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ABSTRACT

Many of the passive treatment systems treating acid mine drainage (AMD) have been focused on
treating AMD with low to very low metal concentration as those existing, for instance, at coal mining
districts. However all these passive treatment systems show severe problems of clogging or reactivity loss
when exposed to AMD with high metal concentrations. To overcome all these problems we have developed
a novel Dispersed Alkaline Substrate (DAS) consisting of a mixture of wood shavings (coarse inert matrix
increasing hydraulic conductivity) and an alkaline reactive substrate (fine-grained limestone to raise pH

and generate alkalinity).

This system was under operation for a period of 20 months treating a mean inflow of 0.5 L/s. The
system removed a mean net acidity of 1500 mg/L as CaCO3 from the inflow water and achieved a relative
removal of 100% Al, As, Cu, Pb, Cd and V. 40% Fe and 15% SO42-. Total removal in the reactive tank was
in the range of 7.1 tonnes Fe, 6.9 tonnes SO42-, 2.7 tonnes Al, 0.6 tonnes Si, 0.1 tonnes Zn and 0.3

tonnes Cu.
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Introduccion

El drenaje acido de mina (AMD) es
considerado en la actualidad uno de los
mayores problemas medioambientales, si
no el mayor, causado por la actividad mi-
nera, sobre todo en la mineria asociada a
depositos de sulfuros y en minas de car-
bon. Esta problematica ambiental es es-
pecialmente intensa y ubicua en las cuen-
cas de los rios Odiel y Tinto debido a que
estos dos rios drenan la Faja Piritica Ibé-
rica (FPI), una de las regiones mineras de
sulfuros mas extensas y ricas del mundo,
cuya reservas originales estimadas esta-
rian en torno a 1.700 millones de tonela-
das (Séaez et al., 1999).

El enorme numero de focos contami-
nantes existentes en la FPI asi como la
inaccesibilidad de la gran mayoria de
estos puntos, hace que para poder abor-
dar la mejora de la calidad de las aguas
de la region de forma econdémica y
medioambientalmente sostenible sea ne-
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cesario el uso de sistemas pasivos de tra-
tamiento que no necesiten aportes artifi-
ciales de energia para su funcionamiento
y que, una vez construidos, puedan per-
manecer largos periodos de tiempo sin
necesitar mantenimiento.

A lo largo de las ultimas dos décadas
los sistemas de tratamiento pasivo se han
convertido en una opcidon ampliamente
empleada para la descontaminacion de las
aguas afectadas por AMD, principalmen-
te en Norteamérica (Ziemkiewicz et al.,
2003), aunque de manera cada vez mas
significativa en Europa (Younger ef al.,
2002).

Procedente de la mineria metalica de
la FPI se descargan a los rios de la zona
aguas acidas con enormes concentracio-
nes en metales pesados (Olias et al.,
2004). Con el fin de evaluar la idoneidad
en dichas aguas de los tratamientos pasi-
vos mas tradicionales, diversos autores
han llevado a cabo tanto experiencias de
laboratorio como ensayos de campo
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(Rotting et al., 2005; Lopez Fernandez et
al. 2003), mostrando todos estos estudios
la incapacidad de dichos sistemas a la
hora de tratar AMD con elevadas concen-
traciones metalicas asi como una especial
ineficacia en el tratamiento de aguas con
elevada concentracion en Al.

Con todos estos antecedentes y con la
idea de desarrollar un sistema de trata-
miento pasivo capaz de soportar la eleva-
da concentracion metalica de las aguas de
la FPI fue concebido el Sustrato Alcalino
Disperso (DAS), el cual ha sido evaluado
con éxito tanto en experiencias de labora-
torio (Rotting ef al., 2007) como en ensa-
yos de campo (Caraballo et al., 2009;
Rotting et al., 2008).

El DAS consiste en un sustrato inerte,
formado por virutas de madera, mezclado
con un material alcalino de grano fino, en
este caso arena caliza. Las virutas de ma-
dera proporcionan una elevada
conductividad hidraulica a la mezcla, re-
duciendo en gran medida los problemas
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Fig. 1.- A) Localizacion y B) vista esquematica del sistema de tratamiento pasivo de Mina Esperanza.

