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1. Introduccion
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capas inclinadas

Método de Corta

i Relleno con estériles - Inviable

!

e

Modificacion geoldgica irreversible

an

Destruccion del suelo ) Sy
Cambios en los recursos hidricos

Destruccidon del ambiente bioldgico




Recuperacion de aguas dcidas de mineria de sulfuros por métodos naturales ETSI 2015

1. Introduccidn. Faja Piritica Ibérica (FPI)

Ol Fer g THE IBERIAN PYRITE BELT

0353 Morena Zone

Mayor reserva Europea de sulfuros polimetalicos

~ 1600 Mt de sulfuros masivos

~ 2500 Mt en mineralizacion tipo stockwork

4500 afios de historia (aprox.) « Crisis pirita = H,SO, sLey 22/ 1973 de minas
*Declive de leyes y *RD 2994/1982
1200 a.c. — 500 a.c ~N\") cotizaciones de metales. *[Plan de restauracién]

Primeras explotaciones
sistematicas

43 a.c.-s. Vd.c ~, I~ Metales preciosos y Cu

Mineria industrial: Grandes
yacimientos

Mas de 30 cortas abandonadas
en la FPI Espafiola

. )
Inundacion

Cuy S H,S0O,
(pp + AMD)

m. XVIII. —f. s.XX d.c

Cias. Inglesas
v Francesas Mineria industrial intensiva
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1. Introduccidon. Drenaje acido de minas (AMD)

Agua contaminada resultado de un fendmeno de meteorizacién quimica que resulta de la disolucién oxidativa
y lixiviaciéon de los minerales del azufre (pirita, pirrotina, calcopirita...)

Climatologia Transporte de los productos de oxidacién

l_
Sulfuro mineral + Oxigeno + Agua = Sulfato + Acidez + Metal

Disponibilidad de minerales Pirita (Fe,S)

1
1
1
I
i
1
: Sulfuros de Fe
I

Pirrotina

;s . FeS
caracteristicas de la mina -

eAlteracion de ecosistemas acuaticos y terrestres

eDisminucion de la calidad del agua

eDestruccion de habitats acuaticos, hasta ser incapaz de mantener muchas formas de vida.
eContaminacién de los acuiferos. El drenaje puede conducir a la contaminacion del agua subterranea.
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1. Introduccidon. Drenaje acido de minas (AMD)

Generacion de los AMD

Inicio: la accién del O, atmosférico disuelto en H,0 oxida la pirita produciendo acido sulfurico y hierro ferroso (Fe2+)

2FeS, +7 0, + 2H,0 « 2Fe*? + 450,-* + 4H* (1)

Fet2+1/4 0, +H* €3 Fe** + % H,

Fe* + % H,0&> Fe(OH)(+ 2H+) (3)
N’

N principal
pH<4 FeS, + 14Fe3 + 8H,0€> 15Fe?* + 250426 16H) (4) mecanismo para
Eh>500 mv — la produccién de

acido

* H,50, (12 3y4) - TSolubilidad de otros sulfuros minerales El sistema adquiere condiciones hiperacidas e hiperoxidantes

* Fe3* en solucidn acida puede oxidar sulfuros metalicos (PbS, ZnS...) (5)

N de la disolucion de metales como el Aly metales pesados
MS + 2Fe3* &2 M2* + S + 2FeZt  (5)
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1. Introduccidn. Drenaje acido de minas (AMD)

Prevencion y control del proceso de generacion de AMDs

METODO

OBJETIVO

MEDIDA DE CONTROL

Barrera

Eliminaciéon o aislamiento
de los sulfuros

Acondicionamiento, impermeabilizacion
depbsito selectivo de estériles y residuos

y

Microencapsulado

Retirada fisica de los sulfuros

Revegetacion de terrenos

Exclusién del agua

Cunetas de desvio del agua

Remodelado de la superficie

Recubrimiento y sellado

Exclusién del oxigeno

Depésitos subacuaticos (inundacion)

Recubrimiento y sellado

Quimico

Control del pH

Adicién de materiales alcalinos y fosfatos

Empleo de dispositivos rellenos con material

carbonatado

Mezcla de los materiales acido/base vy

vertido selectivo

Inhibicion
bacteriana

Control y supresion de la
accion bacteriana

Aplicacion de bactericidas

Adicion de fosfatos

Técnicas de recuperacion de AMDs

e M. Barrera: Aislar los sulfuros de los elementos meteorizantes o del
sistema de transporte hidroldgico

