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DRENAJE ÁCIDO DE MINA. GENERACIÓN Y TRATAMIENTO 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN. 
 
 
Los drenajes ácidos de antiguos minados de carbón y minería metálica son una de las 
principales fuentes de contaminación de las aguas superficiales y subterráneas en el 
mundo. Debido a que este problema puede persistir durante décadas e incluso cientos de 
años una vez finalizado el ciclo productivo, existe la necesidad de prevenir su formación y 
aplicar el tratamiento más adecuado cuando se ha formado. 
 
Estos drenajes son tóxicos en diverso grado para el hombre, la fauna y la vegetación, 
contienen metales disueltos y constituyentes orgánicos solubles e insolubles, que 
generalmente proceden de labores mineras, procesos de concentración de minerales, 
presas de residuos y escombreras de mina. Existen reportes de la muerte de miles de 
peces y crustáceos de ríos, afecciones a ganado y destrucción de cultivos y riveras, así 
como la introducción de una coloración y turbiedad en aguas de ríos y lagos. 
 
Los drenajes ácidos de mina además de un bajo pH contienen una gran cantidad de 
sólidos en suspensión con un alto contenido en sulfato y metales (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, 
Hg, Cd, Ni), del orden de varios cientos de miligramos por litro. Estos elementos en altas 
concentraciones son nocivos para la actividad biológica, contaminan los cursos de aguas 
y pueden llegar a causar daños a las estructuras construidas por el hombre. Debido al 
elevado coste que representa el tratamiento en depuradoras convencionales, es 
necesario buscar una solución a este problema. 
 
Una alternativa al tratamiento convencional de los drenajes ácidos de minas de carbón y 
metálica tanto si las instalaciones se encuentran en operación o en abandono, lo 
constituyen los métodos de tratamiento pasivo, debido a su bajo coste, fácil operación y 
mantenimiento, y gran eficiencia en el tratamiento de aguas ácidas. Los métodos de 
tratamiento pasivo van desde humedales construidos, drenajes anóxicos, balsas 
orgánicas, sistemas de producción alcalina hasta barreras reactivas permeables, en 
donde el objetivo principal es la supresión de la acidez, la precipitación de los metales 
pesados y la eliminación de sustancias contaminantes como los sólidos en suspensión, 
antimoniatos, arseniatos y otros. 
 
La filosofía general de los tratamientos pasivos consiste en cambiar las condiciones de Eh 
y pH del influente de forma que se favorezca la formación de especies insolubles que 
precipiten como oxihidróxidos metálicos. Por lo general, en estos sistemas, se recurren al 
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empleo de bacterias para catalizar las reacciones y acelerar los procesos que forman 
precipitados, así como al uso de material alcalino para neutralizar la acidez (subir el pH). 
En el caso de humedales (wetlands) para aumentar el contacto entre el agua de mina y el 
oxígeno atmosférico, se diseñan sistemas de incluyan cascadas, lechos serpenteantes y 
balsas de grandes superficies y poca profundidad. 
 
Para elegir el tipo de sistema pasivo se debe poner especial atención a las condiciones 
hidrológicas del lugar, al pH del influente, y al contenido de metales y sólidos en 
suspensión del drenaje. El diseño y la configuración del dispositivo de tratamiento deben 
asegurar una buena circulación y distribución del influente dentro del sistema, con el fin de 
maximizar el tiempo de contacto entre el flujo de agua y los substratos reactivos. Entre los 
principales parámetros a tener en cuenta en el diseño de un humedal, tenemos: el área o 
superficie, la geometría, la profundidad de las celdas, el tiempo de retención hidráulica y 
la composición del substrato. 
 
En este trabajo se hace una revisión del estado del arte sobre generación ácida, su 
prevención y tecnologías de tratamiento. Se continúa con una descripción detallada de los 
sistemas pasivos para el tratamiento de aguas ácidas y ver la posibilidad de aplicación en 
la Cuenca del Bierzo. 
  
 
2. CATEGORIAS DE DRENAJES DE MINA. 
 
Para determinar el tipo de drenaje es necesario hacer un estudio detallado de las 
condiciones físicas del medio, el clima de lugar y una caracterización de los efluentes de 
mina, para ello, se realizan muestreos de agua y sedimentos para su análisis en 
laboratorio y determinar las concentraciones metálicas presentes, también se recurre a la 
medición in-situ de parámetros como: pH, contenido de oxígeno, potencial redox, 
conductividad, temperatura, Fe, acidez/alcalinidad, turbidez  y otros. 
 
Independientemente de la fuente que da origen a los drenajes de mina, éstos se pueden 
subdividir en dos grandes grupos: 
 
- Drenajes alcalinos o aguas residuales con bajo potencial de solubilización. 
 
- Drenajes ácidos o aguas residuales con alto potencial de solubilización. 
 
En 1968 White hace una clasificación de las aguas residuales de mina en función al pH y 
los agrupa en 6 categorías: 
 

TABLA 1. 
 

CLASE pH 
Altamente ácidas 
Blandas, ligeramente ácidas 
Duras, neutras a alcalinas 
Blandas, alcalinas 
Muy salinas 
Blandas ácidas 

1,5 a 4,5 
5,0 a 7,0 
7,0 a 8,5 
7,5 a 11,0 
6,0 a 9,0 
3,5 a 5,5 

 
Teniendo en cuenta el pH del drenaje y los contenidos de metales o especies minerales 
presentes en el mismo, este puede agruparse en cuatro tipo: 
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TABLA 2. Clasificación de drenajes en función del pH y el potencial de acidez/alcalinidad  

de los minerales (Morin y Hutt, 2001). 
 

CLASE pH DESCRIPCIÓN 

Acido 
< 6 - Acidez generada por oxidación de minerales, particularmente de 

sulfuros. 
- Nivel de metales disueltos es mayor que en drenajes casi 

neutros. 
- Asociado a minas metálicas, carbón y piritas. 

Alcalino > 9 ó 10 - Alta alcalinidad generada por disolución de minerales básicos, 
particularmente óxidos, hidróxidos y algunos silicatos. 

- Niveles de algunos metales como el Al son mayores que en los 
drenajes casi neutros. 

- Asociado con minería de diamantes, molienda de bauxita, 
cenizas de combustión de carbón. 

Casi neutro 6 – 9 ó 10 - Dependiendo de la abundancia de los minerales, en 
determinados períodos pueden ser ácidos o alcalinos. 

- Concentración de metales disueltos algunas veces puede 
exceder niveles tóxicos. 

Otros Irrelevante - Puede afectar la concentración de metales. 
- Asociado a minería no metálica como: potasa, sales, boratos, 

bentonitas, gravas, arcillas, etc. 
 
El drenaje ácido de mina (AMD) es la consecuencia de la oxidación de algunos sulfuros 
minerales (pirita, pirrotita, marcasita, etc.) en contacto con el oxígeno del aire y agua: 
 
Sulfuro mineral + Oxígeno + Agua = Sulfato + Acidez + Metal 
 
También otros oxidantes como hierro férrico puede reemplazar al oxígeno del aire en la 
reacción y en algunos casos al oxígeno del agua: 
 
Sulfuro mineral + Hierro férrico + Agua = Sulfato + Acidez + Metal 
 
Sucede lo contrario en los drenajes alcalinos de mina (LMD) ya que es el resultado de la 
disolución de óxidos, hidróxidos y silicatos minerales: 
 
Oxido/hidróxido mineral + Agua = Alcalinidad + Metal 
 
Silicato mineral + Agua = Alcalinidad + Metal + Sílice acuosa 
 
 
2.1. Drenajes alcalinos. 
 
Las aguas alcalinas en las explotaciones mineras se producen cuando las filtraciones 
desde superficie o desde acuíferos suprayacentes circulan a través de materiales calizos 
y dolomíticos. La disolución del carbonato cálcico tiene lugar debido a la presencia de 
anhídrido carbónico en el agua y da lugar a la siguiente reacción: 
 
CaCO3 + CO2 + H2O  →   Ca2+ + 2HCO-

3 
 
El contenido en ion bicarbonato en las aguas es el que marca la alcalinidad de éstas, la 
alcalinidad total se mide en mg/l  y se puede estimar mediante la siguiente expresión: 
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100[ (HCO-

3) + 2(CO3
2-) + (OH-)] 

 
Aunque no es frecuente, las aguas alcalinas en algunos casos pueden ser tan dañinas 
como las aguas ácidas. Los materiales rocosos recién excavados dan lugar a una mayor 
aportación de contaminantes que los terrenos de igual litología que no han sufrido 
alteración, ya que las superficies libres son más fácilmente lixiviables. Algunas aguas 
alcalinas contienen altas concentraciones de hierro ferroso, que tras su oxidación e 
hidrólisis pueden llegar a cambiar el drenaje al tipo ácido. Estos tipos de descargas son 
más comunes en minas subterráneas que en las de cielo abierto. 
 
 
2.2. Drenajes ácidos. 
 
Durante la explotación de determinados yacimientos (carbón, sulfuros metálicos, hierro, 
uranio y otros) quedan expuestos a la meteorización grandes cantidades de minerales 
sulfurosos que pueden llegar a formar drenajes ácidos. Para que esto tenga lugar son 
necesarias unas condiciones aerobias, es decir la existencia de cantidades suficientes de 
agua, oxígeno y simultáneamente la acción catalizadora de bacterias. 
 
Nordstrom y Alpers (1998) describen el proceso de oxidación de la pirita como principal 
responsable de la formación de aguas ácidas y, afirman que estas reacciones 
geoquímicas se aceleran en áreas mineras debido a que el aire entra en contacto con 
mayor facilidad con los sulfuros a través de las labores de acceso y la porosidad creada 
en las pilas de estériles y residuos, unido a ello el cambio de composición química y el 
incremento de la superficie de contacto de las partículas. También afirman que los 
procesos físicos, químicos y biológicos tienen gran influencia en la generación, movilidad 
y atenuación de la contaminación ácida de las aguas, y los factores que más afectan a la 
generación ácida son el volumen, la concentración, el tamaño de grano y la distribución 
de la pirita. 
 
Skousen et al. (1994 y 1998) y Ziemkiewics et al. (1997) a partir del pH y el contenido de 
oxigeno y metales pesados hacen una clasificación de los drenajes de mina y lo agrupan 
en 5 tipos. 
 
Por tanto, los drenajes de entornos mineros pueden ser ácidos o alcalinos, pueden 
degradar el hábitat acuático y cambiar la calidad de las aguas debido a su toxicidad, 
corrosión y otros efectos producidos por la disolución de sus constituyentes. Por lo 
general tienen unos valores de pH entre 2 a 9, contienen cationes y aniones en disolución 
(de <1 a 100.000 mg/l), predominando elevadas concentraciones de SO4, Fe, Mn y Al, y 
en menor proporción Ca, Na, K, Mg y otros elementos.  
 
Un drenaje es ácido cuando los minerales ácidos exceden a los alcalinos, puede contener 
elevadas concentraciones de SO4, Fe, Mn, Al y otros iones, puede tener o no bajo pH, 
pero la presencia de Fe, Al y Mn disueltos pueden generar iones H+ por hidrólisis (alta 
concentración iones H+) y bajar el pH. En cambio en los drenajes de mina neutros o 
alcalinos (alcalinidad igual o mayor que acidez) también pueden tener elevadas 
concentraciones de SO4, Fe, Mn y otros solutos, pero la disolución de los minerales 
carbonatados neutralizan la acidez y remueven Fe, Al y otros iones metálicos, y sin 
embargo no afecta significativamente la concentración de SO4.  
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En drenajes ácidos el anion principal es el SO4 y los cationes mayoritarios son Fe, Mn y 
Al. En cambio en drenajes alcalinos el HCO3 es más significativo que el SO4 y los 
contenidos de Ca, Mg y Na son más elevados que los de Fe y Al. 
 
 

TABLA 3. Tipos de drenajes de mina (Skousen and Ziemkiewics, 1996) 
 
TIPO  pH DESCRIPCIÓN 
I < 4,5 Alta concentración de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, y otros metales. 

Alto contenido de oxígeno. 
Muy ácido (llamado Drenaje Ácido de Mina) 

II < 6,0 Alta cantidad de sólidos disueltos. 
Alta concentración de ión ferroso (Fe2+) y Mn. 
Bajo contenido de oxígeno. 
Por oxidación, el pH del agua baja drásticamente hasta convertirse 
en Tipo I. 

III > 6,0 Moderada a alta cantidad de sólidos disueltos. 
Bajo a moderado contenido de ion ferroso (Fe2+) y Mn. 
Bajo contenido de oxígeno. 
Alta alcalinidad (llamado Drenaje Alcalino de Mina). 
Por oxidación de metales la acidez generada es neutralizada por la 
alcalinidad presente en el agua. 

IV > 6,0 Alta cantidad de partículas disueltas. 
Drenaje neutralizado, pero todavía no se han fijado los hidróxidos en 
el agua. 
A mayor tiempo de residencia en las balsas mayor fijación de 
partículas y el agua puede llegar a ser similar al de Tipo V. 

V > 6,0 Agua del drenaje es neutralizado. 
Alta cantidad de sólidos disueltos. 
Gran cantidad de hidróxidos precipitados y fijados en las balsas. 
Cationes restantes son disueltos por Ca y Mn. 
Oxi-aniones solubles como bicarbonato y sulfato quedan en la 
solución. 

 
 
 
3. PROBLEMÁTICA DE LAS AGUAS DE MINA. 
 
La minería es una de las actividades industriales con mayor grado de manipulación del 
agua, pues, por un lado lo emplea en un gran número de operaciones y, por otro con sus 
excavaciones genera grandes volúmenes fundamentalmente por infiltración de los 
acuíferos interceptados y de la escorrentía superficial. Como consecuencia de esto en 
todos los proyectos mineros es preciso contemplar los medios necesarios para el control y 
evacuación del agua fuera de las áreas de laboreo mediante bombeo y el empleo de 
adecuados sistemas de desagüe, así como la adopción de medidas de prevención de la 
contaminación de las mismas durante la explotación y abandono posterior. 
 
Por otro lado las explotaciones mineras provocan ciertos efectos hidrológicos sobre las 
aguas subterráneas o superficiales, tales como: 
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- Disminución de la calidad del agua, haciéndola inadecuada para el consumo humano y 
otros usos. 

- Causar daños ecológicos, alterando o eliminando las comunidades biológicas 
naturales existentes en los cursos de agua. 

- Deterioro del paisaje, por lo que la restauración de las áreas afectadas debe abarcar 
todos los elementos del medio físico incluido en agua. 

 
La contaminación del agua de mina se debe en general a la introducción de sustancias o 
de ciertas formas de energía como el calor, que provocan cambios en sus características 
físicas y químicas. La acidificación de las aguas de mina crea numerosos problemas, ya 
que en contacto con el aire producen la oxidación química y biológica de los sulfuros, 
dando como resultado el incremento de la acidez  en el medio.  
 
Los factores que influyen en la generación de las aguas ácidas a partir de los materiales 
rocosos que contienen sulfuros son los siguientes: el pH, la cantidad de oxígeno que entra 
en contacto con los materiales sulfurosos, la temperatura, el ritmo al que los productos de 
reacción son evacuados del lugar de reacción, la capacidad de neutralización de las rocas 
estériles en el lugar de reacción, la humedad y la disponibilidad de dióxido de carbono, así 
como de nutrientes y elementos traza esenciales para la existencia de microorganismos. 
 
En general, las aguas ácidas tienen muy bajo pH, contienen una gran cantidad de sólidos 
disueltos, una elevada acidez total y un alto contenido en elementos traza y compuestos 
inorgánicos. Con frecuencia, las aguas ácidas están asociadas a la existencia de labores 
mineras, sin embargo dicho fenómeno no está restringido a las actividades extractivas, 
pues puede ocurrir siempre que se expongan materiales y rocas con cierto contenido de 
sulfuros a la acción del aire y al agua, como en el caso de grandes excavaciones de las 
obras públicas en terrenos sulfurosos. 
 
La presencia de aguas ácidas va asociada a explotaciones de sulfuros complejos y la 
minería del oro y carbón con altos contenidos de pirita, no sólo las minas en actividad 
pueden provocar efluentes ácidos sino también las explotaciones clausuradas, tanto si 
son a cielo abierto o subterránea. Estos efluentes afectan al medio físico y la salud 
humana. 
 
 
 
4. MECANISMOS DE FORMACIÓN DE AGUAS ÁCIDAS. 
 
La formación de aguas ácidas tiene lugar a partir de la oxidación química de los sulfuros, 
acelerada en muchos casos por la acción bacteriana. Los principales elementos que 
intervienen son: los sulfuros reactivos, el oxígeno y el agua (vapor o líquida), y como 
elemento catalizador las bacterias (Fig. 1). 
 
La velocidad de reacción es una variable muy importante, pues si el proceso ocurre muy 
lentamente el efecto sobre el medio puede ser despreciable. Sin embargo, si la 
generación de aguas ácidas es rápida el problema se agrava, ya que se producirá la 
contaminación del entorno. 
 
Aunque la velocidad de reacción depende de numerosos factores como temperatura, 
cantidad de sulfuros, granulometría, presencia de agua, aire y bacterias. Ciertas especies 
mineralógicas son más reactivas que otras; por ejemplo, la marcasita, que tiene la misma 
fórmula química que la pirita, es muy inestable y puede generar rápidamente aguas 
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ácidas. Los sulfuros de otros metales (plomo, cinc o cobre) son generalmente menos 
reactivos que los de hierro. En parte, debido a la mayor estabilidad de su estructura 
cristalina y también porque forman minerales menos solubles que recubren la superficie 
de los propios sulfuros impidiendo que progrese su oxidación. 
 

 
Figura 1. Formación de aguas ácidas de mina. 

 
 
La cantidad y el tamaño de los granos del mineral influyen en la velocidad de reacción. 
Las texturas finas con variedades mal cristalizadas se oxidan más rápidamente que los 
granos cristalinos gruesos. Por ejemplo, una forma de pirita desarrollada en condiciones 
de baja temperatura puede producir mucho más rápidamente acidez que una gran masa 
de sulfuros formada a alta temperatura, debido a la menor relación de superficie/volumen. 
 
Como el agua y el oxígeno son dos componentes esenciales en la reacción, la exclusión 
de cualquiera de ellos paralizará el proceso de formación de aguas ácidas. Sin embargo, 
se precisan grandes cantidades de oxígeno en relación con el volumen de agua 
necesario. Por ejemplo, sumergiendo los sulfuros en agua se suele parar la reacción, 
debido a la baja difusión del oxígeno en el agua. Sin embargo, la presencia de aire 
conteniendo una pequeña cantidad de humedad induce la oxidación. La temperatura 
también ejerce un efecto de control importante, pues en ambientes fríos la velocidad de 
reacción disminuye. 
 
La producción de nuevos compuestos por la reacción de los sulfuros puede cambiar la 
velocidad del proceso de generación de aguas ácidas. En el caso del sulfuro de hierro 
meteorizado, los productos pueden reaccionar posteriormente con la pirita, acelerando el 
mecanismo de oxidación. Por otro lado, los productos de la reacción pueden recubrir los 
sulfuros, previniendo su alteración. Las propiedades químicas de las aguas determinarán 
si los nuevos compuestos formados precipitarán o se mantendrán en disolución. 
 
Por otro lado, ciertas bacterias actúan como catalizadoras de las reacciones. Su 
importancia depende intensamente de las condiciones de pH y temperatura, así como de 
la existencia de concentraciones críticas de elementos como el molibdeno que puede ser 
tóxico para las bacterias. 
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También, hay que tener presente que muchas rocas contienen minerales que consumen 
de forma natural los ácidos producidos en la oxidación de los sulfuros. Este proceso de 
neutralización natural es intenso cuando existe carbonato cálcico (principal constituyente 
de las calizas), pero también son neutralizantes los carbonatos de hierro y magnesio, y los 
hidróxidos de hierro y aluminio, que pueden ayudar a elevar el pH hasta niveles 
aceptables. 
 
La cantidad relativa de esas rocas, respecto a la cantidad de sulfuros, determina la 
acidificación de las aguas. Si existe bastante caliza y dolomía, los productos de reacción 
como el yeso o las sales de hierro podrán revestir las partículas de sulfuros y disminuir la 
velocidad de reacción. Si, por el contrario, la cantidad de sulfuros es grande, una vez 
consumidos los materiales neutralizantes los drenajes volverán a ser ácidos. 
 
 
4.1. Reacciones químicas y biológicas relacionadas con la generación ácida. 
 
 
La generación ácida así como su consumo (por neutralización), es el resultado de un gran 
número de reacciones químicas interrelacionadas. Los elementos fundamentales que 
intervienen la generación ácida son: 
 
- Minerales sulfurosos. 
- Bacterias y temperatura. 
- Agua o humedad de la atmósfera.  
- Un oxidante, particularmente oxígeno proveniente del aire o de procedencia química. 
 
La total exclusión de la humedad o del oxidante detendrá la generación ácida. En la 
mayoría de los casos, la actividad bacteriana juega un papel importante en la aceleración 
de la velocidad de generación ácida, la inhibición de éstas disminuirá la velocidad de 
formación de efluentes ácidos. 
 
Nordstrom y Alpers 1998, Skousen et al. 1998 y la EPA (2000) explican las reacciones 
que se producen en la generación ácida a partir de la oxidación de la pirita (FeS2), por ser 
uno de los sulfuros minerales más comunes que acompañan a las menas de interés 
económico. Estas reacciones son:  
 
FeS2 + 7/2 O2 + H2O  →  Fe2+ + 2 SO4

2- + 2 H+   
 
En ésta primera reacción debido a la oxidación del sulfuro mineral se forma hierro (ion 
ferroso), sulfato e hidrógeno. 
 
Los compuestos disueltos Fe2+, SO4

2- e H+ representan un incremento en el total de 
sólidos disueltos y de la acidez del agua, a menos que sea neutralizado el incremento de 
la acidez estará asociado con una disminución del pH. 
 
Si el ambiente circundante es suficientemente oxidante, mucho de los iones ferrosos se 
oxidarán a iones férricos. 
 
Fe2+ + 1/4 O2 + H+   →   Fe3+ + 1/2 H2O  
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A valores de pH  entre 3,5 a 4,5  el ion férrico es catalizado por la bacteria Metallogenium 
y a pH por debajo de 3,5 la reacción es catalizada por la bacteria Thiobacillus 
ferrooxidans. Por lo general, a pH entre 2,3 a 3,5 el ion férrico por hidrólisis precipita como 
hidróxido Fe(OH3) (sólidos de color amarillo, naranja o rojo), lo que provoca un descenso 
del pH . 
 
Fe3+ + 3 H2O  →  Fe(OH)3 (sólido) + 3 H+   
 
Algunos cationes férricos (Fe3+) que no precipitan en la solución, pueden seguir oxidando 
adicionalmente a la pirita (catálisis) y formar  nuevamente iones ferrosos, sulfato e 
hidrógeno. 
 
FeS2 + 14 Fe3+ + 8 H2O  →  15 Fe2+ + 2 SO4

2- + 16 H+   
 
Basados en estas reacciones básicas simplificadas, la generación ácida que produce el 
hierro de la pirita el cual eventualmente precipita como Fe(OH)3 puede ser representada 
por la siguiente reacción: 
 
FeS2 + 15/4 O2 + 7/2 H2O  →  Fe(OH)3 + 2 SO4

2- + 4 H+  
 
Por lo tanto, la reacción final para estabilizar el ion férrico formado a partir de la oxidación 
de la pirita, sería: 
 
FeS2+15/8 O2 +13/2 Fe3+ + 17/4 H2O  ⇒ 15/2 Fe2+ + 2 SO4

2- + 17/2 H+   
 
Otros minerales sulfurosos, tales como la calcosina (Cu2S) que tiene diferente  relación de 
oxidación, reacciona de forma diferente a la pirita, marcasita y pirrotina (sulfuros con 
cristalización framboidal) que son fáciles de oxidarse, por lo tanto, tienen diferentes 
caminos de reacción estequiometríca y velocidades de reacción. 
 
 
4.2. Etapas en la formación de aguas ácidas. 
 
Los drenajes de minas en operación o abandono generan problemas de contaminación y 
degradación de los ecosistemas, pudiendo llegar a extinguir la vida acuática. También 
imposibilita el uso de estas aguas para consumo humano, debido a su acidez y elevada 
concentración  de metales disueltos como hierro, manganeso, aluminio, arsénico, selenio, 
cinc, níquel, y otros. Por otro lado, genera daños a las estructuras metálicas y de 
hormigón, así como la destrucción o desaparición de la vegetación y la fauna de los 
causes naturales. 
 
Una forma de evitar la formación de aguas ácidas es la neutralización de las mismas, en 
este sentido la oxidación de una tonelada de pirita produce casi una tonelada de hidróxido 
férrico y cerca de tonelada y media de ácido sulfúrico. 
 
El proceso de formación de aguas ácidas, en su conjunto, también se puede explicar en 
tres etapas, como se observa en la Fig. 2. 
 
1ª etapa. La oxidación de minerales sulfurosos libera hierro ferroso que bajo 
condiciones neutras se oxida químicamente y se transforma a hierro férrico que precipita 
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como hidróxido y  aporta acidez al medio. En esta etapa del proceso la velocidad de 
oxidación es baja en los dos mecanismos de generación ácida (directa e indirecta) y la 
formación de aguas ácidas por oxidación debida al aire y a las bacterias 
(fundamentalmente Thiobacillus ferrooxidans) se producen a un ritmo semejante. Por lo 
general, la alcalinidad disponible en el medio es suficiente para neutralizar parcialmente la 
acidez que se ha producido lentamente. 
 
2ª etapa. La acidez acumulada supera la capacidad de neutralización del medio y el 
pH desciende y predomina la oxidación de la pirita por la acción bacteriana. En la reacción 
se produce el sulfato ferroso que al ser oxidado nuevamente se transforma en sulfato 
férrico, y éste a su vez en contacto con el agua da lugar al ácido sulfúrico y al hidróxido 
férrico, que es insoluble y es el que provoca la coloración amarilla de las aguas. En esta 
etapa disminuye la eficacia del mecanismo directo (oxidación por el aire) y aumenta 
mucho la del indirecto. 
 
 

 
 

Figura 2. Etapas en la formación de aguas ácidas. 
 
 
3ª etapa. Cuando el pH desciende por debajo de 3 en la proximidad de los granos de 
pirita (aproximadamente 4,5 en el agua), el ion férrico se ve afectado por las reacciones 
de oxidación-reducción y la acción bacteriana puede lixiviar el sulfuro de hierro 
directamente a sulfato. En esta etapa varía la generación de ácido al aumentar la 
solubilidad del hierro y disminuye la precipitación de hidróxido férrico. En resumen el 
Thiobacillus ferrooxidans oxida el ion ferroso a férrico que a su vez oxida a los sulfuros 
(pirita) produciendo más ácido. En este momento se producen grandes cantidades de 
ácido y se deben tener en cuenta los siguientes puntos: 
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- El mecanismo más importante es el indirecto, ya que es el que se autocataliza (si se 

inhibe la bacteria Thiobacillus ferrooxidans la producción de ácido se reduce al menos 
en un 75%). 

 
- Si el pH del agua sube por encima de 5, igualmente se inhibe la oxidación. 
 
- Si el pH del agua desciende por debajo de 4,5 debe esperarse que todo el sulfuro de 

hierro termine oxidándose. 
 
- Si el pH desciende por debajo de 2,5 se establece un equilibrio en el que la actividad 

bacteriana se estabiliza, ya que habrá alcanzado su óptimo de desarrollo (la velocidad 
de reacción se habrá incrementado entre 105 y 106 veces respecto al mecanismo 
directo). 

 
 
4.3. Factores que influyen en el proceso de formación de aguas ácidas en presas y 
escombreras. 
 
La cantidad y calidad del drenaje ácido depende de las características fisicoquímicas de 
los materiales que entran en contacto con los flujos de agua. La movilización de los 
metales pesados y la clase de productos generados en las reacciones están controladas 
principalmente por la geoquímica de los residuos y el agua intersticial. 
 
Cuando baja el pH la cantidad de metales disueltos suele aumentar. Sin embargo, en 
determinadas condiciones químicas los metales también pueden movilizarse en pH 
neutros o alcalinos. Por tanto, durante la neutralización de efluentes con pH bajos se 
produce la precipitación de muchos de los metales solubles, pero el drenaje resultante 
sigue conteniendo metales residuales y productos de reacciones secundarias. 
 
El estado de las aguas ácidas puede cambiar con el tiempo, sobre todo si la capacidad de 
neutralización del medio se agota. Si se activa la formación de aguas ácidas conviene 
tomar ciertas medidas preventivas y de control para que los efluentes contaminantes que 
se generen estén por debajo de los niveles que pueda asimilar el medio natural, sin que 
se produzcan impactos significativos. 
 
Los fenómenos y parámetros que afectan a la geoquímica de aguas ácidas de mina son: 
velocidad de reacción de la pirita y otros sulfuros, oxidación e hidrólisis de Fe disuelto y 
otros elementos, capacidad de neutralización de los mineral y materiales, capacidad de 
neutralización de las aguas carbonatadas, transporte de oxígeno, movilidad de agua y 
vapor, permeabilidad del medio, clima y temperatura, evaporación e infiltración, acción 
catalítica de las bacterias, adsorción microbiana de metales, precipitación y disolución de 
los metales durante el transporte, complejos orgánicos y procesos microambientales. 
 
Por lo tanto para que se formen aguas ácidas deben existir ciertas condiciones mínimas, 
como: 
 
- Presencia de agua, oxígeno y hierro en cantidad suficiente 
- Presencia de cierto tipo de bacterias 
- Tiempo 
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Si se dan las condiciones anteriores, el resultado final va a depender, a su vez, de una 
serie de factores que son los que condicionan la cinética y el desarrollo de los procesos 
químicos y biológicos. Estos factores que determinan la velocidad de la generación ácida, 
son: 
 
- Eh – pH 
- Temperatura 
- Cantidad y tamaño de los granos del mineral 
- Contenido y presión parcial de oxígeno 
- Composición y mineralogía del medio (actividad química del ion férrico) 
- Concentración de bacterias 
- Contenido de nutrientes 
- Contenido en tóxicos y grado de saturación del agua 
- Area de la superficie expuesta de los sulfuros metálicos 
- Energía de activación química requerida para iniciar la generación ácida. 
 
La presencia de materiales que contienen sulfuros es condición necesaria para la 
formación de aguas ácidas. Se ha observado que, a mayor contenido de sulfuros mayor 
es el potencial de formación de aguas ácidas y, en cuanto al tamaño de las partículas, 
influye aumentando la velocidad de reacción a medida que disminuye el tamaño (aumenta 
la superficie específica), aunque también reduce la infiltración y la entrada de aire, tal 
como se ve en la Tabla 4.  
 
 

TABLA 4. Comparación de  factores que afectan a la generación ácida. (Brodie et al. 
1991). 

FACTORES ESTÉRILES DE 
ESCOMBRERAS 

RESIDUOS DE PRESAS 

CONTENIDO DE 
SULFUROS 

- Condiciones y distribución 
variable. 

- Concentración variable (en 
poca distancia existen altas y 
bajas cantidades de sulfuros). 

