IMWA Proceedings 1999 | © International Mine Water Association 2012 | www.IMWA.info

MINE, WATER & ENVIRONMENT. 1999 IMWA Congress. Sevilla, Spain

ACID MINE DRAINAGES TREATMENT BY
PASSIVE SYSTEMS: AN EXPERIENCE IN
LIMEISA COAL MINE (LA CORUNA, SPAIN)

Carmen Mataix Gonzalez

Estudios y Proyectos Mineros, S.A. (EPM)
Sagasta 21, 5° Izda
28004 Madrid, Spain
Phone: + 91 593 9176, Fax: + 91 593 9236

ABSTRACT

En esta comunicacion se presenta el disefio y los primeros resultados del proyecto de investigacion financiado
por la ECS (European Coal and Steel Commission), denominado “Alternative options for passive treatment
systems of acid coal mine drainage”, que estd desarrollindose en la escombrera exterior de una mina de lignito
que la empresa Lignitos de Meirama, S.A. (Limeisa) explota cerca de La Corufia (Espariia).

Se han construido, a escala real, dos lineas de tratamiento pasivo de aguas dcidas, compuestas por una
secuencia de unidades simples de tratamiento que incluyen balsas orgdnicas drenajes andxicos calizos, ciénagas
y sistemas de produccion sucesiva de alcalinidad.

A finales de septiembre de 1998 se finalizo su construccion y se inicié la fase de sequimiento, con la recogida y
anglisis de muestras de agua en la cabecera, puntos intermedios y salida de ambas lineas de tratamiento.
Aunque los resultados obtenidos todavia no pueden considerarse concluyentes y aiin no se ha realizado un
andlisis profundo de los datos, los resultados obtenidos son alentadores y hasta el momento, los objetivos de
tratamiento en los que se basa la experiencia se cumplen.

ANTECEDENTES carbén abandonadas, con problemas de aguas é4cidas en las
que fos sistemas de tratamiento pasivo son la Unica solucién. Al
El proyecto de investigacién denominado “Alternative igual que sucede con las grandes explotaciones de carbén, para
options for passive treatment systems of acid coal mine draina- las que se esta planeando su clausura y cierre a corto plazo.
ge”, cuyo disefio y resultados se presentan en esta comunica- Esta experiencia se basa en la construccion a escala
¢ion, esta financiado por la ECSC (European Coal and Steel real y seguimiento de dos lineas de tratamiento pasivo en la
Commission), dentro del campo de investigacién Mining Infraes- escombrera exterior de la mina de lignito que Limeisa explota
tructura and Management. Comenzd en septiembre de 1997 y en el término municipal de Cerceda (La Corufia), donde, debido
finalizara en diciembre de 1999. al vertido de esquistos con contenido en pirita, se generan de
En su realizacién participan Estudios y Proyectos Mine- forma continuada aguas acidas.
108, S.A., (Espafia), como coordinador del proyecto, Lignitos de Tras una primera etapa de localizacién y caracteriza-
Meirama, S.A., (Espafa), Instituto Superior Técnico (Portugal) e cién de efluentes acidos, se determind la secuencia de trata-
International Mining Consultant (Reino Unido). miento mas adecuada en funcion del tipo de aguas de los dos
El interés que revisten los resultados practicos que de él efluentes sobre los que se decidié desarrollar la experiencia, y
puedan derivarse aparece claro, teniendo en cuenta que en de los objetivos asignados al proyecto, para después disefiar y
Espafia hay un gran nimero de pequefias minas metalicas y de construir las lineas de tratamiento.
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Su puesta en funcionamiento se demoré hasta septiem-
bre de 1998, debido a que las fuertes y constantes lluvias recibi-
das durante la primavera de ese afio dificultaron la ejecucién de
las obras. A partir de ese momento se comenz6 la fase de segui-
miento, que se prolongara hasta diciembre de 1999, mediante la
toma periodica y andlisis de muestras de agua en la entrada sali-
da y puntos intermedios de cada una de las dos lineas.

