmm 2,1 3,3 3,6 3,7 3,7 3,9 3,8 3,9 3,9

2 mm 1 mm 2,1 3,6 3,8 3,9 3,9 4,0 4,0 4,1 4,1
1,0 mm 0,5 mm 2,1 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,1 4,5 4,5
0,50 mm 0,25 mm 2,1 4,5 4,4 4,4 4,5 4,5 4,6 4,6 4,6
0,25 mm 0,125 mm 2,1 4,6 4.7 4,7 4.8 4,8 4.8 4.8 4,8
0,125 mm 0,0,063 mm 2,1 4,8 4,9 4,9 5,0 5,0 5,0 51 51
0,063 mm 2,1 4,9 5,0 5,0 51 51 51 5,0 5,0
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Gréfico 2: Estabilizacion del pH posterior al contacto DAM - fragmento de conchas ostras durante 48
horas.
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El Gréfico 3 muestra la relacién entre el porcentaje de variacion del pH y el tamafio de
los fragmentos de concha de ostra utilizados en el tratamiento del drenaje acido de
mina. Se observa una tendencia lineal ascendente, a medida que disminuye el tamafio
de los fragmentos, el % de variacion aumenta, corroborando que los fragmentos mas
pequefnos son mas efectivos para incrementar el pH. Los fragmentos mayores a 2 mm
presentan la menor variacion, con un incremento de aproximadamente 60%. En
contraste, los fragmentos de tamafio menor a 0,063 mm muestran la mayor variacion,
con un incremento cercano al 150%. Los fragmentos de tamafio entre 2 mm y 1 mm
registran un incremento del 80%, mientras que aquellos entre 1 mm y 0,5 mm
alcanzan un 100%. Para los fragmentos de 0,25 mm a 0,5 mm, el incremento es de
aproximadamente 120%, y los de 0,125 mm a 0,25 mm tienen un incremento del
130%.
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Gréfico 3: Variacion del pH con respecto a su valor original del drenaje acido, siendo 0,00% el valor de pH
original del DAM y, por lo tanto, hace referencia a que no presenta ninguna variacion.
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5.3 Ensayo 2: Variacién de Tamafnos de Fragmento y Proporcién DAM/Ostras

En la Tabla 4 a la Tabla 10 y los Grafico 4 al Gréfico 10 se proporcionan los resultados
obtenidos para cada tamafio y proporcibn DAM-ostras de acuerdo con el segundo
ensayo, los resultados seran detallados de acuerdo con cada variable utilizada: pH,
Eh, CE y EPTs. De manera general, para las proporciones 1:1, 1:2 y 1:5 no fue posible
obtener los parametros quimicos debido a que se generd una pasta espesa que

imposibilit6 su filtrado y por ende la medicién de parametros.

Con respecto a los EPTSs, el analisis de su concentraciéon fue posible de realizar para
las proporciones de 1:200, 1:100, 1:50 y 1:25 en todos los tamafios de fragmento;
debido que para las demas no fue posible obtener una muestra liquida considerable.
Sin embargo, para el caso de los fragmentos de mayor tamafio (mayor a 2 mm) no fue

posible obtener una muestra liquida para las proporciones 1:2, 1:5y 1:10.

Se determinaron los contenidos en Zn, Fe, Pb y Cd, estando para Pb y Cd los valores
por debajo del limite de deteccién del aparato. Por ello, el trabajo se ha centrado en Fe

como elemento trivalente y Zn como divalente.

5.3.1 Resultados desarrollados en cuanto al tamafio de fragmento de
DAM/ostras.

a. Mayor a 2 mm: el pH obtenido en todas las proporciones va desde el valor original

del DAM de 2,1 hasta un méaximo de 3,6; con un incremento del 71%. Estos
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incrementos de pH se han cuantificado en las proporciones desde la 1:1 a la 1:10
ya que para ratios mayores (de 1:25 a 1:200) no se ha observado un incremento

en el pH del agua (Tabla 4).

Con respecto al Eh, los valores fluctian desde 133 a 41 mV, este parametro en
todas las proporciones refleja una variacion importante respecto al valor inicial del
DAM (276.7 mV) desde un 52% hasta un 85%; su valor disminuye de acuerdo
aumenta la proporcién de ostras en cada ensayo. Por otro lado, el CE varia desde
139 mS cm? a 111 mS cm?, representando una variacién de un 66% a un 73% de
su valor original, generando su menor valor en la proporcién 1.5, en comparacion a
los valores anteriores los resultados mantienen el mismo orden de magnitud y
muestran leves variaciones entre las diferentes proporciones (Tabla 4).

Tabla 4: Resultados Ensayo 2 tamafio de fragmento mayor a 2 mm y las diferentes proporciones

DAM/Ostras seleccionadas; con los respectivos pardmetros de pH, Eh, CE y EPTs. Donde para Fe% y
Zn% es la variacion en porcentaje respecto al valor original del DAM.

Tamafio Fragmento | Proporcién pH (nEw(]/) C(I:Em(_ln;s FeL_(I;] 9 |AFe %|zn (mgLY)| AZn %

1:1 34 nd nd nd nd nd nd

1:2 3,6 41,9 129,0 |13006,6| -39 nd nd

1:5 2,5 105,3 111,0 42254 | -71 nd nd

Mayor a 2 mm 1:10 2,2 128,7 121,8 2879,4 | -87 10767,8 -72
1:25 2,1 130,7 124,0 3152,8 | -86 11693,8 -68