-Condiciones mucho más 
uniformes con altos 
contenidos de sulfuros. 

TAMAÑO DE 
PARTÍCULAS 

- Tamaño de roca variable, 
predomina valores superiores 
a 20 cm. 

maño uniforme, casi el 100% 
tiene tamaño inferior a 0,2 
mm. 

VARIACIÓN DE 
pH 

- Grandes variaciones de pH 
en pequeñas distancias. 

-Por capas predomina un pH 
uniforme. 

FACILIDAD DE 
OXIDACIÓN 

- Después del vertido se inicia 
de inmediato la oxidación. 

 

-La oxidación se inicia al final 
de la vida de la mina, de la 
planta o presa colmada. 

ENTRADA DE 
OXIGENO 

- Rápida a través de los 
espacios vacíos. 

- Disminuye con la 
compactación del material. 

-Flujo bajo y uniforme. 
-Disminuye con la 
consolidación de los 
residuos.  

LIBERACIÓN 
DE DRENAJES 
ÁCIDOS 

- Alta infiltración produce flujos 
en pie de escombrera y el 
subsuelo. 

- Rápida liberación en drenajes 
neutralizados y ácidos. 

-Baja infiltración. 
-En presas de grandes 
superficies el drenaje ácido 
fluye poco. 

-Liberación gradual en 
drenajes neutralizados. 
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Se deduce fácilmente que determinados factores, como la presencia de caliza que impide 
el descenso del pH y evita la formación de aguas ácidas al anular la actividad catalizadora 
de las bacterias. Por el contrario, un aporte continuo de aguas ácidas (por ejemplo 
provenientes de minas o escombreras abandonadas) acelera dicha actividad. 
 
En cuanto a la temperatura, las bacterias que intervienen en el proceso son mesofílicas y 
su óptimo de desarrollo suele estar en 28 y 30ºC. Por encima de 35ºC su actividad 
prácticamente cesa y a temperaturas menores disminuye, si bien, en Canada, se han 
observado bacterias activas a 4ºC. 
 
La contribución bacterial para la oxidación de sulfuros y hierro puede ser compleja, 
gracias a la aportación de muchas especies.  No obstante, las investigaciones indican que 
la bacteria Thiobacillus ferrooxidans a menudo juega un mayor rol en las oxidaciones 
orgánicas intensificadas en ambientes naturales. Esto justifica la atención dada a esta 
bacteria, sin embargo no siempre justifica la exclusión de otras bacterias para su 
consideración en estos procesos. En principio, debe considerarse que las bacterias 
implicadas en el proceso de formación de aguas ácidas están presentes en todos los 
suelos y que su mayor o menor abundancia, o su mayor o menor actividad, depende de la 
idoneidad o toxicidad del medio. Respecto a la actividad bacteriana y la velocidad de 
generación ácida están asociadas a diversos factores, como: 
 
- Energía de activación biológica 
- Densidad de población bacteriana 
- Proporción de aumento de la población 
- Concentración de nitratos 
- Concentración de amoníaco 
- Concentración de fósforo 
- Concentración de CO2 
- Concentración de algunas bacterias inhibidoras 
 
Las bacterias requieren para su crecimiento una serie de nutrientes imprescindibles y un 
pH cercano a 3,2. El más importante es el dióxido de carbono, que es su principal fuente 
de carbono, también requieren de nitrógeno, magnesio, azufre y fósforo. Habitualmente el 
Thiobacillus ferrooxidans toma el nitrógeno que es fijado por otras bacterias, aunque 
según algunos autores, concentraciones de nitrógeno inhiben el proceso, esto parece 
explicarse mejor por la disminución en el contenido de oxígeno y dióxido de carbono que 
dicho aumento lleva asociado. 
 
De igual forma, deberían considerarse aquellas sustancias tóxicas para las bacterias. 
Algunos de los metales perjudiciales para el Thiobacillus ferrooxidans son: mercurio, 
cobre, níquel y uranio. También se ha observado que la estabilidad de las piritas, ante el 
ataque de dicha bacteria, está asociada con un contenido significativo de las mismas con 
titanio. 
 
 
4.4. Migración de drenajes ácidos en depósitos mineros. 
 
A lo largo de los caminos que sigue el agua ocurren una serie de reacciones que 
modifican la cantidad y calidad de los drenajes. La movilización de los metales pesados y 
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la clase de productos de reacción generados, está controlada principalmente por la 
composición geoquímica de los materiales presentes (macizo rocoso de mina, estériles de 
escombreras y residuos de las presas) y el agua intersticial. 
 
Los procesos de generación ácida cambian la composición de los drenajes, reducen o 
bajan el pH del agua y son capaces de disolver metales pesados contenidos en los 
mismos. Cuando estos drenajes migran desde los lugares de generación e ingresan al 
medio receptor, aportan una alta carga de metales pesados que son dañinos para el 
medio ambiente. 
 
Una serie de reacciones ocurren a lo largo del curso de éstas aguas a medida que migran 
desde la fuente hasta el medio receptor. La clase de agua resultante será determinada 
por los siguientes factores: 
 
- Naturaleza de los sulfuros 
- Disponibilidad y tipo de constituyentes solubles 
- Naturaleza del reactante alcalino 
- Propiedades físicas del medio y de los residuos. 
 
Las propiedades físicas, químicas y biológicas de los residuos mineros afectan a la 
solubilidad de los metales, así como a la migración de los contaminantes. La movilización 
de los metales disueltos esta controlado principalmente por factores químicos, mientras 
que los procesos que ocurren a lo largo del camino de la migración esta controlado por 
factores físicos, químicos y biológicos. 
 
Por lo general, las propiedades que influyen en la solubilidad de los metales 
principalmente son: el tamaño y la forma de las partículas, la temperatura y la presión de 
gases de los poros. Aunque, las propiedades químicas predominan sobre las propiedades 
físicas, en los procesos de movilización de los metales, éstas últimas tienen mayor 
importancia sobre la velocidad de la migración del drenaje ácido, así como en las 
reacciones que ocurren a lo largo del curso de migración. 
 
Entre los principales aspectos que influyen en la migración ácida, podemos considerar a 
los siguientes: 
 
- Condiciones climáticas 
- Permeabilidad del medio o de los materiales  
- Disponibilidad de poros de agua 
- Presión del agua intersticial 
- Mecánica de la evacuación, ya sea por flujos de corriente o difusión. 
 
Estos factores controlan la velocidad de avance del frente contaminante e influyen sobre 
la cantidad de dilución y grado de mezcla que ocurre cuando el agua ácida se mueve 
desde la fuente al medio ambiente receptor. Por otro lado, las propiedades físicas del 
subsuelo son diferentes a las de los residuos generadores de efluentes ácidos, por tanto, 
cada flujo contaminante desarrollará diferentes velocidades de migración. 
 
Respecto a la migración a través de escombreras y presas de residuos, el flujo superficial 
tiene mayor movilidad que la infiltración subterránea, debido entre otros aspectos al 
elevado volumen de poros en los materiales depositados en estas estructuras y a la 
solubilidad de los metales presentes en los drenajes. En estos casos la solubilidad de los 
metales va ha estar determinada generalmente por el pH y Eh del drenaje, la capacidad 
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de neutralización del material alcalino del medio, así como por  las características de 
adsorción y la composición química del drenaje. Un cambio de estas condiciones 
químicas puede incrementar la movilización de los metales o la precipitación de los 
mismos. 
 
La actividad biológica bacteriana que se produce durante la migración del drenaje también 
puede influir en la disolución de los metales.  Aunque  ciertas especies biológicas pueden 
atenuar la movilidad de metales por absorción y precipitación. 
 
Algunas propiedades de los residuos de una presa, tales como permeabilidad, cantidad 
de agua intersticial, presión de poro y mecanismos de circulación, controlan la velocidad 
de migración y reacción de las fuentes contaminantes, así como el grado de dilución que 
se produce desde la fuente originaria hasta que los drenajes alcanzan el medio receptor. 
 
La actividad biológica, distinta a la de las bacterias oxidantes, influye también en la 
calidad de las aguas a lo largo de las rutas de migración. Determinadas especies 
biológicas pueden atenuar la concentración de metales por absorción o quizás por 
precipitación, especialmente si las aguas ácidas circulan a través de zonas encharcadas o 
anaeróbicas. 
 
El medio natural que rodea a una estructura contaminante (como puede ser una presa de 
residuos o una escombrera de estériles de mina), tiene una cierta capacidad natural de 
corrección de las aguas ácidas, bien sea por neutralización, por dilución o por 
mecanismos biológicos. Aunque esta capacidad natural de regeneración generalmente es 
muy limitada. 
 
 
 
5. PREDICCIÓN DE LA GENERACIÓN DEL POTENCIAL ÁCIDO. 
 
Los procedimientos de predicción del potencial ácido generador en zonas mineras 
comprenden las siguientes actuaciones: 
 
- Comparación con minas similares y vecinas 
- Muestreo sistemático para recogida de muestras representativas 
- Pruebas estáticas sobre las muestras 
- Pruebas cinéticas basadas en la reproducción de las condiciones insitu 
- Modelado y simulación de los procesos ácido generadores 
 
La predicción de la generación ácida debe iniciarse desde la etapa de exploración del 
yacimiento, para ello debe realizarse la recogida de muestras en zonas mineralizadas y 
estériles con el fin de efectuar su correspondiente análisis ácido-base descriptivo. Estos 
resultados preliminares permitirán a que en la fase de planeamiento de la mina se 
considere o no el tratamiento de los drenajes ácidos que podrían generarse en la fase de 
explotación y cierre  de la instalación. 
 
También debe realizarse un reconocimiento de las unidades geológicas en donde se 
encuentra emplazado el yacimiento y las áreas sobre las que se ubicarán las 
escombreras y presas de residuos, esto ayudará a conocer mejor la litología, la 
mineralogía y la continuidad de las unidades geológicas, así como el tipo de residuo o 
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estéril que se generará en el proceso productivo. De igual forma la comparación con 
minas vecinas de áreas geológicas y paleo-ambientales similares ayudarán a predecir el 
volumen  de drenaje ácido que se va ha emitir o generar. 
 
Cuando los resultados de los ensayos estáticos dan señales inciertas de la generación 
ácida, los ensayos cinéticos adquieren gran importancia en la determinación de la 
capacidad de producción ácida. Una vez reconocido el potencial generador de acidez neta 
de cada unidad geológica, en algunos casos se revisará y ajustará nuevamente el plan de 
minado de la explotación en el que se incluirán determinadas medidas correctoras para 
minimizar la generación ácida, incluso puede recurrirse al empleo de modelos 
matemáticos junto con los ensayos cinéticos para predecir la generación ácida en un largo 
período de tiempo. 
 
La predicción de la generación ácida mediante comparación aproximada con otras minas 
supone que todos los factores que tienen influencia en los procesos de generación ácida 
son casi idénticos en dichas minas. Aunque por lo general es raro el caso en que los 
depósitos minerales, así como  la roca caja, las alteraciones y el tipo de mineralización 
sean iguales. A gran escala, la comparación sobre una amplia región geográfica es 
probablemente insegura, dado que variaran los factores no geológicos que afectan la 
generación ácida, así como el clima y la fisiografía. 
 
Todo proceso de predicción de generación ácida se inicia con la definición del volumen de 
muestreo en la fase de exploración, para cada una de las unidades geológicas que 
comprende el yacimiento a explotar. Entre los factores geológicos que regulan la 
generación de los drenajes ácidos podemos considerar: 
 
- Estado de oxidación de los minerales y materiales 
- Composición mineralógica de los materiales ácido generadores y sulfuros 
- Textura y desarrollo cristalino en los sulfuros 
- Presencia de minerales ácido consumidores 
- Presencia de estructuras rocosas que influyen sobre la permeabilidad. 
 
 
5.1. Clasificación de los materiales para estimar la generación ácida. 
 
Por lo general existen dificultades a la hora de determinar todos los factores que 
intervienen en el proceso de formación de aguas ácidas. Al respecto se han desarrollado 
diferentes métodos para determinar el potencial ácido de un drenaje, los mismos que 
pueden clasificarse en tres grandes grupos: 
 
Grupo 1. Los que estiman la capacidad máxima de generación de aguas ácidas, 
mediante el análisis del contenido de sulfuros se calcula el total de sulfatos que la muestra 
puede originar. 
 
Grupo 2. Los que estiman la capacidad real de producción de aguas ácidas en un 
determinado lugar y para un determinado material. Para ello, se realizan ensayos insitu 
aislando una parte de la mina, escombrera o presa de residuos y controlando durante un 
período mínimo de un año la evolución en la producción de aguas ácidas. 
 
Grupo 3. Los que combinan los dos anteriores que estiman la producción máxima en 
laboratorio y ajustan el rendimiento (la cinética) con ensayos insitu. 
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5.1.1. Estimación de la capacidad máxima de generación ácida.  
 
Se inicia con la determinación de la composición química, analizando el contenido total en 
sulfuros. Con este método aparece el problema de la determinación analítica de las 
diferentes formas de azufre (sulfuro, sulfato y orgánico).  
 
 
El análisis de las formas de azufre fue considerado en primer lugar en explotaciones 
mineras de carbón donde existía interés en conocer el contenido en pirita (entre otras 
razones debido a que puede dar lugar a problemas medio ambientales mediante la 
generación de aguas ácidas o a través de los gases de combustión generar lluvia ácida). 
Por lo tanto, todas las normas de análisis para diferentes formas de azufre que existen 
han sido desarrolladas inicialmente para carbón, aunque, actualmente se apliquen en 
otros campos como en la estimación del potencial generador de aguas ácidas. En estas 
normas, al azufre sulfato se le denomina azufre pirítico y sorprendentemente para su 
estimación no se analiza en ningún momento el azufre sino que se analiza el hierro. 
 
Se admite que todo el Fe, salvo el que está como pirita, es soluble en HCl y que incluso 
este último es soluble en HNO3 en las condiciones del ensayo. Se mide entonces el 
contenido en Fe soluble en HCl y se resta del soluble en HNO3, la diferencia 
correspondería a la pirita FeS2 y, estequiométricamente de su formula se deduce el 
contenido en azufre que se denomina azufre pirítico. 
 
El hecho es que la aplicación de esta metodología de análisis en la predicción del 
potencial generador de aguas ácidas lleva implícita una serie de presunciones como son: 
 
- Todo el azufre esta como disulfuro de hierro (pirita y/o marcasita) 
 
- Todo el disulfuro de hierro reaccionará para formar ácido (rendimiento máximo) 
 
- Todos los minerales carbonatados se disolverán para formar disoluciones alcalinas 

que reaccionen y neutralicen al ácido producido a partir de la oxidación de los sulfuros 
de hierro. 

 
Teniendo en cuenta lo anterior y aceptando que las reacciones son estequiométricas, se 
calcula la máxima producción posible de ácido y el máximo potencial de neutralización del 
material considerado. Aunque en algunos casos se produce una sobre estimación del 
potencial generador de aguas ácidas. 
 
 
5.1.2. Estimación de la capacidad real mediante ensayos insitu. 
 
Este método consiste básicamente en asumir que el problema es tan complejo que la 
única aproximación válida es mediante las medidas experimentales insitu. Para ello se 
construyen lisímetros que no son más que depósitos más o menos grandes (por ejemplo 
bidones de plástico de 2 m de altura y 1,2 m de diámetro) con uno o varios grifos para la 
toma de muestras de lixiviados situados a diferentes alturas. Mediante estos lisímetros se 
sigue la evolución de la producción de aguas ácidas durante largos períodos de tiempo no 
inferiores a un año y se extrapolan los resultados para los años siguientes. 
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Esta aproximación al problema necesita de la estimación analítica ya que aunque no 
siempre se realizan en forma conjunta, las condiciones y la cinética pueden variar 
drásticamente, a peor, en cuanto se agote la capacidad amortiguadora del medio y el pH 
descienda por debajo de 4,5. 
 
 
5.1.3. Estimación de la capacidad máxima en laboratorio y ensayos insitu. 
 
Es el método más adecuado ya que combina los métodos insitu con lo que se logra 
estimar la cinética real, con los métodos de laboratorio que predice la generación ácida a 
futuro o la evolución del problema de contaminación ácida.  
 
Si se realiza un ensayo de lixiviación en laboratorio se puede estimar una cinética de 
laboratorio, dicha cinética se diferencia de la real únicamente por un factor de escala que 
es fácil de determinar mediante la utilización de un lisímetro insitu. Algunos autores han 
calculado que para cada 10 días de laboratorio le corresponden 6,3 días reales en campo. 
 
A la vista de los mecanismos de producción de aguas ácidas descritos anteriormente, hay 
que señalar que una estimación por esta forma tiene únicamente una validez local, 
(dependerá de la granulometría, mineralogía, etc.), y puede cambiar drásticamente en 
cuanto se agote la capacidad amortiguadora del medio y el método empleado. Además la 
utilización de estos métodos exige una inversión mínima y el desplazamiento periódico al 
lugar estudiado para la toma de muestras así como de los datos de caudal de los 
lisímetros. 
 
 
5.2. Metodología para predecir la generación ácida. 
 
El potencial ácido generador de los residuos de mina esta en función al tipo de material 
movido en las actividades mineras, tales como: mineral gastado de las pilas de lixiviación, 
residuos y rechazos de la planta de beneficio, estériles de las escombreras y de las 
labores de desarrollo. También hay que tener en cuenta la generación ácida producida 
por las superficies descubiertas tanto en minería a cielo abierto (taludes, bancos, etc.) 
como en minados subterráneos (galerías, chimeneas, pozos, etc.). De igual forma influyen 
en la formación de aguas ácidas el tamaño de las partículas, la variedad mineralógica, la 
calidad del agua de los drenajes, ciertas características físico-químicas del entorno y las 
condiciones climáticas del lugar. 
 
El objetivo de la predicción ácida es determinar, por un lado si el volumen de los residuos 
de mina pueden o no generar acidez mediante la aplicación de una serie de ensayos 
analíticos, y por otro estimar la calidad de los drenajes en función a su cinética de 
formación ácida aplicando el modelo más apropiado. 
 
Ambos aspectos se ven muy influenciados por la rigurosidad de los ensayos analíticos. 
Por lo tanto, una vez realizado el muestreo la estrategia principal será seleccionar el 
método de análisis más adecuado, teniendo en cuenta ciertos factores que afectan al 
muestreo y al método de análisis, como el conocimiento de la geología, los costes y el 
tiempo de realización del ensayo. 
 
Estos métodos de predicción de la generación ácida se basan principalmente en ensayos 
analíticos de tipo estático y cinético, en algunos casos se recurre a la estimación mediante 
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programas informáticos. Para evaluar el potencial generador de las aguas ácidas de mina 
es necesario conocer al menos lo siguiente: 
  
A. Para estimar el máximo volumen total de aguas ácidas que se pueden generar 

- Cantidad de materiales ácidos generadores (sulfuros) 
- Cantidad de materiales ácidos neutralizantes (carbonatos y otros) 
- Composición del material potencialmente generador de aguas ácidas 
- Aporte de agua al sistema  

 
B. Para estimar el rendimiento de la producción de aguas ácidas (cinética) 

- Medidas insitu sobre la generación actual de aguas ácidas 
 
C. Para estimar los posibles cambios en la cinética de producción aguas ácidas 

- Para cambios puntuales, en cortos períodos de tiempo:  
+ Régimen de lluvias  

 + Variación de temperaturas 
- Para cambios bruscos de largo alcance:  

+ Capacidad amortiguadora del medio y su evolución 
 
Además de determinados componentes que afectan al grado o la relación de generación 
ácida y que están caracterizados por: 
 
- Tipo de sulfuro mineral 
- Tipo de mineral carbonatado 
- Área superficial del mineral disponible para la reacción: 

• Ocurrencia de los granos del mineral en el residuo 
• Tamaño de partículas en el residuo 

- Disponibilidad de agua y oxígeno 
- Presencia de bacterias 
 
Los ensayos estáticos determinan la generación total ácida y la neutralización potencial 
del ácido en la muestra y, la capacidad de generación ácida de un drenaje es calculada 
como la diferencia de éstos valores. Estos ensayos no predicen el rango de generación 
ácida, solo indican el potencial de generación ácida. Comparado con los ensayos 
cinéticos, son más rápidos y menos costosos. 
 
En los ensayos cinéticos se trata de reproducir los procesos y las condiciones de los 
lugares de mina que pueden generar acidez. Estos ensayos requieren de mayor tiempo y 
son más costosos que los estáticos.  
 
Los datos obtenidos en los ensayos estáticos y cinéticos se utilizan para hacer una 
clasificación de los materiales y residuos de mina, también permiten determinar el 
potencial ácido generador de los mismos. Esta información puede ser obtenida y evaluada 
desde el estudio económico de la mina en su fase de exploración, durante su ciclo 
productivo y en la fase de clausura.  
 
Según la California Mining Association (1991) y la British Columbia AMD (1989) los pasos 
para realizar la predicción del potencial ácido generador, son: 
 
- Definición de las unidades geológicas (geología y mineralogía) 
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- Desarrollo de un plan de muestreo geológico del macizo rocoso circundante 
- Selección de los ensayos estáticos y cinéticos para evaluar el potencial de la 

generación ácida 
- Evaluación de los criterios de muestreo y la forma de realizar los ensayos cinéticos 
- Desarrollo de un modelo apropiado para la predicción ácida 
- Elaboración de una clasificación de las unidades geológicas (basado en los 

resultados) en función a su capacidad de formación o no de acidez. 
 
 
TABLA 5. Fuentes de información de la generación del potencial ácido en minas nuevas y 

en operación. (Robertson y Broughton, 1991) 
 

TIPO DE 
INFORMACIÓN 

MINA NUEVA MINA EN OPERACIÓN 

CLASIFICACIÓN 
DEL MACIZO 
ROCOSO 

- Afloramientos 
- Secciones geológicas 
- Ensayos de resistencia 
- Perforaciones de producción 

- Afloramientos y excavaciones 
- Testigos de perforación 
- Muestras de producción 
- Ensayos de resistencia 
- Muestreos específicos en áreas de trabajo y 

almacenamiento 
DISTRIBUCIÓN 
DEL MACIZO 
ROCOSO 

 
-     Planificación 

- Planificación 
- Reportes de producción 
- Planes de desarrollo (cielo abierto y 

subterránea) 
- Inspecciones a pilas de mineral 
- Muestreos a detritos de perforación 

GENERACIÓN 
ÁCIDA. 
POTENCIAL DE 
LIXIVIACIÓN 

- Ensayos estáticos 
- Mineralogía 
- Formación de lixiviados a corto plazo 
- Comparación con otros lugares 
similares 

- Observación de antiguos testigos 
- Muestreos de suelos 
- Ensayos estáticos en diferentes áreas de 

trabajo 

CALIDAD DEL 
AGUA DE LOS 
DRENAJES 

- Ensayos cinéticos 
- Estándares de calidad de agua 

- Seguimiento y control rutinario 
- Inspecciones a filtraciones 
- Ensayos cinéticos 
- Formación de lixiviados 

 
 
5.2.1. Predicción de la generación ácida mediante ensayos estáticos. 
 
El objetivo de la predicción ácida es determinar, por un lado si un determinado volumen 
de materiales o residuos de mina pueden o no generar acidez, mediante la aplicación de 
una serie de ensayos analíticos y, por otro estimar la calidad de los drenajes en función a 
las condiciones medioambientales del lugar. 
 
Teniendo en cuenta que con el tiempo ciertos minerales se comportan como ácido 
productores y otros como base productores que neutralizan la acidez, conociendo esta 
característica se puede predecir la calidad del agua de mina. Para ello recurrimos al 
empleo de uno o varios ensayos estáticos en el que se determina el potencial ácido/base 
de los materiales, así como al empleo de ensayos cinéticos (principalmente métodos de 
lixiviación) insitu o en laboratorio en los que se reproducen las condiciones ambientales 
de campo (físicas, químicas y biológicas). También se puede utilizar otras técnicas que 
incluyen procedimientos geofísicos y/o geoquímicos. 
 
Los ensayos estáticos, se basan en la evaluación del balance entre el potencial de 
generación ácida (oxidación de minerales sulfurosos) y la capacidad de neutralización 
ácida (disolución de carbonatos y otros minerales que aportan alcalinidad). Entre las 
técnicas de análisis estático de mayor aplicación tenemos la relación ácido/base, el 
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ensayo de generación ácida neta (NAG) y la medida de conductividad (EC) y pH en medio 
saturado. 
 
Relación ácido/base. 
 
La relación ácido/base es un procedimiento rápido y sencillo para evaluar la formación o 
no de acidez en rocas y materiales de minas y escombreras, sin embargo, para lograr una 
mayor exactitud en la evaluación ésta información debe correlacionarse con otras 
variables como: mineralogía, pH y otros. 
 
Por lo general la producción ácida de un material se mide en función a la presencia de 
azufre en el mineral o muestra, que en el caso de la pirita tiene la siguiente reacción: 
 
2 FeS2 + 15/2 O2 + 7 H2O ⇒ 2 Fe(OH)3 + 4 H2SO4 
 
En la reacción anterior se asume la equivalencia de que se producen 2 moles de ácido 
(2H+) por cada mol de azufre (S), y estos 2H+ pueden ser neutralizadas por compuestos 
básicos según la siguiente reacción: 
 
CaCO3 + H2SO4 ⇒ CaSO4 + CO2 + H2O 
 
Por lo tanto, un mol de azufre puede ser neutralizado por un mol de CaCO3. Como los 
valores de la producción ácida potencial (AP) de la muestra tradicionalmente se expresa 
en kg de CaCO3 por tonelada de material (t), se puede expresar de la siguiente forma: 
 
AP = (X/100) x 1000 kg x [ Peso molecular CaCO3 / Peso atómico S ] 
 
La acidez potencial (AP) se determina mediante la multiplicación del contenido de azufre 
total (en porcentaje) o azufre en el sulfuro (dependiendo del ensayo y asumiendo una 
oxidación completa del azufre) de la muestra por un factor de conversión. Este factor se 
obtiene al considerar que X/100 es el porcentaje de azufre (peso molecular del CaCO3 es 
100 y el peso atómico del azufre es 32), reemplazando en la ecuación anterior tenemos: 
 
AP = S% x 31,25 kg CaCO3 / t 
 

La neutralización potencial (NP) es una medida del carbonato disponible para neutralizar 
la acidez (carbonatos primarios, silicatos minerales y en menor grado algunos cationes 
intercambiables), su valor es determinado entre otros por el ácido añadido a la muestra y 
la cantidad de ácido consumido. 
 
En drenajes de mina los ensayos estáticos solo predicen cualitativamente la capacidad de 
generar acidez, mediante la comparación entre la máxima producción ácida o acidez 
potencial (AP) con la máxima neutralización potencial (NP).  
 
La determinación de AP basado en la estimación del contenido de azufre reactivo en la 
muestra tiene algunas limitaciones, sobre todo cuando el azufre total es empleado para 
estimar su contenido en el sulfuro, esta incertidumbre quizá pueda atribuirse a posibles 
errores como: 
 
- Valoración simultánea de acidez y neutralización de la muestra. 
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- Cálculo de la acidez a partir de un valor de conversión de azufre total. 
- Errores analíticos. 
 
También hay que tener en cuenta otros errores debido a que estamos estimando la 
cantidad de sulfuro que se va ha producir en procesos de oxidación a largo plazo, con 
ensayos simulados que tienen una corta duración de tiempo. 
 
Los ensayos estáticos solo predicen cualitativamente la capacidad de generar acidez por 
los drenajes de mina, mediante la comparación entre el máximo potencial de producción 
ácida o potencial de acidez (AP) con la máxima neutralización potencial o potencial de 
neutralización (NP). El AP es controlado principalmente por el tipo y contenido de sulfuros, 
sulfatos y metales que pueden hidrolizarse como Fe, Al y Mn. Mientras que el NP se 
considera los carbonatos y silicatos.   
 
Las unidades de NP, AP y NNP se suelen expresar en kilogramos, toneladas de 
carbonato cálcico (CaCO3) por 100 toneladas de material (partes por mil). 
 
El potencial de neutralización neta (NNP) mide la acidez o basicidad de una muestra y se 
obtiene por diferencia entre el potencial de neutralización (NP) o alcalinidad total y 
potencial de acidez (AP) o acidez total.  
 
NNP = NP - AP 
 
Las unidades de NP, AP y NNP se suelen expresar en toneladas de carbonato cálcico 
(CaCO3) por 1000 toneladas de material. 
 
Como el NAPP (Potencial de Producción de Acidez Neta), no tiene en cuenta las 
condiciones ambientales del medio, no cuantifica la cantidad de material que reacciona en 
la generación ácida, solo indica la posibilidad de que un material o residuo de mina puede 
o no generar acidez. Pero, este ensayo es importante porque permite predecir los 
procesos físicos y químicos que se producirán en cada entorno. 
 
También se puede medir el grado de generación ácida mediante la relación NP/AP. Tal es 
así, que cuando la NNP es igual  a cero, la relación NP/AP es 1 que indica una situación 
de cierto equilibrio en la posibilidad de generación ácida. Cuando los valores de NNP son 
altos, más de 20 t de CaCO3/1000 t de residuo (ratio 3:1) el potencial ácido generador es 
bajo. Aunque también hay que considerar que esta situación puede cambiar en función al 
área superficial y la disponibilidad de sulfatos de hierro y carbonatos de calcio y 
magnesio. 
 
Si la diferencia entre NP y AP es negativa, existe alta probabilidad de que se formen 
ácidos, pero, si esta diferencia es positiva el riesgo de generación ácida es menor. 
Cuando los valores de NNP están entre -20 y 20 la predicción de la producción ácida es 
incierta y algo dificultosa, ya que algunas veces pueden formar acidez en pequeña 
cantidad o comportarse como una muestra de baja alcalinidad. 
 
Otra forma de medir la generación ácida/base es interrelacionando gráficamente el ratio 
NP/AP con el contenido en porcentaje en peso del azufre total en la muestra (Fig.3.), 
según la British Columbia el límite potencial para la producción ácida o no de una muestra 
es de 0,3 % del contenido de azufre (total o en el sulfuro). Por lo tanto, teniendo en cuenta 
el contenido de S (%), si la relación NP/AP es mayor a 4 no se formaran ácidos y si esta 
relación es menor a 1 existen grandes probabilidades de que se formen ácidos. Por lo 
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general, cuando la relación entre la neutralización potencial y la producción ácida 
potencial es 3:1 el riesgo de que se generen drenajes ácidos es bajo (Fig. 4). 
 
También se puede determinar la generación ácida en las muestras tomadas de sondeos 
de exploración geológica del yacimiento, se puede preparar perfiles de generación 
ácida/alcalina para las distintas formaciones rocosas, con el fin de planificar la explotación 
y el almacenamiento de los estériles en las escombreras, de modo que no formen 
drenajes ácidos una vez que las rocas queden expuestas al contacto del aire y agua. 
 

Figura 3. Diagrama para medir la generación ácido/base de una muestra (Jambor, et al. 
2000). 