Fig. 1.- A) Location and B) schematic cross section of Mina Esperanza passive treatment system.

de pérdida de permeabilidad debidos a la
precipitacion mineral dentro del material
reactivo. Por otro lado el pequefio tamafio
de los granos de caliza proporciona una
gran superficie especifica, reduciéndose
asi la «pasivacién» del material e
incrementandose la capacidad de reac-
cion del sustrato.

Localizacion y Descripcion del
Sistema

Mina Esperanza se encuentra ubi-
cada en la zona Norte de la FPI (Fig.
1A), en el sur-oeste de la peninsula
ibérica (37°45'34"'N-6°41'00""0). La
mineralizacion responsable de este yaci-
miento esta conformada por un deposito
de pirita masiva con cantidades menores
de calcopirita (Pinedo, 1963). La roca
encajante por su parte esta constituida por
filitas y pizarras de bajo grado metamor-
fico. Esta mineralizacion fue beneficiada
mediante mineria de interior a lo largo de
la primera mitad del siglo XX. Tras el
cese de la explotacion y el consiguiente
abandono de las instalaciones, se genero
una surgencia de AMD en la bocamina de
la galeria de acceso a la explotacion sub-
terranea. Este AMD es encauzado por una
ribera a lo largo de 1 km hasta confluir
con el rio Odiel, cuyas aguas a esta altura
del rio pueden considerarse como no
afectadas por AMD (dependiendo de la
estacion del afio).

El AMD generado en Mina Esperan-
za tiene un pH de 2.35-2.96, una acidez
neta de 2200-2800 mg/L (as CaCO,), una
concentracion de 755-1100 mg/L para Fe
(95% Fe*), 3500-4500 mg/L para SO >,
125-170 mg/L para Al, 15-35 mg/L para
Zny Cuy 0.1-1 mg/L para As, Pb, Co,
Cd y V entre otros.
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El sistema de tratamiento pasivo de
AMD desarrollado en Mina Esperanza
esta integrado por una canaleta de hormi-
g6n (abierta y escalonada) que conecta la
bocamina con el tanque reactivo tipo
DAS-calizo (Fig. 1B). Este tanque de hor-
migén armado tiene un volumen de 480
m? (15 m de largo, 8 de ancho y 4 de pro-
fundidad). Contiguo al tanque reactivo e
igualmente conectado mediante una
canaleta escalonada de hormigon se en-
cuentra una balsa de decantacion, con
unas dimensiones de 10 x 3 x 2 m.

Una vista esquematica en alzada de
las distintas capas constitutivas del tan-
que reactivo puede ser observada en la fi-
gura 1B. En dicha figura queda reflejado
como el relleno del tanque reactivo esta
compuesto por una primera capa drenante
de unos 40 cm de espesor (grava gruesa
de cuarzo, 10-20 cm de elongacion maxi-
ma), seguida de una segunda lamina

drenante de unos 10 cm (grava fina de
cuarzo, 2-3 cm de maxima elongacion). A
continuacion se dispone una capa de 2,5
m de material reactivo tipo DAS-calizo
(20% en volumen de arena caliza y 80%
de virutas de madera de pino). Condicio-
nada por la configuracion del sistema, se
dispone de una lamina de agua
sobrenadante con un espesor de 25 cm,
asi como una pared libre de 1 m (Fig. 1B).

Con una porosidad de un 50% y un
flujo medio de 0,5 L/s, puede estimarse
un tiempo de residencia del AMD en el
interior del tanque reactivo en torno a 5
dias.

Materiales y Métodos

Los principales parametros fisico-
quimicos fueron medidos directamente en
el campo mediante el uso de medidores
especificos calibrados in situ. Las mues-
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Fig. 2.- Comportamiento de Fe, Al y pH a lo largo del sistema de trata-
miento pasivo.