1:50 2,1 133,7 135,0 [13260,2| -38 | 22156,4 -51

1:100 2,1 132,4 140,0 17414,3| -19 23315,5 -38

1:200 2,1 132,7 139,0 10043,1| -53 16622,4 -56

El contenido de Fe y Zn muestra una tendencia similar en su variacién con
respecto a las proporciones de mezcla. Ambos elementos presentan un aumento
en la concentracién en la proporcién 1:100, que se mantiene estable, y una
disminucién notable en la proporcion 1:25 (Gréfico 4). En el caso del Fe, se
observa un leve aumento en su concentracién en la proporcién 1:10. Todos los
valores son menores en comparacion con los iniciales (Tabla 1). La concentracion
de Fe variade 17,414 mg L a 4,225 mg L%, lo que representa una disminucién de
su valor original del 19% al 87%, con el valor mas bajo registrado en la proporcion
1:10. Para el Zn, las concentraciones flucttan entre 23,315.5 mg L* y 11,693.8 mg
L%, lo que representa una disminucion del 38% al 72% de su valor original. La

mayor reduccion de Zn también se obtuvo en la proporcion 1:10 (Gréfico 4).
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Gréfico 4: Contenido de Fe (color naranja) y Zn (color azul) para tamafios de fragmentos de ostras
mayores a 2 mm y sus respectivas proporciones Ostras/DAM. Representacion Grafica de los EPTs de la

tabla 4.
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b. Entre 2 a1 mm: El pH obtenido en todas las proporciones varia desde el valor

original de 2,1 hasta un maximo de 5,0, lo que representa un aumento de hasta un
138%. Se observan cambios significativos en este pardmetro desde la proporcion
1:2 hasta 1:25, mientras que, en proporciones inferiores a éstas, el valor del pH
permanece igual al original (Tabla 5).

En cuanto al Eh, los valores fluctian desde 131,0 mV hasta 28,8 mV. Este
parametro refleja una variacién importante respecto al valor inicial del DAM (276,7
mV), con una disminucion que va desde un 52% hasta un 89%. El valor del Eh
disminuye a medida que aumenta la proporcibn de ostras en cada ensayo,
alcanzando su valor mas bajo en la proporcién 1:5. Por otro lado, la CE varia
desde 156 mS cm™ hasta 128 mS cm, representando una variaciéon de un 69% a
un 73% de su valor original. En las proporciones desde la 1:2 a 1:25 el valor de la

CE es menor a 100 mS cm™ y disminuye progresivamente (Tabla 5).

Tabla 5: Resultados Ensayo 2 tamafio de fragmento mayor a 2 mm y las diferentes proporciones
DAM/Ostras seleccionadas; con los respectivos parametros de pH, Eh, CE y EPTs. Donde para Fe% y
Zn% es la variacion en porcentaje respecto al valor original del DAM.

F-rr;gn%aeﬁnoto Proporcion pH Eh (mV) C(I;Em(_lrr;s FeL_(lr)n 9 | AFe % Zn (?; gL AZn %
11 nd Nd Nd nd nd nd nd
1:2 5,0 33,7 128,8 3740,9 -83 13387,5 -65
1:5 3,9 28,8 146,3 2039,7 -91 15672,2 -59
1:10 3,6 47,5 149,3 6907,7 -68 13295,0 -65
2,0a1,0mm

1:25 2,8 90,7 148,9 5641,8 -74 16565,9 -56
1:50 2,2 123,0 156,7 9001,9 -58 20093,9 -47
1:100 2,1 126,3 151,0 8937,2 -58 13824,5 -64
1:200 2,1 131,2 156,0 15125,4 -28 20093,9 -47
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El contenido de Fe y Zn muestra una tendencia similar en su variacion con
respecto a la proporcién. Se observa una primera disminucién en la proporcion
1:100, seguida de un aumento en la proporcion 1:50, y luego una tendencia
continua a la disminucion (Grafico 5). Sin embargo, en el caso del Fe, se aprecia
una mayor disminucién en comparacion con el Zn. Todos los valores de EPTs son
menores en comparacion con los valores iniciales (Tabla 1). Para el Fe, los valores
oscilan entre 15,125 mg L a 2,039.7 mg L1, lo que representa una disminucién de
su valor original del 28% al 91%, con el menor valor registrado en la proporcién
1:5. En cuanto al Zn, los valores varian desde 20,093.9 mg L hasta 13,387.5 mg
L, representando una disminucion del 65% al 72% de su valor original. La mayor
reduccion de Zn también se obtuvo en la proporcion 1:10. Tanto el pH como el Eh
y la CE muestran una mejora significativa con el aumento de la proporcion de
ostras, alcanzando niveles Optimos en las proporciones intermedias. La
disminucion de Fe y Zn es mas efectiva en las proporciones donde se mantiene
una mayor cantidad de ostras, con reducciones sustanciales respecto a los valores
iniciales del DAM (Grafico 5).

Gréfico 5: Contenido de Fe (color naranja) y Zn (color azul) para tamafios de fragmentos de ostras entre 2
a 1 mm y sus respectivas proporciones Ostras/DAM. Representacion Grafica de los EPTs de la Tabla 5.
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Entre 1,0 a 0,5 mm: el pH obtenido en todas las proporciones varia desde el valor

original del DAM de 2,1 hasta un maximo de 4,3, lo que representa un aumento de
hasta un 104%. Se observan cambios significativos en este parametro desde la
proporcion 1:5 hasta 1:50, mientras que, en proporciones inferiores, el valor del pH

permanece igual al original (Tabla 6).

En cuanto al Eh, los valores fluctian desde 128,3 mV hasta 34,9 mV. Este
parametro refleja una variacién importante respecto al valor inicial del DAM (276,7

mV), con una disminuciéon que va desde un 53% hasta un 87%. El valor del Eh
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disminuye a medida que aumenta la proporcion de ostras en cada ensayo, siendo
mas notable en las proporciones 1:5 a 1:50, y alcanzando el minimo en la
proporcién 1:10. Por otro lado, la CE varia desde 152 mS cm™? hasta 121 mS cm™,
representando una variacibn del 63% al 71% de su valor original. En las

proporciones 1:5 a 1:10 se registraron los valores mas bajos de CE (Tabla 6).

Tabla 6: Resultados Ensayo 2 tamafio de fragmento de 1,0 a 0,5 mm y las diferentes proporciones
DAM/Ostras seleccionadas; con los respectivos parametros de pH, Eh, CE y EPTs. Donde para Fe% y
Zn% es la variacion en porcentaje respecto al valor original del DAM.