 
 
 

 
Figura 4. Relación entre los potenciales de neutralización y acidez de residuos mineros. 
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Teniendo en cuenta el contenido de azufre total (%) y la relación entre la máxima acidez 
potencial (MPA) y la capacidad de neutralización ácida (ANC) se puede hacer una 
clasificación que indique el potencial ácido de las rocas que se depositarán en las 
escombreras de mina Tabla 6. 
 

 
TABLA 6. Clasificación ácido/base de rocas mediante ensayos estáticos (Environment 

Australia, 1997). 
 

TIPO 
DE 

ROCA 

 
CLASIFICACIÓN 

CONTENIDO 
TOTAL DE 

AZUFRE (% S) 

RATIO 
ACIDO/BASE 
(MPA:ANC) 

 I Potencial formador de acidez 
(Posible) 

 > 0,25 % 1:1 o menos 

 II Indeterminado (Incierto)  > 0,25 %  1:1  a  1: 3 
 III No forma acidez (Improbable)  < 0,25 %  1:3 o más 

 
 
Generación ácida neta (NAG). 
 
Este ensayo sirve para determinar la probabilidad de generación de drenajes ácidos, 
mediante la aceleración de la oxidación y de las reacciones de neutralización. A pesar del 
nivel de interpretación requerido los ensayos NAG son métodos preferidos para la 
caracterización de estériles y residuos de mina. 
 
En la práctica, se puede combinar los resultados NAG: pH y conductividad eléctrica (EC), 
para predecir el potencial ácido de los materiales que se almacenan en presas y 
escombreras de mina, y hacer una clasificación como la presentada en la Tabla 7. 
 
Esta clasificación permite reducir el impacto ambiental que produciría la generación de 
drenajes ácidos de los materiales almacenados en las presas y escombreras de mina. Así 
como a mejorar los diseños de éstas estructuras con el fin de evitar la entrada de agua y 
oxígeno.  
 
En toda actividad minera la generación ácida debido a la oxidación de sulfuros es una 
característica común cuando los materiales excavados entran en contacto con la 
atmósfera. Una forma de determinar la relación ácido/base es un procedimiento rápido y 
sencillo para evaluar la formación o no de acidez en rocas y materiales de minas y 
escombreras, sin embargo, para lograr una mayor exactitud en la evaluación ésta 
información debe correlacionarse con otras variables como: mineralogía, pH, color y otros 
procedimientos analíticos. 
 
En una muestra de material inorgánico que contiene azufre, el potencial de generación 
ácida es atribuido a la oxidación de los sulfuros minerales, como: pirita (FeS2), pirrotita 
(Fe1-xS), calcopirita (CuFeS2), esfalerita (ZnS), galena (PbS), etc. El azufre del sulfuro 
reacciona con agua y oxígeno, y forma ácido sulfúrico, cuyo equivalente en CaCO3 
representa el potencial  de generación ácida en kg de CaCO3/t o t CaCO3/1000 t. 
 
 
El método usado depende del tipo de muestra, unas se pueden seleccionar 
convenientemente en las escombreras y otras se pueden tomar de los terrenos mineros 
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recuperados. Para obtener un valor representativo de la relación ácida/base de estas 
muestras, es conveniente que se analice cada método por separado. Materiales con un 
pH mayor a 6 pueden analizarse de la forma tradicional (ácido/base = NP – PA). 
 
Aunque muchos métodos de ensayos estáticos no están estandarizados, sus resultados 
sirven para estudiar los cambios en la calidad del agua a través del tiempo. En la Tabla 8 
se presenta una comparación de los resultados obtenidos en ensayos estáticos aplicados 
a diferentes muestras de residuos mineros. 
 

Tabla 7. Caracterización de los tipos de material de presas y escombreras de mina 
(Environment Australia, 1997). 

 
TIPO DE 

MATERIAL 
CARACTERÍSTICAS 

GEOQUÍMICAS 
RECOMENDACIONES 

 
I A 

No forma acidez 
Nada, baja o moderada salinidad 
NAG: pH > 4  y EC (1:5) < 0,8 dS/m
NAG: pH > 4  y EC (1:2) < 1,5 dS/m

Apropiado para cualquier tipo de 
construcción y relleno. 
No requiere especificación geoquímica. 
Apropiado para trabajos de restauración.  

 
I B 

No forma acidez 
Alta salinidad 
NAG: pH > 4 y EC (1:5)  0,8-1,3 
dS/m 
NAG: pH > 4 y EC (1:2)  1,5-2,5 
dS/m 

Apropiado para rellenos en general. 
No deseable para recuperación de terrenos 
salinos. 
Evitar dejar áreas con 30 cm de superficie 
libre. 

 
I C 

No forma acidez 
Extrema salinidad 
NAG: pH > 4  y EC (1:5) > 1,3 dS/m
NAG: pH > 4  y EC (1:2) > 2,5 dS/m

Puede utilizarse como relleno en general, 
siempre que este aislado del núcleo de la 
presa. 
No dejar áreas restauradas con 50 cm de 
superficie. 

 
II 

 
Potencial formador de acidez 
Riesgo bajo 
3 < NAG: pH < 4 

No apropiado para usos en construcción y 
rellenos en general, a menos que el núcleo 
de la presa este compactado y aislado de 
lixiviados. 
No dejar áreas con 1 m de superficie libre o 
de talud final de la escombrera. 
Estos materiales pueden convertirse en tipo 
I si se mezclan con caliza u otros 
materiales que neutralizan la acidez. 

 
III 

 
Potencial formador de acidez 
Riesgo alto 
NAG: pH < 3 

Sus lixiviados deben ser encapsulados y 
aislados. 
Debe depositarse en capas compactadas. 
Ubicar este material en el centro de las 
escombreras. 
No dejar áreas con 1 m de superficie libre o 
5 m en el talud final de la escombrera. 
En restauración poner una capa 
compactada de material tipo I C  sobre el 
de tipo III antes de colocar los suelos de 
cobertera (arcillas, tierra vegetal y otros). 
Estos materiales pueden convertirse en tipo 
I si se mezclan con caliza u otros 
materiales que neutralizan la acidez. 

 
NOTA: EC (1:5) = Conductividad eléctrica en mezcla de 1 parte de sólido y 5 partes de agua.  
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TABLA 8. Resumen comparativo de métodos de ensayos estáticos, costes, ventajas e 
inconvenientes (Lapakko, 1993). 

 
 
VALORACIÓN 
ACIDO-BASE 
(Sobek, 1978) 

VALORACIÓN 
ÁCIDO-BASE 
MODIFICADA 
(Coastech, 1989) 

INVESTIGACIÓN 
INICIAL (BRITISH 
COLUMBIA) (Duncan y 
Bruynesteyn, 1979) 

PRODUCCIÓN 
ALCALINA 
POTENCIAL :  
AZUFRE (Caruccio 
et al., 1981) 

PRODUCCIÓN 
ÁCIDA NETA 
(Coastech, 1989) 

DETERMINACIÓN DE LA PRODUCCIÓN ÁCIDA 
Potencial de 
producción ácida = 
31,25 x Stotal 

Potencial de 
producción ácida = 
31,25 x Stotal 

Potencial de 
producción ácida = 
31,25 x Stotal 

Se usa Stotal  como 
indicador 

Se añaden 300 ml 
H2O2 a 5 g muestra 
para oxidar el 
sulfuro presente 

DETERMINACIÓN DE LA NEUTRALIZACIÓN POTENCIAL 
-Muestra:Tamaño 
de partícula malla -
60 (0,24 mm). 
-Se añade HCl 
como indicador, 
hervir 1 minuto y 
dejar enfriar. 
 
 
 
-Dosificación final a 
pH 7 
 
-Costo = 34-110 $  

-Muestra:Tamaño de 
partícula malla -60 
(0,24 mm). 
-Se añade HCl como 
indicador, agitar 23 
horas a temperatura 
de interior. 
-Para pH 1,4 a 2,0 
requiere 6 horas más 
de agitación. 
-Dosificación final a 
pH 8,3 
 
-Costo = 34-110 $   

-Muestra:Tamaño de 
partícula malla -300 
(0,038 mm). 
-Muestra dosificada a 
pH 3,4 con 1,0 N de 
H2SO3 
-Se añade HCl como 
indicador, hervir 1 
minuto y dejar enfriar. 
 
-Dosificación final no 
aplicable 
 
-Costo = 65-170 $  

-Muestra:Tamaño 
de partícula menor a 
0,023 mm. 
-Se añade 20 ml 0,1 
N de HCl a 0,4 g de 
muestra, dejar por 2 
horas a temperatura 
de interior. 
 
 
-Dosificación final a 
pH 4 
 
-Costo = 34-110  $ 

-No presenta 
tamaño de partícula.
-Acido producido 
por la oxidación del 
sulfuro de hierro 
disuelto. 
 
 
 
 
-Dosificación final a 
pH 7 
 
-Costo = 25-68 $ 

VENTAJAS  E  INCONVENIENTES 
-Ensayo sencillo y 
de corta duración. 
-No requiere equipo 
especial. 
-Fácil interpretación. 
-Se pueden ensayar 
muchas muestras a 
la vez. 
 
-No es relevante 
cinéticamente. 
-Asume la liberación 
ácido/alcalina en 
paralelo. 
-No indicado para 
diferentes tamaños 
de partículas. 
-Si AP y NP son 
casi iguales la 
interpretación es 
difícil. 
-No indica los 
diferentes tamaños 
de partícula. 

-Ensayo sencillo y de 
corta duración. 
-No requiere equipo 
especial. 
-Fácil interpretación. 
 
 
 
 
-No es relevante 
cinéticamente. 
-Asume la liberación 
ácido/alcalina en 
paralelo. 
-No indicado para 
diferentes tamaños 
de partículas. 
-Si AP y NP son casi 
iguales la 
interpretación es 
difícil. 
-No indica los 
diferentes tamaños 
de partícula. 

-Ensayo sencillo y de 
duración media a corta.
-No requiere equipo 
especial. 
-Fácil interpretación. 
-Se pueden ensayar 
muchas muestras a la 
vez. 
 
-Asume la liberación 
ácido/alcalina en 
paralelo. 
-No indicado para 
diferentes tamaños de 
partículas. 
-Si AP y NP son casi 
iguales la 
interpretación es difícil. 

-Ensayo sencillo y 
de corta duración. 
-No requiere equipo 
especial. 
 
 
 
 
 
 
 
-Interpretación 
moderada. 

-Ensayo sencillo y 
de corta duración. 
-No requiere equipo 
especial. 
-Fácil interpretación.
 
 
 
 
 
-Reproductibilidad 
limitada. 
-Simulación de 
campo es incierto si 
la oxidación del 
sulfuro es 
prolongada. 

 
 
Limitaciones del método de relación ácido/base. 
 
La relación ácido/base tiene ciertas limitaciones, respecto a la neutralización potencial 
(NP) asume lo siguiente: 
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- Que todo el material neutralizante se consume completamente y en estas reacciones 
se libera CO2. 

- Toda la alcalinidad medida como NP esta disponible para neutralizar la acidez. 
- No considera los rangos de reacción de los materiales alcalinos. 
 
Esté método considera que el valor obtenido de la NP representa la máxima alcalinidad 
disponible en la muestra, aspecto que probablemente nunca ocurra insitu. Entre los 
problemas que pueden afectar a la medida de la NP tenemos de tres tipos: cinético 
(facilidad de liberación de la base),  físico (distribución de la base en la formación rocosa o 
en el depósito de superficie como escombrera) y, estadístico (estimación incierta). 
 
 
5.2.2. Aplicación de la predicción ácida en el diseño de escombreras. 
 

Por lo general, la predicción de la calidad del agua de mina se realiza por medio del 
análisis de muestras mediante el empleo de uno o varios ensayos estáticos en el que se 
determina el potencial ácido/base de los materiales, y el empleo de ensayos cinéticos 
(principalmente métodos de lixiviación) insitu o en laboratorio en los que se reproducen 
las condiciones ambientales de campo (físicas, químicas y biológicas). También se puede 
utilizar otras técnicas que incluyen procedimientos geofísicos  y/o geoquímicos. 
 
Uno de los ensayos estáticos más utilizados en la predicción de la generación ácida de 
mina es la relación ácido/base (acid-base accounting ABA), que se obtiene por 
comparación entre la máxima acidez potencial (maximum potential  acidity MPA) 
representado por el azufre total en la muestra y la neutralización potencial (neutralization 
potential NP). 

 
Figura 5. Perfil ácido/base de un yacimiento antes de su explotación. 
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Aplicando alguna de las clasificaciones de generación ácida descritas y mediante el 
empleo de los ensayos estáticos a una serie de muestras tomadas en los mismos 
sondeos de exploración geológica y evaluación de reservas de un yacimiento, se puede 
preparar perfiles de generación ácido/base para las distintas formaciones rocosas (Fig. 5) 
y conocer las zonas de estériles que pueden formar acidez y el volumen de materiales 
que producirán alcalinidad. Esto ayudaría a planificar la explotación antes de poner en 
marcha la mina y a diseñar las escombreras de estériles de modo que no formen drenajes 
ácidos una vez que las rocas queden expuestas al contacto del aire y agua. 
 
En el caso de existir materiales o estériles formadores de acidez se puede recurrir a 
diseños de escombreras que incorporen medidas que supriman uno o varios  elementos y 
procesos formadores de acidez,  adaptando las secuencias constructivas y los ritmos de 
vertidos, de forma que los materiales con alto o extremo potencial de acidez queden 
aislados o encapsulados (Fig. 6). 
 
 

Figura 6. Diseño de una escombrera de mina teniendo en cuenta la relación ácido/base 
de los materiales a depositar. 

 
 
En el diseño de presas y escombreras de mina, aparte de la clasificación ácido/base y del 
potencial ácido generador de los materiales, también habrá que considerar los volúmenes 
de materiales a mover en las distintas actividades mineras (escombreras, presas de 
residuos, pilas de lixiviación y estériles de las labores de desarrollo), así como las 
superficies descubiertas tanto en minería a cielo abierto (taludes, bancos, etc.) como en 
minados subterráneos (galerías, chimeneas, pozos, etc.). 
 
De igual forma habrá que tener en cuenta el tamaño y distribución de las partículas, las 
variedades mineralógicas de los estériles, la calidad del agua superficial  que entra a la 
explotación y los drenajes subterráneos, ciertas características físico-químicas del 
material a almacenar y las condiciones climáticas del lugar. 
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5.2.3. Ensayos cinéticos. 

Tanto los ensayos estáticos como los cinéticos incorporan el análisis químico de las 
muestras, por lo que, la representatividad de éstas en algunos casos puede constituir un 
punto crítico. 
 
Los ensayos cinéticos se diferencian de los estáticos en que éstos pretenden reproducir 
en laboratorio las condiciones naturales de las reacciones de oxidación. Frecuentemente 
ayudan a confirmar los resultados de los ensayos estáticos y sirven para estimar de forma 
rápida cuando y como va ha ocurrir la generación ácida. 
 
Estos ensayos se realizan en muestreos de grandes volúmenes y en períodos de tiempo 
muy largos y dan información sobre el rango de oxidación  del sulfuro mineral, por lo 
tanto, indican la producción ácida y la calidad del agua del drenaje, que sirven para 
evaluar el tratamiento requerido y adoptar las medidas de control necesarias. 
 
Los ensayos cinéticos pueden emplearse para estudiar el comportamiento de diferentes 
variables que influyen en la generación del potencial ácido, como la temperatura de la 
muestra, la acción de las bacterias, etc. Estos ensayos tienden a acelerar los procesos de 
oxidación natural observados en campo, para ello, se suele evaluar los cambios de acidez 
y pH, así como el contenido de sulfato y  la concentración de metales formadores de 
acidez. 
 
La preferencia por uno u otro tipo de ensayo esta en función de la necesidad y la 
experiencia del usuario. En la mayoría de los ensayos el tamaño de partícula requerido es 
de malla -200. Aunque para grandes volúmenes de muestras existen equipos que 
determinan el potencial ácido en partículas gruesas. 
 
Los mecanismos de control de drenajes ácidos de mina, tal como el incremento de 
alcalinidad mediante la adición de caliza, pueden evaluarse usando ensayos cinéticos. 
Por lo general una muestra con pH menor a 3 se considera muy ácida, con pH entre 3 a 5 
es una muestra generadora de acidez y  cuando el pH es mayor a 5 la muestra es alcalina 
o neutralizante de acidez. 
 
Al igual que en los ensayos estáticos es importante considerar el tamaño de partículas de 
la muestra, sobre todo si se hace una comparación de resultados de los ensayos que 
reproducen a escala las condiciones reales de campo. 
 
 
TABLA 9. Resumen comparativo de los principales métodos de ensayos cinéticos, costes, 

ventajas e inconvenientes (Lapakko, 1993). 
 
CELDA HÚMEDA 
(Sobek et al., 1978) 

EXTRACCIÓN EN SOXHELET 
(Singleton y Lavkulich, 1978; 
Sullivan y Sobek, 1982) 

ENSAYO EN COLUMNA 
(Bruynesteyn y Hackl, 1982; Hood y 
Oertel, 1984) 

MÉTODOS 
-Tamaño de partícula menor a 2,8 mm 
-Secar 200 g de muestra durante 3 días 
y humedecerla otros 3 días, en el 
séptimo día enjuagarla con 200 ml 
 
-Costo = 425 - 850 $  

-Tamaño de partícula no 
reportado 
-Pasar agua a través de la 
muestra (25 ºC o 70 ºC) y luego 
reciclarlo y destilarlo 
 
-Costo = 212 - 425 $ 

-Tamaño de partícula variada 
-La columna que contiene residuos de 
mina es lixiviada con pequeños 
volúmenes o solución recirculada 
 
-Costo = Depende del tamaño de la 
escala 
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VENTAJAS  E INCONVENIENTES 
-Bueno para modelos AP y NP 
-Para modelos húmedos/secos 
-Se aproxima a las condiciones de 
campo y al rango de acidez 
 
-Uso  moderado 
-Resultados toman mucho tiempo 
-Requiere equipo especial 
-Interpretación moderada lento 
-Gran volumen de datos generados 

-Ensayo sencillo 
-Resultados en corto tiempo 
-Se puede evaluar la 
interacción entre AP y NP 
 
-Uso moderado 
-Requiere equipo especial 
-Interpretación moderada 
-En etapa de desarrollo no esta 
claro la relación con los 
procesos naturales 

-Para modelos húmedos/secos, y también 
para AP y NP 
-Para modelos de diferentes tipos de 
rocas y variada granulometría 
 
-Dificultad en la interpretación 
-No es práctico por alto número de 
muestras 
-Requiere gran volumen de muestras 
-Genera pocos datos en ensayos de largo 
tiempo 
-Problemas por canalización y lixiviación 
no uniforme 

INVESTIGACIÓN CONFIRMADA DE 
LA BRITISH COLUMBIA 
(Duncan y Walden, 1975) 

REACTOR BATCH 
(Halbert et al., 1983) 

ENSAYOS INSITU 
(Edger y Lapakko, 1985) 

MÉTODOS 
-Tamaño de partícula menor a malla 
400 
-A una muestra de 15 a 30 g se añade 
una solución bacteriana activa a una 
temperatura de 35 ºC y pH entre 2,2 a 
2,5: 
• Si el pH se incrementa la muestra 

es no productora de acidez 
• Si el pH baja, debe añadirse una 

cantidad igual a la unidad de la 
muestra por cada 2 puntos de 
descenso 

 
-Costo = 170 - 340 $ 

-Tamaño de partícula menor a 
malla 200 
-Se prepara un gel 
(muestra/agua) agitando 200 g 
en 500 mililitros 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Costo = 425 - 850 $ 

-Tamaño de partículas a escala de campo 
-Se construye una pila de ensayo de 800 
a 1300 t y se rocía con una solución, cada 
cierto tiempo se toman datos de la calidad 
del agua del drenaje 
 
 
 
 
 
 
-Costo = Construcción inicial es costosa, 
moderándose después 

VENTAJAS  E INCONVENIENTES 
-Su empleo es sencillo 
-Bajo coste 
-Buena para valorar la lixiviación 
biológica 
 
 
 
 
-De uso moderado 
-Requiere equipos especiales 
-Necesita mucho tiempo 
-Dificultad de interpretación cuando el 
pH cambia muy poco 
-No funciona en fase inicial del modelo 
AP y requiere mucho tiempo para 
estabilizar el pH 

-Capaz de examinar muchas 
muestras simutáneamente 
-Requiere equipo sencillo 
 
 
 
 
 
-Sujeto a errores de muestreo y 
falta de precisión  

-Empleado para residuos de mina bajo 
condiciones ambientales 
-Pueden utilizarse para determinar el 
volumen de drenajes 
-Pueden ensayarse como métodos de 
mitigación 
 
-Construcción inicial es costosa 
-Requiere largo tiempo 

 
 
5.2.4. Modelización matemática 
 
Debido a que los ensayos estáticos y cinéticos solo determinan parcialmente el potencial 
ácido generador de los residuos de mina, ya que solo representan un período muy corto 
comparado al tiempo de persistencia de los drenajes ácidos. A su vez, estos residuos no 
son homogéneos y están constituidos por diferentes tipos de minerales, tamaño de 
partículas variable y distintas condiciones hidrológicas. Se han desarrollado modelos 
matemáticos que permiten predecir los efectos en la calidad del agua y la generación 
ácida de los residuos durante largos períodos de tiempo. 
 
Por lo general, los programas informáticos predicen la generación ácida mediante 
simulación, teniendo en cuenta la cinética y el desarrollo de los procesos químicos y 
biológicos presentes en los lugares de generación. Para ello, consideran unos 
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determinados factores como: Eh-pH, temperatura, cantidad y tamaño de los granos del 
mineral, presión parcial del oxígeno, composición y mineralogía del medio, concentración 
de bacterias, contenido de nutrientes, concentración de elementos tóxicos y otros. 
También se suelen considerar el balance hídrico para determinar el movimiento del agua 
en función a la precipitación, escorrentía, infiltración y flujos de agua superficial y 
subterránea. El movimiento del agua movilizará la acidez, los sulfatos y metales disueltos 
y, a su vez dependerá del volumen de agua originado por las precipitaciones y la 
superficie expuesta, el grado de saturación del medio, así como la conductividad 
hidráulica y el nivel freático. 
 
 
 
6. CONTROL DE LOS DRENAJES ÁCIDOS. 
 
Por lo general el control de los drenajes ácidos comprende dos conjuntos de actuaciones, 
unas de tipo preventivo y otras de carácter correctivo. Las preventivas se refieren a la 
adopción de medidas antes del comienzo de las labores extractivas y que son 
programadas en función al conocimiento del potencial contaminante que poseen los 
materiales a tratar. Mientras las correctoras son todas aquellas actuaciones que se llevan 
a cabo en el momento en que se comprueba que las medidas preventivas no han tenido 
el efecto deseado y existe la posibilidad de que se generen aguas ácidas. 
 
El objetivo principal de las medidas de control de aguas ácidas es el de satisfacer unos 
criterios de calidad medioambiental en el entorno donde se desarrolla la actividad minera, 
empleando para ello las técnicas más efectivas de mitigación de la generación ácida. 
 
En la actualidad las medidas de control de la generación ácida se agrupan en tres niveles 
de actuación: 
 
- Prevención y control del proceso de generación de las aguas ácidas 
 
- Control de la migración de las aguas ácidas 
 
- Recogida y tratamiento de las aguas ácidas. 
 
Para minimizar los costes de tratamiento y lograr un control efectivo del drenaje ácido, así 
como para reducir el riesgo de contaminación por aguas ácidas, se recurre a la aplicación 
de alguna medida de control con el fin de eliminar o excluir alguno de los factores que 
participan en la generación ácida. 
 
 
6.1. Prevención y control del proceso de generación de aguas ácidas 
 
Una forma efectiva de evitar la generación ácida es mediante el control y la eliminación de 
los parámetros y las condiciones que favorecen la formación de aguas ácidas, mediante la 
aplicación de las siguientes medidas: 
 
- Restringiendo el ingreso del agua en los residuos expuestos a la meteorización 
- Minimizando la penetración de oxígeno a través del aire o del agua, mediante el 

empleo de materiales impermeabilizantes 
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- Aislando los minerales sulfurosos, mediante flotación u otro tratamiento previo al 
vertido 

- Controlando el pH del medio, mediante la adición de materiales alcalinos 
- Empleando bactericidas para inhibir la acción bacteriana a los minerales sulfurosos 
 
Con este tipo de medidas se pretende limitar la formación de aguas ácidas mediante la 
supresión de los mecanismos de oxidación de los elementos contaminantes contenidos 
en los efluentes. Esto se puede conseguir mediante la exclusión de uno o varios de los 
elementos protagonistas de las reacciones de oxidación y reducción de los sulfuros, o  
controlando el medio en el que se encuentran estos sulfuros. 
 
Los métodos y las técnicas de control de la generación ácida de mina más utilizadas se 
resumen en la Tabla 10. Estas técnicas se basan en la adopción de medidas dirigidas a 
prevenir las reacciones generadoras de aguas ácidas mediante la eliminación de alguno o 
varios de los elementos que intervienen en ella. Entre las técnicas preventivas para el 
control de la formación de aguas ácidas se pueden clasificar en tres grupos de métodos: 
los métodos de barrera, tienen como objetivo el aislar los sulfuros de los elementos 
meteorizantes o del sistema de transporte hidrológico; los métodos químicos, modifican la 
composición de las soluciones del agua que entra en contacto con los materiales rocosos 
y limitan las posibilidades de reacción, y los métodos de inhibición bacteriana, que rompen 
el proceso de oxidación cíclico catalizado biológicamente. 
 
 

TABLA 10. 
 

MÉTODO OBJETIVO MEDIDA DE CONTROL 
Acondicionamiento, impermeabilización y 
depósito selectivo de estériles y residuos 
Microencapsulado 
Retirada física de los sulfuros 

Eliminación o aislamiento 
de los sulfuros 

Revegetación de terrenos 
Cunetas de desvío del agua 
Remodelado de la superficie 

 
Exclusión del agua 

Recubrimiento y sellado 
Depósitos subacuáticos (inundación) 

 
 
Barrera 

Exclusión del oxígeno 
Recubrimiento y sellado 
Adición de materiales alcalinos y fosfatos 
Empleo de dispositivos rellenos con material 
carbonatado 

 
Químico 

 
Control del pH 

Mezcla de los materiales ácido/base y 
vertido selectivo 
Aplicación de bactericidas Inhibición 

bacteriana 
Control y supresión de la 
acción bacteriana Adición de fosfatos 

 
 
6.1.1. Métodos de barrera. 
 
La prevención es el tratamiento más eficaz al problema de la generación de aguas ácidas, 
para ello se recurre al empleo de métodos físicos que actúan como barreras que impiden 
la mezcla y dilución de los distintos efluentes o reducen el potencial ácido generador de 
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los mismos. Entre las principales actuaciones de este tipo podemos considerar las 
técnicas de revegetación de los terrenos y el aislamiento del agua y oxígeno. 
 
 
a. Revegetación de los terrenos. 
 
Con las operaciones de explanación y revegetación de los terrenos se produce la 
compactación de los materiales y la reducción de espacios vacíos, lo que evita el ingreso 
y la circulación de agua y oxígeno a través de los estériles y residuos que contienen  
sulfuros. La cubrición de los estériles con suelos y vegetación incrementa también la 
evapotranspiración y restringen la migración del agua y posiblemente del oxígeno hacia 
los estériles y residuos contaminantes. 
 
El recubrimiento y sellado dan muy buenos resultados al reducir la infiltración del agua y, 
en particular, las cubiertas de suelo son adecuadas para los fines de restauración de los 
terrenos. La revegetación es una técnica que coadyuva al control de formación de aguas 
ácidas, llegando en algunos casos a reducir en un 50 % el potencial ácido generador. Por 
otro lado, el oxígeno también es evacuado por las raíces de las plantas, la respiración 
microbiana y la descomposición de la materia orgánica. 
 

 
 

Figura 7. Revegetación de escombreras. 
 
b. Acondicionamiento y depósito selectivo de materiales. 
 
Esta técnica consiste en separar el material potencialmente ácido generador y se evite o 
minimice su contacto con el oxígeno y el agua,  Fig. 8.A. 
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En minas abandonadas la aplicación de esta técnica de control puede ser bastante 
complicada y costosa, ya que requiere la realización de grandes movimientos de tierras, y 
presenta la dificultad añadida de la separación de los materiales reactivos de los no 
reactivos. Pero, en minas activas su realización no necesariamente debe presenta 
dificultades, ni suponer un coste adicional, siempre y cuando la separación y depósito 
selectivo de los materiales reactivos se incluya en el diseño del proyecto de explotación 
como una operación más, Fig. 8.B y 8.C. 
 

 
 

Figura 8. Algunos diseños de disposición selectiva de estériles sulfurosos. 
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c. Encapsulado. 
 
El almacenamiento de los estériles y residuos en depósitos impermeables es una de las 
técnicas de tipo barrera que impide el contacto con el agua o la zona saturada, se basa en 
un vertido selectivo que en algunos se aprovecha los huecos de la explotación. Una 
variante del vertido selectivo se ve en el esquema de la Fig. 9, que consiste en colocar 
una capa de material permeable y alcalino sobre el fondo o sobre la cota del nivel freático 
previsto después de la restauración, encima de la cual se colocan los estériles y residuos 
contaminantes, para después cubrirlos con una capa impermeable y a continuación con 
otros materiales inertes o alcalinos. 
 
 

 
 

Figura 9. Colocación selectiva de materiales contaminantes por encapsulamiento. 
 
 
Recientemente la investigación de los métodos de aislamiento de mineral reactivo como 
sulfuros se ha orientado hacia el desarrollo de técnicas de microencapsulado (Evangelou, 
1994, 1995). Su objetivo es lograr el “encapsulamiento” de las partículas de mineral 
reactivo con un recubrimiento de precipitado inerte, de manera que queden aisladas del 
agua y del oxígeno. 
 
d. Aislamiento del agua. 
  
Este tipo de tratamiento está orientado a la construcción de barreras físicas que impiden 
el contacto entre los estériles y residuos contaminantes con el agua, evitando de esta 
forma las reacciones de formación ácida y el transporte de los productos. También se 
recurre al desvío de las aguas superficiales para evitar el mezclado con las aguas de mina 
y lixiviados de escombreras y presa de residuos, así como al drenaje y bombeo por 
separado de las aguas limpias y contaminadas de las labores subterráneas. 
 
Cuando la técnica de vertido selectivo no sea viable por la escasez de materiales 
impermeables o alcalinos, o una gran parte de ellos son potencialmente ácidos. Se 
recurre a la impermeabilización superficial de los depósitos de estériles y residuos con 
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arcillas y tierra vegetal, con lo que se evita la infiltración del agua y la difusión del aire 
hacia los materiales contaminantes. Si además, sobre esta capa impermeable se coloca 
una cubierta vegetal u otro material aislante, se logrará impedir el paso del agua y reducir 
la erosión eólica e hídrica en la superficie del vertedero. En la Tabla 11 se presentan las 
ventajas e inconvenientes de diversos materiales que pueden emplearse en la 
impermeabilización de vertederos que contienen materiales generadores de acidez. 
 

 
 

Figura 10. Remodelación de la superficie y colocado de cunetas perimetrales. 
 