* M. Quimicos: Modifican la composicién de las soluciones del agua que
entra en contacto con los materiales rocosos y limitan las posibilidades de

reaccion

* M. de inhibicién bacteriana: rompen el proceso de oxidacién ciclico
catalizado biolégicamente.
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2. Objetivo

El objetivo concreto de este TFM es el estudio de la adicidon de diferentes residuos
calcicos con el empleo conjunto de técnicas de fitorremediacion para la
recuperacion de aguas dacidas, en el contexto del desarrollo de tecnologias
orientadas a la reutilizacion de los residuos y el aprovechamiento de las
cualidades de los recursos naturales.

Se enmarca dentro del proyecto que desarrolla el grupo TAR, del departamento de
Ingenieria del agua y ambiental de la Escuela Politécnica Superior de Sevilla, sobre
la recuperacion de balsas acidas provenientes de la actividad minera de extraccion
de sulfuros y cuyo objetivo es la conversion de estas balsas acidas en lagunas
naturalizadas dentro de un paisaje industrial saludable con la poblacion y
respetuoso con el medio ambiente.
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3. Materiales y métodos

Materiales. Residuos calcicos

Procesado del mejillon en la Tratamiento
CCM 020304 J Abonomar S.L. - 94664
industria conservera de suelos
Resultado de la depuracion
de im j .
pURSEE ol e o) 22 Tratamiento
CAB 020402 azucarado procedente de la Azucarera Ebro 45,9 (CO52
., | de suelos
extraccion de azucares en la totales)
remolacha
Resultado de la combustion
0 i ) Usos en
cv mEnap | D2 Gben puvetEde 0| en e 8,4 ]
C.T. cemento

CCM: Concha de mejillén; CAB: Carbocal; CV: Ceniza volante
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3. Materiales y métodos

Materiales. Cyperus Alternifolius

* Mas conocida como Paragliita, es natural de Madagascar.

* Se trata de una planta acudatica emergente que habita suelos anegados permanente o
temporalmente, dejando una parte de su estructura vegetativa fuera del agua y otra dentro.

* Presenta una adaptacion anatdmica llamado aerenquima que facilita la transferencia de oxigeno
desde los 6rganos fotosintéticos, que estan en contacto con el aire, hasta las raices, y desde alli a
la rizosfera.

* Si la cantidad de oxigeno transportado desde los tejidos aéreos a
la zona de la raiz supera las exigencias de la planta, se puede
producir difusidon en el medio acuoso circundante.

* El flujo de oxigeno que se establece desde el aerenquima de la raiz
hasta la rizosfera se conoce como pérdida de oxigeno radial (POR).

*Procedentes de la piscihuerta de Blanco-white
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3. Materiales y métodos

Materiales. Microalgas

U organismos unicelulares eucariotas fotosintéticos capaces de realizar fotosintesis oxigénica transformando
la energia luminosa en energia quimica con una eficiencia cuatro veces superior a la de las plantas

UEl nitrégeno es el nutriente mas importante para las microalgas (después del carbono) y se incorpora como
nitrato (NO3 ") o como amonio (NH,*)

UProceden de tanques de laboratorio que el grupo TAR y son de origen espontaneo

Materiales. Fangos mixtos

0 Para suministrar una fuente de N y P a las microalgas y las plantas se emplearon fangos mixtos
procedentes de la E.D.A.R. Copero propiedad de la empresa publica EMASESA S.A.