Tamafio Proporcion pH Eh CE (mS Fe (mgL | AFe Zn (mg L- AZn
Fragmento (mV) cm?) D) % D) %
1,0a 0,5 mm 1:1 nd nd Nd Nd nd nd Nd
1:2 nd nd Nd Nd nd nd Nd

1:5 4,3 54,2 132,3 Nd nd nd Nd

1:10 3.8 34,9 121,2 Nd nd nd Nd

1:25 3,6 47,7 1214 9308,8 -57 17450,6 -54

1:50 3,0 78,4 1447 1378,4 -94 9795,5 -74

1:100 2,2 123,3 152,8 4204,7 -81 12256,8 -68

1:200 2,1 128,3 152,9 8930,0 -59 13992,7 -63

En cuanto a los EPTs analizados, se observa una tendencia similar en su variaciéon
con respecto a la proporcién. Hay una elevada disminucién en la proporcién 1:50,
seguida de un aumento en la concentracion (Grafico 6). Sin embargo, en el caso
del Fe, se aprecia una mayor disminuciéon en comparacion con el Zn. Todos los
valores de EPTs son menores en comparacion con los valores iniciales recogidos
en la Tabla 1. Para el Fe, sus valores fluctian de 8.930,0 mg L' a 1.378,4 mg L?,
lo que representa una disminucion del 59% al 94%, registrando su menor valor en
la proporcién 1:50. En cuanto al Zn, los valores varian desde 13.387,5 mg L! hasta
9.795,5 mg L, representando una disminucién del 63% al 74%, con la mayor

reduccion también obtenida en la proporcion 1:50.
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Gréfico 6: Contenido de Fe (color naranja) y Zn (color azul) para tamafios de fragmentos de ostras entre
1,0 a 0,5 mm y sus respectivas proporciones Ostras/DAM. Representacion Grafica de los EPTs de la

tabla 6.
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d. Entre 0,50 a 0,25 mm: El pH obtenido en todas las proporciones varia desde el

valor original del DAM de 2,1 hasta un maximo de 5,1, lo que representa un

aumento del 143%. Se observan cambios significativos en este parametro desde la

proporcion 1:1 hasta 1:50; por debajo de la cual el pH es igual al original. Los

valores maximos de pH se registraron en las proporciones 1:2 y 1:5, alcanzando

valores de 5,0 y 5,1, respectivamente (Tabla 7).

En cuanto al Eh, los valores fluctian desde -8,9 mV hasta 151,4 mV. Este

parametro muestra una variacion significativa respecto al valor inicial del DAM

(276,7 mV), con una disminucién que va desde un 103% hasta un 45%. El valor

del Eh disminuye a medida que aumenta la proporcién de ostras en cada ensayo,

alcanzando condiciones reductoras en las proporciones de 1:5 a 1:1, con su valor

mas bajo registrado en la proporcion 1:2. Por otro lado, la conductividad eléctrica

varia desde 151 mS cm hasta 0,1 mS cm?, representando una variaciéon del 63%

al 99% de su valor original. Las proporciones 1:5 a 1:2 registraron los valores mas
bajos de CE (Tabla 7).

Tabla 7: Resultados Ensayo 2 tamafio de fragmento de 0,50 a 0,25 mm y las diferentes proporciones
DAM/Ostras seleccionadas; con los respectivos parametros de pH, Eh, CE y EPTs. Donde para Fe% y
Zn% es la variacion en porcentaje respecto al valor original del DAM

F-rr;gnr;aeﬁr?to Proporcion pH Eh (mV) CE (T)S cm-| Fe (?)19 L AFe % | Zn (mg L) | AZn %

1:1 4.7 -20,2 Nd nd nd nd nd

1:2 5,0 -8,9 0,1 nd nd nd nd

15 51 -35,7 83,4 nd nd nd nd

0.50 20,25 mm 1:10 4,0 25,7 105,8 nd nd nd nd
1:25 3,6 47,9 144,5 4770,7 -78 14599,9 -61

1:50 2,9 85,0 146,7 6387,9 -70 18671,6 -50

1:100 2,3 119,7 151,4 6466,8 -70 13338,8 -65

1:200 2,1 126,5 142,0 10407,5 -51 14534,0 -62
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En cuanto al contenido de Fe y Zn (Gréfico 7), inicialmente, en la proporcion 1:100,
se registra una disminucion del contenido en los EPTs analizados, siendo mas
pronunciada en el caso del Fe y esta tendencia se mantiene, mientras que el Zn
registra un aumento en la proporcion 1:50 (Grafico 7). Los valores de Fe fluctian
de 10.407,5mg Lt a 4.770,7 mg L, lo que representa una disminucién del 58% al
78% de su valor original, registrando su valor mas bajo en la proporcion 1:25. En
cuanto al Zn, los valores varian desde 13.338,8 mg L hasta 18.671,6 mg L%,
representando una disminuciéon del 65% al 50% de su valor original, con la mayor

reduccién de Zn también obtenida en la proporcién 1:50.

Grafico 7: Contenido de Fe (color naranja) y Zn (color azul) para tamafos de fragmentos de ostras entre
0,50 a 0,25 mm y sus respectivas proporciones Ostras/DAM Representacion Gréfica de los EPTs de la

tabla 7.
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e. Entre 0,25 a 0,125 mm: el pH obtenido en todas las proporciones va desde el

valor original del DAM de 2,1 hasta un maximo de 5,0; con un incremento del
138%. Se ven cambios en este parametro desde la proporcion 1:2 a 1:50, por
debajo de éstas el valor queda similar o igual al original. Los maximos valores

alcanzados se registraron en las proporciones de 1:2 y 1:5 (Tabla 8).