 

TABLA 11. 
 

MATERIAL 
DE 

CUBIERTA 

PERMEABILIDAD AL 
AGUA 

(metros/segundo) 

VENTAJAS 
E 

INCONVENIENTES 
Arcilla 
compactada 

 
10-9 a 10-11 

Disponible en muchos lugares y barata. 
Fácilmente erosionable, puede sufrir daños por 
agrietamiento y penetración de raíces. Buen 
sellado si se protege y mantiene. 

Tierras de 
cultivo 
compactadas 

 
10-7 a 10-9 

Como en el caso anterior, pero generalmente 
más permeables. 

Tierra vegetal 
compactada 

10-5 a 10-8 Como en el caso anterior, más permeable. 
Duración incierta. 

Turba  
10-5 a 10-6 

Requiere mantenerse en condiciones de 
saturación y taludes de poca pendiente. Coste 
medio. 

Lechada de 
cemento 

10-10 a 10-12 Sujeto a agrietamientos y daños mecánicos. 
Coste alto. 

Asfalto  
10-20 

Como en el caso anterior, pero más 
impermeable y de mayor coste de instalación. 
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Láminas 
sintéticas 

 
Impermeable 

Requiere un lecho de apoyo adecuado y una 
cubierta protectora. Muy impermeable y 
duradera. Sujeta a daños mecánicos y 
penetración de las raíces. Coste elevado. 

 
Otra forma del empleo de barreras impermeables es la colocación de sellos de arcilla en 
los frentes descubiertos de mineral o en huecos de antiguas labores de mina antes de 
proceder al autorrelleno de los mismos. De igual forma se recurre a la impermeabilización 
con materiales sintéticos, para impedir que el agua entre en contacto con los estériles y 
residuos almacenados, Fig. 11. 
 

 
 

Figura 11.Sellado de superficies con láminas impermeables y suelo vegetal. 
 

Aunque el sellado con arcillas requiere un mayor tiempo de consolidación y compactación, 
se puede mejorar bastante su efectividad en el cierre si su empleo es combinado con 
bentonita o lechadas de cemento.  Por lo general el coeficiente de permeabilidad de las 
arcillas es menor a 10-9 m/s, lo que la hace ideal para cierres impermeables que evitan el 
ingreso del agua al interior de los materiales contaminantes. 
 
e. Aislamiento del oxígeno. 
 
El oxígeno es el responsable directo de la oxidación de los sulfuros (transformación del 
ion ferroso a férrico) y es necesario para la actividad bacteriana. Por lo que, cualquier 
medida de control o exclusión del oxígeno tendrá gran influencia en la reducción del 
potencial generador de aguas ácidas. Aún cuando es posible que se formen ácidos bajo 
condiciones anaerobias, este no mantendrá un valor significativo en la generación de 
aguas ácidas.  
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En el caso de labores subterráneas, el método de aislamiento del aire más empleado es 
el de inundación de las labores, tanto a cielo abierto como en minería de interior, siendo 
en esta última donde se empezó a aplicar en la década de los años 60. 
 
La exclusión del oxígeno por medio de una lámina de agua, bien sea por inundación o por 
vertido subacuático, resulta efectiva siempre que se evalúe y garantice que no se 
producirán alteraciones ambientales debido a estas actuaciones. 
 

 
 

Figura 12. Cierre de una escombrera con eliminación de entrada de oxigeno. 
 
 

 
Figura 13. Cierre de una labor inclinada en minería subterránea. 
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Con la inundación de las labores se impide que el aire entre en contacto con los 
materiales contaminantes y por lo tanto se evita la oxidación de los sulfuros. Su aplicación 
en minas subterráneas exige unas condiciones muy estrictas como: sellar todas las 
fracturas existentes y garantizar que no se produzcan otras nuevas grietas, en algunos 
casos se recurre al empleo de tapones en los sondeos abandonados y al sellado de las 
labores fuera de uso para evitar el ingreso de aire al interior (Fig. 13), en otros casos se 
utiliza cierres que permitan el desague de la mina al mismo tiempo que impidan la entrada 
de aire, denominados cierre húmedos. 
 
En las minas a cielo abierto la viabilidad de esta técnica depende de la posibilidad de 
mantener estable el nivel freático dentro de los materiales que contienen sulfuros, pues de 
lo contrario un descenso del nivel del agua provocaría la acidificación de esta en los 
materiales suprayacentes. 
 
f. Depósitos subacuáticos. 
 
Esta técnica consiste en inundar los materiales reactivos para limitar la generación de 
agua ácida por exclusión del oxígeno, ya que el coeficiente de difusión de este elemento 
en el agua, 2x10-6 cm2/segundo, es unas 10.000 veces inferior al de la atmósfera. Una vez 
que el oxígeno disponible en el agua es consumido, la velocidad de la reacción de 
oxidación decrece significativamente, por la baja velocidad de reemplazo del oxígeno. 
 
El utilizar labores abandonadas para el depósito de los materiales reactivos, aunque en 
principio es una buena solución, no siempre da los resultados esperados cuando las 
aguas de inundación son ácidas, ya que el hierro férrico, uno de los principales agentes 
oxidantes de los sulfuros junto con el oxígeno, puede seguir provocando la oxidación de 
los sulfuros, y con ello la acidificación de las aguas 
 

 
 

Figura 14. Almacenamiento de materiales en cortas inundadas y abandonadas. 
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g. Recubrimiento y sellado. 
 
Es otro método de la exclusión del oxígeno en escombreras de estériles consiste en la 
colocación de una capa de material impermeable o materiales consumidores de oxígeno 
como compost sobre la superficie de esta. Al contrario de lo que sucede en las 
escombreras y debido a la granulometria de los materiales depositados, en las presas de 
residuos la presencia de oxígeno se limita a los niveles más superficiales, ya que en esta 
zona la difusión del oxígeno es menor y gran parte de éste es consumido en la oxidación 
de los sulfuros y por las bacterias existentes. 
 
Las cubiertas y sellados actúan limitando la entrada de oxígeno y agua hacia los 
minerales reactivos. Para ello puede utilizarse una gran variedad de materiales que, por 
su capacidad de compactación y su baja permeabilidad, constituyen una barrera que frena 
la difusión del agua y el oxígeno. Actualmente existen en el mercado multitud de 
productos de impermeabilización y sellado, inicialmente desarrollados para vertederos y 
para la construcción de balsas y canales, que pueden utilizarse en escombreras de 
materiales piríticos. 
 
 

 
 

Figura 15. Prevención de la generación ácida mediante sellado de materiales. 
 
 
6.1.2. Métodos químicos. 
 
Una forma de inhibir la generación ácida es manteniendo el pH de los efluentes de mina 
dentro de un rango alcalino, esto se consigue en algunos casos añadiendo a las 
soluciones ácidas materiales alcalinos como roca caliza en polvo, cal, fosfatos y otros. 
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a. Adición de materiales alcalinos. 
 
La adición de sustancias alcalinas o rocas básicas es una medida de control adecuada a 
corto plazo, aunque en algunos casos su efectividad puede notarse incluso a largo plazo, 
dependiendo de la cantidad, tipo y grado de reacción de los minerales sulfurosos. De igual 
forma los estériles y residuos potencialmente ácido generadores pueden mezclarse con 
otros materiales alcalinos de recubrimiento del propio depósito y efectuar el vertido en la 
escombrera de manera controlada. 
 
El objetivo de mezclar o añadir material alcalino es controlar el pH en el rango cercano al 
neutro, limitando así la oxidación química de los sulfuros y la actividad bacteriana. Se 
puede añadir material alcalino o neutralizante a los residuos, como piedra caliza, cal e 
hidróxido de sodio, durante el procesamiento; o bien se puede colocar estos materiales en 
capas dentro de la roca que genera ácido, durante la acumulación. Los aditivos básicos, 
como la piedra caliza finamente molida que se mezcla íntimamente con la roca, pueden 
ser adecuados en un corto plazo, dependiendo de la cantidad, tipo y reactividad de los 
minerales sulfuros. 
 

 
 

Figura 16. Adición de material alcalino. 
 
Las sustancias más utilizadas suelen ser: hidróxido sódico o sosa cáustica (NaOH), 
calcita o caliza (CaCO3), cal (CaO, Ca(OH)2), hidróxido de aluminio (Al(OH)3) y carbonato 
sódico (Na2CO3). La adición de estas sustancias, además de producir la neutralización de 
las aguas ácidas, crean un ambiente desfavorable para la oxidación de los materiales 
sulfurosos. Primero, porque las bacterias que participan en el proceso de oxidación del 
hierro requieren un medio ácido para que su actividad sea óptima y, segundo, porque con 
pH cercanos al neutro el hidróxido férrico precipita y tiende a depositarse sobre la 
superficie de los sulfuros, recubriéndolos y rompiendo el mecanismo de oxidación. 
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La efectividad de la mezcla depende principalmente de la minuciosidad del mezclado, del 
movimiento del agua a través del sistema, la naturaleza del contacto de la roca o agua 
ácida con los aditivos neutralizantes o agua, la proporción de material neutro en exceso y, 
finalmente, el tipo y pureza del aditivo neutralizante. Por lo común, se requiere de 
exhaustivas pruebas de laboratorio con el objeto de demostrar la efectividad de la mezcla; 
además, se podría requerir otras medidas de control suplementarias. En los asientos con 
grandes cantidades de roca generadora de ácido, los requerimientos adicionales para el 
manejo del material podrían hacer inviable esta opción para el control de la generación de 
ácido.  
 
Por otro lado no es raro que una roca contenga minerales sulfurosos y minerales ácido 
consumidores a la vez. El balance entre los dos tipos de minerales determinará si la roca 
producirá condiciones ácidas o no en el agua, a su vez este balance determinará el tipo 
de procedimiento experimental a emplear en los ensayos estáticos. Una vez que entren 
en contacto los minerales sulfurosos con los minerales ácido consumidores la 
neutralización resultante removerá una parte de la acidez y el hierro de la solución y, a su 
vez cambiará el pH del medio. 
 
El mineral ácido consumidor más común es la calcita (CaCO3), que consume acidez a 
través de la formación de HCO3

-  o  H2CO3
0  : 

 
CaCO3 + H+  →  Ca2+ + HCO3

-  
 
CaCO3 + 2H+  →  Ca2+ + H2CO3  
 
De igual forma actúan otros minerales ácido consumidores, como el hidróxido de aluminio: 
 
Al(OH)3 + 3H+  →  Al3+ + 3H2O 
 
En algunos casos de escombreras y presas de residuos de minas a cielo abierto se suele 
colocar capas estratificadas e intercaladas de material alcalino junto con los estériles y 
residuos generadores de acidez, como se ve en las Figuras 17 y 18. 
 
 

 
 

Figura  17. Depósito de residuos mineros con varias capas estratificadas. 
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Figura 18. Depósito de residuos mineros con capa única en superficie. 
 
Como ejemplo, vamos a estimar la cantidad de material alcalino que se requiere para 
neutralizar la generación ácida de 5.000.000 t de materiales potencialmente ácido 
generadores depositados en una escombrera, la aplicación se realizará mediante mezcla 
con materiales carbonatados, mediante las siguientes condicionantes: 
 
Material generador de acidez: AP = 100 kg CaCO3/t, NP= 10 kg CaCO3/t, por tanto,  
NNP = -90 kg CaCO3/t 
 
Material consumidor de acidez: AP = 0 kg CaCO3/t, NP= 50 kg CaCO3/t, por tanto,  
NNP = 50 kg CaCO3/t 
 
Acidez potencial total = 5.000.000 x 90 = 450x106 t CaCO3 
 
Cantidad de material alcalino para asegurar que sea improbable la generación ácida (Q): 
 
Q (NP/AP= 3:1) =  ( 3 x 450x106 t CaCO3 ) / 50 = 27x106  t 
 
También se suele practicar inyecciones de materiales alcalinos a través de sondeos, a los 
interiores de presas y escombreras, así como a las labores de minas abandonadas, con el 
fin de neutralizar las aguas retenidas y los drenajes existentes. 
 
b. Adición de fosfatos. 
 
La adición de fosfatos a los estériles y residuos de mina ralentiza la oxidación de los 
sulfuros, debido a la formación de fosfatos de hierro insolubles como Fe3(PO4)2 y FePO4 
que hacen disminuir la concentración de hierro férrico disponible para la reacción con los 
sulfuros como la pirita. 
 
Existen estudios de laboratorio en donde se ha visto que la adición de apatito triturado en 
una proporción de 3 ppt (3 t por cada 1.000 t) reduce la formación de aguas ácidas en un 
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96 %. También hay casos en la utilización de apatito junto con caliza e hidróxido sódico 
para neutralizar las aguas de una mina subterránea abandonada mediante la inundación 
de sus labores. 
 
 
6.1.3. Métodos de inhibición bacteriana. 
 
La presencia de bacterias como el Thiobacillus ferrooxidans y otras que contribuye a la 
oxidación del hierro influyen fuertemente en la generación ácida, pero, si se logra eliminar 
estos microorganismos se puede llegar a reducir hasta en un 50 % el proceso de 
acidificación. Entre los bactericidas de mayor efectividad para inhibir la bacteria 
Thiobacillus ferrooxidans, se encuentran los surfactantes aniónicos y los ácidos orgánicos. 
 
El detergente aniónico más eficaz y económico utilizado es el sodio lauril sulfato (SLS), 
que se aplica  sobre la superficie de la escombrera en forma de solución diluida en unas 
concentraciones del orden de 25 ppm, con la que se saturan los primeros 20 o 30 cm de 
profundidad que es la zona de oxidación de los sulfuros almacenados en la escombrera. 
Este tratamiento es muy efectivo durante unos meses cuando los estériles son propensos 
a formar aguas ácidas antes de la vegetación, debiendo aplicarse mediante riego por 
aspersión durante la nivelación de los estériles y antes del extendido del suelo vegetal. 
 
El empleo de bactericidas puede ser interesante como medida a corto plazo. Los 
bactericidas tienen una vida limitada y hay dificultad a la hora de aplicar de manera 
efectiva. Además, no debe olvidarse que actúan únicamente sobre los procesos de 
oxidación biológicos pero no sobre la oxidación química de los sulfuros. Por lo que, es 
aconsejable aplicar siempre medidas complementarias para neutralizar los efluentes 
ácidos generados por vía química. 
 

 
 

Figura 19. Bactericidas Promac. 
 
En los últimos años se han desarrollado bactericidas con tiempos activos superiores a 
cinco años, que consisten en unas pastillas o pellets de matriz polimérica compuesta por 
un agente activo y otras sustancias químicas, que actúan como agentes hidrófobos o 
como generadores de porosidad, regulando la difusión del surfactante a la superficie y su 
disolución en contacto con la humedad. 
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6.2. Control de la migración de las aguas ácidas 
 
Cuando la generación ácida no ha podido ser evitada, el siguiente grupo de medidas es el 
constituido por aquellas que intentan impedir la llegada de los efluentes ácidos al medio 
natural. En este caso es preciso impedir la entrada del agua a las fuentes de 
contaminación y evitar la circulación de los elementos contaminantes. 
 
Entre las medidas de este tipo de control que suelen tomarse, tenemos las siguientes: 
 
Desviación del agua de escorrentía alejándola de la fuente de acidez. Para ello se 
construyen canales perimetrales o diques de interceptación que impiden la entrada del 
agua a las labores de explotación o el contacto con los estériles de las escombreras. A 
largo plazo es tal vez la medida más efectiva. 
 
Prevención sobre la entrada de aguas subterráneas a la fuente de acidez. En el caso 
de explotaciones en operación podrá realizarse mediante labores de drenaje desde pozos 
o sondeos, creación de muros pantalla, instalación de cierres impermeables temporales y 
otros, que solo son de utilidad durante la fase de funcionamiento. Para el caso de 
depósitos de estériles la mejor medida será la elección de un emplazamiento que no 
presente surgencias de aguas subterráneas, bien naturales o captadas por antiguas 
labores de interior. 
 
Prevención de la infiltración de las precipitaciones sobre la fuente contaminante. 
Esto se consigue mediante el empleo de cubiertas o sellados por medio de suelos 
naturales o materiales sintéticos, o una combinación de ambos. El sellado con 
geomembranas es más eficaz pero también su coste es más elevado. Las cubiertas de 
suelos, aunque no evitan la infiltración totalmente, constituyen un soporte para la 
vegetación, por lo que deberán contemplarse en los planes de actuación. 
 
Localización controlada de las estructuras de estériles generadores de aguas 
ácidas. La ubicación adecuada de esos materiales debe contemplarse siempre junto a 
otras medidas complementarias. 
 
 
 
7. CARACTERIZACION DE AGUAS DE MINA. 
 
La geoquímica de las aguas ácidas de mina es un fenómeno complejo al haber diversos 
procesos físicos, químicos y biológicos jugando un papel importante en la producción, 
liberación, movilidad y atenuación de los contaminantes, comprende una serie de  
procesos, como: la oxidación de la pirita; y otros sulfuros; la oxidación e hidrólisis del 
hierro disuelto y otros metales; la capacidad neutralizadora de la ganga, mineral y roca 
encajante; la capacidad neutralizadora de las aguas bicarbonatadas; la disponibilidad de 
oxígeno; la disponibilidad de agua líquida o en forma vapor; la localización y forma de 
zonas permeables en relación con las vías de flujo; las variaciones climáticas (diarias, 
estacionales o episodios de tormentas); la formación de eflorescencias y su redisolución; 
el calentamiento por conducción y radiación del calor generado en diversas reacciones 
exotérmicas (oxidación de la pirita, disolución de sales solubles y la dilución de un ácido 
concentrado); la temperatura; la acción de catálisis de las bacterias; la adsorción 
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microbiana de metales; la precipitación y disolución de minerales durante el transporte; 
adsorción y desorción de metales durante el transporte; fotoreducción del hierro; la 
formación de complejos orgánicos y los  procesos microambientales sobre superficies o 
entorno a organismos. 
 

 
 

Figura 20. Fuentes de generación de residuos y drenajes ácidos. 
 
 
La actividad minera genera enormes volúmenes de materiales y residuos que se 
depositan en presas y escombreras y, grandes huecos que albergaron los minerales 
extraídos o que sirvieron de accesos y servicios como ventilación y desagüe. En cada 
etapa de desarrollo del ciclo minero se generan residuos con alto potencial de lixiviación 
que en contacto con el aire y agua pueden generar aguas ácidas. 
 
 
7.1. Acidez de aguas de mina. 
 
7.1.1. Generación de acidez. 
 
La consecuencia directa de la actividad minera al llevar a cabo la explotación de un 
yacimiento es la geodisponibilidad de materiales hacia el medioambiente, al dejar 
disponibles ciertos elementos que antes no lo estaban, o lo estaban de forma mucho más 
limitada. Cabe destacar no obstante, que muchos yacimientos minerales, particularmente 
los de menas sulfuradas, son en sí fuentes naturales de contaminación ambiental. Esto 
depende en gran medida de si son o no aflorantes, de su ubicación respecto al nivel 
freático, de su composición mineralógica, de la superficie descubierta, de los factores 
climáticos y de otros aspectos, que van a producir la alteración y disolución de estos 
materiales. 
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Figura 21. Reacciones que caracterizan la oxidación de un sulfuro en la generación de 

aguas ácidas. 
 
 
Estas transformaciones físicas, químicas y biológicas, dan origen a unos drenajes de mina 
que por lo general son ácidos y contienen elevadas concentraciones de Fe, Al, SO4, 
además de Zn, Mn, Mg, Cu, Cd, Pb y As, que provienen de la disolución de sulfuros y 
otros minerales asociados. Estos efluentes son una de las principales fuentes potenciales 
de biodisponibilidad de elementos contaminantes, que degradan la calidad de las aguas 
superficiales y subterráneas. Dado que éste problema puede persistir durante décadas e 
incluso cientos de años una vez finalizada la vida de la explotación, es conveniente 
estudiar su generación y realizar un inventario de los puntos de descarga, así como 
determinar sus características principales. 
 
En 1981 Stumm y Morgan propusieron un modelo de oxidación de la pirita en donde 
hacen corresponder los pasos a, b, c y d con las reacciones típicas 2 a 5 del proceso 
global de formación de aguas ácidas, y los pasos d´ y d” corresponden a la formación de 
minerales de hierro-sulfato como la jarosita (d”). 
 
La presencia de hierro ferroso (Fe2+) en los drenajes  de mina indica que las reacciones 
químicas están en un nivel intermedio dentro de una serie de reacciones que en conjunto 
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están representadas en la reacción general (Ec.1) y que corresponde a la oxidación de la 
pirita. 
 
En la reacción 2 (Ec.2) la pirita es oxidada por oxígeno y genera 2 moles de acidez por 
cada mol de pirita, el azufre es oxidado a sulfato y se libera Fe2+. La Ec.3 puede ser 
guiada por varias especies de bacterias oxidantes de Fe y S (Thiobacillus ferrooxidans, 
Leptospirillum ferrooxidans y otras), que convierten el Fe2+ a Fe3+ (Fig.25), esta reacción 
se produce a pH bajos y consume un mol de acidez. Las bacterias del género 
Acidothiobacillus  (previamente conocidas como Thiobacillus) requieren CO2 disuelto, O2, 
una forma reducida de Fe o de S, N y P para su metabolismo, para ello, producen 
enzimas que catalizan las reacciones de oxidación y usan la energía liberada para 
transformar carbono inorgánico en materia celular. 
 
La hidrólisis del Fe3+ se produce fundamentalmente a pH 2,7 y precipita en forma de 
hidróxido férrico, generando 3 moles de acidez (Ec.5). A pH bajo el ratio de oxidación de 
la pirita es controlado por la concentración de Fe3+ porque interactúa con las superficies 
reactivas de los sulfuros con mayor eficacia que el oxígeno, por tanto, en la Ec.4 el Fe3+ 
producido en la Ec.3 oxida a la pirita en ausencia de oxígeno y forma 16 moles de acidez. 
 

 

 
 

Figura 22. Acidithiobacillus ferrooxidans transformando  el Fe2+ (ferroso) a Fe3+ (férrico) 
color naranja. 

Esta reacción describe la estequiometría total de la disolución por oxidación, pero no 
describe los pasos individuales que ocurren en la oxidación del sulfuro a sulfato, ni refleja 
las especies intermedias como azufre elemental o los compuestos de azufre-oxígeno, que 
juegan un papel importante en la reacción general. 
 
La oxidación secuencial del átomo de azufre se inicia con la formación del anión tiosulfato 
que es liberado en la solución junto con Fe2+ y finaliza en la oxidación a sulfato por el 
Fe3+, esto se refleja en la Ec. 6 y 7 en vez de la Ec. 4 (la Ec. 6 se produce en la superficie 
del sulfuro y la Ec. 7 en la solución): 
 
FeS2 + 6Fe3++ 3H2O→ 7Fe2++ S2O3

2– + 6H+   (Ec. 6) 
 
S2O3

2– + 8Fe3++ 5H2O → 8Fe2+ +2SO4
2 -+10H+    (Ec. 7) 
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Los cambios químicos que ocurren en la superficie del sulfuro (Ec. 6) son importantes al 
menos por dos aspectos: uno, la formación de minerales secundarios pueden formar una 
capa que cubra la superficie de los sulfuros, inhibiendo la difusión de oxidantes hacia la 
superficie de contacto y reduciendo la disolución del sulfuro; otro, la producción intermedia 
del azufre que se genera en la superficie puede ser utilizada como una fuente de energía 
por algunos microorganismos, lo que promueve la reactivación de la formación de acidez 
en el medio. 
 
Si la reacción de pirita a azufre es dominante y el azufre acumulado no limita el ratio de 
oxidación en la superficie del sulfuro, la reacción de la pirita puede escribirse así: 
 
FeS2+ 2Fe3+  → 3Fe2+ + 2So       (Ec. 8) 
 
En este caso, 1 mol de pirita oxidada consume solo 2 moles de Fe3+ comparado con los 
14 que requiere en la Ec. 4, ésto es importante porque el ratio de oxidación de la pirita 
esta controlada por la presencia de Fe3+. Además, en la Ec. 8 hay ausencia de iones H+ 
comparado con los 16 de la Ec. 4, por tanto, en este caso la acidez es generada por la 
oxidación del azufre (Ec. 9): 
 
So + 1,5O2 +H2O → SO4

2–+ 2H+      (Ec. 9) 
 
También pueden generar acidez los minerales con iones metálicos divalentes, como: 
calcopirita, esfalerita, galena y otros, que contienen Fe, Cu, As, Pb, Sb, Bi, Zn, Hg, Cd, 
Mo. En el caso de la oxidación de la calcopirita por oxígeno y la esfalerita por Fe3+ les 
corresponden las siguientes reacciones: 
 
CuFeS2 + 4,25 O2 + 2,5H2O →Cu2+ + SO4

2- + Fe(OH)3 + 2H+  
 
ZnS + 8Fe3+ + 4H2O →Zn2+ + SO4

2- + 8Fe2+ + 8H+ 
 
Los estudios de cinética muestran que a pH ácidos, las velocidades de oxidación de la 
pirita por el Fe3+ son mucho más rápidas que la oxidación por O2 (representado por la 
reacción 2 de la Fig. 23). Aunque, en entornos generadores de acidez estables, la 
secuencia típica es la oxidación de la pirita por Fe3+ para producir Fe2+, como sucede en 
la reacción 4 (Ec.4). El O2 que no es consumido directamente en éste paso de oxidación 
de la pirita, sí es necesario para la regeneración del Fe3+ a partir del Fe2+ y para continuar 
con el ciclo de oxidación de la pirita. De la Figura 23, también se deduce que la vida 
media del Fe2+ en una solución aireada es de 7 horas, pero, a pH 4 su vida media abiótica 
alcanza los 8 años. 
 
Como paso final, una parte del Fe puede precipitar como ferrihidrita Fe(OH)3 o minerales 
vinculados  (según reacción 5). Este hidróxido es el precursor de una serie de minerales 
típicos del ambiente oxido-reductor de menas sulfuradas, que otorgan un color 
amarillento-rojizo al medio circundante. El mineral más común de este grupo llamado 
genéricamente limonitas es la goetita. Por la relativa insolubilidad del Fe3+, la mayor parte 
del Fe disuelto en soluciones con pH mayor de 3,5 aparece como Fe2+. Las disoluciones 
de drenajes o descargas de aguas ácidas de mina, comúnmente tienen una distribución 
de pH-Eh cercano al límite de Fe2+– Fe(OH)3 ; (Fig. 24). 
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Figura 23. Comparación de constantes de velocidad en función al pH (Rose y Cravotta, 
1999 modificada de Nordstrom 1982). 

 
Figura 24. Diagrama Eh-pH mostrando los dominios teóricos para el sistema Fe-O-H-S. Las fronteras de las áreas de 

estabilidad entre fases sólidas (especies en negritas) y las fases disueltas (en cursiva) se han calculado para 
actividades de Fe= 2x10-5 (1mg/l)  y S=2x10-3 (300 mg/l), con pK=37,5 para Fe(OH)3 ; (Rose  y Cravotta, 1999) . 
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En la Figura 24 también puede observarse otro aspecto de gran interés, sobre todo en 
aquellos ambientes en los que el nivel del agua es muy estacional y variable. En el 
diagrama aparece un dominio correspondiente al FeSO4 que es justo la zona de 
formación de toda una serie de minerales que se forman rápidamente, como 
eflorescencias salinas una vez que la superficie húmeda queda expuesta al aire. Estos 
minerales, sulfatos e hidroxisulfatos de Fe con Al, Zn, Cu, Cd y otros, son conocidos como 
MGA (minerales generadores de acidez), acumulan acidez disponible en los períodos más 
secos para liberarlo bruscamente en cuanto sube el nivel del agua (períodos de lluvia o 
invierno). Ante una situación de incremento de caudal estos minerales altamente solubles 
se disuelven rápidamente y son arrastrados aguas abajo, haciendo que se liberen de 
inmediato al sistema o al medio toda la acidez acumulada. 
 
 
7.1.2. Medida de la acidez en drenajes de mina. 
 
La acidez total representa la concentración de iones hidrógenos libres (los que definen el 
pH), más los hidrogeniones que se pueden generar por oxidación e hidrólisis de los 
metales que contiene la solución, tales como Fe, Al, Mn, Zn, etc, y que se pueden 
representar mediante la siguiente reacción: 
 
Me+n + n H20 = Me(OH)n + n H+ 
 
Que una solución presente acidez o alcalinidad está en función de que predomine en ella 
su acidez total o su alcalinidad total, hablándose entonces con más precisión de 
soluciones con acidez o alcalinidad neta. 
  
acidez/alcalinidad neta = acidez total – alcalinidad total 
 
La acidez medida en laboratorio generalmente representa la acidez neta, ya que su 
valoración se suele efectuar con CaCO3 después de haber añadido H2O2 y calentado la 
muestra para promover la total oxidación e hidrólisis de todos los metales. 
 
La acidez total teórica puede ser calculada si se conoce el pH y la concentración de cada 
uno de los cationes que generan acidez. La acidez total será la suma de la acidez 
atribuible a los iones H+ y la acidez potencial de los cationes metálicos (Me+n). Así 100 
mg/l de Fe2+ contribuye con 179 mg de CaCO3 equivalente/litro y un pH de 3 contribuye 
con 50 mg de CaCO3 equivalente/litro (Hyman y Watzlaf 1995). 
 
 
La acidez estimada con la expresión anterior se expresa como mg/l de CaCO3 
equivalente, las concentraciones de  metales en mg/l y 50 es el factor de conversión de 
miliequivalentes (meq) de acidez a mg/l de CaCO3 equivalente. En el caso del pH se 
considera que la concentración de iones H+ es igual a 10-pH

.  Además, hay que tener en 
cuenta que la acidez total así calculada no considera el efecto de los iones complejos, 
frecuentes a pH neutros, y que no  producen acidez. 
 
La acidez también se puede expresar en miliequivalentes/litro (1meq/l = 50 mg/l CaCO3) y 
su relación estequiométrica es la siguiente : 
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2 H+ + CaCO3  → Ca2+  +  CO2 + H2O 
 
De donde se deduce que, para neutralizar 2 moles de H+ se requiere 1 mol de CaCO3. 
 
Por tanto, la acidez de los AMD principalmente se debe a los protones (H+) libres, más la 
acidez potencial ligada a la hidrólisis del Fe y Al principalmente. La mayoría de los 
sulfuros se ajustan a la fórmula MS (ZnS, PbS, CuS) en cuya oxidación no generan 
acidez, pero, pueden ser oxidados por Fe3+ y generar acidez. La meteorización de 
minerales de la fórmula MS procede de la siguiente manera: 
 
MS + 2 O2 → M2+ + SO4

2- 

 
ZnS + 2 O2 → Zn2+ + SO4

2- 

 
Hay que notar que las ecuaciones anteriores no dan como resultado la liberación de 
protones (H+). En cambio, los minerales de forma MS2 se meteorizan y liberan bastante 
acidez protónica. En la naturaleza, no existen muchos minerales con la fórmula MS2, casi 
los únicos son los minerales de fórmula FeS2, es decir pirita y marcasita. También es muy 
importante tener en cuenta que las fuentes más potentes de acidez son los granos muy 
finos de pirita y marcasita, mientras que los granos gruesos son poco reactivos. 
 