DISENO CONCEPTUAL Y
DIMENSIONAMIENTO

En el disefio de las lineas de tratamiento se tuvieron en
cuenta, tanto los condicionantes impuestos por las caracteris-
ticas de las aguas en relacion con las posibilidades de trata-
miento, para optimizar los resultados de descontaminacion,
como la necesidad de diversificar los sistemas empleados,
para poder realizar un andlisis comparativo del funcionamiento
de sistemas individuales (ciénagas, balsas organicas, etc.) y
secuencias distintas de tratamiento.

Con estas premisas, el esquema basico de tratamient

planteado tiene como nicleo central elevar el pH del aguay

insolub

aportarle alcalinidad, mediante su tratamiento con caliza, afin
de alcanzar condiciones éptimas para la eliminacién de ios
metales mediante procesos de oxidacion — precipitacion. Para
lograrlo, dado que el contenido en hierro férrico y en oxigens
disuelto es excesivo para el tratamiento con caliza, ya que
puede ocasionarse recubrimiento de la caliza por precipitados

les, previamente es necesario preparar el agua dismin:

yendo el contenido en estos elementos.

El esquema bésico de tratamiento es el siguiente:

Un pretratamiento en ambiente reductor cuyo objetivo
principal es eliminar oxigeno del agua y reducir el hierro
férrico a forma ferrosa, basado en procesos de reduc:
cién bacteriana del sulfato desarrollados en sustratos
organicos.

Un tratamiento para elevar el pH del agua y aportarle
alcalinidad, basado en procesos de disolucién de la
caliza.
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Figura 1. Linea A. Flujo horizontal. Balsa organica seguida de un drenaje anéxico calizo.
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+ Un postratamiento, basado en procesos de oxidacion/hidré-
lisis/precipitacién para eliminar los metales.

Este esquema conceptual se desarrolla en las dos lineas
mediante secuencias distintas de tratamiento. La Linea A, Figura 1,
es una linea de flujo horizontal, en la que pretratamiento, tratamien-
to y postratamiento se realizan en unidades independientes dis-
puestas en serie. En la primera de ellas, una balsa orgénica, esta
destinada a preparar el agua, reduciendo el contenido en oxigeno y
higrro férrico, para su tratamiento en un Drenaje Andxico Calizo
(D.A.C)., que constituye la siguiente unidad y es donde se eleva el
pH y se aporta alcalinidad al agua. La oxidacién y precipitacién se
realizan en una balsa situada a la salida del D.A.C.

La Linea B es una linea de flujo vertical en la que los
procesos de pretratamiento y tratamiento se realizan en un Sis-
tema de Produccion Sucesiva de Alcalinidad (S.P.S.A). Esta for-
mado por tres capas: agua embalsada, materia organica y cali-
za. El agua acida se introduce en el sistema, donde forma una
lamina de alrededor de 1 m, para reducir la penetracién de oxi-
geno disuelto hacia el interior. Por debajo de elia, en la capa de
materia organica, la reduccién bacteriana del sulfato provoca el
paso de hierro férrico a hierro ferroso y el consumo de oxigeno.
La capa de caliza, situada en la base, actia de forma similar a
un D.A.C. A la salida de esta unidad, en un sistema de ciéna-
gas, se produce la oxidacidn y precipitacion de los metales.

Para dimensionar las distintas unidades que componen
las lineas de tratamiento, se contrastaron los tamafios resultan-
tes de aplicar los criterios en los que coinciden la mayoria de
autores (Tabla 1). Tras comprobar la gran diferencia de tama-
| flos existente entre aplicar unos u otros, se optd por tomar
‘ como criterios de dimensionamiento el tiempo de residencia
(14 h) para el S.P.S.A,, la balsa organica y el drenaje andxico
calizo, y el contenido en hierro y manganeso para las ciénagas.

