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CONCEPTOS GENERALES

e (;Que son las aguas acidas?

e Son aguas gue se producen como resultado de la
oxidacion quimica y biolégica de sulfuros
metalicos, especialmente pirita o pirrotita, que se

pueden encontrar presentes o formando parte de
botaderos, relaves, basuras municipales, etc.

 La oxidacion se produce cuando las rocas
conteniendo sulfuros son expuestas al aire y al
agua.



FUENTES PRINCIPALES DE
GENERACION DE AGUAS ACIDAS

Botaderos de material estéril (<0.2% Cu).
Actualmente en Chile, se generan mas de
3.000.000 ton/dia.

Botaderos de sulfuros de baja ley (0.2- 0.4% Cu)

Relaves y eventuales derrames de concentrados.
En Chile se generan 650.000 ton/dia de relaves de
flotacion.

Zonas fracturadas (crater) en superficies de minas
subterraneas.

Grandes rajos de la mineria a cielo abierto.



CONCEPTOS GENERALES

* El proceso de generacion de drenaje acido
de minas DAM es dependiente del tiempo e
Involucra:

— Procesos de oxidacion (quimica y biologica).

— Fendmenos fisicoguimicos (ejemplo:
precipitacion)




CONCEPTOS GENERALES

« La generacion de aguas acidas es el resultado de
una serie compleja de reacciones quimicas que
Involucra:

e Generacion de acido sulfdrico, debido a la
oxidacion de los sulfuros por accion combinada de
agua y oxigeno. Reacciones autocataliticas y cuya
velocidad es acelerada por actividad bacteriana.

2FeS, + 70,(ac) + 2H,0 — 2FeSO, + 2 H,SO,



CONCEPTOS GENERALES

e Consumo del acido generado
(neutralizacion) por los componentes
presentes en el mismo material que son
consumidores.

 Las reacciones dan como resultado la
precipitacion de sulfato de calcio e
hidroxidos metalicos, oxi-hidroxidos y otros
compuestos.

 La calcita dara la siguiente reaccion:
CaCO,(s) +2H* —— Ca*? + H,CO,(ac)



CONCEPTOS GENERALES

o Si la capacidad de consumo de acido es mas
alta que la generacion de acido, es posible
que el drenaje sea neutro o alcalino.

 Si la capacidad de consumo de acido es mas
baja que la generacion de acido, es posible
que el drenaje sea acido.




REACCIONES DE OXIDACION-
GENERACION DE ACIDO

 La reacion quimica gque da cuenta de la
generacion de acido sulfarico a partir de
pirita (sumando ambas reacciones):

2FeS, + 70,(ac) + 2H,0 —> 2FeSO, + 2H,S0,

Esta reaccion produce acidez.



REACCIONES DE OXIDACION-
GENERACION DE ACIDO

e Si el potencial de oxidacion se mantiene, se
producira la oxidacion de Fe(ll) a Fe(lll),
consumiendo parte de la acidez producida.

Reaccion espontanea a pH superiores a 3
4Fe*? + O,(ac) + 4H+ — 4Fe*3 +2H,0

Reaccion catalizada por bacterias
4Fe*? + O,(ac) + 4H+ — 4Fe+3 + 2H,0



¢, QUE BACTERIAS PUEDEN HACER
ESTA REACCION?

Bacterias involucradas:
— Acidithiobacillus ferrooxidans
— Leptospirillum ferrooxidans
—Otras especies



REACCIONES DE OXIDACION-
GENERACION DE ACIDO
e A pH superiores a 3:
Fe* +3H,0 —— Fe(OH),(s) + 3H+
Ademas el Fe(l11) oxidara la pirita segun:

FeS,(s) + 2 Fe,(SO4);,—— 3 Fe SO4 + 25

 El Fe(ll) resultante sera nuevamente oxidado a
Fe(lll), el que a su vez puede oxidar mas pirita
(autocatalisis).

* El oxigeno molecular en el agua sirve como el
agente oxidante en las reacciones de oxidacion



REACCIONES DE OXIDACION-
GENERACION DE ACIDO

* Azufre elemental puede ser oxidado por bacterias

S +3%0, +H,0 — H,SO,

¢, Qué bacterias pueden hacer esta reaccion? :
— Acidithiobacillus ferrooxidans
— Acidithiobacillus thiooxidans
— Otras especies



REACCIONES DE OXIDACION-
GENERACION DE ACIDO

 Otros sulfuros metalicos (MeS), pueden contribuir
a la disolucion de iones metalicos (Me: Fe, Zn,
Cd, Pb, Cu, NI, etc).