 
 

TABLA 12. Factores de conversión de la concentración iónica (mg/l) a CaCO3 equivalente. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Acidez teórica estimada = 50 [ 2Fe2+/56 + 3Fe3+/56 + 3Al3+/27 + 2Mn2+/55 + 1000(10-pH) ] 
 
 
Las aguas de mina generalmente tienen muy poco contenido de carbón orgánico disuelto, 
por lo que la acidez orgánica es muy baja. En cambio, se puede afirmar que la acidez de 
los drenajes de mina se debe a los protones libres (bajo pH) y, a la acidez mineral debido 
a la disolución de Fe, Mn y Al. Estos metales son considerados ácidos porque mediante 
hidrólisis pueden producir H+, según las siguientes reacciones: 
 
Fe2+ + ¼ O2 + 3/2 H2O  →  FeOOH + 2 H+ 
 
Fe3+ + 2 H2O  →  FeOOH + 3 H+  
 
Al3+ + 3 H2O  →  Al (OH)3 + 3 H+  
 
Mn2+ + ¼ O2 + 3/2 H2O  →  MnOOH + 2 H+ 
 
Estas reacciones se pueden utilizar para calcular la acidez total de la muestra del agua de 
mina, así como también la acidez que aporta cada uno de los componentes. Por tanto, la 

Concentración Multiplicar por 
Fe2+ 
Fe3+ 
Al3+ 
Mn2+ 
Zn2+ 
pH 

1,79 
2,69 
5,56 
1,82 
1,54 

10(-pH) x 50.045 
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acidez esperada del drenaje de mina puede calcularse teniendo en cuenta el pH y los 
miliequivalentes que aportan los metales ácidos. 
 
Haciendo la correlación entre hierro total y acidez contenidos en AMD (Fig. 25), se asume 
que en la acidez a pH 3,7 esta incluida la acidez aportada por la hidrólisis del Fe3+ y en la 
obtenida a pH 5 esta incluida la acidez aportada por la hidrólisis del Al3+ y, la acidez 
medida a pH 8,3 correspondería a la acidez total. En la Fig. 25 se muestra gráficamente 
estas  relaciones para unos intervalos de confianza del 95%, de donde se deduce que al 
incrementarse la concentración de Fe total también se incrementa la acidez del AMD.  
 

 
 

Figura 25. Relaciones de acidez y contenido de Fe total a distinto pH. 
 
La determinación de la acidez de los drenajes de mina tiene gran importancia debido a la 
capacidad corrosiva que tienen estas aguas y, al costo que supone la remoción y el 
control de las sustancias que producen corrosión. 
 
Por lo general, en aguas naturales existen tres tipos de acidez y puede ser producida por 
el CO2 o acidez orgánica (asociado con la disolución de componentes orgánicos), por la 
presencia de iones H+ libres (acidez propón, asociado con el pH), por la presencia de  
acidez mineral  provenientes de ácidos fuertes como el sulfúrico, nítrico, clorhídrico, etc. 
(asociado a la disolución de metales).  
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La acidez del agua se suele titular mediante la adición de iones OH- provenientes  de una 
solución de NaOH 0,02N. A partir de esto se construyen las curvas de titulación para 
ácidos fuertes y CO2 y, mediante la fenolftaleína y el metil de naranja se definen 
aproximadamente los puntos estequiométricos de neutralización de cada una de las 
causas de acidez. 
 
 
Teniendo en cuenta la acidez o alcalinidad de un drenaje de mina (Tabla 13) y elegir el 
dispositivo de tratamiento más adecuado, se ha confeccionado una clasificación 
agrupándolas en cinco subcategorías. 
 

TABLA 13. Clasificación de los drenajes de mina (Bigatel, et al. 1998). 
 

SUB- 
CATEGORÍAS 

DESCRIPCIÓN RANGO DE ACIDEZ O ALCALINIDAD 

1 Muy ácido Acidez Neta > 300 mg/l como CaCO3 
2 Moderadamente 

ácido 
100 ≤ Acidez Neta ≤ 300 mg/l como CaCO3 

3 Débilmente 
ácido 

0 ≤ Acidez Neta < 100 mg/l como CaCO3 

4 Débilmente 
alcalino 

Alcalinidad Neta < 80 mg/l como CaCO3 

5 Fuertemente 
alcalino 

Alcalinidad Neta ≥ 80 mg/l como CaCO3 

 
Hasta la actualidad, los drenajes considerados en la subcategoria 1 generalmente eran 
tratados en plantas convencionales, pero, por los buenos resultados obtenidos en los 
sistemas pasivos, esta nueva tecnología permite tratar cualquier tipo de subcategorias 
mediante un diseño combinado basado en las características geoquímicas del drenaje. 
 
 
7.2. Alcalinidad de las aguas ácidas. 
 
 
7.2.1. Atenuación de las aguas ácidas. 
 
Los mecanismos atenuadores de la acidez serán aquellos procesos que presenten la 
capacidad de reducir la concentración de hidrogeniones (H+) en solución. Estos 
mecanismos pueden estar relacionados con la presencia de especies químicas como 
hidroxilos, carbonatos y bicarbonatos que tienen la capacidad para reaccionar con los 
hidrogeniones, reduciendo, por tanto, la acidez del medio. Si la cantidad de especies de 
alcalinas es mayor respecto a las especie generadoras de acidez se producirá la 
atenuación del sistema que alcanzará un pH neutral. 
 
La alcalinidad neta es obtenida por diferencia entre la alcalinidad total y la acidez total, 
esta última controla los procesos de corrosión en AMD y la capacidad tampón del agua. 
 
La alcalinidad total de una solución generalmente está representada por los iones 
hidróxido y bicarbonato y se suele medir directamente en laboratorio. Que un drenaje 
presente alcalinidad neta significa que una vez que se ha llevado a cabo la oxidación e  
hidrólisis de los metales que pueden generar iones hidrógeno libres aún presenta cierta 
capacidad para neutralizar cierto volumen de un ácido. 
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Cuando el agua de mina tiene un pH mayor a 4,5 tiene cierta capacidad de neutralizar 
ácidos o reaccionar con iones hidrógeno (aceptar protones o iones H+), se dice que es un 
drenaje alcalino. La determinación de la alcalinidad total y de sus distintas formas de 
alcalinidad es importante en los procesos de control de corrosión y evaluación de la 
capacidad tampón de un agua. 
 
 Por lo general, la fuente principal de alcalinidad de los drenajes de mina se debe a la 
presencia de iones hidróxidos (OH-) y a la disolución de carbonatos, éstos últimos pueden 
estar en forma de bicarbonatos (HCO3

-) o carbonatos (HCO3
2-), ambos pueden neutralizar 

el protón ácido mediante las siguientes relaciones: 
 
H+ + HCO3

- → H2O + CO2  
 
2 H+ + CO3

2- → H2O + CO2 
 
Además de los aniones provenientes de la disolución de ácidos débiles, también pueden 
generar alcalinidad de las aguas de mina otros compuestos como: boratos, silicatos, 
fosfatos, amonio y otros, sin embargo, su contribución de éstos es insignificante y puede 
ignorarse. 
 
En aguas de mina que están en un rango alcalino (pH=5-8), su principal fuente de 
alcalinidad es el bicarbonato y no es raro que en estas aguas se presenten elevadas 
concentraciones de metales disueltos. 
 
La alteración de algunos minerales aluminosilicatados también consumen acidez, aunque 
los ratios de disolución son muchos más lentos que el de la calcita, e insuficientes para 
amortiguar la acidez generada en la oxidación de la pirita. Como ejemplo, son las 
reacciones de alteración de los siguientes silicatos: 
 
Anortita: CaAl2Si2O8(s) + 2 H+ + H2O  → Ca2+ + Al2Si2O5(OH)4(s)   
 
Albita: NaAlSi3O8(s) + H+  + 9/2H2O → Na+ + 2H4SiO0

4 + 1/2Al2Si2O5(OH)4(s)   
 
Feldespato Potásico: KAlSi3O8(s) + H+ + 9/2 H2O → K+ + 2H4SiO0

4 + ½ Al2Si2O5(OH)4(s)   
 

Moscovita: KAl2[AlSi3O10](OH)2(s) + H+ + 3/2 H2O → K+ + 3/2 Al2Si2O5(OH)4(s)   
 
Biotita: KMg15Fe1,5AlSi3O10(OH)2(s) + 7H+ + ½ H2O → 

→ K+ + 1,5 Mg2+ + 1,5 Fe2+ + H4SiO0
4 + 1/2Al2Si2O5(OH)4(s)  

 
Las concentraciones de Al, K, Mg, Na, Ca, etc., presentes en las aguas de mina ponen de 
manifiesto la disolución de estos minerales y el efecto atenuador que lleva asociado.  
 
Las aguas netamente alcalinas contienen suficiente alcalinidad para neutralizar la acidez 
mineral generada por la disolución de Fe2+ y Mn, al oxidarse e hidrolizarse estos metales 
también se genera acidez protón que rápidamente es neutralizado por bicarbonato. 
 
 



Tratamiento de Aguas Acidas de Mina                   Osvaldo Aduvire 
 

  
 

- 56 -

 
 
Para aguas de mina que contienen Fe2+ la reacción general de oxidación, hidrólisis y 
neutralización es la siguiente: 
 
Fe2+ + ¼ O2 + 2 HCO3

- →  FeOOH + ½ H2O + 2 CO2  
 
De esta reacción se deduce que las aguas netamente alcalinas contienen por lo menos 
1,8 mg/l de alcalinidad por cada 1,0 mg/l de Fe disuelto. Las aguas con una relación 
menor a éste ratio se consideran netamente ácidas, debido a que en la oxidación e 
hidrólisis de todo el contenido de hierro disuelto se libera protones y se produce un 
descenso del pH. 
 
La alcalinidad total de una solución generalmente está representada por los iones 
hidróxido y bicarbonato, y se suele medir directamente en campo o laboratorio. En 
yacimientos en donde predominan los sulfuros, principalmente pirita y en menor medida 
calcopirita, galena, esfalerita y arsenopirita, los drenajes generalmente son ácidos y 
presentan déficit de alcalinidad  o alcalinidad negativa (Fig. 26), como los AMD de la Faja 
Pirítica Ibérica (FPI). 
 

 
Figura 26. Déficit de alcalinidad en una serie de muestras de drenajes de mina. 
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7.2.2. Medición de la alcalinidad en aguas de mina. 
 
Para medir el grado de alcalinidad de un agua se valora esta con un ácido, viendo la 
cantidad de éste que puede neutralizar el agua antes de llegar a un pH determinado. Se 
suele determinar dos tipos de alcalinidad: 
 
Alcalinidad simple. En este caso se mide la cantidad de ácido que hay que añadir a un 
volumen determinado de agua para obtener un pH aproximado de 8,5. El indicador más 
apropiado para este rango de pH es la fenolftaleína, produciéndose un cambio de color de 
rojo-violeta a incoloro. 
 
Alcalinidad total. Para su determinación se observa la cantidad de ácido que se añade a 
un volumen determinado de agua para obtener un pH aproximado de 3,5. El indicador 
más adecuado para éste rango de pH es el anaranjado de metilo, que cambia su color de 
amarillo-naranja a rojo. 
 
A la cantidad de ácido requerido para reaccionar con HCO3

-, CO3
2- y OH- se denomina 

alcalinidad total, éste valor puede variar dependiendo del pH y del punto final de la 
valoración elegida. En la Fig. 27 se aprecia la relación del pH y las diferentes especies 
que contribuyen a la generación de acidez con sus respectivas zonas de amortiguación, 
tanto para los carbonatos como de la hidrólisis del Fe y Al. 
 

 
Figura 27. Curva de valoración ácido/base en medios ácidos. 

 
 
La alcalinidad total se expresa en mg CaCO3/litro, como el peso equivalente gramo del 
CaCO3 es 50, un mol/l es será igual a 50.000 mg/l de alcalinidad como CaCO3. 
 
En el caso de determinar la alcalinidad del agua por titulación con ácido sulfúrico (H2SO4) 
0,02 N esta debe expresa como mg/l de CaCO3 equivalente. Los iones H+ procedentes de 
la solución 0,02 N de ácido neutralizan los iones OH- libres y los disociados por concepto 
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de la hidrólisis de carbonatos y bicarbonatos. Las reacciones de hidrolización son las 
siguientes: 
 
CO3

= + H2O ↔  HCO3
- + OH- 

 
HCO3

- + H2O ↔  H2CO3 + OH- 
 
La valoración o titulación se efectúa en dos etapas sucesivas, definidas por los puntos de 
equivalencia para los bicarbonatos y el ácido carbónico, los cuales se indican 
electrométricamente por medio de indicadores. 
 
El método clásico para el cálculo de la alcalinidad total y de las distintas formas de 
alcalinidad (hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos) consiste en la observación de las 
curvas de titulación para estos compuestos, suponiendo que alcalinidades por hidróxidos 
y carbonatos no pueden coexistir en la misma nuestra. 
 
En la Fig. 28, el pH medio (pH=8,3) entre pK1 y pK2 define el punto de la valoración 
hipotética en donde la alcalinidad aportada por el ácido carbónico es igual al de los 
carbonatos ([H2CO3]=[ CO3

=]). A pH superiores a 8,3 la concentración del [H2CO3] es 
mucho más bajo que de los iones bicarbonato y carbonato. 
 

 
Figura 28. Curva de equilibrio de especies que aportan alcalinidad al agua. 

 
 
Por lo general en las curvas de valoración obtenidas experimentalmente se pueden 
observar lo siguiente: 
 
a. La concentración de iones OH- libres se neutraliza cuando ocurre el cambio brusco de 

pH a un valor de 8,3. 
b. La mitad de los carbonatos se neutraliza a pH 8,3 y la totalidad a pH 4,5. 
c. Los bicarbonatos son neutralizados a pH 4,5. 
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En la valoración con H2SO4 0,02N, los iones hidrógeno del ácido reaccionan con la 
alcalinidad de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 
H+ + OH-  ↔  H2O 
H+ + CO3

=  ↔  HCO3
- 

H+ + HCO3
-  ↔  H2CO3  

 
Según lo anterior, la fenolftaleína y el metil de naranja o el metacresol púrpura y el 
bromocresol verde son los indicadores usados para la determinación de la alcalinidad. La 
fenolftaleína da un color rosado a pH mayor a 8,3 y vira a incolora con valores de pH 
menores de 8,3; el metil naranja es de color amarillo en presencia de las formas de 
alcalinidad (pH mayor de 4,5) y vira a color naranja en condiciones ácidas; el metacresol 
púrpura cambia de color a pH 8,3 y el bromocresol verde cambia  de color a pH 4,5. 
 
 
7.3. Parámetros físico-químicos. 
 
7.3.1. Eh-pH. 
 
En los AMD el potencial Redox indica el grado de oxidación de los sulfuros, por tanto, da 
una medida de la generación o no de acidez. Además a través de la relación Fe2+/Fe total 
podemos determinar los límites de las zonas de predominancia de la fase ferrosa (Fe2+/Fe 
total = 50 a 100%) y de la fase férrica (Fe2+/Fe total = 0 a 50%), ver Figura 29. En esta 
misma figura se observa que, las aguas ferrosas (Fe2+>Fe3+) tienen un Eh<650 mV, 
mientras que la aguas férricas (Fe2+<Fe3+) tienen el Eh>650 mV. 
 
La medida de pH no es suficiente para indicar la acidez potencial de los drenajes de mina, 
ya que a pH cercanos a neutro pueden existir elevadas concentraciones de Fe2+ que 
generan acidez si se oxida e hidroliza. 

 

 
 

Figura 29. Relación Eh y ratio Fe2+/Fe total con datos de AMD corregidos a valores que se 
obtendrían con electrodos estándar de hidrógeno (SHE). 
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7.3.2. Minerales formadores de acidez (MGA) y contenido metálico. 
 
La oxidación de pirita no tiene lugar hasta liberar todos sus productos de oxidación al 
estado disuelto en un solo paso. Más bien, es común que la meteorización de la pirita 
resulte inicialmente en la acumulación de minerales secundarios, llamados “minerales 
generadores de acidez (MGA)”), que efectivamente almacenan acidez temporalmente en 
la zona no-saturada. Los MGA comprenden varios hidroxisulfatos de hierro y otros 
metales, entre los MGAs comunes tenemos: 
 
Copiapita: Fe2+Fe3+

4(SO4)6(OH)2 . 20 H2O 
 
Jarosita potásica: KFe3

3+(OH)6(SO4)2 
 
Melanterita: FeSO4 . 7 H2O 
 
Römerita: Fe2+Fe3+

2(SO4)4 . 14 H2O 
 
Coquimbita: Fe2(SO4)3 . 9 H2O 
 
Estos MGA se manifiestan en forma de costras blanco-amarillentas en las partes secas de 
minas subterráneas, en la superficie de escombreras que han precipitado por evaporación 
y en los cauces secos en épocas de mayor estiaje. Cuando se produce la inundación de 
las labores subterráneas y en los periodos de lluvias, estos materiales se disuelven y 
removilizan, principalmente los MGD formados en superficie (escombreras y cauces), lo 
que hace en un principio que se incrementen las concentraciones de contaminantes en 
las aguas, seguido de una mejora gradual en la calidad de las mismas (Fig. 30). Estas 
pautas temporales en la calidad de aguas de mina tienen una importancia grande para la 
planificación y elaboración de una estrategia para la gestión adecuada de aguas de 
minas. 
 

 
Figura 30. Evolución temporal de la acidez por la removilización de los MGA. 

 
 
Los MGA juegan un papel central en la dinámica de contaminación de aguas, sobre todo 
en áreas de minería abandonada, ya que podrían almacenar esta acidez durante periodos 
comprendidos entre horas y siglos, según las circunstancias hidrogeológicas del sistema 
en cuestión. Estos procesos de formación, almacenamiento y removilización de MGA son 
los procesos más importantes de acidificación de suelos en zonas mineras.  
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Los drenajes ácidos de mina llevan en solución sulfato y metales (Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Pb, 
Cd, As) en concentraciones lo suficientemente elevadas como para degradar 
irreversiblemente ecosistemas completos y originar la desaparición de muchas formas de 
vida animal y vegetal. Para determinar la calidad de las aguas de mina, se suele realizar 
una serie de muestreos sistemáticos con la periodicidad bianual mínima, estas muestras 
se filtran a 0,45 micras, se acidulan con ácido nítrico para su análisis de metales y trazas 
en laboratorio. 
 
Los análisis químicos de las muestras de AMD se suelen agrupar en elementos 
mayoritarios y trazas. En el caso de las minas de Faja Pirítica Ibérica (FPI), se observa 
buena correlación entre el sulfato y los siguientes elementos: Zn (r =0,93), Mg (r =0,93), 
Mn (r =0,89), Al (r =0,92), Cu (r =0,73) y Fe (r =0,63). En la Figura 31 se representan 
gráficamente estas relaciones lineales con sus ecuaciones correspondientes. 
 
Las concentraciones medias de los principales metales presentes en los drenajes de las 
minas de la FPI, son:  Fe = 1.143 mg/l, Al = 395 mg/l, Zn = 156 mg/l, Cu = 61 mg/l, Mn = 
66 mg/l y Mg = 410 mg/l. 
 
  

 
Figura 31.Concentraciones de principales metales en función del contenido de sulfato 

para AMD. 
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7.3.3. Oxígeno disuelto en drenajes de mina. 
 
Por lo general los AMD que proceden del interior de las  balsas, escombreras y labores 
subterráneas (zonas anóxicas), tienen poco oxígeno y predominio de la fase ferrosa. 
 
Una vez que los AMD entran en contacto con el aire en superficie, las aguas se oxigenan 
y en algunos alcanzan la saturación de oxígeno (Fig. 32). 
 
 

 
 

Figura 32 .Evolución del oxígeno disuelto y el contenido de Fe2+  en AMDs. 
  
 
El oxígeno atmosférico (O2) es necesario para la oxidación directa de la pirita y para la 
regeneración del Fe3+, por tanto, su ausencia inhibiría los procesos de generación de 
drenajes ácidos de mina (AMD). La mayor parte de los AMD en principio se generan en 
zonas no saturadas y aerobias de las instalaciones mineras, pero, bajo ciertas 
condiciones de anoxia el Fe3+ oxida a los sulfuros generando acidez. Pudiendo de esta 
forma, agrupar los AMD en función al contenido de oxigeno disuelto en el agua y la 
presencia mayoritaria de una de las fases de hierro (Fe2+, Fe3+), dos tipos de drenajes: 
ferroso y férrico. 
 
Esto se aprecia mejor en una escombrera abandonada, desprovista de vegetación o de 
materiales de cobertera, que soporta un alto grado de infiltración del agua de lluvia, así 
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como la erosión de sus taludes. Esta agua infiltrada es retenida temporalmente en el 
interior de la misma y bajo ciertas condiciones biogeoquímicas va a producir la disolución 
de los materiales ahí depositados, que luego drenan al exterior. Estos drenajes que 
proceden del interior de las escombreras (zona anaerobia) a través de las surgencias a 
pie de talud (Fig. 33), así como, el agua de las labores subterráneas (zona anóxica) que 
desaguan al exterior por las galerías (Fig. 34), tienen bajo pH (1,7 – 2,3), poco oxígeno 
disuelto (0 a 40 %), alto contenido de hierro en forma ferrosa y en ocasiones el agua tiene 
un color verdoso debido a la presencia de microorganismos acidófilos hierro-oxidantes 
que crecen en condiciones de extrema acidez, se denominan AMD ferrosos y solo 
mantienen estas características muy cerca del punto de surgencia o salida. 
 

 
Figura 33. Generación ácida en una escombrera o desmontera, AMD ferroso en zona 
anaerobia (Ec. 4) y AMD férrico en zona aerobia (Ec. 2, 3 y  5). 
 

 
Una vez que estos drenajes entran en contacto con la atmósfera (zona aerobia y en 
superficie), se oxigenan rápidamente y mediante un proceso aerobio catalizado por 
bacterias de tipo Thiobacillus ferrooxidans transforman el hierro ferroso a hierro férrico, 
que confiere al agua un color ocre-rojo intenso (pH entre 2 y 3,5), además de producir 
precipitados de oxihidroxidos de Fe, estas aguas constituyen los AMD férricos (Figs. 31 y 
32). 
 
Los drenajes anóxicos en los que predomina la fase ferrosa tienen pH bajos entre 1,7 a 
2,3  y suelen mantener una temperatura casi constante durante todo el año. En cambio 
las aguas en las que predomina la fase férrica tienen pH entre 2,5 a 3,5 y están saturadas 
de oxígeno (70 a 100%), su temperatura varía en función a la época del año y hora del día 
(IGME, 2004). 
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Figura 34.Generación de aguas ácidas en una mina subterránea con indicación de zonas 

con o sin oxígeno. 
 

7.4. Especiación en aguas de mina 
 
La estabilidad geoquímica y la toxicidad de un agua de mina esta relacionada con la 
forma y presencia de contaminantes en el medio, por tanto, no es suficiente saber cuanto 
hierro, aluminio, mercurio, plomo o azufre contiene un agua, sino que es necesario saber 
también en qué forma química se encuentran en el mismo. A este respecto resultan 
vitales los estudios de especiación de cada elemento, algunos ejemplos los aportan 
metales pesados, como: el cromo en donde el Cr6+ es la especie química de alta toxicidad, 
mientras que el resto de las especies catiónicas no resultan tóxicas; el mercurio que es 
altamente tóxico en forma de complejos organometálicos sobre todo el metilmercurio y 
dimetilmercurio, mientras que otras especies del mismo elemento lo son mucho menos o 
no lo son. Otro ejemplo lo constituye el hierro, que en forma ferrosa (Fe2+) es bastante 
inestable y en contacto con la atmósfera se oxida a la forma férrica (Fe3+), lo mismo le 
sucede al arsénico de los lodos, que puede esta inmovilizado bajo la forma de arsenopirita 
(FeAsS), cabe destacar que bajo condiciones reductoras esta fase mineral permanece 
intacta, y por tanto no puede liberar arsénico biodisponible, en cambio las especies más 
peligrosas del arsénico son los ácidos metilarsénico y dimetilarsénico. 
La especiación de elementos en medios ácidos puede tener un sentido amplio, que 
engloba las distintas formas físicas o físico-químicas en que se pueden encontrar en el 
medio: en forma soluble en agua, en forma de compuesto soluble en medio ligeramente 
ácido, soluble en medio oxidante, etc. Esto a menudo está relacionado de forma más o 
menos directa con la especiación química en sentido estricto, ya que para que un 
elemento esté en forma soluble en el agua, solamente puede estar como ión disuelto, 
asociado a aniones o cationes determinados. Entre las principales especies mineralógicas 
presentes en las aguas ácidas están las del hierro y aluminio. 
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7.4.1. Fases mineralógicas en AMD. 
 
En función del pH-Eh y el contenido de oxígeno, las fases hidroquímicas predominantes 
en los drenajes de mina son ferrosa, férrica y alumínica, suelen tener las siguientes 
características: 
 
Fase ferrosa: pH 1,4 a 3,8; Eh 400 a 650 mV, oxígeno disuelto 0 a 40%, color del agua 
verde (Fig. 35). 
 
Fase férrica: pH 2 a 3,5; Eh 650 a 800 mV, oxígeno disuelto 70 a 100%, color del agua 
ocre-amarillo (Fig. 36). 
 
Fase alumínica: pH 3,8 a 5,2; Eh 500 mV, saturado de oxígeno, y color del agua blanco 
(Fig. 37). 
 
 
Estas fases están representadas mediante las siguientes reacciones: 
 
Fe2+ + 0,25 O2 + H+  → Fe3+  + 0,5 H2O 
 
Fe3+ + 3 H2O  → Fe(OH)3 + 3 H+  
 
Al3+ + 3 H2O  → Al(OH)3 + 3 H+  
 

 

 
 

Figura 35.AMD Ferroso 
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Figura 36. AMD Férrico 

 
 

 
 

Figura 37. AMD alumínico. 
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7.4.2. Curvas de valoración de la acidez en drenajes de mina. 
 
Estas fases pueden observarse mejor en un grafico pH-acidez (Fig. 38), sobre el que se 
han marcado las zonas de hidrólisis del Fe3+, Al3+ y Fe2+. Una de las curvas corresponde a 
un agua de mina con adición de H2O2. El objeto de añadir agua oxigenada es el de 
fomentar la oxidación del Fe2+ y medir la acidez aportada al sistema (por diferencia de 
valores en las curvas). Así, si determinamos la acidez a pH 3,7, en la curva sin agua 
oxigenada es de 950 mg/l CaCO3 eq y en la curva con H2O2 es 2010. Por tanto, la acidez 
aportada por la oxidación del Fe2+ será de 1.050 mg/l CaCO3 eq. 
 

 

 
Figura 38.  Relación entre acidez – pH y zonas de hidrólisis del Fe y Al en un AMD. 

 
 
 
Los minerales carbonatos comunes, tales como calcita y dolomita, brindan 
amortiguamiento fuerte a la acidificación de suelos y aguas en zonas mineras. Sin 
embargo, no se puede pretender lo mismo para todos los carbonatos, como algunos 
carbonatos de hierro: siderita (FeCO3), ankerita [(Ca,Mg,Fe)(CO3)2] que toman papeles 
ambiguos. La disolución de estos minerales consume acidez mientras que añade más 
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hierro disuelto a  las aguas. Una vez que estas aguas entran en contacto con la 
atmósfera, el hierro añadido se oxida a la forma férrica (Fe3+) por hidrólisis liberando más 
protones otra vez. 
 
Los carbonatos no son las únicas fuentes de amortiguamiento: aunque los minerales 
silicatos no se disuelven muy rápidamente, brindan un amortiguamiento importante en 
sistemas con grandes tiempos de retención de las aguas. 
 
Las reacciones de hidrólisis del Fe y Al son reversibles, ya que, por un lado quitan acidez 
del medio (3 moles de protones) y por otra liberan Fe3+ y Al3+, lo que se traduce en un 
tamponamiento del sistema manteniendo sin variación el pH del agua hasta que se agote 
el Fe y Al disponible. En el caso del aluminio, el comportamiento del sistema es 
puramente químico sin ninguna interferencia de tipo biológico, como sucede en el caso 
del hierro. 
 
Además de la hidrólisis de Fe y Al, algunos minerales secundarios en equilibrio también 
controlan el pH del medio a manera de tamponamiento, como la gibsita (Al(OH)3) a pH 4,5 
y la ferrihidrita (Fe2O3.9H2O) a pH 3. 
 
 
7.4.3. Amortiguadores fuertes y débiles. 
 
Los minerales carbonatos comunes, tales como calcita y dolomita, brindan 
amortiguamiento fuerte a la acidificación de suelos y aguas en zonas mineras. Sin 
embargo, no se puede pretender lo mismo para todos los carbonatos. Por ejemplo, los 
carbonatos de hierro como siderita (FeCO3) y ankerita (Ca,Mg,Fe(CO3)2) toman papeles 
ambiguos. 
 
Así, en labores mineras con poco oxigeno la disolución de estos minerales consume 
acidez, mientras que añade más hierro disuelto en las aguas. Una vez que estas aguas 
surgen al contacto con la atmósfera, el hierro añadido se oxida a la forma férrica (Fe3+) y 
la hidrólisis de este hierro férrico libera más protones otra vez. Esta situación hace que los 
carbonatos de hierro no puedan ofrecen un amortiguamiento neto a las aguas ácidas. 
 
Los carbonatos no son las únicas fuentes de amortiguamiento: aunque los minerales 
silicatos no se disuelven muy rápidamente, los mismos brindan un amortiguamiento 
importante en sistemas con grandes tiempos de retención de las aguas. 
 
 
7.5. Mineralogía de drenajes ácidos. 
 
Los principales procesos que controlan la formación de especies minerales en medios 
ácidos, son: precipitación/disolución y sorción/desorción. 
 
La formación de compuestos insolubles dependerá de las condiciones de oxidación-
reducción del medio y de la composición del agua, ya que un compuesto que es soluble 
en condiciones oxidantes puede ser insoluble en condiciones reductoras (p.ej.: muchos 
metales pesados forman compuestos solubles a pH ácido y compuestos insolubles en 
condiciones de pH alcalino). Este tipo de reacciones de precipitación/disolución están 
sujetas a limitaciones cinéticas y la fase sólida así formada es generalmente una fase 
mineral amorfa de muy baja cristalización, que con el tiempo va adquiriendo mayor 
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cristalinidad y estabilidad físico-química (p.ej.: paso de Ferrihidrita Fe(OH)3 a goetita 
FeO(OH) y finalmente a hematita Fe2O3). 
 
El proceso de sorción puede definirse como la interacción de una fase líquida con una 
sólida y comprende tres mecanismos: adsorción, precipitación superficial y absorción.  
Ejemplo, la fijación del Pb procedente de la lixiviación de la galena, por  adsorción como 
catión en la goetita: 
 
PbS + H2CO3 + 2O2 →Pb2 + +2HCO3 - + SO4

2- + 2H+ 
 
Fe-OH + Fe2 + → Fe-OPb + + H+ 
 
Así podemos tener un circuito en el que minerales como la pirita, que inician un proceso 
que lleva a la formación de goetita (FeOOH) a partir de la precipitación del Fe3 +de un 
drenaje ácido que entra en contacto con un curso fluvial, también va a producir la 
adsorción de Pb por parte de la goetita debido al incremento del pH. 
 