‘ CONSTRUCCION DE LAS LINEAS DE
| TRATAMIENTO

Todas las unidades de tratamiento han sido construidas
en balsas excavadas, impermeabilizadas con lamina de polieti-
leno de alta densidad colocada sobre un geotextil, para evitar
punzonamientos.

Una cuneta perimetral exterior impide la entrada de
aguas de escorrentia, y el exceso de caudal se deriva desde
en la cabecera de las lineas por un canal interior de trazado
paralelo a la cuneta de recogida de escorrentia.

En la entrada de ambas lineas se ha construido un afo-
rador, para llevar un registro de caudales. Desde él, el agua se
introduce por un tubo de 400 mm en forma de T, perforado en
\ toda su longitud para lograr una buena distribucion del agua.
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Figura 2. Linea B. Flujo vertical. Sistema de Produccion Sucesiva de Alcafinidad (S.P.S.A.) seguido de un sistema de ciénagas.
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Sistema de fratamiento

Criterios de dimensionamiento

Formula de calculo

SPSA (sucessive alkalinity
producing system, SAPS)

Tiempo de residencia minimo en la caliza 14 h -
Espesor de la capa 0,5y 0,75 cm.

Volumen (m®)= caudal (I/h) x 14 h/ vol.
Poros (0,3 -0,5)

Contenido en acidez de! agua de entrada
Eliminacién de acidez: 30 -50 g m dia’

Superficie (m 2) = g acidez dia/ 30 -50

Drenajes andxicos calizos
{DAC 0 ALD)

Tiempo de residencia minimo en la caliza 14 h.

Volumen (m®)= caudal (I/h) x 14 h/ vo,
poros (0,3 - 0,5)

Cantidad de caliza necesaria para 15 h de residenciay T
afios de vida

M=(Qr,t,V,) + (QCT/X)

Balsas organicas
(compost wetlands)

Tiempo de residencia minimo 14 h. (Volumen de poros 0,5)

Volumen (m®)= caudal (I/h)x14 b/ 0.5

Contenido en acidez del agua de entrada
Eliminacion de acidez: 3,5-7 gm2dia*

Superficie (m ?) = g acidez dia'/35-7

Ciénagas aerobias
{aerobic wetlands)

Contenido en hierro y manganeso del agua de entrada.
Para aguas alcalinas:
Eliminacion de hierro: 10 -20 g m2 dia

Superficie (m 2) =g de Fe dia®/10-20+
g de Mndia'/0,5 -1

Eliminacion de manganeso: 0,5 - 1 g m? dia

"M = masa de caliza (t); Q = caudal (m¥%h); r, = densidad de la caliza (Vm?); 1 = tiempo de retencion {h); V, = volumen de poros;
C = [alcalinidad esperada en el efluente] (m®); T = disefo de vida (h); X = ¢cntenido en carbonato calcico de la caliza.
Tabla 1.Criterios de dimensionamiento.

Todas las balsas estan conectadas por tubos de polietileno de
alta densidad de 160 mm de diametro.

En la balsa orgénica y el S.P.S.A. se utilizd como mate-
rial organico, estiérco! de caballo mezclado con corteza de arbol
y restos de madera, obtenido en un picadero cercano. Como se
trata de un material muy poco denso, una vez dispuesto en
capas, se recubrié con ramas de tojo para evitar que quedara
flotando al introducir el agua.

La caliza utilizada es de 30/150 mm con un contenido
en CO,Ca del 90 - 95%.

Las ciénagas se rellenaron con una capa de 50 cm de
tierras naturales y se plantaron con carrizos (Thypha latifolia)
obtenidos en la propia escombrera, con un marco de 0,5 m.
Posteriormente, se han introducido juncos de los géneros Jun-
cus y Scirpus, también obtenidos en la escombrera.