 MeS(s) +O,(ac) —> Me*? + SO,

MeS(s) + 4Fe,( SO,); +4 H,O ——Me*? +
8 Fe SO, + 4H,SO,

e Las Dbacterias también pueden catalizar estas
reacciones haciendolas mas rapidas.



REACCIONES DE OXIDACION-
GENERACION DE ACIDO

En resumen, de las reacciones importantes en la
generacion de acidez:

4Fe*? + O,(ac) + 4H+ — 4Fe+3 +2H,0

La oxidacion de Fe(ll) no requiere la
participacion de bacterias, pero si ellas se
encuentran presentes, esta reaccion puede ser
10° veces mas rapida.

S +3%0, +H,0 ——> H,SO,
|_a oxidacion de azufre solo se produce en
presencia de bacterias.



REACCIONES DE OXIDACION-
GENERACION DE ACIDO

 Otros sulfuros metalicos (MeS), pueden contribuir
a la disolucion de iones metalicos (Me: Fe, Zn,
Cd, Pb, Cu, NI, etc).

 MeS(s) +O,(ac) —> Me*? + SO,

MeS(s) + 4Fe,( SO,); +4 H,O ——Me*? +
8 Fe SO, + 4H,SO,

e Las Dbacterias también pueden catalizar estas
reacciones haciendolas mas rapidas.



HIDROLISIS DE IONES
METALICOS

« Los iones metalicos pueden generar acidez
protdnica, si el Me*2 se hidroliza, de acuerdo a:

* Por lo tanto, los iones metalicos pueden producir

— lones hidrégeno por hidrolisis (pH superiores, y
disminuyendo el pH).

— Contaminacion si se disuelven (pH entre 4.5 a
7)




PRESENCIA DE ARSENOPIRITA

Sl arsenopirita se encuentra presente se
oxidara directa o indirectamente:

FeAsS(s) +4 1/2 O,(ac) + 2H,0 ——
HASO, + FeSO,

FeAsS(s)+ 2Fe*3 +4H,0 —— 2H,AsO,(ac)
+4FeSO, + 2H*

Tambiéen  pueden ser procesos catalizados
bioldégicamente



EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA
VELOCIDAD DE OXIDACION BIOLOGICA Y
QUIMICA DE LA PIRITA

Pilla

Velocldad Normatlzada de Oxldacién de
|




EFECTO DEL PH EN LA VELOCIDAD DE
OXIDACION BIOLOGICA DE LA PIRITA

de Oxldaclén de Prita

Velocldad Normaﬁ;;ada




REACCIONES DE NEUTRALIZACION
DEL ACIDO

Minerales consumidores de acido, como
carbonatos, usualmente coexisten con los sulfuros.
Estos reaccionaran con el acido neutralizandolo.

La calcita dara la siguiente reaccion:
CaCO,(s) +2H* —— Ca*? + H,CO4(ac)

El acido carbonico es inestable y se descompone
dando

H,CO5(ac) —— H* + HCOg; pPH> 6
H,CO5(ac) —— H,O +CO,(ac) pH<6

Las concentraciones de estas especies dependen
del pH y las respectivas constantes de acidez del
acido carbonico.



REACCION DE ALUMINOSILICATOS

 Los aluminosilicatos, como los K-
feldespatos reaccionaran, consumiendo
iones hidrogeno, liberando Al*3, K* vy acido
silicico (H,SIO,).

A medida que el acido se consume el pH
aumenta y los iones metalicos comienzan a
precipitar en forma de hidroxidos,
produciendo nuevamente iones hidrégeno.




REACCION DE ALUMINOSILICATOS

A pH<4.5:
4 H* + KAISi;O4(s) +4H,0 —— K* + Al* +
3H,SI0,

e ApH>G6:
H*+ KAISI;O4(s) + 7TH,O0O —— K* + AI(OH), +
3H,SIO,



OTRAS REACCIONES

o El Fe(lll) puede precipitar a pH superiores a 2 en
forma de sulfatos basicos o jarositas.

« Con el tiempo, las caracteristicas del drenaje
pueden cambiar, de ligeramente alcalino hasta casi
neutro y finalmente acido.

2Fe*3 + SO,2 +H,0—> Fe (OH) SO, (s) + H*

3Fe*3 + 250,72 + 7H,0 — (H,0)Fe,(SO,)
(OH)(s) + 5H



ETAPAS EN EL DESARROLLO DEL
AGUA ACIDA DE MINAS

e El drenaje acido de minas se observa como
un proceso en tres etapas, definidas por el
pH del agua en el microambiente de los
minerales sulfurados:

— Etapa I, se genera acidez y rapidamente
se neutraliza en las etapas iniciales. El
drenaje de agua es casi neutro



ETAPAS EN EL DESARROLLO DEL
AGUA ACIDA DE MINAS

— Etapa Il, contintia la generacion de acido y se
agotan los minerales carbonatados, el pH del agua
disminuye y el proceso se encamina hacia su
segunda etapa. Bajo pH 4.5 ocurren reacciones de
oxidacion (quimicas y bioldgicas).