En función a la concentración de sulfatos y metales disueltos en el agua, de las 
condiciones climáticas (verano-invierno) y, de las características del drenaje (pH, Eh y 
oxígeno), la mineralogía de los AMD se manifiesta en forma de precipitados y 
eflorescencias de sulfatos minerales. 
 
 
7.5.1. Precipitados ferruginosos. 
 
Cubren los lechos y van desde geles hasta precipitados de diversos espesores. Estos 
minerales secundarios se forman por hidrólisis y la precipitación de hierro sólido 
representado por el Fe(OH)3, generalmente no tienen lugar hasta que el agua es aireada 
y/o el ácido es neutralizado. Están compuesto por sedimentos, costras y precipitados de 
color ocre a blanco-amarillento que en su mayoría corresponde a productos de la 
oxidación de sulfuros e hidrólisis del Fe y Al disueltos, entre estos productos destacan una 
variedad de óxidos, hidróxidos (Fig. 39) y oxihidroxisulfatos de Fe y Al amorfos o 
pobremente cristalinos (goetita, ferrihidrita, jarosita, schwertmanita, basalunita y otros). 
 
En las reacciones que representan la formación de minerales secundarios a partir de la 
pirita, el Fe2+ es oxidado a Fe3+ y este por hidrólisis precipita en forma de hidróxido (Ec.5) 
o como oxihidroxisulfatos, como: jarosita, schwertmanita, etc. Constituyéndose de esta 
forma, los procesos de hidrólisis como la principal fuente de producción de acidez, lo que 
hace bajar el pH del medio cuando no existe suficiente potencial de neutralización. 
 
3Fe3+ + K+ + 2SO4

2- + 6H2O  → KFe3(SO4)2(OH)6 + 6 H+   (Jarosita) 
 
16Fe3+ + 2SO4

2- + 28H2O  → Fe16O16(SO4)2(OH)12 + 44H+ (Schwertmanita) 
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Figura 39. Precipitados de oxihidróxidos de Fe en aguas ácidas, principalmente 
compuesto por schwertmanita ,  jarosita y ferrihidrita. 

 
 

 

 
 

Figura 40. Schwertmanita, formada en medios ácidos 
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En la precipitación de minerales secundarios se liberan diferentes cantidades de protones 
(acidez), como en la formación de jarosita (6H+) y schwertmanita (44H+) a partir de la 
hidrólisis de Fe3+. Algunos de estos minerales son metaestables y en su transformación a 
fases más estables también liberan protones, como en el caso de  la transformación de 
jarosita a goetita (3H+) o de schwertmanita a goetita (2H+): 
 
KFe3(SO4)2(OH)6  → 3 FeO(OH)  + K+ + 2SO4

2- + 3 H+  (goetita) 
 
Fe8O8(SO4)(OH)6  + 2H2O   → 8 FeO(OH)  + SO4

2- + 2 H+  (goetita) 
 
La acidez generada en estos procesos de formación y transformación de minerales 
secundarios reaccionara con carbonatos y silicatos, para su neutralización se van a 
requerir 1 mol de calcita por cada mol de protón: 
 
CaCO3 + H+  → Ca2+  +  HCO3

- 
 
Aunque la identificación de especies minerales en AMD es algo dificultoso porque la 
mayoría de los precipitados están poco cristalizados, pero, por la coloración podemos 
agruparlos en tres grupos (Kim, J., et al., 2003; Murad, E., et al., 2003): 
 
Precipitados de color rojo-marrón, principalmente corresponde a Ferrihidrita y pequeñas 
cantidades de goetita, su pH va desde 4 a 5,5 y en algunos casos cercanos a pH neutro, 
su contenido mayoritariamente es de 75 a 81% de Fe y de 16 a 20% de H2O. 
La ferrihidrita se forma por oxidación rápida e hidrólisis de Fe2+ y debido a que es poco 
estable, se transforma espontáneamente a goetita que es más estable en condiciones 
aerobias. 
 
Precipitados de color naranja-amarillo, la especie mineralógica dominante es la 
schwertmanita (Fig. 40), su pH esta entre 2,8 y 4,5, esta compuesto de 50 a 60% de Fe, 
de 11 a 15% de SO3, de 18 a 25% de H2O y otros. 
 
Precipitados de color blanco, por lo general corresponde a sulfatos de Al pobremente 
cristalizados (hidrobasaluminita), su pH próximo a 5, contenido mayoritario compuesto de 
41 a 45% de Al2O3, de 16 a 18% SO3 y de 18 a 25% de H2O. 
 
 
7.5.2. Eflorescencias de sulfatos minerales. 
 
Son de aspecto y colores variados (blanco, amarillo, verde, marrón), muy solubles, se 
encuentran en los bordes de los causes y cubriendo superficies de rocas y suelos. Entre 
la gran variedad de sulfatos minerales hidratados, principalmente se encuentran: 
coquimbita, melanterita (Fig. 41), copiapita, rozenita (FeSO4.4H2O), halotriquita 
(FeAl2(SO4)4.22H2O), epsomita (MgSO4.7H2O), yeso (CaSO4.2H2O) y otras. 
 
Fe2+ + 2SO4

2- + 7H2O  → Fe2+ SO4 . 7H2O   (Melanterita) 
 
2Fe3+ + 3SO4

2- + 9H2O  → Fe2 +(SO4)3 . 9 H2O   (Coquimbita) 
 
Fe2+ + 4Fe3+ + 6SO4

2- + 22 H2O  → Fe2+ Fe3+ (SO4)6 (OH)2  . 20H2O + 3H+   (Copiapita) 
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Figura 41. Formación de melanterita en ambientes ácidos de menas de cobre. 
 

 
Se han formado a partir de la evaporación parcial de soluciones ácidas concentradas, 
producto de la oxidación de la pirita y de la alteración de silicatos. En su formación influye 
el tipo de mena, la concentración presente en el agua y el clima, siendo mayor en 
períodos secos y debido a que estos minerales son altamente solubles se redisuelven y 
movilizan en épocas de lluvia (Fig. 42). 
 

 
 

Figura 42. Formación de minerales secundarios por evaporación. 
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7.5.3. Secuencia de formación de minerales secundarios en AMD. 
 
En la Figura 43 se presenta un esquema de la formación  de minerales secundarios de Fe 
a partir de la oxidación de sulfuros (pirita), en el que se han tenido en cuenta el pH del 
agua y el contenido de SO4 principalmente (Montero, et al., 2005; Hammarstrom, et al., 
2005), que en el caso de la goetita el contenido de SO4

2- varía entre 500-2500 mg/l, y 
para que se forme schwertmanita requiere un Eh>650 mV con altas concentraciones de 
sulfatos (>2000 mg/l). 
 
 

 
Figura 43. Modelo que ilustra el proceso de formación de minerales secundarios en AMD 

(Montero, et al., 2005). 
 
 
7.6. Microbiología de aguas ácidas. 
 
Algunos investigadores describen el proceso de formación de aguas ácidas de mina 
mediante dos mecanismos diferentes de oxidación de los sulfuros. Dividiendo la acción 
bacteriana, según si ella afecta directamente la oxidación del sulfuro o lo hace en forma 
indirecta al producir otras reacciones colaterales de importancia. En ambos casos el S2

= 
es  el agente reductor, cambiando tan solo el agente oxidante: 
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En el mecanismo directo de disolución biológica (c), el oxígeno es el agente oxidante y 
ocurre por acción directa de la bacteria (contacto directo entre bacteria y mineral), Las 
bacterias ferrooxidantes pueden oxidar sulfuros metálicos (MS) directamente sin la 
participación del sulfato férrico producido biológicamente: 
 
2 FeS2 + 7/2 O2 + H2O  →  Fe(SO4)3 + H2SO4   
 
Fe2+  +  0,5 O2  + 2 H+ →  2 Fe3+  + H2O 
El azufre (Sº) generado puede ser convertido en ácido sulfúrico (H2SO4) por las bacterias,  
según:  

2 Sº + 3 O2 + 2 H2O  ↔   2 H2SO4  
 
El ácido sulfúrico generado, mantiene el pH del sistema a niveles favorables para el 
desarrollo de bacterias quimiolitótrofas tales como Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus 
thiooxidans,  Metallogenium, etc. 
 

 
 

Figura 44. Esquema representativo de los mecanismos de bioxidación de sulfuros. 
 
Mientras que en el mecanismo indirecto se produce en medio acuoso (a), el ion férrico 
es un oxidante fuerte capaz de disolver una amplia variedad de minerales sulfurados. La 
oxidación con Fe3+ recibe el nombre de lixiviación indirecta porque se realiza en ausencia 
de oxígeno o de bacterias y es responsable de la disolución u oxidación de minerales 
sulfurados. 

FeS2  +  2 Fe3+  → Fe2+  +  S0 
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S0  + 6 Fe3+  +  4 H2O  →  6 Fe2+ + SO4
2- +  8 H+ 

 
El mecanismo de oxidación indirecta depende de la regeneración biológica del sulfato 
férrico o del Fe3+, la bacteria actúa regenerando el ion férrico consumido en la oxidación 
del sulfuro mineral, esto se produce en las cercanías del área de contacto entre la 
bacteria y el mineral (b): 
 
Fe2+  +  0,5 O2  + 2 H+  →  2 Fe3+  + H2O 
 

 
 

Figura 45. Mecanismos de la acción bacteriana en la generación de acidez. 
 
 
La oxidación del Fe2+ a Fe3+ en condiciones normales es bastante lenta, sin embargo, la 
acción catalizadora de las bacterias puede llegar a potenciar la velocidad de reacción 
hasta en 105 veces (Fig. 50), en la práctica, la oxidación de Fe2+ suele incrementar el 
potencial redox en más de 200 mV. Estos microorganismos utilizan como fuente primaria 
de energía especies reducidas de azufre y ciertos metales en disolución. Entre las 
bacterias acidófilas quimiolitótrofas que juegan un papel importante en los procesos de 
generación ácida, tenemos: Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans y 
Leptospirillum ferrooxidans, por lo general estos microorganismos son mesófilos y su 
hábitat esta entre 2,5 y 3,5 de pH. 
 
Entre la diversidad de microorganismos que viven en medios ácidos, destacan los del 
grupo procariotas (bacterias y arqueas acidófilas), que en su gran mayoría son mesófilos 
(20 a 40 ºC) como el Thiobacillus (denominado también como Acidothiobacillus) 
ferrooxidans y el Leptospirillium  ferrooxidans entre los más conocidos, en menor número 
algunos termotolerantes (40 a 60 ºC) como el Acidobacillus caldus. También pueden 
encontrarse eucariotas obligadamente acidófilos como protistos (algas y protozoos) y 
hongos. 
 
Entre los procariotas más comunes de los AMD están las bacterias quimiolitótrofas 
(aerobias, anaerobias estrictas y anaerobias facultativas) y las algas cianofíceas 
fotolitótrofas. Aunque en ocasiones también se han encontrado arqueobacterias 
extremófilas. 
 
Estos microorganismos son capaces de catalizar la oxidación de la pirita y otros sulfuros 
metálicos y atendiendo a su fuente energética se pueden agrupar en: Fe oxidantes, S 
oxidantes, Fe y S oxidantes, Fe reductores, Fe oxidantes /reductores (Tabla 15). 
 



Tratamiento de Aguas Acidas de Mina                   Osvaldo Aduvire 
 

  
 

- 76 -

 
Figura 46. Velocidades de oxidación química y biológica de sulfuros 

 
 

Tabla 15. Bacterias más comunes en AMD. 

NOTA: M= Mesófilo (20-40ºC), TM= Termófilo moderado (40-60ºC), T= Termófilo (>60ºC). 
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Figura 47. Acidithiobacillus ferrooxidans (forma alargada, mide 0,5 a 1 micra, su hábitat 
esta entre 1,3 a 4,5 y temperatura 10 a 37 ºC) 

 
 
El pH optimo de crecimiento del Thiobacillus ferrooxidans está entre 1,8 y 2,8; es capaz 
de oxidar a la pirita a temperaturas inferiores a 10 ºC, por lo que es considerado más 
tolerante a bajas temperaturas que a altas, siendo su temperatura ideal entre 30 y 35 ºC 
(Fig. 48), a temperaturas mayores la oxidación química es la predominante. 

 
Figura 48. Activación y pasivación de la actividad bacteriana según la temperatura. 
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El Thiobacillus thiooxidans suele aparecer junto con el Thiobacillus ferrooxidans, 
morfológicamente son muy parecidos. Esta bacteria oxida únicamente especies reducidas 
de S, aunque en ocasiones es capaz de oxidar el Fe2+, su rango óptimo de pH se sitúa 
entre 2 y 3,5 aunque puede soportar valores de pH comprendidos entre 0,5 y 6. El 
Leptospirillum ferrooxidans es más ácido resistente y puede crecer a pH de 1,2 aunque su 
rango óptimo de pH está entre 2,5 y 3; utiliza la pirita y el Fe2+ como fuente primaria de 
energía y su rango optimo de oxidación de la pirita está entre 20 y 40 ºC. 
 
En la Figura 49 puede observarse la influencia del potencial redox (Eh) sobre la actividad 
bacteriana. A valores de Eh menores a 650 la actividad del Thiobacillus ferrooxidans es 
mayor que del Leptospirillum ferrooxidans, invirtiéndose esta situación a Eh superiores a 
700 y siendo máxima esta diferencia a Eh = 800. En la misma Figura, se observa que la 
curva de lixiviación férrica y la curva de oxidación bacteriana por el Leptospirillum 
ferrooxidans interceptan a valores de Eh altos (840 mV), punto en el que la actividad del 
Thiobacillus ferrooxidans es muy baja, y que representa un equilibrio entre el hierro 
producido por el mineral y la bacteria (Rawlings, et al., 1999; Hansford, et al., 2001). 
 
Por tanto, la habilidad de oxidar minerales piríticos a elevado potencial redox es dominado 
por el Leptospirillum ferrooxidans. Pero en materiales poco piritosos la oxidación 
bacteriana del Fe2+ puede ocurrir a Eh bajos en donde posiblemente la acción de la 
especie Thiobacillus ferrooxidans es dominante. 

 

 
Figura 49. Ratio de producción de hierro ferroso por la lixiviación férrica de la pirita y 

ratios de consumo de Fe2+ durante la oxidación bacteriana (Thiobacillus ferrooxidans y 
Leptospirillum ferrooxidans), valores de Eh obtenidos con electrodos estándar de 

hidrógeno (SHE). (Hansford, et al., 2001;  Rawlings, et al., 1999) 
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8. SISTEMAS DISPONIBLES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS 
 
Los sistemas de recogida dependen de si las aguas ácidas son superficiales o 
subterráneas. En las primeras se utilizan cunetas, diques y pequeños embalses en los 
fondos de las explotaciones, mientras que para las segundas se recurre a zanjas de 
drenaje, muros de intercepción, pozos, galerías y otros. La mayoría de estos sistemas 
requieren de un cierto mantenimiento a largo plazo para garantizar su funcionamiento. 
 
Generalmente los procesos de tratamientos de drenajes ácidos se basan en la eliminación 
y el aislamiento de metales y aniones metálicos de las aguas. Algunos de ellos incluyen 
las técnicas de precipitación que suelen ser bastante efectivas para conseguir la calidad 
deseada de los efluentes. Sin embargo, si existen metales pesados disueltos en la 
solución en forma de complejos orgánicos, su retirada mediante precipitación directa 
resulta muy difícil sino imposible. En estos casos, el complejo debería descomponerse 
antes de añadir el agente precipitante. 
 
Otras técnicas son las de oxidación clásica, ozonización y oxidación bacteriana, aunque 
previamente a realizar cualquier tipo de tratamiento es siempre recomendable determinar 
cuáles son los metales y su estado químico en los efluentes. 
 
Cualquier tipo de vertido de efluentes de mina debe garantizar que éstos sean estables, 
que no reaccionarán ni química ni biológicamente con los elementos naturales del entorno 
y que no producirán daños al medio ambiente. Un resumen de algunas de las técnicas 
que se pueden emplear como tratamiento de los efluentes es el que viene dado en la 
Tabla 16. La combinación de dos o más de estos procesos suele ser necesaria para 
conseguir la calidad deseada en los efluentes. 
 
 
TABLA 16. Técnicas de tratamiento potencialmente aplicables para los efluentes mineros 

(Ritcey, 1989). 
 

 
PROCESO 

 
DESCRIPCIÓN 

 
APLICACIONES 

 
COMENTARIOS 

 
Electrodiálisis 

 
Movilización iónica 
producida gracias a 
fuerzas de transferencia 
eléctricas a través de 
membranas permeables. 
La intensidad de 
corriente necesaria 
depende de la 
concentración de la 
solución. 

 
Desalinización 
Tratamiento de aguas ácidas 

 
Problemas de mantenimiento de las 
celdas 
Límite de concentración de Fe en 
solución entrante = 1 mg/l 
Necesario tratamiento previo de la 
solución 
Problemas por la evacuación del 
concentrado 

 
Ósmosis inversa 

 
Flujo del disolvente a 
través de membranas 
semipermeables gracias 
a la presión osmótica. 

 
Desalinización 
Tratamiento de aguas ácidas 

 
Sedimentación de CaSO4 en la 
membrana 
Elevada presión (de 4 a 10 MPa) 
Problemas de evacuación del 
concentrado 

 
Intercambio 
iónico 

 
Resinas aniónicas y 
catiónicas reemplazan 
los contaminantes por 
iones H+, OH- y otros. 

 
Desalinización 
Ablandamiento del agua 
Tratamiento de aguas ácidas 
Extracción de uranio 

 
Selectividad y degradabilidad de las 
resinas 

 
Evaporación por 

 
Se evapora el agua pura 

 
Desalinización 

 
Procesos corrosivos 
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destilación y se extrae una solución 
concentrada. 

Tratamiento de aguas ácidas 
Industria del petróleo 

Inconvenientes por la evacuación del 
concentrado 

 
Congelación 

 
A medida que se forma el 
hielo, la solución se hace 
más concentrada y 
precipitan las impurezas. 

 
Desalinización 
Tratamiento de aguas ácidas 

 
Menores costes energéticos que la 
evaporación 
La precipitación de metales puede 
producir problemas de corrosión 

 
Flotación iónica 
con espumantes 

 
El activante liga a los 
iones disueltos con 
burbujas de aire. Los 
residuos se retiran con la 
espuma. 

 
Concentración de elementos traza 
en el océano 
Tratamiento de soluciones muy 
diluidas 

 
Surfactante residual en el agua 
Posible aplicación para concentración 
de mineral a partir de soluciones 
diluidas 

 
Extracción con 
disolvente 

 
El soluto pasa del agua 
al disolvente debido a 
que su solubilidad en 
éste es mayor que en el 
agua. El soluto se extrae 
del disolvente. El 
disolvente se recircula. 

 
Extracción de uranio. 
Retirada de contaminantes 
orgánicos presentes en los 
efluentes. 
Tratamiento de aguas ácidas. 
Separación del petróleo y el agua. 

 
El disolvente puede contaminar el 
efluente. Hay que evitar las fugas de 
disolvente. 
La concentración del soluto en el 
efluente puede ser todavía grande. 
Su coste depende del grado de 
recuperación del disolvente. 
La recuperación de los metales puede 
ser mayor del 95 %. 

 
Adsorción por 
carbón activo 

 
Adsorción de metales 
pesados. 

 
Oxidación del hierro en aguas 
ácidas 

 
Método económico al utilizar el carbón 
como catalizador 
Factible su empleo repetido 
No es un método de tratamiento 
completo, sino intermedio 

 
Neutrólisis 

Combinación de 
neutralización y ósmosis 
inversa mediante la 
recirculación del 
concentrado del proceso 
de ósmosis a través de la 
etapa de neutralización. 

Tratamiento de aguas ácidas Elimina la capa de CaSO4 que se 
formaba en la ósmosis inversa 
La acumulación de Mn puede causar 
problemas 

 
Oxidación por 
ozono 

 
Oxidación de ión ferroso 
a férrico seguida de 
neutralización. 

 
Tratamiento de efluentes ferrosos 
y aguas ácidas 

 
Mejor control y menores costes que la 
oxidación convencional 
Suplementaria al proceso de 
neutralización 

 
Técnicas de 
control biológico 

 
Existen distintos 
métodos. Su aplicabilidad 
depende de la naturaleza 
de la solución a tratar y 
de la disponibilidad de 
nutrientes. Trabajan en 
rangos del pH 
comprendidos entre 6 y 
8. En algunos casos con 
pH entre 3 y 4,5. 

 
Dependiendo de la técnica 
escogida pueden ser: 
Reducción de la acidez del medio 
aumentando su pH. 
Reducción de la concentración de 
ion ferroso. 
Adsorción de metales. 
Eliminación de compuestos 
nitrogenados. 
Eliminación del cianuro empleado 
en la concentración del oro. 

 
Algunos de los métodos empleados 
son: 
Circulación de aguas ácidas a través de 
humedales artificiales con shagnum o 
typhas. 
Procesos de bioadsorción o de 
adsorción de metales en turba. 
Barreras biológicas. 
Nitrificación y desnitrificación 
bacteriana. 
Neutralización y reducción bacteriana. 

 
Por lo general los métodos de tratamiento de aguas ácidas de mina se clasifican en dos 
grandes grupos: 
 
Métodos activos, que precisan de una operación continuada, como sucede en una planta 
química de tratamiento de aguas ácidas. 
 
El tratamiento de aguas de mina utilizando métodos químicos mediante la adición de 
sustancias alcalinas, tiene un coste elevado sobre todo cuando se trata de grandes 
volúmenes. Además requiere un control y mantenimiento de las instalaciones de aireación 
y mezclado, así como de un almacenamiento adecuado de los lodos con carga metálica. 
 
Métodos pasivos, en los que la intervención del hombre es mínima, tal como sucede con 
los humedales, drenajes anóxicos calizos, sistemas de producción de alcalinidad y otros. 
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El objetivo principal de los métodos de tratamiento de las aguas ácidas es la supresión de 
la acidez, la precipitación de los metales pesados y la eliminación de sustancias 
contaminantes como sólidos en suspensión, arseniatos, antimoniatos y otros. 
 
 
9. TRATAMIENTO QUÍMICO ACTIVO DE DRENAJES ÁCIDOS 
 
Se basan en la adición de sustancias alcalinas, generalmente cal, cal hidratada, caliza 
triturada, sosa cáustica, carbonato sódico o amoniaco, con el fin de conseguir  la 
neutralización del ácido y alcanzar las condiciones adecuadas para la precipitación de los 
metales pesados. Estos metales precipitan como hidróxidos insolubles en un intervalo de 
pH que suele estar comprendido entre 8,5 a 10. El hierro ferroso se convierte en hidróxido 
ferroso a pH superior a 8,5 y el manganeso se transforma en insoluble cuando el pH es 
superior a 9,5. El aluminio precipita en el agua a un pH de 5,5 pero se vuelve otra vez 
soluble a pH superior a 8,5. Por estas razones, dependiendo de la clase de metales y su 
concentración en las aguas ácidas se elegirá el método de tratamiento químico más 
apropiado. 
 
En muchas instalaciones se suele trabajar elevando el pH hasta aproximadamente 9,0 en 
términos medios, pues en condiciones de mayor basicidad también aumenta la solubilidad 
del plomo y el cinc. 
 
La mayoría de sistemas de tratamiento activo para aguas ácidas de mina están basados 
en la precipitación de hidróxidos, que se realiza en un proceso de tres pasos: 
 

• Oxidación (para convertir Fe2+ en Fe3+) 
 
• Dosis con álcalis, especialmente Ca(OH)2 pero también con Na(OH)2, NaHCO3 

y otras sustancias. 
 

• Sedimentación. 
 
Cada paso en este proceso ofrece una oportunidad para la intensificación, por la cual se 
puede mejorar la eficiencia del proceso en su totalidad por ejemplo: 
  

I. La oxidación se realiza tradicionalmente por una cascada de aireación. Sin 
embargo, en circunstancias apropiadas el proceso de oxidación puede 
intensificarse por la aplicación de otros enfoques mecánicos, o por el uso de 
reactivos químicos (especialmente peróxido de hidrógeno (H2O2)).  
 

II. En cuanto al proceso de dosis con álcalis, cada reactivo tiene sus propias ventajas 
e inconvenientes. Generalmente el reactivo más económico es la cal apagada 
(Ca(OH)2). Sin embargo, donde se precisa precipitar altas concentraciones de Mn, 
Zn y/o Cd, la sosa cáustica suele resultar más barata todavía. Donde el espacio 
disponible para una planta de tratamiento es muy pequeño, se puede usar 
amoníaco (en forma de gas). 

 
Los tratamientos químicos más comunes utilizados en instalaciones para tratar aguas 
ácidas de mina, son los siguientes: 
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a. Tratamiento con cal 
 
Se suele utilizar cal hidratada Ca(OH)2 que es particularmente útil para tratar  grandes 
caudales en condiciones de alta acidez. Como la cal hidratada es hidrófoba, para 
conseguir una buena mezcla con el agua, se precisa de un dispositivo de agitación. 
Cuando se pretende eliminar el hierro, en el propio proceso de agitación se incorpora la 
aireación necesaria para lograr la oxidación del hierro ferroso hasta transformarse en 
hierro férrico y conseguir la mayor eliminación de éste. 
 
Los lodos que se obtienen presentan una gran cantidad de sulfato cálcico, que desde los 
decantadores pueden bombearse a una balsa de almacenamiento o en algunos casos, 
escurrir el agua en filtros prensa para una manipulación más cómoda de los sólidos. 
 
Esta técnica tiene una limitación cuando se requiere alcanzar un pH muy alto para 
precipitar metales como el manganeso. 
 
b. Tratamiento con caliza/cal 
 
La  caliza CaCO3 es un material más barato que la cal y más fácil de manipular que otros 
productos químicos. Se suele utilizar para elevar el pH hasta 4 ó 4,5 en una primera etapa 
de tratamiento y a continuación seguir con el proceso empleando cal. 
 

 
 

Figura 50. Sistema de aireación en una planta de tratamiento de aguas ácidas con cal. 
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Si se opta por éste tipo de tratamiento combinado, hay tener en cuenta que la caliza tiene 
una baja solubilidad y, además, existe el inconveniente de recubrirse de precipitados de 
sales o sulfatos formados a partir de los metales disueltos en el agua. Así por ejemplo, si 
la concentración de hierro es superior a 5 mg/l, la caliza perderá su efectividad al cabo de 
muy poco tiempo debido al citado recubrimiento de las partículas. 
 
Respecto al empleo de caliza en las plantas convencionales, en lugar de cal, ésta tiene 
algunas ventajas entre las que destacan: es un producto barato, abundante y poco 
peligroso; no se requiere un control muy estricto en su alimentación y los lodos que se 
producen son mucho más densos y más fáciles de manejar. Por el contrario, los 
inconvenientes que plantea son: el requerimiento de cantidades muy grandes de este 
material, y el largo tiempo de retención que se precisa para la neutralización (sobre todo 
cuando contienen cierta cantidad de dolomía), ya que la velocidad de oxidación del hierro 
es muy lenta (10 a 25 ppm/min) en el intervalo de pH (6,8 a 8,0) en el que se opera en 
este tratamiento. 
 
c. Tratamiento con sosa cáustica 
 
Este método se ha utilizado en algunas ocasiones para pequeños caudales de drenajes 
de mina. El hidróxido sódico es muy soluble y eleva el pH de una forma muy rápida. 
 
Los principales inconvenientes de este tipo de tratamiento son su alto coste y el peligro de 
su manipulación. 
 
d. Tratamiento con carbonato sódico 
 
Se ha utilizado sólo para drenajes de mina con pequeños caudales y muy bajas 
concentraciones de hierro.  Su empleo es en forma de briquetas, que se colocan en unos 
canales, a través de los cuales se hace pasar los efluentes ácidos. 
 
 

Tabla 17. Agentes empleados para la eliminación de iones metálicos pesados por 
precipitación. 

 

AGENTE DE 
PRECIPITACIÓN 

 
VENTAJAS 

 
INCONVENIENTES 

Hidróxido cálcico Bajo coste Impurezas, proceso lento 
Precipita CaSO4, CaCO3 

Carbonato sódico Soluble. Rápido Coste superior 
Hidróxido sódico Limpio. Rápido Coste relativamente alto 

Amoníaco Soluble. Rápido Formación de complejos, 
nitrato amónico residual 

Sulfuro sódico Productos muy insolubles Desprende H2S 
Ácido sulfúrico Rápido. Bajo coste Precipita CaSO4 
Ácido clorhídrico Rápido. Limpio Coste relativamente alto 
Dióxido de carbono Disponible gases combustibles  
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9.1. Fases en el tratamiento químico convencional de drenajes ácidos 
 
La alteración más significativa sobre las aguas que produce la actividad minera es la 
polución con partículas en suspención y la acidificación de las mismas, esto incide 
directamente sobre la calidad de las aguas y el aprovechamiento del suelo. Por lo que, se 
requiere un control de los parámetros físico-químicos y un adecuado tratamiento de los 
efluentes, que por lo general se realiza en dos fases: 
 
a. Eliminación de sólidos en suspención por decantación 
 
Los sólidos en suspención constituyen una de las fuentes más frecuentes de 
contaminación física de las aguas. Esta se produce por la fuerza erosiva del agua que 
provoca en su circulación superficial el arrastre de partículas sólidas. 
 
El tratamiento más común consiste en retener las aguas en unas balsas o reposadores 
durante un tiempo suficiente para que se produzca la decantación de los sólidos. Si el 
agua clarificada no esta contaminada químicamente y cumple los estándares de calidad 
requeridos, este agua puede verterse directamente a un cause público o reutilizarse en 
las operaciones de la explotación minera, caso contrario, debe procederse a su 
tratamiento en una instalación mediante un proceso químico. 
 

 
 

Figura 51.Sedimentadotes para clarificar las aguas tratadas. 
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b. Neutralización química de las aguas ácidas 
 
El proceso de neutralización de las aguas ácidas mediante la adición de sustancias 
alcalinas es el que actualmente se lleva a cabo en la mayoría de las minas que generan 
efluentes de este tipo. 
 
El tratamiento en las plantas convencionales se realiza en tres etapas: neutralización, 
oxidación y precipitación. Las reacciones principales que tienen lugar según el tipo de 
agente alcalino que se utilice son: 
 
1º. Neutralización del ácido con una base. 
 
Con cal: 
 
H2SO4 + Ca(OH)2  →  CaSO4 + 2H2O 
 
Con caliza: 
 
H2SO4 + CaCO3  →  CaSO4 + 2H2O + CO2 
 
 
2º. Oxidación del hierro ferroso o férrico. 
 
Se lleva a cabo tomando oxígeno de la atmósfera mediante la agitación de las aguas en 
unos tanques. Con esto se consigue modificar el estado del hierro haciéndolo insoluble. 
 
3º. Precipitación de los hidróxidos de hierro. 
 