Con respecto al Eh, los valores fluctan desde -34,6 mV a 133,8 mV, este
parametro en todas las proporciones refleja una variacion importante respecto al
valor inicial del DAM (276.7 mV) desde un 113% hasta un 51%; su valor disminuye
de acuerdo aumenta la proporcion de ostras en cada ensayo y alcanza
condiciones reductoras en las proporciones 1.5 a 1:2, generando su menor valor
en la proporcién 1:2. Por otro lado, la CE varia desde 133 mS cm™ a 78 mS cm?,
representando una variacion de un 67% a un 81% de su valor original, en las

proporciones 1:5 a 1:2 se registraron los menores valores (Tabla 8).
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Tabla 8: Resultados Ensayo 2 tamafio de fragmento de 0,250 a 0,125 mm vy las diferentes proporciones
DAM/Ostras seleccionadas; con los respectivos parametros de pH, Eh, CE y EPTs. Donde para Fe% y
Zn% es la variacién en porcentaje respecto al valor original

Tamario Proporcion| pH |Eh (mV) |CE (mScm |Fe (mgL™t)|AFe % | Zn (mgL™?) |AZn %
Fragmento D)
0,250 a 0,125 mm 11 nd nd Nd Nd nd nd nd
1:2 50 -34,6 nd Nd nd nd nd
1:5 4.7 -24.,6 78,0 nd nd nd nd
1:10 4,0 215 95,4 Nd nd nd nd
1:25 3,4 53,7 117,9 8675,2 -60 14811,6 -61
1:50 2,7 93,8 136,4 9948,7 -54 nd nd
1:100 2,1 127,4 141,0 Nd nd nd nd
1:200 2,1 133,8 136,0 6708,0 -68 16426,6 -33

Fe y Zn presentan una tendencia similar, sin embargo, el Fe aumenta en la
proporcion 1:50 y se mantiene con una tendencia a la baja; sin embargo, en el
caso del Zn vemos una recta donde disminuye su valor mientras aumenta el de la
proporcion de las ostras (Grafico 8). En el caso del Fe sus valores fluctian de
9948,7 mg L a 6708,0 mg L? lo que representa una disminucion desde 54% y
68%, registrando su menor valor en la proporcién 1:200. En el Zn los valores
varian desde 69500,1 a 1.4811,6 mg L, representando una disminucién desde
33% a un 61% de su valor original, ademas la mayor reduccién de Zn se obtuvo en

la proporcion 1:25.

Gréfico 8: Contenido de Fe (color naranja) y Zn (color azul) para tamafios de fragmentos de ostras entre
0,250 a 0,125 mm y sus respectivas proporciones Ostras/DAM. Representacion Gréfica de los EPTs de la
tabla 8.
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f. Entre 0,125 a 0,063 mm: el pH obtenido en todas las proporciones va desde el

valor original del DAM de 2,1 hasta un maximo de 4,8; lo que ha supuesto un
incremento del 128%. Se ven cambios en torno a este parametro desde la

proporcion 1:2 a 1:25, por debajo de éstas el valor queda similar o igual al original.
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Los méaximos valores alcanzados se registraron en las proporciones de 1:1y 1.5
(Tabla 9).

Con respecto al Eh, los valores oscilan entre -23,7 y 132,6 mV, mostrando una
variacién importante respecto al valor inicial del DAM (276.7 mV) desde un 108%
hasta un 52%; su valor disminuye de acuerdo aumenta la proporcion de ostras en
cada ensayo y alcanza condiciones reductoras en las proporciones 1.5 a 1:1,
generando su menor valor en la proporcién 1:1 y baja su valor de los 100 mV
desde la proporcién 1:50. Por otro lado, el CE varia desde 10 mS cm™ a 157 mS
cm?, representando una variacion de un 97% a un 62% de su valor original, en las
proporciones 1:5 a 1:1 se registraron los menores valores, bajo los 100 mS cm™*
(Tabla 9).

Tabla 9: Resultados Ensayo 2 tamafio de fragmento de 0,125 a 0,063 mm y las diferentes proporciones

DAM/Ostras seleccionadas; con los respectivos pardmetros de pH, Eh, CE y EPTs. Donde para Fe% y
Zn% es la variacion en porcentaje respecto al valor original.

F:;g”;aeﬁr?to Proporcion| Ph | Eh (mv) | ©F (”1‘)5 M| Fe (mg LY) | AFe % | Zn (mg L) [ AZn %

11 48 | -237 10,0 Nd nd nd nd

12 46 | -12,2 16,7 Nd nd nd nd

15 47 | 207 743 Nd nd nd nd

0125 0,063 mm |10 40 | 191 107,7 Nd nd nd nd
1:25 34 | 521 1140 | 107437 | -50 | 153585 | -59

1:50 26 | 976 1325 49773 | -77 | 191022 | -49

1100 | 21 | 1280 | 1428 78828 | -63 | 147803 | -61

1200 | 21 | 1326 | 1570 | 112573 | -48 | 208827 | -45

El comportamiento de Fe y Zn es similar, registrandose una disminucién de EPTs.
En el caso del Fe, esta disminucion se mantiene hasta la proporcion 1:50, y luego
registra un aumento; mientras que el Zn muestra un incremento en la proporcion
1:50 y vuelve a disminuir en 1:25 (Gréfico 9). Los valores de Fe fluctian entre
11.257,3 mg L' y 4.977,3 mg L%, lo que representa una disminucion del 48% al
77% de su valor original, con el menor valor registrado en la proporcién 1:50. En el
Zn, los valores varian desde 20.882,7 mg L hasta 14.780,3 mg L, representando
una disminucién del 45% al 61% de su valor original, con la mayor reduccion de Zn

obtenida en la proporcion 1:100.
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Gréfico 9: Contenido de Fe (color naranja) y Zn (color azul) para tamafios de fragmentos de ostras entre
0,125 a 0,063 mm y sus respectivas proporciones Ostras/DAM. Representacion Grafica de los EPTs de la

tabla 9.
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g. Menor a 0,063 mm: el pH obtenido en todas las proporciones va desde el valor

original del DAM de 2,1 hasta un maximo de 5,1; generan un aumento de su valor
en un 142%. Se ven cambios en torno a este parametro desde la proporcion 1:1 a
1:50, para porcentajes de mezcla inferiores el valor queda similar o igual al original.
Los maximos valores alcanzados se registraron en las proporciones de 1:1y 1:2
(Tabla 10).