Fangos secundarios
Fangos primarios (Fangos activos) Fangos digeridos

Fésforo (P) (% S.5) 0,5-1,5 1,52,5 0,5-1,5
Nitrégeno (N) (% S.S) 2-5 1-6 39
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3. Materiales y métodos

Métodos. Determinacion de parametros fisico-quimicos

Determinacidn de pH

* Un pH bajo indica una alta concentracién de iones H*y por tanto una acidificacion del
medio

pH = —log [H™]

*El pH de una masa de agua es un parametro a considerar cuando queremos

determinarla especiacidon quimica y solubilidad de las sustancias organicas e inorganicas
en el agua

Potencial redox ( mV)

En los drenajes acidos
de mina (AMD) el
potencial redox indica
el grado de oxidacion
de los sulfuros

Fe(ll) /Fe Total (%)

100

[0

Jo
S0
S50
a0
20

20

AMD Fermroso \00
g\o

o

Aguas ferrosas (Fe2+>Fe3+) > Eh<650 mV

<

Aguas férricas (Fe,"<Fe5*) > Eh>650 mV

o
450 S00 550 600 550 700 750 200 850
Eh (mV)

Oxigeno disuelto (mg/l)

ﬂ Contacto atm-H,0
Es la medida de la presidn parcial del oxigeno disuelto en una muestra en disolucién. Fuentes

N

Act. PS de plantas y
algas
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3. Materiales y métodos

Métodos. Proceso experimental

Toma de muestras y preparacion del sistema de columnas de ensayo

Corta minera inundada pH CE Eh oD oD Fe(ll) Fe(lll Fe o Acidez (mg/ eq. CaCQO ;)
mS/em  mV mg/d % sat.  mgd  mgd mg/ pH37 pHS50 pHS3

Angostura 9 2630 A 97 15 95 110 210 700 970
Aznalcollar 8960 81 0,7 28 35 nd 730 2100

Cerro Colorado 13300 56 nd nd nd nd nd nd

4| Concepcion 2580 96 75 475 55 140 610 830
@) Confesionarios 5 6660 93 10 812 822 2080 4040 4810
7| Corta Atalaya 1,2 70100 0 32500 3950 36450 16670 32660 77860

forma deFe(lll)).

Condiciones fuertemente oxidantes
*Fe disuelto se encuentra mayoritariamente oxidado en

Sobre un soporte metdlico se colocaron siete columnas de ensayo, seis de ellas se
rellenaron con 200 ml de suelo acido y 800 ml de agua acida, y una séptima Unicamente
con 1000 ml de agua acida de manera que sirviera como punto de control para comparar

las medidas tomadas (CC).
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3. Materiales y métodos

Métodos. Proceso experimental

Tratamientos realizados en las columnas

s

B
=

<

N
=

2.a.vi*

2.b.vif

3.Vo

4.vo

a.vf

5

316g
CMM

1 gCMM
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52,3 gAG
v plantas

317 g
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3g CCM

5234¢g
AG

311¢g

0,8 g CAB

081gLM

3g CAB

5293 gr
AG

3.09¢g

103 g

1gLM

3g CAB

52,86 g
AGy
plantas

311¢g

+1gCV

1gLM

g CV

51,17 g
AGy
plantas

302g

0l12g

0,8gLM

3IgCWV

5302¢g
AG

Adicién de RC=>1 pH

CaCO, + H,0 —» Ca®* + HCO; + OH"

Adicidon de microalgas vy plantas conjunta e

independientemente > OD

Adicidn de lodos mixtos> T Ny P
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4. Resultados

Evolucion del pH
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4. Resultados
Evolucidn del potencial redox
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4. Resultados
Evolucion del OD
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4. Conclusiones

LCuanto mayor es la cantidad de CaCO, en el residuo mayor es el aumento del pH.Las
plantas no sobreviven si se introducen a pH inferiores a 3.

ULa adicién de residuos calcicos hasta un valor de 3.5-4 posibilita la actividad posterior de
Cyperus Alternifolius en este medio

ULos lodos mixtos de depuradora parecieron aportar los nutrientes necesarios a las plantas y
a las algas.

ULa actividad conjunta de algas y plantas introducidas de forma simultanea tiene por lo
general mejores resultado en cuanto a pH, oxigeno disuelto y potencial redox.

U Este tratamiento es muy favorable en cuanto a costes frente a simpoles adicionales de Ca
mineral como son las propuestas a nivel industrial, y que generalmente no se aplican por los
elevados costes que conllevan.

UEste proyecto mejora el conocimiento actual sobre la recuperacion de aguas acidas al
plantearse la resolucidon del problema in situ

ULos resultados obtenidos dan paso a la preparacién de una experiencia a escala piloto

ULa aplicacién de nuevas formas de tratamiento de aguas acidas in situ abre un nuevo
mercado laboral
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Muchas gracias por su
atencion
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