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La contaminacion de agua, de suelo y de aire como consecuencia

de las actividades humanas es uno de los principales problemas a
los que hay que enfrentarse en la sociedad actual. De todos estos, el
impacto causado por el drenaje 4cido de mina es una de las formas
mas graves de contaminacion de aguas superficiales y subterraneas
por su extension, naturaleza y dificultad en la resolucion dada su

gran complejidad. Un notable ejemplo de esta problematica es la Faja
Piritica Ibérica, situada al suroeste de la Peninsula Ibérica, una de las
mayores provincias metalogénicas de sulfuros masivos del mundo.
Como consecuencia de esta problematica, el presente trabajo tiene
como objetivo proponer un conjunto de criterios para disefiar una
planta para el tratamiento pasivo de aguas &cidas de mina a escala
real, aplicando la tecnologia DAS en un vertido asociado a la mina
Monte Romero (Almonaster la Real, Huelva), con objeto de contribuir a
la descontaminacion del arroyo de Monte Romero, el cual desemboca

en el embalse del Olivargas, en la parte alta de la cuenca del rio Odiel.
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Design of a pilot plant for the passive treatment

of acid mine drainage

The pollution of water, soil and air as a result of human activities
is one of the main problems we have to face in today's society.
From them, the impact associated to acid mine drainage is one
of the most severe forms of pollution of surface and groundwater
due to its size, nature and difficulty in solving, given its high
complexity. A notable example of this problem is the Iberian Pyrite
Belt, located in the southwest of the Iberian Peninsula, one of the
most important metallogenic provinces of massive sulphides in
the world. As a result of this problem, this paper aims to propose
a set of criteria to design a plant for the passive treatment of
acid mine water. In this paper we designed a full-scale passive
freatment plant using DAS technology to treat a spill associated
with the Monte Romero mine (Almonaster la Real, Huelva, Spain),
in order to contribute to the restoration of the Monte Romero
stream which flows into the Olivargas reservoir in the upper of
the Odiel river basin.

Keywords
Acid mine drainage, passive treatment, dispersed alkaline
substrate (DAS), Iberian Pyrite Belt (FPI).
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DISENO DE UNA PLANTA PILOTO PARA EL TRATAMIENTO PASIVO DE DRENAJE ACIDO DE MINA

1. Introduccion

El drenaje acido de mina (en adelante AMD, por sus si-
glas en inglés, acid mine drainage) es agua contamina-
da por la oxidacién de sulfuros metalicos, originada por
la explotacién minera, ya sea superficial o profunda. El
AMD de la Faja Piritica Ibérica (FPI) tipicamente tiene alta
acidez y niveles elevados de sulfato y metales pesados,
principalmente hierro, aluminio y zinc. Debido a la alta
cantidad de hierro, el drenaje acido de mina a menudo
tiene un color rojizo. El tratamiento de estas aguas puede
realizarse mediante dos enfoques genéricos:

- Tratamiento activo. Consiste en la aplicacién de mé-
todos que requieren el suministro continuo de reactivos
guimicos (por ejemplo cal viva) y energia artificial para la
mejora de la calidad del agua. Este tratamiento, aunque
eficaz, suele ser muy costoso por los reactivos y los equi-
pos que utiliza y por el mantenimiento o control diario
que necesita.

- Tratamiento pasivo. Implica el tratamiento del AMD
en sistemas de flujo gravitacional (sin bombeo) que con-
tienen materiales naturales (abono, piedra caliza, etc.).
Los sistemas pasivos mejoran la calidad del agua por me-
dio de reacciones biogeoquimicas sin el uso de reactivos
sintéticos y sin la aplicacion de energia externa, lo cual da
como resultado una opcién mas econdmica para descon-
taminar estas aguas. Ademas, solo requiere de un man-
tenimiento infrecuente (aunque regular). Los sistemas de
tratamiento pasivo tradicionales como drenajes éxicos de
caliza (oxic limestone drains, OLD), Drenajes andxicos de
caliza (anoxic limestone drains, ALD), sistemas reducto-
res y generadores de alcalinidad (reducing and alkalinity
producing systems, RAPS), son propensos a colmatarse
(atascarse) y a pasivarse (perder la reactividad) cuando se
usan para tratar aguas con elevada acidez y carga meta-
lica, tipicas caracteristicas de los AMD de la FPI.