Con respecto al Eh, los valores fluctian desde -44,3 a 134,0 mV, este pardmetro
en todas las proporciones refleja una variacion importante respecto al valor inicial
del DAM (276.7 mV) desde un 115% hasta un 48%; su valor disminuye de acuerdo
aumenta la proporcion de ostras en cada ensayo y alcanza condiciones
reductoras en las proporciones 1:5 a 1:1, generando su menor valor en la
proporcién 1:1. Por otro lado, el CE varia desde 7,4 mS cm? a 148 mS cm?,
representando una variacion de un 98% a un 64% de su valor original, en las
proporciones 1:5 a 1:1 se registraron los menores valores, bajo los 100 mS cm™*
(Tabla 10).

El Fe y Zn presentan una tendencia similar; en la proporcion 1:100 se registra un
alza del contenido en EPTs y posteriormente una disminucién en la proporcion
1:50 y finaliza con un alza en 1:25 en ambos casos, pero en el Fe es mas
pronunciada (Gréfico 10). Sin contar el alza final de ambos metales, se determina
que en el caso del Fe los valores fluctian de 11.453,5 mg L* a 1.767,5 mg L? lo
gue representa una disminucion de su valor original de 64% a un 92%, registrando
su menor valor en la proporcion 1:50. En el Zinc los valores varian desde 21.578,5
a 13.653 mg L?, representando una disminucién de un 43% a un 64% de su valor
original, ademas la mayor reduccion de Zn se obtuvo también en la proporcion
1:50.
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Tabla 10: Resultados Ensayo 2 tamafio de fragmento menor 0,063 mm y las diferentes proporciones
DAM/Ostras seleccionadas; con los respectivos parametros de pH, Eh, CE y EPTs. Donde para Fe% y
Zn% es la variacion en porcentaje respecto al valor original del DAM.

Tamafio y CE (mS Zn (mg
Proporcion pH Eh (mV) Fe (mg L) | AFe % AZn %
Fragmento cm?) LY
11 51 -44,3 7.4 Nd nd nd nd
1:2 50 -37,1 2,2 Nd nd nd nd
1:5 4.5 -9.4 53,6 Nd nd nd nd
1:10 4,3 1,7 88,9 Nd nd nd nd
0,063 mm
1:25 3,4 55,2 110,3 Nd nd nd nd
1:50 2,7 94,7 132,0 1767,5 -92 13653,1 -64
1:100 2,2 125,1 142,0 11453,5 -47 | 21578,5 -43
1:200 2,1 134,0 148,0 9871,4 -54 | 16330,5 -57

Gréfico 10: Contenido de Fe (color naranja) y Zn (color azul) para tamafios de fragmentos de ostras
menor a 0,063 mm y sus respectivas proporciones Ostras/DAM. Representacion Gréafica de los EPTs de
la tabla 10.
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Si se analizan de manera conjunta todos los tamafios de ostra para los distintos
porcentajes de mezcla se observa que los valores de pH en los ensayos realizados
variaron desde el valor inicial de 2,1 hasta un maximo de 5,1 (Tablas 4 - 10). En las
proporciones de 1:1y 1:2, se formd una pasta espesa que impidio la medicién de pH,
Eh, CE y EPTs. En proporciones como 1:200, el pH se mantuvo en 2,1, sin importar el
tamafio de los fragmentos de conchas. En 1:100, sélo algunos tamafios mostraron
pequefas variaciones, como 0,50 a 0,25 mm y menor a 0,063 mm, con ligeros

aumentos a 2,3 y 2,2 respectivamente.

En proporciones mas cercanas a 1:1y 1:2, se observé un aumento significativo del pH,
especialmente con fragmentos mas finos, donde el pH alcanzé hasta 5,1, lo que

representa un aumento del 142% (Tabla 10). Otras proporciones también mostraron
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aumentos notables, como 0,125 a 0,063 mm con un pH de 4,8 (Tabla 9) y 0,50 a 0,25
mm con un pH de 5,0 (Tabla 7). Los fragmentos mas grandes, como los de 2 mm, solo
alcanzaron un pH de 3,6 (Tabla 4). En general, se observa que, a menor tamafio de
fragmento, el pH tiende a aumentar, aunque no de manera uniforme en todos los

casos.

El potencial redox del drenaje &cido inicial era de 276,7 mV (Tabla 1). Este valor
mostré importantes variaciones con los fragmentos de ostras (Tablas 4 - 10). Los
valores de Eh fluctuaron entre -44,3 y 134,0 mV, disminuyendo drasticamente respecto
al valor inicial. Las mayores disminuciones del Eh se observaron en proporciones con
mas ostras, alcanzando condiciones reductoras en 1:5, 1:2 y 1:1. Por ejemplo, para
fragmentos menores a 0,063 mm, el Eh alcanz6 -44,3 mV. Los maximos valores de
Eh, superando los 100 mV, se encontraron en proporciones con mayor contenido de
drenaje &cido, como 1:100 y 1:200, y con fragmentos mas grandes, como los mayores
a 2 mm (Tabla 4).

La conductividad eléctrica inicial del drenaje acido era de 415 mS cm™ (Tablas 4 - 10).
Los valores de CE obtenidos variaron desde 7,4 mS cm? hasta 157,0 mS cm?,
mostrando una disminucion significativa. Las mayores conductividades se encontraron
en proporciones con mas drenaje acido y fragmentos mas grandes. En proporciones
de 1:200 y 1:100, los valores de CE oscilaron entre 150 y 140 mS cm™, especialmente
en fragmentos de tamafio mayor a 2 mm y entre 1 a 0,5 mm. En proporciones
menores a 1:10, la CE disminuy6 por debajo de 100 mS cm?, reduciendo mas del 25%

del valor original del drenaje acido.