RESULTADOS

Los primeros analisis de agua se realizaron el 29 de
septiembre de 1998. Desde esta fecha hasta el momento (junio,
1999) se han realizado 16 analisis sobre los siguientes parame-
tros: oxigeno disuelto, acidez total, alcalinidad total, pH, hierro
total, ferroso y férrico, manganeso, sulfatos y aluminio. También
se han realizado una serie de andlisis de DQO, para determinar
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si se produce contaminacion organica al entrar el agua en con-
tacto con el estiércol.

En el momento de recogida de las muestras se mide ¢l
caudal en el aforador instalado en fa entrada de las lineas de
tratamiento. Complementariamente, como parametros externos
que pueden influir la eficacia de las unidades de tratamiento, se
realiza un registro de precipitacion, temperatura ambiente y
temperatura del agua.

Hasta el momento, no se ha reafizado un analisis en
profundidad de los resultados obtenidos, en el sentido de inves-
tigar fas claves que rigen su funcionamiento. La revisién de
resultados se ha orientado exclusivamente a determinar si las
lineas de tratamiento “funcionan o no funcionan”, es decir, si se
logra reducir el contenido en metales def agua y elevar su pH.

Con este planteamiento, se han tomado el pH y el con-
tenido en aluminio, hierro y manganeso como parametros de
seguimiento, y como indice de eficacia el incremento de pH
entre la entrada y salida de las lineas y el porcentaje de reduc-
cién de metales disueltos (Figuras 3 a 5).

+ pH (Figura 3)
En la Linea A, el resultado es muy bueno. Se pasa de
un pH medio de alrededor de 4, con minimos de 3,6, a
valores cercanos, e incluso superiores, a 7 (6,86 de
media). Tal y como era de esperar, la mayor elevacion
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del pH es debida a la accion del D.A.C., por efecto de la
disolucion de fa caliza. Aunque hay que destacar que ya
en la salida de la balsa orgdnica se alcanza un pH
medio superior a 5,5 y varios registros de mas de 6.

Los resultados de la Linea B son bastante inferiores. E!
pH medio a la salida de la linea se sitlla en 5,37. En ella
la elevacion del pH se produce basicamente en el
S.P.S.A., mientras que las ciénagas no tienen practica-
mente incidencia sobre este pardmetro, incluso ocasio-
nan una cierta acidificacion del agua.

pH

LINEA A

« = wpHmedio, 6,86
o ENTRADA

g SALIDA BALSA ORG.
e SALIDADAC.

LINEA B

v w wpH medio 537
e ENTRADA
—w_SALDASPSA.
——a— SALIDA CIENAGAS.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

E! origen de esta recontaminacién no ha podido deter-
minarse con certeza hasta el momento, aunque proba-
blemente sea debida a la disolucién de compuestos de
hierro solubles contenidos en la caliza del D.A.C.

La Linea B, de acuerdo a los datos analiticos obtenidos
hasta la fecha, resulta mucho menos eficaz. Su porcen-
taje medio de eliminacién de hierro a la salida de la
Iinea es del 57%, con un 68% en el S.A.P.S. y tan solo
un 46% en las cienagas.

El S.P.S.A. parece, por tanto, una unidad mucho mas
eficaz que las ciénagas, y los procesos de reduccion
bacteriana del sulfato mas efectivos que la oxidacién —
precipitacion.

La accion de las ciénagas, ademas, se muestra
mucho mas irregular (el rango de eficacia va desde el
90 a valores inferiores al 15%), y provoca incluso en
algunos momentos recontaminacion. Su deficiente
funcionamiento probablemente se deba a que la plan-
tacion de carrizos y juncos todavia no se ha desarro-
llado suficientemente y no hay una cubierta de vegeta-
cién completa.

-100

125

-150

Figura 3. Evolucion de! pH.