Con el fin de superar estos problemas se desarrollo el
sistema pasivo sustrato alcalino disperso (DAS, de las si-
glas en inglés dispersed alcaline substrate) (Rétting et al.,
2008a). El DAS consiste en un reactivo alcalino de grano
fino tal como la arena caliza (DAS-calizo) o polvo de MgO
(magnesia caustica; DAS-magnésico) mezclado con una
matriz inerte de grano grueso (por ejemplo virutas de
madera). El reactivo de grano fino tiene una alta reactivi-
dad (alta velocidad de disolucién) reduciendo por lo tan-
to los problemas de pasivacion (pérdida de reactividad).
Las virutas de madera tienen alta permeabilidad por el
gran tamafo de poro que proporciona a la mezcla y dis-
minuyen de esta forma los problemas de colmatacién.
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Basandose en esta tecnologia, se muestra en el presen-
te trabajo el disefio de una planta para el tratamiento de
aguas acidas de la mina abandonada de Monte Rome-
ro, en la parte espafiola de la FPI, donde el AMD tiene
un origen subterraneo y contamina el arroyo de Monte
Romero, que finalmente desemboca en el embalse de
Olivargas.

El AMD de Monte Romero se caracteriza por un bajo
pH (promedio de 3,3), contenidos promedios de 400
mg/L de Fe (~95% Fe(ll)), 395 mg/L de Zn, 105 mg/L
de Al, 22 mg/L de Mn, 3670 mg/L de SO4‘2 y 0,1-1,5
mg/L de Cu, Co, Ni, Cd, Asy Pb, con una acidez total
de 2.020 mg/L equivalentes en CaCO,. El caudal pro-
medio del vertido es de 2 L/seg. Las dimensiones de
la planta de tratamiento se calcularan con el objetivo
primordial de obtener una total retirada de metales tri-
valentes (Fe y Al principalmente). Los criterios de disefio
y dimensionamiento se basan en la experiencia de las
investigaciones previas sobre la tecnologia DAS (Rétting
et al., 2008ay b; Caraballo et al., 2009 y 2011; Macias
etal., 2012).

Figura 1. Localizacién de Cueva de la Mora

en la provincia de Huelva. En la parte superior
derecha se muestra el detalle de la salida del AMD
del tunel de la Mina de Monte Romero.
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2. Objetivos

Los objetivos que se plantean son:

- Disefiar una planta piloto de tratamiento pasivo de
aguas acidas a escala real, basada en los resultados de
los diversos trabajos previos sobre el tratamiento de las
aguas acidas en plantas experimentales DAS.

- Dimensionar la planta para tratar 2 L/seg (172,8 m3/
dia) de AMD con altas concentraciones en metales pe-
sados y bajo pH.

- Evaluar la relacion coste-eficacia aplicando materiales
y métodos de produccion y de disefio CAD.

- Asegurar un tratamiento eficaz en continuo, también
durante intervenciones de mantenimiento o de cambio
del material reactivo.

- El disefio de la planta piloto esta realizado de modo
gue también podrian realizarse modificaciones estructura-
les sobre este disefio en funcion de las caracteristicas del
AMD a tratar, para su aplicaciéon en diversas fuentes de
contaminacion, asi como también en diferentes lugares.

3. Localizacion

La mina Monte Romero se localiza en las inmediaciones
de la aldea de Cueva de la Mora, perteneciente al tér-
mino municipal de Almonaster la Real en la provincia de
Huelva, SO de Espafa (Figura 1). La actividad minera en
Monte Romero tuvo lugar en diferentes épocas del siglo
pasado, durante sus tres primeras décadas y mas recien-
temente entre 1967 y 1972, cuando fue explotada por
Asturiana de Zinc para la obtencién de Zny Pb. Toda esta
actividad minera generd una gran cantidad de desechos,
gue en estos momentos se encuentran abandonados en
el complejo minero y sus alrededores (Figura 2). Cabe
destacar la relacion con este trabajo los pozos y galerias,
ya que una vez abandonados se inundan generando una
importante cantidad de aguas acidas.

4. Metodologia

Para el disefio de la planta de tratamiento pasivo de la
mina Monte Romero se tomaron en cuenta los siguientes
datos:

Figura 2. Impacto de los vertidos de aguas acidas
en el rio Odiel.

- La topografia del terreno de construccion.

- La composicion quimica del AMD (Tabla 1).

- El caudal del vertido.

- Auto CAD Land para crear y modelar el terreno de
construccion.

- Auto CAD para disefar los componentes de la planta.

Para calcular las dimensiones de una planta DAS-calizo
se tomaron en cuenta las experiencias previas de las plan-
tas piloto de Monte Romero. Se utilizaron los siguientes
métodos:

- Para calcular las medidas de los tanques reactivos de
flujo vertical se aplica la tasa de remocion R, (removal
rate) observada en las experiencias previas. Esta tasa es
la eficiencia de retirar masa de metales por cada m? de

Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos y elementos mayoritarios seleccionados del AMD en la entrada del tratamiento,
a la salida de la balsa decantadora 3 y porcentaje de metales retenidos.