El contenido de Fe en el drenaje acido inicial era de 21.302 mg L (Tabla 1). En los
ensayos, se observé que el 94% de las muestras mostraron una disminucién en la
concentracion de Fe. Los valores de Fe oscilaron entre 1.378 mg Lt y 45.557 mg L1,
con un promedio de 9.471 mg L?, indicando una reducciéon del 50% del valor original.
En fragmentos mas grandes, se observé una tendencia donde mayor contenido en
agua resultaba en mayor concentracion de Fe, mientras que mayor contenido de
ostras resultaba en menor concentracion de Fe. Sin embargo, no se identific6 una

tendencia clara en fragmentos més pequefios.

El contenido inicial de Zn era de 37.977 mg L. En los ensayos, el 94% de las
muestras también mostraron una disminucién en la concentracion de Zn. Los valores
variaron desde 9.795,5 mg L* hasta 69.500 mg L, con un promedio de 19.652 mg L?,
reduciendo en un 52,5% el valor inicial. Similar al Fe, no se observé una tendencia

clara de la concentracibn de Zn en los diferentes tamafios de fragmentos. Sin
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embargo, en fragmentos mayores a 2 mm, entre 2,0 y 1,0 mm y desde 0,125 a 0,063
mm, se observod una tendencia decreciente en la concentracion de Zn con un aumento
en la proporcién de ostras. En algunos casos, como los fragmentos con tamafio
comprendido entre 1,0 y 0,50 mm y menores a 0,063 mm, se observaron fluctuaciones
en la concentracion de Zn, con aumentos en ciertas proporciones y disminuciones en

otras.

5.4 Resultados estadisticos

La matriz de correlaciones (llustracion 5) muestra que existen diversas correlaciones
estadisticamente significativas entre las variables analizadas. Se observo una fuerte
correlacion positiva (0.69) entre la proporcion de ostras y el pH, lo que sugiere que
mayores proporciones de mezcla estan asociadas con aumentos significativos en el
pH del DAM. Ademas, la proporcién de ostras mostré una correlacion negativa (-0.58)
con el potencial redox (Eh), indicando que mayores proporciones de mezcla tienden a
reducir el potencial redox, favoreciendo condiciones mas reductoras.

El pH mostré una fuerte correlacion negativa (-0.96) con el Eh, indicando que, al
aumentar el pH, el potencial redox disminuye significativamente, creando condiciones
mas reductoras. Por ultimo, la correlacion entre Eh y la conductividad eléctrica (CE)
fue positiva (0.33), sugiriendo que mayores valores de Eh estan asociados con una
mayor conductividad eléctrica.

Estas correlaciones indican que el aumento en la proporcién de ostras en la mezcla
con DAM es un factor clave para incrementar el pH y disminuir el potencial redox, lo
que es beneficioso para la remediacion del DAM al crear condiciones mas favorables

para la precipitacion y eliminacién de EPTs.
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llustracion 5: Matriz de correlacion realizada con las variables pH, Eh, CE, EPTs, tamafio de fragmento de
concha de Ostras y Proporcion Ostras:DAM

Los resultados también muestran correlaciones significativas entre las variables y las
concentraciones de Fe y Zn. Las correlaciones entre el tamafio de los fragmentos y la
reduccion de Fe y Zn son bajas (-0.02 y -0.25 respectivamente), lo que indica una
relacion muy débil, al igual que ocurre con la proporcién de ostras:DAM (-0.02 para Fe
y -0.25 para Zn).

En cuanto al pH, las correlaciones positivas con las concentraciones de Fe y Zn (0.31
y 0.34 respectivamente) indican que un aumento en el pH esta asociado con una
mayor reduccion de estos metales, aunque la relaciébn no es muy fuerte, seguramente
debido por el numero de muestras. Por otro lado, el potencial redox (Eh) presenta
correlaciones negativas con las concentraciones de Fe y Zn (-0.29 y -0.15
respectivamente), lo que sugiere que un mayor Eh esta asociado con una menor

presencia de estos metales.

Estas correlaciones indican que, aunque el tamafio de los fragmentos y la proporcion
de mezcla tienen un impacto en la reduccion directa de Fe y Zn, desde el punto de
vista estadistico y considerando el nimero limitado de muestras, las condiciones de
pH y Eh juegan un papel més significativo en este andlisis estadistico. Sin embargo, es
fundamental reconocer la importancia del tamafio de los fragmentos y la proporcién de
mezcla, ya que estos factores influyen en las condiciones de pH y, en ultima instancia,

en la eliminacion de EPTs
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6 Discusién

Los resultados del presente estudio indican que las conchas de ostras, debido a su
alta composicion de carbonato de calcio, son efectivas en la neutralizacion del drenaje
acido de mina del distrito minero de Mazarron. Este resultado es consistente con
estudios previos que han demostrado la capacidad de las conchas marinas para
aumentar el pH y favorecer la eliminacion de EPTs solubles a través de procesos de
precipitacién, quimisorcion e intercambio idnico (Daubert y Brennan, 2007; Uster et al.,
2014; Masuke et al., 2014).

Ademas de ser un material eficiente frente a la neutralizacion, es relativamente rapido,
debido a lo demostrado con el primer ensayo; en los primeros 15 minutos se presenta
la mayor alza de pH y transcurrida una hora este aumenta levemente, para luego

mantenerse relativamente constante.

Se observé que, al reducir el tamafio de los fragmentos de concha, se logra una mayor
eficiencia en la neutralizacion del DAM, lo cual se videncia en el incremento del pH y la
reducciéon de la conductividad eléctrica del agua tratada. Los fragmentos mas
pequefnos presentaron un aumento significativo en el pH, alcanzando valores hasta de
5.1 en las proporciones de 1:2. Este comportamiento se debe a la mayor superficie de
contacto que ofrecen los fragmentos pequefios, facilitando asi las reacciones de
neutralizacién. Asimismo, se observé una elevacién en el pH en fragmentos de
tamafios entre 0.50 a 0.25 mm y 0.25 a 0.125 mm, donde se obtuvieron valores de pH
entre 5.0 y 5.1. En particular, para el tamafio de fragmento de 0.50 a 0.25 mm en una
proporcion 1:5, se logré un incremento de pH sin generar una consistencia pastosa

que podria actuar como una barrera.