Fig. 2.- Fe, Al and pH distribution across the passive system treatment.
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tras de agua tomadas fueron filtradas in-
mediatamente tras su recoleccion, utili-
zando para ello filtros Millipore de 0,1 im
de tamafio de poro. Estas muestras fueron
aciduladas hasta un pH inferior a 1 me-
diante la adicion de HNO, suprapur y re-
frigeradas a una temperatura inferior a 4
°C hasta su analisis por via huimeda me-
diante ICP-OES (YOBIN IVON ULTI-
MA?2). Este equipo fue utilizado para el
analisis de Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, S, Si, Zn, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Li,
Ni, Pb, Sn y Sr, para lo cual se siguioé un
método especifico desarrollado para
muestras de drenaje acido de mina. Los
limites de deteccion del método fueron
menores de 0,1 mg/L para Al, Ca, Cu, Fe,
K, Mg, Mn, Na, S, Si, Zn y menores de 3
ig/L para As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Li, Ni,
Pb, Sny Sr.

Elagua del sistema fue muestreada de
forma semanal en 6 puntos representati-
vos: bocamina, entrada al tanque reactivo
(Ent-T), sobrenadante (Sob-T), salida del
tanque reactivo (Sal-T), entrada al
decantador (Ent-D) y salida del
decantador (Sal-D).

Resultados y discusion

En la figura 2 se muestra tanto el com-
portamiento del pH como la evoluciéon en
la concentracion de Fe y Al para los dis-
tintos puntos representativos del sistema
de tratamiento. De este modo puede ob-
servarse como en la zona de cascadas an-
tes del tanque reactivo la concentracion
de Fe desciende levemente debido a la
precipitacion de oxi-hidroxi-sulfatos de
Fe (III) como consecuencia de la oxida-
cién de una pequeiia parte del Fe(II) en
solucion procedente de la bocamina.

En la zona mas superficial del mate-
rial reactivo, asi como en el decantador,
se produce la precipitacion de oxi-
hidroxi-sulfatos de Fe (III) tipo
schwertmannita (8Fe** + SO, > + 14H,0 ¢
Fe,O,(OH)(SO,) + 22H"), con la consi-
guiente retirada del agua de importantes
cantidades de Fe y S, ademas de otros ele-
mentos tales como As o Cu por procesos
de coprecipitacion/adsorcion.

Del mismo modo puede observar-
se en la figura 2 como en el interior
del material reactivo queda alojado,
por precipitacion de hidroxi-sulfatos
de Al tipo hidrobasaluminita
(AL(OH SO, 15H,0), todo el Al trans-
portado en solucidn junto con otros meta-
les que son retenidos por co-precipita-
cion.

Se observo como tras los 20 meses de
tratamiento se consiguié retirar del agua

Sociedad Geologica de Espaifia

GEOGACETA, 48, 2010

A) Acidez Neta del Agua a Tratar

3000

2500 ) *
3 2000
@]
G.
O 1500
=
= 1000 -

00 l ]
u I T = T T
AnW VFW ALD OLC LSB Esperanza
B) Acidez Neta Retirada del Agua

2500

2000 -
S
3 1500 - T
o
= 1000
-

N l ‘|: l

U T T T = T T
AnW VIW ALD OLC LSB Esperanza

Fig. 3.- A) Acidez neta de entrada y B) acidez neta retirada para distintos sistemas de trata-
miento pasivo. AnW (Humedal anaeroébico), VFW (Humedal de flujo vertical), ALD (Drenaje
andxico calizo), OLC (Canal calizo abierto) y LSB (Capa de lixiviado calizo).

Fig. 3.- A) Net inflow acidity and B) net acidity removal for different passive treatment systems.
AnW (Anaerobic wetland), VFW (Vertical flow wetland), ALD (noxic limestone drains), OLC
(Open limestone channels) and LSB (Limestone leachbeds).

cantidades de metales del orden de 2,7
Tm de Al, 7,1 Tm de Fe, 6,9 Tm de SO >
,0,6 Tmde Si, 0,3 Tmde Cuy 0,1 Tmde
Zn, lo que supone (respecto a la concen-
tracion metalica inicial del agua de entra-
da) el 100% de Al, As, Cu, Pb, Cdy V, 90-
100% de Ti y Cr, 60% de Si, asi como
30% para el Fe en la salida de tanque
reactivo y 40% en la salida del
decantador, ademas de una eliminacion
de SO42’ del 15%, a pesar de no ser un sis-
tema sulfato-reductor.