Parametros
AMD de entrada (mg/L) 105 310 2 400
AMD salida D3 (mg/L) 0 860 0

Retirada de metales (%) 100 -117 100 100
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Acidez
total
320 22 3.670 395 2.020 33
360 23 3.710 380 630 55
-13 -5 -1,09 4 69
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su superficie de una balsa de tratamiento (g.(m?2.dia)"):

R,=Q(C,-C)A
Ecuacion 1

donde A es el area de tratamiento (m2); Q, el caudal
promedio (m3/dia); C.. la concentracion de entrada para
un metal (mg/L); y C,, la concentracién de salida para
el mismo metal (mg/L). Segun las investigaciones antes
mencionadas, se recomiendan los siguientes valores de
R, para la retencién de los principales metales presentes
en el AMD mediante un DAS-calizo: para retirar Fe R,
de 80-150 g/(m?*dia), para Al 70-100 g/(m?*dia) y para
retener Zn 5-8 g/(m?*dia).

- La masa de material reactivo se calcula en funcién
de su tiempo de operacion previsto, es decir, el tiempo
de funcionamiento antes de tener que ser reemplazado
por mezcla reactiva nueva. En un DAS-calizo la masa y
volumen de arena caliza se calcula segun:

M = (Q*C*Tf)/(106*Z)*R masa para un tiempo
de funcionamiento en toneladas
Ecuacion 2
V, = M/ volumen de arena de caliza necesario (m3)
Ecuacién 3

donde Q es el caudal del vertido (en m3/dia); C, la dife-
rencia de acidez total antes y después del tratamiento
en la balsa a dimensionar (Ce-Cs, en mg/L equivalentes
en CaCO,); T, el tiempo de funcionamiento previsto en
dias; R es un factor de reserva de 1,3; Z, el contenido de
caliza en la roca (%/100) y 6, la densidad aparente de la
arena caliza (tYm3).

- Para calcular las medidas de las balsas decantadoras
se utiliza el tiempo de residencia, o tiempo que perma-

Figura 3. Composicién y parametros fisicoquimicos
del AMD de Mina Monte Romero a la salida del tunel
y la entrada en la planta de tratamiento pasivo.
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nece el AMD en una balsa (en horas):

T = V*24/Q
Ecuacion 4

donde T, es el tiempo de residencia (horas); Q, el caudal
(m3/dia); y V, el volumen de la balsa (m?3).

Para las balsas decantadores se recomienda un tiempo
de residencia aproximado de 25-50 h (Younger et al.,
2002). Existe otro tipo de recomendaciones para el dise-
fio y dimensionamiento de balsas decantadoras:

- Un criterio para calcular las dimensiones de una balsa
decantadora es que debe tener por lo menos 100 m? de
superficie por cada L/seg de caudal.

- Para construir una balsa decantadora se recomienda
una relacién de largo por ancho de por lo menos 2:1
para limitar la posibilidad de cortocircuitos hidraulicos.

- Una balsa decantadora puede eliminar 30-50 mg/L de
Fe. Si la concentracion total es mayor, hay que construir
cascadas de aeracion adicionales, Piramid Consortium
(2003).

5. Diseiio de la planta de tratamiento pasivo

Las caracteristicas del AMD y la metodologia del funcio-
namiento hidroquimico de diferentes experiencias piloto
con la tecnologia DAS en el tratamiento del AMD de
Monte Romero han sido obtenidas de diferentes fuentes
bibliograficas: Caraballo et al., 2009 y 2011; Roétting et
al., 2008a y 2008b; y Sarmiento, 2007. La topografia
del terreno fue realizada mediante un levantamiento de
GPS para elaborar un modelo digital del terreno (MTD)
en 3 dimensiones. Todos los componentes de la planta
de tratamiento, segun las dimensiones calculadas, fueron
disefados con el programa Auto CAD en 3 dimensiones
para implantar después la planta completa en el MTD.
Los parametros del AMD a la entrada de la planta se
muestran en la Figura 3 y en la Tabla 1.