Al evaluar las variables de pH, potencial redox y CE en los distintos tamafos de
fragmento de ostras y proporciones de DAM, se observan tendencias claras que
permiten optimizar la remediacién del DAM. Los resultados muestran que los
fragmentos de tamafio entre 0.50 a 0.25 mm, 0.25 a 0.125 mm, 0.125 a 0.063 mm y
menores a 0.063 mm son los mas efectivos en aumentar el pH del DAM. En la Tabla 4
se observa que el pH maximo alcanzado es de 5.1, partiendo de un valor inicial de 2.1.
Las mayores alzas se obtienen con proporciones bajas de DAM a ostras,
especificamente en 1:1, 1:2 y 1.5, donde el pH aumenté un 142.86% y 128.57%

respectivamente.
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El potencial redox inicial del DAM fue 276.7 mV, disminuyendo significativamente al
interactuar con los fragmentos de ostras. Los maximos valores de Eh obtenidos son de
134.0 mV, mientras que los minimos alcanzan los -443.0 mV. Las proporciones con
mayor contenido de ostras (1:1, 1:2 y 1:5) muestran las mayores disminuciones en Eh,

logrando condiciones reductoras éptimas para la precipitacion de metales.

La CE es un indicador de la cantidad de sales disueltas en la solucion. Los valores de
CE aumentan conforme se incrementa la proporcion de DAM en la mezcla. Sin
embargo, las proporciones 1:1, 1:2 y 1:5 presentan una estabilizacibn mas rapida y
eficiente de CE, indicando una mayor capacidad de las ostras para neutralizar y

precipitar los iones presentes en el DAM.

La cantidad de EPTs se relaciona directamente con las variaciones en el pH. Los
fragmentos mas pequefios y las proporciones mas altas de ostras (1:2 y 1:5) no sélo
aumentan el pH de manera significativa, sino que también disminuyen las
concentraciones de Fe y Zn. Las ostras demostraron una eficiencia notable en reducir
los niveles de Fe y Zn, con disminuciones porcentuales que alcanzan hasta un 81.7%
para Fe y un 71.0% para Zn en proporciones 1:100. En cuanto a la concentracion de
metales, el estudio mostré una reduccion significativa en los niveles de Fe y Zn en las
muestras tratadas. La concentracion de Fe disminuyé en un promedio de mas del
50%, con algunas muestras alcanzando una reduccion del 94%, lo que es consistente
con el estudio de Wibowo et al. (2019), donde se menciona una remocién del 80% de
Fe. Asimismo, la concentraciéon de Zn se redujo en un 94% en la mayoria de los
ensayos, lo que refuerza la efectividad del tratamiento con conchas de ostras para

estos metales especificos.

Se han seleccionado tanto Fe como Zn para evaluar el comportamiento de un
elemento trivalente y uno divalente, a efectos de la remediacién. En el caso del Fe, en
el DAM suele estar presente en forma de Fe3*. La remocion de Fe3* es altamente
dependiente del pH de la solucién y puede hacerlo mediante precipitacion de
hidroxidos: A medida que el pH aumenta, el Fe3* comienza a precipitar como hidroxido
férrico (Fe(OH)3), que es insoluble y se forma a pH superiores a 3.5. Las conchas de
ostras, al disolverse, liberan iones de carbonato (CO327) que también pueden contribuir

a la formacién de compuestos insolubles como FeCO; en condiciones adecuadas.

En el caso de estudio, los fragmentos menores a 0.063 mm son los mas efectivos en
aumentar el pH debido a su mayor superficie de contacto. En proporciones de 1:1y
1:2, el pH puede alcanzar hasta 5.1, lo cual es 6ptimo para la precipitacion de
Fe(OH)a.
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El Zn en el DAM generalmente se encuentra como Zn2*. La remocion de Znz* también
depende en gran medida del pH, y generalmente se produce mediante precipitacién de
carbonatos e hidréxidos. Esta precipitacion tiene lugar a pH superiores a 7, en los que
el Zn2* comienza a precipitar como carbonato de zinc (ZnCO;) y a pH aln mayores
como hidroxido de zinc (Zn(OH);). Por otro lado, el Zn?* puede adsorberse en la
superficie de los fragmentos de conchas, especialmente cuando la superficie esta

cargada negativamente a pH mas altos.

En nuestro caso de estudio, los fragmentos menores de 0.063 mm debido a su mayor
area superficial facilitan un aumento mas significativo del pH. En proporciones de 1:1y
1:2, el pH alcanzado es suficiente para iniciar la precipitacion de Zn. En concreto, a

este tamafio y en proporciones 1:100, la reduccién de Zn2* llegd hasta un 71.0%.

El pH juega un papel crucial en la eliminacién de Fe y Zn del DAM. A continuacién, se
presenta una tabla resumen de cdmo varia la eficiencia de eliminacion de estos

metales con el pH (Tabla 11).

Tabla 11: Eficiencia de eliminacion en funcion del pH

Proporcion Tamafio pH inicial | pH final | Eficiencia reduccién Fe Eficiencia reduccién Zn
1:1 <0.063 51 81,7 71
1:2 <0.063 5 75,3 68,5
2,1
1:5 0.125-0.063 4,5 65,4 60
1:10 0.125-0.063 4 55 50

La precipitacion de Fe3* como Fe (OH); comienza alrededor de un pH de 3.5y es mas
efectiva a pH superiores a 4.5. Fragmentos menores a 0.063 mm en proporciones 1:1
y 1:2 son capaces de elevar el pH hasta estos niveles, logrando una alta eficiencia de

remocion.