Los hidróxidos se forman al reaccionar el sulfato férrico con los agentes alcalinos. 
 
Con cal: 
 
Fe2(SO4 )3 + Ca(OH)2  →  2Fe(OH)3 + 3CaSO4  
 
Con caliza: 
 
Fe2(SO4 )3 + 3CaCO3 + 3H2O  →  2Fe(OH)3 + 3CaSO4 + 3CO2 
 
La separación de los sólidos insolubles se realiza en decantadores circulares o 
rectangulares, ayudada por la acción de floculantes. La filtración en las diversas variantes 
puede emplearse como sistema complementario. 
 
Los agentes alcalinos a emplear son muchos: cal rápida, cal hidratada, roca caliza, caliza 
en polvo, magnesita, dolomía, sosa cáustica, cenizas de sosa e hidróxido de amonio. 
Pero, en la práctica los más usados son: la cal, la cal hidratada y la caliza. 
 
La concentración de metales pesados en el efluente puede reducirse por precipitación 
como hidróxidos a distintos valores de pH, por ejemplo el pH mínimo para el Pb+2 es 6,3; 
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para el Fe+2 es 9,5 y para el Mn+2 es 10,6. Hay que tomar precauciones cuando están 
presentes metales anfóteros como el cinc y el aluminio que se disuelven en la solución si 
ésta es demasiada alcalina. 
 
 
9.2. Tratamiento tipo de aguas ácidas en una planta convencional 
 
El proceso de tratamiento más común utilizado en el tratamiento de aguas ácidas es el 
que emplea cal, en cuya etapa inicial se produce la neutralización de la acidez y finaliza 
con la oxidación del hierro ferroso para formar hidróxido férrico que es insoluble y 
precipita. 
 
El proceso comienza con la entrada del agua ácida a la planta, a través de un canal 
donde se mide el caudal y el pH, pasa seguidamente a las cubas de neutralización donde 
se adiciona la lechada de cal hasta alcanzar un valor del pH entre 10 y 10,5; con el que se 
consigue que se formen los hidróxidos de hierro y manganeso. Estas cubas disponen de 
unos agitadores que garantizan una mezcla homogénea, transcurrido cierto tiempo. 
 
En un depósito más pequeño se recogen las aguas de recirculación de los fangos del 
decantador y las aguas sucias procedentes del lavado de los filtros. Seguidamente el 
agua pasa por gravedad a los tanques de aireación, donde el oxígeno atmosférico se 
incorpora al agua mediante unas turbinas de agitación y se consigue la oxidación del 
hierro ferroso y el manganeso. 
 

 
 

Figura 52 .Esquema de una planta de tratamiento convencional para aguas ácidas. 
 
En el canal de rebose de los tanques de aireación se añade policloruro de aluminio, que 
es un floculante primario. El agua entra a continuación en los decantadores-floculadores o 
clarificadores, transportando ya los pequeños flóculos de los precipitados coloidales y 
materiales en suspención. Para producir el encadenamiento de dichos flóculos y posterior 
decantación se dosifica sobre una campana de reacción un polielectrolito aniónico, que es 
un compuesto polímero. El lecho de fangos que se forma en el fondo del decantador se 
barre hacia el centro mediante un rastrillo giratorio y su purga se efectúa desde la arqueta 
central inferior. 
 
El agua clarificada que sale del decantador pasa a unas centrifugadoras o a unos filtros 
de arena distribuyéndose por medio de unos canales longitudinales. El material del lecho 
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de filtrado suele ser arena silícea, que es soportada por un falso fondo constituido por 
losas prefabricadas de hormigón armado, que disponen de unas boquillas que sirven para 
colectar de forma uniforme el agua filtrada y distribuir el agua y el aire de lavado necesario 
para la limpieza del filtro, que son apartados por un canal longitudinal situado en la parte 
inferior. La selección del tamaño del clarificador o sedimentador se puede realizar en 
función al caudal de tratamiento y la densidad de los lodos producidos (Fig. 53). 
 
De la batería de filtros y antes de su vertido a los causes públicos, el agua pasa a un 
depósito de ajuste de pH, por lo general las plantas disponen de sistemas automáticos de 
control de pH, por lo que a la salida de los citados filtros se adiciona una pequeña 
cantidad de ácido sulfúrico si se necesita bajar la alcalinidad, consiguiéndose la mezcla y 
homogeneización mediante un agitador rápido del tipo turbina con paletas. En otros casos 
se emplea dióxido de carbono (procedente de la combustión sumergida de propano en un 
pequeño tanque de reacción) como alternativa más económica, si existe una limitación en 
la cantidad de sulfatos en el agua de salida del proceso. También suele existir al final del 
proceso otro pH-metro que realiza el ajuste fino y que va provisto de alarma que en caso 
de anormalidad cierra la entrada de agua  a la planta depuradora. 
 
En cuanto a los fangos producidos, se envían directamente a unas balsas de 
almacenamiento donde una vez secados se extraen y se vierten en las escombreras 
mezclados con los estériles rocosos de mina, en algunos casos también se aprovecha 
parte de estos fangos en los trabajos de revegetación. 
 

 
Figura 53. Relación densidad de lodos producidos y área del sedimentador. 

 
Estas plantas depuradoras exigen bastante servidumbre durante la operación, así como el 
empleo de productos químicos. De igual forma requieren un mantenimiento continuo de 
los equipos y estructuras. Todo ello conduce a unos costes de tratamiento considerables, 
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que pueden oscilar entre las 0,15 y las 0,5 euros/m3 dependiendo de la dosificación de cal 
necesaria. 
 
En cuanto a las inversiones específicas de este tipo de instalaciones convencionales de 
aguas ácidas pueden oscilar entre 4.200 a 7.800 euros/m3/hora de capacidad de 
tratamiento de la planta. 
 
 
9.3. Tratamiento de aguas ácidas en una planta HDS. 
 
El paso de la sedimentación frecuentemente ofrece las oportunidades más importantes 
para intensificación del proceso de tratamiento en su totalidad. Eso es porque el proceso 
de sedimentación gobierna la densidad del lodo de hidróxidos producido, que a su vez 
controla el volumen de residuos que se precisa recoger. La sedimentación en un estanque 
clarificador de una planta convencional suele dar lodos con un contenido en sólidos de no 
mayor del 5% (en peso). 
 
Un enfoque sencillo de tratamiento de aguas ácidas lo constituye el proceso HDS (high-
density sludge). En este proceso se recircula mediante bombeo un porcentaje (≤ 80%) del 
lodo final del estanque de sedimentación hasta el punto de arranque de la planta. Las 
partículas de lodo presentan núcleos para la precipitación de nuevos hidróxidos, y se 
obtiene una precipitación final de lodo con un 20% de sólidos en peso. La densidad puede 
aumentarse más por aplicación de filtros, prensas, etc. 
 
La optimización de la densidad y estabilidad de lodos basado en una nueva variedad de 
precipitación de hidróxidos, en la que la reacción es controlada y cada partícula de 
hidróxido de hierro es abrigada por una capa de sílice, es la principal incorporación en 
este sistema. 
  

 
Figura 54. Planta de tratamiento de aguas ácidas por el proceso HDS. 
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En la Figura 55 se hace una comparación de los costes y rendimientos en el tratamiento 
de aguas ácidas de mina, entre un sistema de tratamiento convencional y otro de HDS, 
para distintos volúmenes de tratamiento y diversos niveles de acidez del agua. 
 

 
Figura 55. Inversión requerida y costes de operación en planta convencional y HDS para 

tratar 55, 190 y 820 m3/Hora de un agua de mina con 50, 500 y 5000 mg/l de acidez. 
 
 
9.4. Tratamiento de aguas ácidas mediante el proceso NCD. 
 
El procedimiento aprovecha la característica coloidal de los precipitados obtenidos al 
neutralizar aguas ácidas de minas y la energía cinética que el efluente genera durante su 
conducción por canal o tubería. El agente neutralizante se añade al canal de conducción, 
en forma soluble o finamente dividido en una pulpa, a una distancia aguas arriba del punto 
de descarga suficiente para proporcionar el tiempo de contacto requerido para completar 
las reacciones de neutralización y precipitación de metales disueltos. La velocidad del 
efluente supera largamente la velocidad crítica de los precipitados generados y del agente 
neutralizante no consumido, debido a su granulometría fina. La separación sólido-líquido 
del efluente neutralizado se logra mezclando rápidamente con residuos (relaves) mineros, 
cuarzo, magnetita, caliza, suelos, escoria, u otro material sólido de carácter granular, que 
coagula los precipitados coloidales sobre su superficie, reduce su volumen y sedimenta 
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rápidamente. El material coagulante puede ser separado y recirculado con relativa 
facilidad.  
 
El procedimiento tiene aplicación en el tratamiento de efluentes ácidos, neutros o alcalinos 
en el sector minero, metalúrgico e industrial, si se adecua las características del agente 
neutralizante y/o precipitante a la naturaleza química del efluente. El procedimiento puede 
ser empleado asimismo para la clarificación de efluentes de mina o industriales que 
contienen sólidos en suspensión de naturaleza coloidal en cuyo caso solo se aplica la 
etapa de coagulación con un material granular de la presente Invención. 
 
Los sedimentos obtenidos son mucho mas densos que los obtenidos convencionalmente, 
y el volumen final del sedimento es similar al volumen del agente coagulante empleado. 
Los sedimentos obtenidos pueden filtrarse fácilmente y obtener un depósito compacto y 
estable de la mezcla coagulante-precipitado que reduce notablemente el espacio 
requerido. 

 

 
 

Figura 56. Planta de tratamiento de aguas ácidas por el proceso de neutralización-
coagulación-decantación (NCD), (Villachica, 2005). 

 
El procedimiento contempla la opción del uso directo del agente neutralizante sobre el 
efluente ácido a lo largo de su canal de conducción, produciendo resultados similares a 
los obtenidos con la neutralización en tanques reactores de gran dimensión y que 
consumen una cantidad importante de energía.  La aplicación de residuos de planta de 
beneficio u otro material sólido granular como medio coagulante de los precipitados 
coloidales complementa el tratamiento y hace innecesario la compleja y costosa 
recirculación de lodos neutralizados  para obtener precipitados densos, que caracteriza la 
tecnología mas moderna de las plantas HDS.  Esta aplicación reduce también en forma 
notable la dimensión del sedimentador requerido para la separación sólido-líquido. 
Finalmente el hecho de emplear residuos de la planta de beneficio reduce 
significativamente el costo e impacto ambiental al entorno que involucra la construcción y 
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operación de un depósito para los lodos de neutralización, pues se aprovecha el mismo 
depósito de residuos sin afectar la capacidad original de este. 

 

 
 

Figura 57. La neutralización objetivo principal en las plantas de tratamiento.   
 

 
9.5. Tratamiento de aguas ácidas mediante el proceso Bioteq. 
 
En la actualidad también existen en el mercado procesos como los de Bioteq basados en 
la reducción de azufre y sulfato, para el tratamiento de aguas ácidas en el que además de 
obtener un agua limpia se obtiene un producto concentrado con posibilidades de 
aprovechamiento para la recuperación de metales. Uno de estos procesos se basa en la 
reducción del azufre (BioSulphide®) que tiene dos etapas: química y biológica. En la 
etapa química los metales son removidos del agua mediante precipitación con sulfuro 
biogénico producido en la etapa biológica. Los metales como cobre, zinc o níquel pueden 
ser precipitados de manera separada en forma de concentrados. El sulfuro puede ser 
producido ya sea por reducción biológica de azufre elemental o de sulfato, utilizando 
cultivos de bacterias reductoras.  
 
El drenaje ácido de mina ingresa al mezclador o contactor, gas-líquido el cual consiste en 
un tanque agitador en el que se introduce gas de sulfuro de hidrógeno proveniente del 
birreactor. La precipitación de metales se representa mediante la siguiente  reacción: 
 
Cu2+ + S2-  → CuS 
 
El sulfuro de hidrógeno es producido en un bioreactor en el cual un cultivo bacterial 
anaeróbico mezclado reduce azufre elemental, con la adición de un donante de electrones 
y otros nutrientes: 
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So + 2e- → S2-   
 
El gas del contactor, conteniendo principalmente N2 y CO2, es reciclado al bioreactor 
donde es usado para extraer H2S del licor del bioreactor hacia la fase de gas. El H2S y el 
CO2 son  consumidos por el proceso y el N2 es reciclado como gas portante. 
 
Como producto se obtiene por precipitación un producto con alto contenido metálico (Cu, 
Zn), generalmente mayor a 50%. Otros metales pueden ser recuperados de manera 
separada como sulfuros de alta ley, aunque en ese caso podría requerirse un álcali más 
fuente para la precipitación. Los concentrados de metal precipitado son recuperados en 
un clarificador y luego espesados usando una prensa filtrante para alcanzar los 
requerimientos de humedad de la fundición. En algunos casos, el efluente de la planta 
proveniente del clarificador puede ser descargado directamente al medio ambiente o 
recircularse al proceso. 
 
En el caso del proceso basado en reducción biológica de sulfato puede representarse 
mediante la siguiente reacción: 
 
SO4

2- + 8e- → S2-  + 2 equivalentes de alcalinidad 
 

 
 

Figura 58. Planta de tratamiento de aguas ácidas por el proceso Bioteq mediante la 
reducción del sulfato y recuperación de metales. 

 
 
En la Figura 58 se muestra un diagrama de flujo simplificado de esta planta, con la que 
puede obtener un efluente con reducida concentración de sulfato. La reducción de sulfato 
tiene como ventaja que remueve metales incluso en concentraciones muy bajas. En el 
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tratamiento de aguas ácidas, ambos procesos pueden integrarse a otros procesos 
convencionales de neutralización y de alta densidad. 
 
 
10. TRATAMIENTO POR MÉTODOS PASIVOS DE DRENAJES ÁCIDOS 
 
Considerando que los sistemas pasivos tienen mayor eficacia en el tratamiento de 
pequeños caudales, como los que se generan en minas abandonadas, conviene realizar 
primero la estabilización física y geotécnica de las estructuras mineras a clausurar, 
seguido de los trabajos de sellado y restauración para minimizar las descargas de 
efluentes. Una vez recogido los drenajes residuales y antes de elegir el sistema de 
tratamiento, se debe proceder a su caracterización geoquímica (pH, oxígeno disuelto, 
conductividad, contenido de metales y otros), y poner especial atención a las condiciones 
hidrológicas del lugar, así como a los cambios de temperatura y clima. Entre los 
principales aspectos a tener en cuenta en el diseño de un sistema pasivo, tenemos: las 
características del agua a tratar, el área o superficie, la geometría del dispositivo, la 
profundidad de las celdas, el tiempo de retención hidráulica y la composición del 
substrato. 
 
Teniendo en cuenta que los métodos de tratamiento convencional de las aguas ácidas 
tienen costos elevados y que no pueden ser mantenidos por períodos prolongados una 
vez finalizada la vida de la mina, es necesario buscar la viabilidad de aplicar otros 
métodos de tratamiento como los sistemas pasivos. Entre los métodos de tratamiento 
pasivo que podrían aplicarse, para flujos superficiales tenemos los humedales artificiales, 
drenajes anóxicos, balsas orgánicas y sistemas de producción alcalina; para flujos 
subterráneos las barreras reactivas permeables (PRB, Permeable Reactive Barriers), y 
para lagos mineros los bioprocesos anaerobios. El objetivo principal es la supresión de la 
acidez, la precipitación de los metales pesados y la eliminación de sustancias 
contaminantes. 
 

 
 

Figura 59. Rango óptimo de aplicación de los sistemas de tratamiento de aguas ácidas. 
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En cuanto a los costes unitarios de los sistemas de tratamientos pasivos para aguas 
ácidas van a depender de una amplia serie de factores, pero a modo de ejemplo se 
pueden citar los costos de algunos sistemas experimentales. En la construcción de 
humedales aerobios para tratar drenajes ácidos de minas de carbón se han obtenido 
costos entre 3,58 US$/m2 y 32,08 US$/m2. En el caso de humedales anaerobios se ha 
estimado un costo de 570 US$/m3. La USEPA (2000) en Coal Remining BMP Guidance 
referencia un coste total de 90.014 US$ para un sistema ALD construido en 1994 y 
diseñado para 30 años. Ziemkiewicz et al., (2000) estiman el costo total de cuatro SAPS 
construidos en Pennsylvania (EEUU), entre los años 1991 y 1996, obteniendo cifras entre 
17.000 y 72.000 US$, para un periodo de vida de 20 a 30 años. 
 
10.1. Sistemas de tratamiento para flujos superficiales. 
 
La filosofía general de los tratamientos pasivos se basa en procesos físicos, químicos y 
biológicos que ayudan a cambiar las condiciones de Eh y pH de las aguas ácidas de 
mina, de forma que se favorezca la formación de especies insolubles que precipiten como 
oxihidróxidos metálicos. Por lo general, en estos sistemas, se recurre al empleo de 
bacterias para catalizar las reacciones y acelerar los procesos que forman precipitados, 
así como al uso de material alcalino para neutralizar la acidez. 

Entre los métodos pasivos que más se han utilizado destacan los humedales aerobios, los 
humedales anaerobios o balsas orgánicas, los drenajes anóxicos calizos (ALD, Anoxic 
Limestone Drains), los canales óxicos calizos (OLC, Open Limestone Drains), los 
sistemas sucesivos de producción de alcalinidad (SAPS, Successive Alkalinity Producing 
Systems). En la práctica estos métodos operan en condiciones aerobias o anaerobias y 
se emplean solos o combinados, dependiendo del tipo de drenaje ácido y de los 
requerimientos de tratamiento.  
 
 
10.1.1. Humedales aerobios. 
 
En los humedales aerobios artificiales se pretende reproducir los fenómenos y procesos 
de los humedales naturales (pantanos, marismas, turberas, etc.), creando un ambiente 
propicio para el desarrollo de ciertas plantas (Tipha, Equisetum, carrizo, juncos, etc.), 
comunidades de organismos (algas, protozoos y bacterias) y musgos (Sphagnum), los 
cuales participan en la depuración del agua (Kadlec y Knight, 1996). Estos humedales 
ocupan una gran superficie y tienen una somera lámina de agua que inunda el substrato 
sobre el que se desarrolla la vegetación. El lento fluir del agua en el humedal permite 
alcanzar el tiempo de retención necesario para que tengan lugar los lentos procesos 
depuradores del agua. 
 
Estos sistemas favorecen el contacto entre el agua contaminada y el aire atmosférico 
mediante el empleo de plantas acuáticas, al liberar éstas oxígeno por sus raíces y 
rizomas; para que la vegetación emergente actúe de este modo el espesor de la lámina 
de agua no debe superar los 30 cm. El substrato oxigenado del humedal propicia la 
formación de un hábitat para que se desarrollen ciertas colonias de bacterias que actúan 
como catalizadoras en la reacción de oxidación de los contaminantes presentes en el 
humedal, transformando en el caso del hierro el Fe2+ a Fe3+, el cual finalmente precipita en 
forma de hidróxido. 
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Un sistema aerobio suele consistir en una o varias celdas conectadas por las que circula 
el agua lentamente por gravedad, estableciéndose un flujo horizontal superficial (Fig. 60). 
Para favorecer la oxigenación del agua y mejorar la eficiencia en el tratamiento se diseñan 
sistemas que incluyan cascadas, lechos serpenteantes y balsas de grandes superficies 
con poca profundidad en donde se implante entramados de plantas hidrófitas que cubran 
cerca del 40% de la superficie del humedal (Fig. 61).  
 
Las plantas emergentes que se emplean en los humedales pueden transferir hasta unos 
45 g O2/m2/día a través de sus raíces y crear una zona aerobia en el substrato del 
humedal en donde se produce la oxidación y precipitación de metales. 
 
La densidad de plantas (Typha) en un humedal suele ser de 10 plantas/m2, para mantener 
esta población es conveniente fertilizantes en el humedal ya que las aguas de mina no 
llevan los nutrientes necesarios.  
 
El crecimiento natural de algas en los humedales favores la bioacumulación de metales 
pesados, especialmente Fe y Mn que son utilizados como macronutrientes.  

 

 
Figura 60.Disposición de las celdas y circulación del agua en un humedal aerobio. 

 
Entre los numerosos procesos que se dan en un humedal aerobio, tenemos: la oxidación 
de metales, precipitación y co-precipitación, además de la filtración de la materia en 
suspensión, la adsorción de metales e intercambio iónico en los materiales del substrato, 
la bioacumulación de metales en las raíces y partes emergentes de las plantas. 
 
Las bacterias presentes en la columna de agua, substrato y rizósfera (zona de raíces) 
pueden catalizar la oxidación de metales, particularmente la oxidación de Fe2+ a Fe3+ y en 
menor medida el Mn, según las siguientes reacciones: 
  
Fe2+  + 0,25 O2  +  H+   →  Fe3+ + 0,5 H2O   
 
Mn2+  + 0,5 O2  +  2 H+   →  Mn4+ + H2O  
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Aunque la cinética de remoción de hierro y manganeso en los humedales es diferente, en 
la práctica se ha comprobado que la remoción de Mn se paraliza cuando la concentración 
de Fe2+  es menor a 1 mg/l. Esto se atribuye a la reducción y resolubilidad de los óxidos 
de Mn por el Fe ferroso, según la siguiente reacción:  
 
MnO2  +  Fe2+  + 2 H2O   →  2 FeOOH +Mn2+ + 2 H+    

 
 

Figura 61.Variables que se consideran en el diseño de un humedal. 
 
 
En los humedales aerobios las reacciones de oxidación son los mecanismos dominantes 
en la remoción de metales, que precipitan como óxidos, hidróxidos y oxihidróxidos debido 
a la hidrólisis de Fe3+, Al3+ y Mn4+ principalmente, aunque estas reacciones también  
generan acidez y se desarrollan a pH bajos. (Fig. 62). 
 

 
 

Figura 62.Procesos de oxidación-reducción inducidos por la actividad bacteriana y las 
plantas en humedales. 
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En el diseño se tienen en cuenta el espesor de la lámina de agua, el tiempo de retención 
en el sistema, la composición del substrato y el área superficial o superficie de oxidación 
del humedal; también se consideran los aportes de agua al sistema (precipitaciones, 
escorrentías, etc.) y las descargas (infiltración, evapotranspiración, etc.). Además, el tipo 
de plantas (Fig. 63) se selecciona en función de las concentraciones y variedad de 
metales presentes en el influente. En algunos casos la mayor limitación de estos 
humedales es el requerimiento de grandes superficies de terreno, para lograr el mayor 
tiempo de retención del agua en el sistema y permitir la adsorción y el intercambio iónico, 
así como la oxidación y precipitación de los metales. 
 

 
 

Figura 63. Plantas hidrófilas emergentes del género Typha como las aneas, espadañas y 
amentos utilizadas en humedales (wetlands). 

 
Debido a que estos humedales incrementan muy poco el pH del agua, generalmente, se 
suele hacer un tratamiento previo en un canal óxico calizo (OLC) o un ALD para añadir 
alcalinidad al agua de mina que ingresa al humedal. 
 
Para el dimensionado de un humedal aerobio la principal variable a tener en cuenta es la 
carga metálica (q) que lleva el agua de mina a tratar, se puede determinar mediante la 
siguiente expresión: 
 
q (g/día) = Q (l/min) x Cm (mg/l) x (1 g / 103 mg) (1440 min / 1día) = 1,44 x Q x Cm 
 
Ejemplo: 
 
Calcular la carga de entrada en el humedal, para tratar un agua de mina cuyo caudal es 
10 l/min y sus concentraciones son: Fe =40 mg/l y Mn =8mg/l. 
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El criterio más utilizado para determinar la superficie mínima de un humedal aerobio se 
determina en función a la eliminación de hierro y manganeso por unidad de superficie y 
día (Skousen et al., 1994; Hedin et al., 1994; Hyman et al., 1995; Watzlaf, 1997). 
 
Eliminación de hierro : 10 a 20 g/m2.día 
 
Eliminación de manganeso : 0,5 a 1,0 g/m2.día 
 
Para eliminar el Mn se necesita una superficie mucho mayor que para eliminar el Fe, ya 
que la velocidad de oxidación e hidrólisis del Mn es de entre 20 y 40 veces más lenta que 
la del Fe. Además, la eliminación de estos dos metales en los humedales se produce de 
forma secuencial y no simultánea, si el humedal se construye con el objetivo de eliminar 
Fe y Mn, para que sea efectiva su superficie total, ésta debe ser igual a la suma de las 
superficies parciales necesarias para eliminar cada uno de ellos. 
 
Superficie (m2) = (g Fe/día) / 10 a 20 g/m2.día + (g Mn/día) / 0,5 a 1,0 g/m2.día 
 
Ejemplo: 
 
Estimar el área que debe tener el humedal aerobio para los datos anteriores.  
 

 
 
 
Tarutis et al. (1999) para tratar aguas de mina propone dimensionar el humedal teniendo 
en cuenta un modelo que sigue una cinética de primer orden. 
 
A = Q . ln (Cin/Cout) / k1 
 
donde: 
A = Área superficial del humedal (m2). 
Q = Caudal a través del humedal (m3/día) 
k1= Constante de eliminación areal (m/día), basado en la velocidad de sedimentación de 
cada elemento contaminante. 
Cin = Concentración química en la entrada (mg/l) 
Cout = Concentración química en la salida (mg/l) 
 
El tiempo de retención teórico (t) de permanencia o de tratamiento en el humedal (Crites 
et al.,1997; Tarutis et al.,1999), se define como: 
 
t = V/Q = (A · h · p) / Q 
 
donde Q es el caudal medio que pasa a través del humedal (Qin+Qout/2) y V es el volumen 
efectivo del humedal, que a su vez vendrá definido por, la superficie del humedal (A), la 
altura de la lámina de agua (h) y la porosidad del medio (p). 
 
Otro concepto que se utiliza es la carga hidráulica en el humedal (q) en m/día, definida 
como el cociente entre el caudal medio (Q) que se expresa en m3/día y su superficie (A) 
en m2. Por tanto: q = Q/A. 
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Para medir el rendimiento de un humedal Hedin y Nairn (1993) después de hacer el 
seguimiento durante un período de 10 años en 11 humedales aerobios que trataban 
drenajes ácidos de una mina de carbón en Pennsylvania, consideran que es necesario 
tener en cuenta posibles diluciones en el sistema. Establecen un factor de dilución (DF) 
como el cociente Mgout/Mgin; eligen este elemento al ser conservativo química y 
biológicamente en el sistema. La reducción de la concentración del Fe corregida por 
efectos de dilución vendría dada por ∆Fe = Fein – (Feout/DF), y el rendimiento del humedal 
expresado como gramos de Fe retenidos por metro cuadrado y día, se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
 
Ferem = (∆Fe x Qin x 1,44) / A 
 
donde: 
Ferem = Rendimiento del humedal (g/m2día) 
A = Area del humedal (m2) 
Qin = Caudal en el influente (l/min) 
1,44 = Factor de conversión de minutos a día y de miligramos a gramos. 
 
Ejemplo: 
 
Calcular el rendimiento de un humedal aerobio de 3000 m2 en el que trata 20 l/min de un 
agua de mina, los de datos en la entrada y salida del humedal son los siguientes: 
 

 Entrada Salida 
Mg 125 105 
Fe 250 20 
Mn 20 15 

 
Primero se calcula la dilución tomando como elemento de referencia el magnesio: 
 

 
 
Ajustamos las concentraciones de Fe y Mn en función del factor de dilución y las 
concentraciones de entrada y salida del humedal: 
 
 

 
 
Luego, calculamos el rendimiento del humedal teniendo en cuenta su superficie y el 
caudal tratado: 
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 10.1.2. Humedales anaerobios o balsas orgánicas. 
 
En este tipo de humedal el agua de mina fluye por gravedad y el incremento del pH hasta 
niveles cercanos al neutro se debe a la alcalinidad de los bicarbonatos que se generan en 
el sistema a partir de la reducción anaerobia del sulfato y la disolución de la caliza 
(CaCO3), para evitar que se produzcan procesos aerobios que desencadenen la 
generación de acidez metálica a través de la hidrólisis de algunos metales se recurre al 
pre-tratamiento del agua ácida con caliza en condiciones atmosféricas. 
 
Para favorecer las condiciones anóxicas que se requieren para su correcto 
funcionamiento, la altura de la lámina de agua ha de superar los 30 cm. Esta lámina cubre 
un substrato permeable de un espesor de 30-60 cm formado mayoritariamente por 
material orgánico (70-90% de estiércol, compost, turba, heno, aserrín, etc.), que está 
entremezclado o bien dispuesto sobre una capa de caliza (Fig. 64). La finalidad del 
substrato orgánico es eliminar el oxígeno disuelto, reducir el Fe3+ a Fe2+, y generar 
alcalinidad mediante procesos químicos o con intervención de microorganismos. Sobre el 
conjunto de este substrato se desarrolla la vegetación emergente característica de los 
humedales, la cual ayuda a estabilizar el substrato además de aportar materia orgánica 
adicional. 
 

 
Figura 64. Disposición de las capas en un humedal anaerobio. 

 
 
Los elementos principales de un humedal anaerobio son: 



 
 

Tratamiento de Aguas Acidas de Mina                       Osvaldo Aduvire 
 

 - 101 -

 
- Vegetación emergente de alta productividad para reponer la materia orgánica 
consumida. La plantas en el humedal ayudan a precipitar y filtrar elementos en 
suspensión, transfieren oxígeno a través de sus raíces a la zona anaerobia del substrato 
(rizósfera) para oxidar metales tóxicos como el Pb que precipitan dentro del substrato y 
evitar su adsorción por las plantas, facilitar reacciones microbianas que incluyen 
oxigenación y nitrificación/denitrificación indispensables para la vida de las plantas (Fig. 
65). 
- Sustrato rico en materia orgánica descompuesta (compost, turba, estiércol, mulch, 
otros) para iniciar y mantener los procesos de reducción del sulfato y eliminar el oxigeno 
disuelto en el agua. Además, la materia orgánica es una importante fuente de energía 
para el metabolismo microbiano. 
- Altura de agua y régimen de caudales necesarios para mantener las condiciones 
anaerobias y facilitar el hábitat de las bacterias sulfato-reductoras (Fig. 66).  
- Disponer de un substrato en el lecho de humedal que aporte alcalinidad al medio 
(caliza machacada) y ayude a neutralizar el pH. 
 
 

 
 

Figura 65.Ingreso de oxígeno a través de las raíces de las plantas del humedal. 
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Estos sistemas operan en permanente inundación, el agua fluye a través del substrato 
orgánico. En éste, se desarrollan bacterias anaerobias sulfo-reductoras (Desulfovibrio y 
Desulfomaculum) capaces de utilizar su reacción con la materia orgánica del substrato 
(CH2O) y el sulfato disuelto en el agua intersticial como fuente de energía para su 
metabolismo. 
 
Esta reducción bacteriana del sulfato genera ácido sulfhídrico, o azufre elemental, y 
alcalinidad mediante las siguientes reacciones (donde CH2O es la representación 
genérica de la materia orgánica) (Skousen et al., 1998; Hedin, 1997). 
 