— Etapa 111, a medida que los minerales alcalinos se
consumen, se produce acidez a mayor velocidad
que el consumo, por lo que el pH continua
disminuyendo.



ETAPAS EN EL DESARROLLO DEL
AGUA ACIDA DE MINAS

REACCIONES ETAPA | Y I
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ETAPA I

- Se genera acidez y rapidamente se neutraliza en
las etapas iniciales cuando la roca que contiene
minerales sulfurados es expuesta al oxigeno vy al
agua. El drenaje de agua es casl neutro.

Es fundamentalmente un periodo de oxidacion
quimica. El oxigeno es el oxidante principal, al
producir sulfato y acidez a partir de la oxidacion
de los minerales sulfurados.

Los minerales carbonatados, como la calcita
(CaCO,) presente en la roca, neutralizan esta
acidez y mantienen condiciones que van de
neutras a alcalinas (pH >7) en el agua que fluye
desde la roca.



ETAPA I

- La oxidacion quimica del hierro ferroso es
rapida a un pH igual o superior a 7 y el hierro
ferrico se precipita de la solucion como un
hidroxido.

La velocidad de oxidacion quimica de la
pirita es relativamente baja, comparada con las
etapas posteriores de oxidacion, ya que el hierro
férrico no contribuye como oxidante.

- En esta etapa, el agua de drenaje se
caracteriza generalmente por niveles elevados de
sulfato, con pH cercano al neutro.




ETAPA I

A medida que continua la generacion de acido y se
agotan o se vuelven inaccesibles los minerales
carbonatados, el pH del agua disminuye y el
proceso se encamina hacia su segunda etapa.
Cuando el pH del microambiente disminuye por
debajo de 4,5 ocurren reacciones de oxidacion
tanto quimicas como bioldgicas.

A medida que la velocidad de generacion de
acido se acelera en las etapas Il y 111, el pH
disminuye progresiva y gradualmente.



ETAPA I

Los niveles de pH relativamente constantes
representan la disolucion de un mineral
neutralizante que se vuelve soluble a ese nivel de
PH.

Si la oxidacion continlia hasta que se haya
agotado todo el potencial de neutralizacion, se
presentaran valores de pH alrededor de 2.5.

A estos pH el Fe(lll) no precipitara como
hidroxido y por lo tanto se mantendra en solucion,
actuando en las reacciones de oxidacion indirecta.



ETAPA I

- A medida que los minerales alcalinos se
consumen, se produce acidez a mayor velocidad

que alcalinidad, el pH se vuelve acido.

- Las reacciones dominantes se transforman de
oxidacion quimica a principalmente oxidacion
biolégicamente catalizada.

- De las reacciones de oxidacion sulfurosa, se

produce hierro ferroso, que se oxida
pioldgicamente y se convierte en hierro ferrico.

Este, a su vez, reemplaza el oxigeno como el
oxidante principal.




ETAPA I

- En esta etapa, la velocidad de oxidacion
es considerablemente mas rapida que en la
Etapa I.

. El descenso del pH incrementa la
velocidad de oxidacion con un aumento de
velocidades de 10 a un millon de veces mas
que aquellas generadas por oxidacion
quimica.

. En esta etapa, el agua de drenaje es
generalmente acida, caracterizada por sulfatos
y metales disueltos en concentraciones

elevadas. El hierro disuelto se presenta como
hierro ferroso y férrico



ETAPA I

En algin momento en el futuro, décadas y —
posiblemente- siglos despues del inicio de la
generacion de estos acidos, la velocidad
disminuira con la oxidacion completa de los
sulfuros mas reactivos y el pH se
Incrementara hasta que la roca se torne sélo
ligeramente reactiva y el pH del agua de
drenaje no sea afectado.

El tiempo para cada etapa sucesiva puede
variar de un periodo de dias a cientos de afos,
dependiendo de los factores que controlen la
generacion de acido.



;QUE CARACTERISTICAS
PRESENTAN LAS AGUAS ACIDAS?

e Las aguas acidas presentan:

» Valores de pH por debajo de 7 hasta 1.5
 Alcalinidad decreciente y acidez creciente
» Concentraciones elevadas de sulfato

e Concentraciones elevadas de metales
(disueltos o totales)

e Concentraciones elevadas de solidos
disueltos totales.