La precipitacion de Zn?* como ZnCO; o Zn (OH), es efectiva a pH superiores a 7.
Aunqgue el pH alcanzado en los experimentos (alrededor de 5.1) no es suficiente para
la precipitacion completa, se observa una reduccion significativa de Zn2* debido a la
adsorcion y formacion parcial de precipitados. La eficiencia maxima se observa en

proporciones 1:1y 1:2 con fragmentos menores a 0.063 mm. Sin embargo, de acuerdo
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a Moodley et al. (2017), la baja eliminacién de este elemento en comparacion al Fe se
debe al bajo pH (6.2), y se propone que el Zn sea inmovilizado por adsorcion sobre

hidréxidos de Fe asi como por precipitacién como fosfatos o carbonatos.

La matriz de correlaciones revela que las proporciones de mezcla y el tamafio de los
fragmentos tienen un impacto significativo en el pH y el potencial redox del DAM, lo
cual a su vez afecta la conductividad eléctrica y las concentraciones de Fe y Zn. En
particular, aumentar la proporcién de mezcla mejora notablemente el pH, lo que facilita
la precipitacion de metales pesados. Este analisis destaca la importancia de optimizar
las proporciones de mezcla y el tamafio de los fragmentos para maximizar la eficiencia

de la remediacion del DAM.

Para determinar la proporcion y el tamafio de fragmento 6ptimo, se considera tanto la
elevacion del pH como la reduccion de EPTs. Los resultados indican que las
proporciones 1:2 y 1:5 con fragmentos de 0.50 a 0.25 mm y menores a 0.063 mm son
las mas efectivas. Estas configuraciones no sélo alcanzan el pH mas alto, sino que
también muestran las mayores reducciones en potencial redox y conductividad,
optimizando la precipitacibn de EPTs. Sin embargo, por efectos practicos sobre la
implementacién de esta remediacion, el tamafio de fragmento menor a 0.063 mm
puede ser poco practico debido a que generaria una barrera una vez esté en contacto
con el DAM. Por lo tanto, el tamafio de 0.50 a 0.25 mm vy la proporcion 1:5 es la opcién
mas viable para el uso de conchas de ostras en la remediacion del DAM. Se
recomienda el uso con otros elementos inertes para facilitar el transito del afluente y

mantener la permeabilidad.

Comparado con otras técnicas de tratamiento de DAM, el uso de conchas de ostras
destaca por su bajo costo y sostenibilidad. Ademas, al integrar esta practica dentro de
un modelo de economia circular, se promueve la reutilizacion de residuos,

contribuyendo asi a la mitigacion del impacto ambiental de la mineria.

A modo de ejemplo, el proyecto LIFE ETAD se centra en la remediacién de las aguas
contaminadas por actividades mineras mediante un tratamiento pasivo que aprovecha
el flujo natural del agua y las reacciones biogeoquimicas. Este proyecto emplea un
sustrato alcalino disperso compuesto por una matriz inerte y de alta superficie. Este

sistema permite neutralizar la acidez y eliminar EPTSs.

En contextos reales de remediacién del DAM, es comun la adiciébn de enmendantes
adicionales para alcanzar un pH cercano a 7, como se practicé en estudios y

proyectos como LIFE ETAD. La combinacion de sustratos alcalinos con otros
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materiales ayuda a optimizar la neutralizacion del DAM, asegurando la precipitacion de
EPTs y la mejora de la calidad del agua tratada. Por lo tanto, la integracion de conchas
de ostras con otros enmendantes podria representar una estrategia eficaz para la

remediacion del DAM.

Algunas limitaciones del estudio incluyen la variabilidad en la eficiencia de
neutralizacion del pH dependiendo del tamafio de los fragmentos y la proporciéon
utilizada. Se recomienda realizar estudios adicionales para optimizar estas variables y
evaluar la viabilidad de realizar esta remediacion a gran escala. Ademas, seria 6ptimo
investigar la eficacia de las conchas de ostras en la adsorcion de otros EPTs

presentes en el DAM, tales como arsénico, plomo y cadmio.
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7 Conclusiones

Las conchas de ostras, debido a su alto contenido de carbonato de calcio,
demostraron ser un material eficiente para la neutralizacién del drenaje 4cido de mina
(DAM). Su capacidad para aumentar el pH del DAM vy reducir la concentracién de
elementos potencialmente toxicos (EPTs) las convierte en una opcion viable para la
remediaciébn ambiental. El uso de conchas de ostras se destaca por su bajo costo y
sostenibilidad. Ademas, promueve la reutilizacion de residuos, alinedndose con los

principios de la economia circular.

Se observo que los fragmentos de menor tamafio (especialmente aquellos menores a
0.063 mm) fueron mas efectivos en elevar el pH del DAM. Esto se debe a la mayor
superficie de contacto que ofrecen, facilitando las reacciones de neutralizacion. Sin
embargo, el tamafio de fragmento de 0.50 a 0.25 mm se consideré éptimo debido a su
balance entre eficacia y practicidad.

Las proporciones de 1:2 y 1:5 (DAM:ostra) fueron las méas efectivas en términos de
aumento de pH y reduccién de conductividad eléctrica. Estas proporciones permitieron
alcanzar un pH de hasta 5.1, lo que favorece la precipitacién de hidréxidos de hierro y

zinc, contribuyendo a la eliminacién de estos metales.

El tratamiento con conchas de ostras resultdé en una reduccién significativa de Fe y Zn.
Las mayores reducciones se observaron en fragmentos menores a 0.063 mm, con
eficiencias de reduccion del 81.7% para Fe y del 71.0% para Zn en una proporcion de
1:100.

Se recomienda el uso de fragmentos de conchas de ostras de tamafio entre 0.50 a
0.25 mm en una proporcion 1:5. Ademas, la integraciéon de las conchas con otros
materiales inertes podria optimizar el tratamiento, facilitando el transito del afluente y
mejorando la eficiencia general. Se sugiere realizar estudios adicionales para evaluar
su eficacia con otros EPTs, de modo que se consiga una implementacion mas efectiva

y amplia de esta técnica en diversos contextos de remediacién ambiental.
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