+ HIERRO (Figura 4)

En la Linea A, la tasa media de eliminacion de hierro se
sitia en torno al 82%. De las dos unidades que compo-
nen esta linea, la balsa organica es la (nica que parece
estar actuando eficazmente respecto de la eliminacién
de hierro, por procesos de reduccion bacteriana del sul-
fato, mientras que la accién del D.A.C. y su balsa de oxi-
dacion y recogida de precipitados es mucho mas irregu-
lar, e incluso produce una recontaminacion del agua.
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Figura 4. Porcentaje (%) de eliminacién de hierro total.
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+ ALUMINIO (Figura 5) ‘§

La tasa de eliminacidn de aluminio es muy buena en la ‘
Linea A, donde se supera el 89% como media, a pesar
de que, al igual que sucede con el hierro, el agua se
recontamina con aluminio en el interior del D.A.C..
También como sucede con los otros parametros de
seguimiento analizados, los resultados de la Linea B
son bastante inferiores que los de la Linea A. Tan solo
se consigue un 50% de eliminacion de aluminio.
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Figura 5. Porcentaje (%) de eliminacién de aluminio.

+ MANGANESO
En cuanto al manganeso, en ninguna de las dos lineas

de esté catién esté retardando la oxidacién de los com-
puestos de manganeso, a que se necesite elevar ain
mas el pH, o bien a que se necesite mayor superficie
de tratamiento en el sistema.

CONCLUSIONES

Tal y como se comento anteriormente, el analisis de los
resultados realizado hasta el momento no permite extraer con-
clusiones definitivas respecto a la idoneidad del disefio realiza-
do y al grado de cumplimiento de los objetivos de tratamiento
que se asignd a cada una de las unidades de tratamiento
(reduccién de férrico a ferroso, eliminacion de oxigeno, etc.).

Respecto a la eficacia de las dos lineas de tratamiento,
si puede decirse que su funcionamiento es satisfactorio, a
pesar de la irregularidad que muestran algunas de las unida-
des: se mejoran sustancialmente las caracteristicas del agua
en cuanto a pH y contenido en metales disueltos, y se alcanzan
los estandares de vertido que sefiala la Ley de Aguas.

Hay diferencias significativas entre el funcionamiento
de las dos lineas, resultando mucho més eficaz la Linea A que
la B. Aungue alin es pronto para poder asegurar que ef disefio
de aquella sea mejor, ya que la plantacién de carrizos de las
ciénagas aun no se ha desarrollado adecuadamente, y su esta-
do actual, mas que el de ciénagas, es el de dos balsas rellenas
de tierras.

Lo que parece claro es que, en la eleccion de la caliza
para los D.A.C., es muy importante considerar, ademas del tama-
fio y el contenido en carbonato calcico, el contenido en carbona-
tos metalicos solubles, ya que, como esté sucediendo, puede pro-
ducirse una recontaminacion del agua por hierro y aluminio.

Por otro lado, la accién descontaminadora de los proce-
sos de reduccion bacteriana del sulfato es muy importante,
tanto en cuanto a elevacién del pH como en la eliminacion de
metales. Esta accién, aunque en el disefio de la experiencia se
consideraba secundaria y se buscaba en las unidades de balsa
organica y S.P.S.A. Ia reduccion del hierro y 1a eliminacién de
oxigeno disuelto, se ha revelado fundamental en los resultados
finales del tratamiento.

Durante los praximos meses, esta previsto continuar la
recogida y andlisis de muestras de agua, y realizar también
analisis de los sustratos empleados, caliza y estiércol, para
conocer las transformaciones que estan sufriendo.

se obtienen resultados. Es més, incluso el contenido en
este metal se incrementa con el tratamiento. Todavia

pH Fet Mn Al | Caudal {I/min)

no se ha llegado a ninguna conclusién a este respecto,

Linea A

4,18 2.40 2.91 1.31 5.92

aunque la falta de eficacia puede ser debida a que el

Linea B

4,73 2.84 2.47 1.51 3.89

contenido en hierro ferroso sea excesivo y la presencia
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Tabla 2. Caracteristicas del agua de entrada a las lineas de tratamiento.
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