SO4

2- + 2 CH2O + bacteria = H2S + 2 HCO3
- 

 
SO4

2-+2CH2O + ½ O2 + bacteria = S0+H2O+2HCO3
- 

 
 

 
 

Figura 66. Bacteria anaerobia sulfato-reductora que fomenta la precipitación de sulfuros a 
partir de la reducción de los sulfatos y los metales disueltos en el agua (habitan a pH>6 a 

pH<5 se inhiben). 
 
 
En el proceso de reducción bacteriana del sulfato en ambiente anóxico también se reduce 
la acidez mineral potencial debida al hierro y otros metales al precipitar como sulfuros. 
 
SO4

2- + 2 CH2O + Fe2+ = FeS + 2 CO2 + H2O 
 
Otra fuente de alcalinidad, también generada en el substrato, es la disolución de la caliza  
al reaccionar con la acidez del influente. 
 
CaCO3 + H+  →  Ca2+ + HCO3

- 

 
El bicarbonato generado por la disolución de la caliza y/o la reducción bacteriana del 
sulfato neutraliza la acidez protónica dentro del humedal mediante la siguiente reacción: 
 
HCO3

- + H+   →  CO2 + H2O 

 
La remoción de metales en humedales anaerobios se debe a una combinación de 
procesos físicos, químicos y biológicos que incluyen la dilución, dispersión, 
oxidación/reducción, precipitación/co-precipitación, adsorción e intercambio iónico, que 
tienen lugar entre los sedimentos en suspensión y el sustrato del humedal en donde 
conviven microorganismos, algas y la vegetación. De estos procesos, la precipitación de 



 
 

Tratamiento de Aguas Acidas de Mina                       Osvaldo Aduvire 
 

 - 103 -

óxidos, hidróxidos u  oxihidróxidos metálicos remueve metales de la columna de agua y 
los incorpora y acumula en los sedimentos del humedal. La mayoría de estos 
oxihidróxidos tienen baja solubilidad a pH 6 y 10 (Fig. 67), pero, la redisolución de los 
metales contenidos en los precipitados esta controlada por el contenido de oxígeno 
disuelto y el potencial redox. 
 
El la zona superficial del humedal se puede producir la oxidación de Fe2+ a Fe3+ y en 
menor medida el Mn2+  a Mn4+, como en los humedales aerobios, luego el Fe3+ (Fe 
oxidado) precipita como hidróxido a pH 3,5 mientras que el Fe2+ (Fe reducido) no precipita 
a pH inferiores a 6,5; esto es importante ya que en el tratamiento de aguas ácidas con 
estos humedales pocas veces se supera el pH 6,5.  
 

 
 

Figura 67. Solubilidad de hidróxidos metálicos en función al pH. 
 
Las principales reacciones de precipitación de metales en los humedales anaerobios son 
la hidrólisis y la precipitación de sulfuros, la hidrólisis produce óxidos, hidróxidos y 
oxihidróxidos y libera acidez y, entre los cationes que pueden ser removidos mediante 
hidrólisis tenemos Fe3+,  Mn4+, y Al3+. 
 
Fe3+ + 3 H2O    →  Fe(OH)3  + 3 H+    
 
Fe3+ + 2 H2O    →  Fe(OOH) + 3 H+    
 
Al3+ + 3 H2O    →  Al(OH)3  + 3 H+    
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Mn4+ + 2 H2O     →   MnO2  + 4 H+    
 
La reducción bacteriana del sulfato en el humedal es otro importante proceso que produce 
la precipitación de metales y la neutralización de la acidez del medio, esto ocurre en la 
interfase agua-substrato y bajo condiciones anóxicas, en esta capa también se puede 
producir la disolución del Fe3+ y, los hidróxidos y oxihidróxidos precipitados pueden ser 
reducidos a Fe2+  mediante las siguientes reacciones: 
 
Fe3+  →   Fe2+  + H+    
 
Fe(OOH) + 0,25 CH2O + 0,25 H2O  →  Fe2+ + 2 OH-  + 4 CO2   
 
Además, en humedales anaerobios el Fe ferroso (Fe2+) puede precipitar como sulfuro 
metálico o como carbonato: 
 
Fe2+  + HS-   →  FeS + H+    
 
FeS + S0  →  FeS2    
 
FeS + HS- + H+   →  FeS2 + 2 H+    
 
Fe2+  + HCO3

-   →  FeCO3 + H+    
 
En cuanto al intercambio iónico dentro del humedal, existe cierta preferencia en la 
adsorción de cationes metálicos respecto a los cationes no-metálicos como Na y Ca. El 
intercambio iónico y la adsorción ocurren en el substrato y/o en la interface 
agua/substrato, son promovidos fundamentalmente por  la materia orgánica y las arcillas y 
se constituyen como los principales mecanismos de remoción de metales.  
 
En menor medida la remoción de metales en humedales anaerobios, también se puede 
producir mediante complejos mecanismos de quelación entre iónes metálicos y la materia 
orgánica, así como por bioacumulación por bacterias, algas  y plantas. Algunos 
microorganismos y algas tienen la habilidad de tomar metales y lo incorporan en su 
estructura celular. En cuanto a las plantas más empleadas destacan la Typha y el 
Sphagnum, aunque son algo ineficaces en la acumulación de metales si tienen alta 
tolerancia a vivir en medios ácidos, en el caso del Sphagnum la acumulación de Fe a 
niveles tóxicos le puede causar la muerte. 
 
En el diseño de una balsa orgánica, desde el punto de vista químico, se puede considerar 
una eliminación de la acidez por unidad de superficie y día (Hedin et al., 1994; Watzlaf, 
1997).  
 
Eliminación de acidez: 3,5 a 8 g/m2.día. 
 
 
Ejemplo: 
 
Estimar el área de un humedal anaerobio que tratará un drenaje de mina de 10 l/min y 
una acidez de 50 mg/l. 
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La dilución y el rendimiento se pueden calcular de forma similar al de los humedales 
aerobios. Como ejemplo vamos a asumir que se están tratando 20 l/min de agua ácida en 
un humedal de 3000 m2, los contenidos de acidez en la entrada y salida son 75 y 25 mg/l 
respectivamente y los del Mn 125 y 105 mg/l. 
 

 
 
 
Otra forma de dimensionar un humedal anaerobio (Crites et al., 1997; Davis et al., 1999; 
EPA, 1988 y 1999), sería calculando el tiempo de residencia para un determinado caudal, 
en el que se tiene en cuenta el caudal efectivo que discurre a través del humedal (caudal 
de entrada y salida, precipitación, evapotranspiración, escorrentía, evaporación, 
infiltración, etc.). Así, el balance hídrico del mismo vendría expresado por: 
  
dV/dt = (Qi + P + Es) – (Qs + E + Et + If) 
 
donde: V = Volumen de agua en el humedal; t = Tiempo de retención; Qi = Caudal de 
entrada; P= Precipitación; Es = Escorrentía; Qs = Caudal de salida; E = Evaporación; Et = 
Evapotranspiración; If = Infiltración.  
 
Si el régimen de flujo en el humedal es plenamente subsuperficial, el caudal máximo que 
puede fluir por el seno del substrato poroso vendrá dado por la ley de Darcy. 
Considerando un flujo laminar y un comportamiento isótropo del substrato en relación al 
fluir del agua en su seno, el caudal viene dado por la siguiente expresión.  
 
Q = Ks · S · a  = Ks ·(H/L) ·a 
 
donde: Q = Caudal de agua que pasa por el humedal (m3/día); Ks = Conductividad 
hidráulica; H/L = Gradiente hidráulico en el sistema (profundidad/longitud); a = Área 
transversal del humedal (m2). 
 



Tratamiento de Aguas Acidas de Mina                   Osvaldo Aduvire 
 

  
 

- 106 -

Por tanto, el tiempo de retención (t) puede calcularse en función a la porosidad (n), el 
volumen del humedal (V) y el caudal (Q) o la conductividad hidráulica (Ks), la pendiente 
(pe) y la longitud (L). 
 
t =  (V x n) / Q  =   L / (Ks x pe) 
 
En la figura 68 se muestra una columna representativa de la disposición de los substratos 
en un humedal anaerobio compuesto por una capa de caliza y otra de materia orgánica, 
en contacto entre el substrato y la capa de agua se acumulan los precipitados ocre-
marrones que corresponden a oxihidroxisulfatos de Fe y Al formados en la neutralización 
de las aguas ácida que se tratan en el humedal.   
 
 

 
 

Figura 68. Formaciones mineralógicas en los substratos de un humedal anaerobio 
 
 
10.1.3. Drenaje anóxico calizo (ALD). 
 
Este sistema consiste en una zanja rellena con gravas de caliza u otro material calcáreo 
sellada a techo por una capa de tierra arcillosa y una geomembrana impermeable para 
mantener unas condiciones anóxicas, con lo que se consigue incrementar la presión 
parcial del CO2 para maximizar la disolución de la caliza (Fig. 69). El agua ácida de mina 
se hace circular por el interior de la zanja provocando la disolución de la caliza, lo que 
genera alcalinidad (HCO3

- + OH-) y eleva el pH del agua. 
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El ratio de disolución de la caliza esta en función del flujo y pH del agua, así como del 
contenido de Ca y tamaño de partícula de la caliza. En presencia de acidez la generación 
de alcalinidad en un ALD se inicia a través de las siguientes reacciones: 
 
CaCO3 + H+  →  Ca2+ + CO2 + H2O 

 
CaCO3 + SO4

2- + H2O  →  Ca2+ + OH-  + S0 + HCO3
- 

 
CaO + 2 H+  →  Ca2+ + H2O 
 
Si el pH se incrementa a valores superiores a 6,5 el carbonato producirá H2CO3 antes que 
CO2 , este último requiere una neutralización adicional para convertirse en HCO3

- : 
 
CaCO3 + H2CO3 →  Ca2+ + HCO3

- 
 

 

 
 

Figura 69. Tratamiento combinado compuesto por sistema ALD y humedal. 
 

 
La acidez metálica en ALD es insignificante y se verifica mediante las siguientes 
reacciones (Hedin y Watzlaf, 1994): 
 
3 CaCO3 + 2 Fe3+ + 6 H2O  →  3 Ca2+ + 2 Fe(OH)3 + 2 H2CO3 
 
3 CaCO3 + 2 Al3+ + 6 H2O  →  3 Ca2+ + 2 Fe(OH)3 + 2 H2CO3 
 
CaCO3 + Fe2+ →  Ca2+ + FeCO3 
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CaCO3 + Mn2+ →  Ca2+ + MnCO3 
 
La precipitación de hidróxidos de Fe y Al puede ocurrir por disolución de Fe3+ y  Al3+ 
presente en el ALD, también el Fe2+ y Mn2+ pueden formar carbonatos y precipitar, en 
algunos casos cuando la concentración del sulfato supera los 2000 mg/l se puede 
acumular yeso dentro del ALD.  
 
Debido a las condiciones anóxicas del sistema es necesario evitar la precipitación de 
hidróxidos y carbonatos dentro del ALD, de este modo no se produce el recubrimiento de 
la grava caliza, manteniéndose su eficacia como fuente generadora de alcalinidad. La 
única finalidad de un ALD es convertir aguas netamente ácidas en aguas con un exceso 
de alcalinidad. Por lo general el agua ácida tratada en un ALD pasa a continuación a una 
balsa de precipitación u otro sistema aerobio (Fig. 70), lo que favorece la oxidación, 
hidrólisis y precipitación de los oxihidróxidos metálicos (Brodie et al., 1993; Watzlaf e 
Hyman, 1995; Fripp et al., 2000). La alcalinidad adquirida en el ALD debe ser suficiente 
para contrarrestar la acidificación asociada a la hidrólisis en esta etapa del tratamiento. 
Los sistemas ALD son apropiados para tratar drenajes ácidos de mina con escaso 
oxígeno disuelto (DO < 2 mg/l) y contenidos de Fe3+ y Al3+ inferiores a 1 mg/l (Hedin, 
1997; Skousen et al., 1994). 
 

 
 

Figura 70. Balsas de oxidación y precipitación a la salida de un ALD. 
 
En el diseño de un ALD, se ha de tener en cuenta el tiempo de tratamiento y la cantidad 
de caliza requerida para el caudal a tratar.  Así, Watzlaf (1997) y la USEPA (2000), en el 
diseño de un ALD, tienen en cuenta el tiempo de tratamiento necesario (en base a 
experiencias se puede considerar en 15 horas) y la cantidad de caliza requerida (M). Esta 
debe estar compuesta por la cantidad de caliza requerida para dotar de las características 
hidráulicas al ALD (Mh), y la cantidad de caliza reactiva previsible de consumir durante los 
años de tratamiento (Mr). 
 
M = Mh + Mr = (Q x ρ x tr) / Vv + (Q x C x T) / z 
 
donde: Q=caudal (l/hora), ρ =densidad grava caliza (kg/l), Vv=porosidad 
(aproximadamente 0,4 a 0,5),  tr =tiempo de retención (horas), T =período de vida del ALD 
(horas), C =alcalinidad esperada (kg/l), z =contenido de calcita en la caliza (en tanto por 
uno), M =cantidad de grava caliza (kg). 
 
El tiempo teórico de residencia en el ALD se puede calcular mediante la siguiente 
expresión: 
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tr = Vv x M / ρ x Q  
 
Ejemplo: 
 
Calcular la cantidad de caliza (M) para un ALD de 15 horas de tiempo de residencia y  
0,45 de porosidad por el que se hace pasar un caudal de 0,01 pie3/segundo (17 litros/min 
o 4,5 gpm) de aguas de mina, en el tratamiento se empleará una caliza de 90 % de Ca 
durante 25 años y se espera una alcalinidad de 300 mg/litro. 
 

 
 
Skousen et al. (1994) también plantea el diseño de estos sistemas considerando un 
tiempo de permanencia de 12 horas y propone una expresión para calcular la cantidad de 
caliza total (Mt) que se emplearía en un ALD. 
 
Mt (t) = (Q x Ac x 0,0022 x T ) / ( z x Se ) 
 
donde: 
Q  = Caudal (gpm) 
Ac = Acidez del efluente (mg/l) 
T = Período de vida del ALD (años) 
z = Calcio contenido en la caliza (%) 
Se= Disolución esperada de la caliza (%) 
0,0022 = Factor de conversión del caudal y acidez a toneladas por año (t/a) 
 
Considerando que 1 t de caliza (tamaño entre 4 y 10 cm) ocupa un volumen de 0,4 m3 
llega a determinar el tamaño de la celda del sistema ALD (largo, ancho y profundidad). 
 
Otra forma de estimar la caliza requerida para la construcción de un ALD es la estimación 
directa, ejemplo, calcular la caliza necesaria de un ALD para neutralizar durante 20 años 
un drenaje ácido cuyo caudal es de 500 mg/litro, la caliza a emplear tiene un contenido de 
Ca de 90% y el sistema esta diseñado para un ratio de disolución del 75%. 
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M = (4,9  t caliza/año ) x 20 años  =  98  t caliza 
 
M = ( 98 t / 0,9 x 0,75 ) = 145,2  t CaCO3 
 
 
 
10.1.4. Canal o drenaje óxico calizo (OLC ó OLD). 
 
Es un canal cuyo lecho esta rellenado de caliza por el que fluye el agua a tratar (Fig. 71), 
cuyo objetivo es incrementar el pH y la alcalinidad para disminuir la acidez. El elevado 
contenido de oxígeno, produce la oxidación e hidrólisis del Fe y Al disueltos, que 
precipitan como oxihidróxidos. Su diseño esta en función del tiempo de retención (tr) y 
caudal a tratar (Q): 
 
Ms = Q[(tl. C/x) + (tr. D/n)] 
 
donde: 
Ms = cantidad de caliza requerida 
tl = vida del dispositivo 
C= alcalinidad deseada en el efluente 
x = pureza de la caliza (moles de carbonato) 
D = densidad de partícula 
n = porosidad del medio. 

 

 
 

Figura 71. Circulación del agua a través de un canal revertido de caliza y construido en 
una escombrera restaurada.   
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10.1.5. Sistema de producción sucesiva de alcalinidad (SAPS). 
 
Este sistema de tratamiento de aguas ácidas de mina fue desarrollado por Kepler y 
McCleary (1994) para solucionar el problema de la gran superficie que requieren los 
humedales anaerobios y la precipitación de los hidróxidos de Fe y Al en los sistemas ALD. 
Por tanto, en un SAPS se buscan los objetivos de una balsa orgánica (reducción del 
sulfato y retención metálica) y un ALD (incrementar la alcalinidad). 
 
Un SAPS consiste en un estanque en cuyo interior se depositan bajo agua dos substratos, 
uno de material alcalino y otro de compuestos orgánicos, que están en una profundidad 
de entre 1 y 3 m, y que es drenado por la parte inferior mediante un conjunto de tubos 
(Fig. 72). El substrato inferior es de caliza (0,5 a 1 m de espesor) y sirve para neutralizar 
el pH del influente. La capa superior es de material orgánico (0,1 a 0,5 m de espesor) y en 
ella se elimina el oxígeno disuelto del agua, se reduce el sulfato y se transforma el Fe3+ en 
Fe2+, evitándose la precipitación del hidróxido de Fe3+ sobre la capa de caliza (Skousen et 
al., 1998; USEPA, 2000). 
 
Para optimizar la reducción del sulfato y el incremento del pH en el sistema, el agua que 
entra por la parte superior se embalsa para conseguir condiciones de anoxia en las capas 
inferiores, y se fuerza a un flujo vertical a través de las capas de materia orgánica y caliza, 
para finalmente drenarla desde la base y conducirla generalmente a una balsa de 
precipitados. 

 
 

 
Figura 72. Disposición de los substratos y dirección del flujo de agua. 

 
 
En el dimensionamiento de un SAPS se pueden seguir dos criterios (Watzlaf e Hyman, 
1995; Skousen et al., 1998): uno basado en el tiempo de retención en el dispositivo por 
unas 12 a 15 horas, considerando un tamaño aproximado de los trozos de caliza de 6 a 
15 cm. 
 
Volumen (m3) = Caudal (l/h) x 12 h / Volumen de poros (0,3 a 0,5) 
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Otro, en función a eliminación teórica de la acidez equivalente de CaCO3 por metro 
cuadrado y día, que a su vez permite determinar la superficie del SAPS. 
 
Eliminación de acidez: 30-50 g /m2.día. 
 
Superficie (m2) =  (g acidez/día) / 30-50 g /m2.día. 
 
 
10.1.6. Metodología de sistemas de tratamientos pasivos. 
 
Por lo general, el tratamiento de aguas ácidas de mina de flujo superficial se basa en 
procesos físicos, químicos y biológicos que tienen lugar en los humedales o ciénagas 
naturales (Wetlands), en donde se promueve la formación de especies insolubles que 
precipiten como oxihidróxidos y se favorece la neutralización del agua. Para ello, se 
recurre al uso de material alcalino para neutralizar la acidez, al empleo plantas (Typha) 
que promueven el intercambio iónico y la captura de metales como nutrientes, y, de 
bacterias para catalizar las reacciones y acelerar los procesos que forman precipitados. 
 
A partir principalmente de las propuestas de Skousen et al. (1994 y 1998), Watzlaf e 
Hyman (1995) y Hedin (1997), se ha elaborado un diagrama de flujo (Fig. 73) que permite 
seleccionar el tipo y/o la secuencia de tratamientos pasivos más adecuados en función de 
las características químicas del drenaje de mina a tratar.  
 
En la práctica existe cierto solapamiento de los rangos de aplicación de cada tratamiento 
pasivo y generalmente se requiere el empleo combinado de dos o más métodos para 
tratar un determinado tipo de agua. 
 
En general los humedales aerobios pueden tratar aguas con alcalinidad neta, los drenajes 
anóxicos calizos tratan aguas con bajo contenido en Al, Fe3+ y oxígeno disuelto, y los 
humedales anaerobios (balsas orgánicas) y SAPS pueden tratar aguas con acidez neta y 
elevadas concentraciones de Al, Fe3+ y oxígeno disuelto. 
 
Los drenajes de mina tipificados como netamente alcalinos se tratan  directamente en un 
humedal aerobio al no ser necesario incrementar su alcalinidad. Las aguas netamente 
ácidas con oxígeno disuelto alto (>5 mg/l) y contenido en Fe3+ y Al superiores a 1 mg/l se 
tratan directamente en una balsa orgánica o en un SAPS seguido de un humedal aerobio. 
 
Las aguas netamente ácidas con oxígeno disuelto por debajo de 2 mg/l, bajos contenidos 
de Fe3+ y Al (< 1 mg/l) y con cantidades de Fe3+ inferiores al 10% del hierro total, se tratan 
en primer lugar en un drenaje anóxico calizo (ALD), seguido a continuación, en función de 
su acidez, con un humedal aerobio si ésta es baja (<300 mg/l), o con una balsa orgánica 
si su acidez supera los 300 mg/l. 
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Figura 73.Sistemas de tratamientos pasivos en función de las características del drenaje 

de mina. 
 
 
 
En las figuras 74 y 75 se presentan otras secuencias metodologías para la selección de 
los dispositivos de tratamiento pasivo. 
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Figura 74. Secuencia de tratamiento de aguas ácidas en función a contenido de  
alcalinidad y acidez. 
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Figura 75. Tratamiento de aguas ácidas en dispositivos pasivos. 
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10.2. Tratamiento de aguas de mina de  flujos subterráneos. 
 
10.2.1. Barreras reactivas permeables (PRB). 
 
Cuando las aguas ácidas de mina se manifiestan como un flujo subterráneo, el dispositivo 
de tratamiento se configura como una pantalla permeable y reactiva dispuesta 
perpendicularmente a la dirección del flujo.  
 
Como cualquier otro tratamiento pasivo su objetivo es reducir la cantidad de sólidos 
disueltos (sulfatos y metales principalmente) e incrementar el pH. Su construcción 
consiste en hacer una zanja transversal al flujo, la cual se rellena con diversos tipos de 
materiales reactivos (caliza, materia orgánica, limaduras de Fe, etc.). Así, los procesos 
depuradores en el interior de la barrera son la reducción bacteriana de los sulfatos, la 
retención de los metales precipitando como sulfuros, y el incremento del pH 
principalmente por disolución de la caliza. 
 
Entre los materiales reactivos más corrientes que pueden emplearse están el hierro, la 
caliza y el carbono, activado o no. Los materiales reactivos se mezclan con arena para 
facilitar que el agua fluya a través de la barrera, en lugar de alrededor de ella. En algunos 
sitios, la barrera es parte de un embudo que dirige las aguas subterráneas contaminadas 
hacia la parte reactiva de la pared, disposición que recibe en inglés el nombre de “funnel 
and gate” (Fig. 76). La zanja o el embudo relleno se cubren con tierra, por lo que no 
resulta visible en la superficie.  
 

 
 

Figura 76. Sistema de una barrera reactiva permeable. 
 
El relleno reactivo de la barrera es más poroso y de menor densidad que el suelo 
circundante, facilitando de esta forma que el agua fluya a través de ella y entre en 
contacto con las condiciones oxidantes o reductoras del sistema, favoreciendo en algunos 
casos la precipitación de metales y otras sustancias contaminantes, y en otros la 
retención por adherencia en el sistema. Cada tipo de relleno actúa por medio de procesos 
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químicos diferentes, en función a la forma de interactuar con los flujos de aguas 
contaminadas las barreras se pueden agrupar en tres tipos: adsorción, precipitación y 
degradación (Fig. 77). 
 
Las barreras de adsorción  contienen materiales adsorbentes como ceolita  o carbón 
activado, que retiran los contaminantes de las aguas subterráneas sin que sufran ningún 
cambio, quedando los elementos contaminantes retenidos físicamente en la superficie de 
los materiales de la barrera (Fig. 77.a). En cambio las barreras de precipitación llevan 
materiales como  caliza y otros que reaccionan con los contaminantes disueltos en las 
aguas que pasan por la barrera, los precipitan como sólidos insolubles y quedan 
atrapados dentro del dispositivo (Fig. 77.b). Respecto a las barreras de degradación, 
estas causan reacciones que descomponen o degradan los contaminantes del agua y los 
convierten en sustancias inocuas que fluyen a través de la barrera, en este caso se 
pueden emplear materiales como gránulos de hierro que degrada ciertos compuestos 
orgánicos volátiles, o nutrientes y fuentes de oxígeno que estimulan la actividad de 
microorganismos que se encargan de la biodegradación de los contaminantes (Fig. 77.c). 
 

Figura 77. Tipos de barreras reactivas permeables 
 
 
10.3. Tratamiento de lagos mineros ácidos. 
 
La inundación de cortas una vez finalizado el ciclo productivo de la mina es una práctica  
habitual para el control de la estabilidad física y química de la instalación minera. Para 
lograr este objetivo se recurre al tratamiento de las aguas por métodos pasivos o 
químicos. 
 
Aunque los reactivos utilizados en sistemas pasivos son distintos de los que se usan en 
sistemas activos, los principios de tratamiento en ambos tipos de sistema son bastante 
parecidos. Se reconocen varios enfoques distintos para convertir metales en formas 
menos móviles. 
 
 
10.3.1. Neutralización con álcalis.  
 
En el caso de los sistemas de neutralización de las aguas de las cortas inundadas se 
realiza por adición de materiales alcalinos, que va desde una aplicación directa de 
lechadas de cal en la superficie de la lámina de agua hasta el empleo de circuitos 
cerrados de bombeo a una planta de neutralización (Fig. 78).  
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Figura 78. Tratamiento de las aguas del lago minero por neutralización con cal. 

 
 
Las etapas que comprende este sistema de tratamiento son las siguientes: 
 
A. Disolución de carbonatos. 
 
Los carbonatos tales como calcita y dolomita brindan un amortiguamiento fuerte a la 
acidificación de suelos y aguas en zonas mineras.  
 
CaCO3 + H+ →  Ca2+ + HCO3

- 
 
 
B. Precipitación de hidróxidos. 
 
Casi todos los metales ecotóxicos son susceptibles de formar sólidos hidróxidos (Fe(OH)3, 
Al(OH)3, Zn(OH)2, etc.). La reacciones típicas de precipitación de estos hidróxidos son las 
siguientes: 
 
Fe3+ + H2O → Fe(OH)3 + 3 H+ 

 

Al3+ +  H2O → Al(OH)3 + 3 H+ 
 
Estas reacciones producen acidez, ya que liberan tres protones (H+) par cada mol de 
metal hidrolizado. Esta acidez precisa neutralización en el proceso de tratamiento global y 
generalmente esta demanda de agentes neutralizantes es mucho más grande que la 
demanda ejercida por el pH del agua. 
 
Aunque la precipitación de hidróxidos se practica para remover los metales ecotóxicos en 
solución, los hidróxidos mismos tienen propiedades muy favorables a la sorción de otros 
contaminantes. Por ejemplo, la co-precipitación del arsénico junto con la precipitación del 
Fe(OH)3, por tanto, se puede afirmar que este proceso de precipitación de hidróxidos 
tiene ventajas añadidas además de los de la precipitación misma. 
 
En el caso del aluminio, debido a que solamente tiene un estado de oxidación en los 
sistemas acuáticos (+3), sus concentraciones en las aguas de mina están influenciadas 
principalmente por la solubilidad del Al(OH)3. A niveles de pH entre 5 y 8, el Al(OH)3 es 
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altamente insoluble y las concentraciones de Al disuelto son normalmente inferiores a 1 
mg/l. A valores de pH inferiores a 4, el Al(OH)3 es altamente soluble y son posibles 
concentraciones de Al disuelto mucho más altas de 2mg/l. 
 
El paso del agua de mina a través de ambientes altamente oxidados o altamente 
reducidos no tiene efecto sobre las concentraciones de Al a menos que el pH también 
cambie. Sin embargo, cuando el pH del agua de mina decrece (debido a la oxidación e 
hidrólisis del hierro), las concentraciones de Al pueden aumentar debido a la disolución de 
arcillas (alumino-silicatos) por el agua ácida. Cuando el agua ácida de mina pasa a través 
de ambientes anaerobios, el aumento de pH que puede resultar de la disolución de 
carbonatos o actividad microbiana puede causar la precipitación del Al. 
 
C. Reducción bacteriana de sulfatos y precipitación de sulfuros. 
 
Las aguas ácidas de mina contienen concentraciones muy altas de sulfato (SO4

2-), que 
pueden ser catalizadas a sulfuros por varios géneros de bacterias sulfatoreductoras, 
mediante la siguiente reacción: 
 
SO4

2- + CH2O + H+ → HS- + 2H2O + 2CO2 
 
Donde CH2O representa una fuente de carbono. Una vez que existen iones de HS- en 
solución, los metales divalentes podrían reaccionar y precipitarse como sulfuros 
minerales, según: 
 
HS- + M2 → MS + H+ 
 
Donde M2+ representa Fe2+, Zn2+, Cd2+, etc. En las dos reacciones anteriores se consume 
y libera un protón, por lo que se puede conjeturar que el proceso de reducción bacteriana 
de sulfatos no alterará el pH del agua. Sin embargo, siempre se ve un aumento 
considerable de pH por medio de estas reacciones, debido a que la cantidad de SO4

2- que 
se reduce es siempre mucho mayor que la cantidad de MS que se precipita. 

 
Además, el CO2 liberado se convierte en HCO3

- (una fuente importante de alcalinidad) una 
vez que el pH sobrepasa 4,5. Es importante tener en cuenta que los minerales sulfurosos 
formados por estas reacciones son estables solamente en condiciones reducidas, y por 
eso es aconsejable usar reducción bacteriana cuando se sabe que se mantendrán estas 
condiciones indefinidamente. 
 
 
10.3.2. Bioprocesos anaerobios. 
 
En el caso de cortas o tajos inundados con aguas ácidas y alto contenido de metales, se 
están empleando con éxito bioprocesos anaeróbios mediante el uso de bacterias 
reductoras de sulfato (BRS) que fijan su hábitat en medios ácidos. Estas bacterias en la 
búsqueda de fuentes de energía y carbono para su desarrollo promueven la producción 
biológica de sulfuro de hidrogeno y la precipitación de sulfuros metálicos (Fig. 79), por lo 
que, el proceso de tratamiento se inicia con la preparación de las condiciones idóneas 
para el crecimiento de estos microorganismos, para ello se recurre a la introducción de 
nutrientes (glucosa) y paja al agua para el crecimiento de algas y se genere materia 
orgánica en el lago. Cuando el pH del agua es muy ácido (pH 2 a 4) requiere un 
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tratamiento previo mediante a adición de material alcalino para neutralizar la excesiva 
acidez del medio. Para grandes volúmenes de agua como los que hay en los lagos 
mineros, éstos procesos presentan mayores ventajas comparadas con los procesos 
químicos y sistemas pasivos de tratamiento, llegando a alcanzar importantes grados de 
eficiencias en la eliminación de iones Cd(II), Cr(II), Cu(II), Fe(II), Fe (III), Mn(II), Ni(II), 
Pb(II) y Zn(II) a  unos costos inferiores respecto a otros procesos. 
 
 

 
 
 

Figura 79. Biotratamiento de aguas ácidas en lagos mineros (pit lake). 
 

 
 

 
 

Figura 80. Procesos de neutralización, precipitación  y acidificación en lagos mineros. 
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