Con el fin de poder realizar una com-
parativa entre una porcion representati-
va de los sistemas de tratamiento tradi-
cionales y el sistema implementado en
Mina Esperanza, se han utilizado datos
de mas de 80 sistemas de tratamiento
pasivo distintos (Ziemkiewicz et al.,
2003) instalados en Estados Unidos
(Fig. 3).

Para definir los distintos sistemas de
tratamiento pasivo se han empleado las

siguientes siglas: AnW (humedal
anaerdbico), VFW (humedal de flujo
vertical), ALD (drenaje andxico calizo),
OLC (canal calizo abierto) y LSB (capa
de lixiviado calizo). El pardmetro em-
pleado para la comparacion ha sido la
acidez neta, la cual fue calculada de
acuerdo a las recomendaciones de Kirby
y Cravotta (2005) segun la formula:

Acidez Neta = 50045 - (3:c,, + 2.c,, +
2-c, +2c, +10%) —alk

Como queda patente en la figura 3A,
la practica totalidad de los sistemas mas
tradicionales estan disefiados para tratar
aguas con una contaminacién metalica
baja o media, mientras que las aguas de
Mina Esperanza poseen una carga de
contaminantes que se encuentra un or-
den de magnitud por encima de la con-
centracion metalica media que han de
soportar la mayoria de sistemas de trata-
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Fig. 4.- Retencion de carga metalica por superficie para distintos sistemas de tratamiento
pasivo de AMD. AnW (Humedal anaerébico) y VFW (Humedal de flujo vertical).

Fig. 4.- Surface metal load removal for different passive treatment system. AnW (Anaerobic
wetland) and VFEW (Vertical flow wetland).

miento analizados. Del mismo modo
puede observarse en la figura 3B como
el sistema de Mina Esperanza logra reti-
rar del agua de entrada una acidez neta
incluso un orden de magnitud superior a
lo observado en la gran mayoria de los
demas sistemas de tratamiento pasivo.

Otro factor importante a la hora de
evaluar la efectividad de un sistema de
tratamiento pasivo es la superficie (par-
cela de campo requerida) que necesita
dicho tratamiento para ser funcional.
Para poder evaluar este parametro se cal-
cula la retencion de carga metalica por
superficie (RCMS), lo cual no es mas
que la cantidad de metales retenidos por
unidad de superficie y tiempo. Asi puede
observarse en la figura 4 como la RCMS
del sistema de Mina Esperanza es unas
30 0 40 veces superior a la de otros siste-
mas tipo humedal, lo cual implica que
se necesitaria un humedal con una super-
ficie 30 0 40 veces mayor que la de Mina
Esperanza para obtener el mismo resul-
tado. Asi, por ejemplo, para que un AnW
retirase la misma cantidad de metales
que Mina Esperanza (con una superficie
de 120 m?) se necesitarian 3600 m? de
superficie de tratamiento.
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Conclusiones

El sistema de tratamiento pasivo de
Mina Esperanza ha demostrado ser ca-
paz de tratar con un éxito considerable
AMD con elevadas concentraciones
metalicas a lo largo de 20 meses, reti-
rando de dichas aguas cantidades de
metales disueltos muy por encima a lo
conseguido con anterioridad por otros
sistemas de tratamiento pasivo (Fig.
3). Asi mismo, este sistema ha sido
concebido para poder llevarse a cabo
utilizando pequefias extensiones de te-
rreno, lo cual lo habilita para funcio-
nar en zonas con poca disponibilidad
de espacio (como riachuelos encajados
o salidas de bocaminas en valles estre-
chos). Todo esto hace que pueda abrir-
se una via de trabajo factible para la
descontaminacion de  ciertas
subcuencas contaminadas dentro de las
cuencas de los rios Tinto y Odiel, lo
cual no sélo mejoraria la calidad am-
biental de dichas zonas si no también
el nivel socioeconémico del entorno al
posibilitar el acceso a nuevas fuentes
de agua para su uso agricola y quizas
ganadero.

M.A. Caraballo et al.
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