6. Realizacion de la planta de tratamiento pasivo
Debido a que el caudal del AMD varia mucho en funcién
de la pluviometria, especialmente la estacion humeda, se
disefia una arqueta de entrada (AE en Figura 4) donde
mediante una apertura, conocida como disefio de Thom-
son, se limita el caudal de entrada a la planta de trata-
miento a un promedio de 2 L/seg. En los meses de mayor
pluviometria el caudal en exceso se desvia directamente
en direccién al arroyo Romero para que no interfiera en
el funcionamiento del sistema.
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Figura 4. Planta de tratamiento pasivo al completo con tanques reactivos DAS, cascadas y balsas decantadoras.
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Después de la arqueta de entrada se propone una pri- posterior hidrdlisis, se precipita una primera parte del hie-
mera balsa (D1 en Figura 4) para fomentar la oxidacién rro del AMD. De esta balsa decantadora el agua a tratar
de Fe (Macias et al., 2012) con una superficie de 100 m? sigue mediante un canal abierto hasta una arqueta donde
y un volumen de 110 m?3 (tiempo de residencia es 15 ho- se distribuye el AMD en los tanques reactivos TR1 y TR2
ras). En esta balsa, como consecuencia de la oxidacion y (Figura 5), rellenos de material reactivo tipo DAS-calizo.
Figura 5. Plano de los tanques reactivos 1y 2 DAS-calizos.
20 m
Tanque reactivo 2
Entrada
¢ del AMD

Tanque reactivo 1
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Figura 6. Composicién quimica del AMD de Mina Monte
Romero después del tratamiento a la salida de la balsa
decantadora.
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El tanque reactivo se divide en dos partes iguales para
facilitar la labor de limpieza de forma que el proceso de
tratamiento no se interrumpe en caso de mantenimien-
to o de cambio del material reactivo. Los tanques son
fabricados en hormigén armado con una profundidad
media de 4,15 m. El relleno de estos esta estructurado
como sigue (de abajo a arriba): una capa de drenaje de
40 cm que consta de 30 cm de grava de cuarzo grue-
sa (tamafio 10-40 mm) y una segunda capa de 10 cm
de espesor de grava fina (5-10 mm). La mezcla reactiva
DAS-caliza ocupa un espesor de 2,25 m, el resto de la
profundidad del tanque estara ocupado por el sobre-
nadante y pared libre. Los tanques reactivos tienen una
superficie de 120 m? y un volumen del material reactivo
de 270 m3 cada uno.

La eleccién de los componentes del hormigén de la
estructura es fundamental, pues debe soportar el mayor
tiempo posible y sin riesgos de rotura el ataque quimico
del drenaje que almacenara. La capa de hormigoén sobre
la estructura de hierro de la planta debe ser lo suficien-
temente gruesa para que el AMD no la ataque, evitando
asf riesgos de dafios como consecuencia de la corrosion
de la armadura.

El material reactivo de relleno de los tanques consiste
en un 20% (v/v) de un reactivo alcalino de grano fino,
arena de calizacond,;=0,3mm, d;; =1,4mm, d__ =
5 mm, mezclado con una matriz inerte de grano grueso
(80% (v/v) virutas de madera con una longitud maxima
de 2 cm y un didmetro de 0,5 cm).

Después del tanque reactivo el AMD tratado pasa a
una cascada 1 (Figura 4) con 15 m de largo, 0,40 m
de ancho y un desnivel de 1,5 m, donde se oxigena a lo
largo de su recorrido, posteriormente entra en la balsa
decantadora 2 (D2, Figura 4) con una superficie de 260
m?y un volumen de 290 m3, con un tiempo de residencia
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es de 40 horas. Las balsas decantadoras se construyen
de tierra compactada y excavaciones, en funcion de la
altura del terreno, el sellado se puede realizar mediante
ldmina de PVC.

El proceso se repite en la segunda cascada y en la
balsa decantadora 3 (Figura 4). Después de esta balsa,
el agua tratada fluye en direccién al arroyo Monte Ro-
mero. Los parametros del AMD después de la limpieza
en la balsa decantadora 3 se resumen en la Figura 6 y
en la Tabla 1.

7. Conclusiones

Se ha disenado una planta de tratamiento pasivo basado
en las caracteristicas fisicoquimicas del AMD de la mina
Monte Romero. La planta ha sido disefiada para adaptar-
se en las limitadas condiciones topogréficas del terreno.
La capacidad de la planta de tratamiento permitiria tratar
2 /seg (172,8 m3/dia) de AMD. Es posible modificar este
disefio en funcién de las caracteristicas del AMD a tratar,
para su aplicaciéon en diversas fuentes de contaminacion
asi como también en diferentes lugares.

El disefio ha sido realizado para que en ningiin mo-
mento durante futuras labores de limpieza, el AMD fluya
directamente al cauce natural, pues al estar la estructura
dividida en dos partes iguales que trabajan independien-
temente, el sistema seguiria en funcionamiento durante
la limpieza de uno de los subtanques.
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