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Presencia de Alunita y Otros
Sulfatos de Aluminio en los
Drenajes Acidos de la Mineria
de Carbon del Bierzo (Leodn)
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The Luarca shales and acid mine drainage of strip mining coal has the potencial for producing acidic conditions in La Silva
stream (Torre del Bierzo, Lebn, Spain). This natural occurrence of highly acidic environment increase the rates of chemical
weathering. There has been characterized the colloid fraction as Alunite [KAI3(SO,4)-(0OH)g] and Jurbanite [AIOHSO,]. The X-rays
diffraction of desiccated precipitates confirms these results.

INTRODUCCION

Las condiciones mendioambientales
de marcada acidez favorecen la conta-
minacion metalica y, en general, la de
caracter inorganico. Un caso particu-
lar lo constituye la mineria energética.
Normalmente, la pirita (SpFe) esta
asociada al carbon como consecuen-
cia de las condiciones reductoras que
prevalecieron durante su depdsito y
formacion. Las operaciones extracti-
vas de este recurso llevan consigo la
inevitable oxidacion de la pirita y la
consiguiente generacion de lixiviados
acidos en las escombreras de estéri-
les. Como resultado de la fuerte aci-
dez generada, se reactiva e incremen-
ta la alteracion hidrolitica mineral. La
mayoria de los elementos metalicos
son solubles a valores de pH acidos y
en ambientes oxidantes. Bajo tales
condiciones, estos elementos no son
adsorbidos por los sesquidoxidos de
hierro, al predominar la protonizacion
de sus grupos funcionales —-OH v,
como resultado, el incremento de car-
gas positivas (Deutsch et al., 1997).

En tales ambientes, muchas fases
minerales pueden estas disueltas y
precipitadas simultaneamente duran-
te las fases de neutralizacion. Por otra
parte, los procesos de adsorcion-des-
orcion de H* y de elementos metali-
cos, tanto sobre la superficie de los
minerales preexistentes como sobre
los precipitados de hidroxidos de Fe y
de Al, influyen sobre la intensidad de
la pluma acida contaminante. Muchas
de las reacciones de especiacion
metalica son pH -dependientes bajo el

amplio intervalo de pH (<2 a >8) en el
que tiene lugar los procesos de acidi-
ficacion y neutralizacion.

En el presente trabajo se estudia la
especiacion quimica de los precipitados
blancos de sulfatos acidos de Al que se
generan en el arroyo de La Silva (Torre
del Bierzo, Le6n). El mencionado arroyo
tiene su cabecera en el puerto del
Manzanal y es tributario del rio Tremor.
A lo largo de los pocos mas de 8 km de
cauce, La Silva recibe los drenajes aci-
dos ecotoxicos procedentes tanto de
las pizarras de la formacion de Luarca
del alto del Manzanal (reactivadas por
la construccion de la autovia A 6), como
de las escombreras y bocaminas de las
explotaciones de antracita existentes
aguas abajo.

MATERIAL Y METODOS

Aunque las aguas del arroyo de La
Silva y del rio Tremor han sido objeto
de estudio por los autores a lo largo
de una campana de muestreos men-
suales (anos 2006-2008), los analisis
que se presentan corresponden al
mes de marzo del 2008, momento en
el que el lecho del cauce bajo de La
Silva presentaba la maxima cantidad
de precipitados coloidales de color
blanco. Simultaneamente se mues-
tre6 el cauce alto, a la altura de la
localidad de La Silva (Ledn), como
cerca de la desembocadura con el
Tremor, en Torre del Bierzo (Leon).

Las determinaciones in situ fueron la tem-
peratura (2C), pH, O, disuelto (mg L), Eh

punto Te pH CE Eh 0, R.S.
muestreo (°C) (uS cm™) (mV) (mg L) gLl
Cabecera 9.0 3,15 1390 746 5.90 1.146
Torre del Bierzo 9.0 4,35 721 546 5.75 0.509
Tabla 1. Parametros fisicos y quimicos
punto cr S042 COzH
muestreo (mg L) (mg L) (mgL?1)
Cabecera 72.5 618.0 <5
Torre del Bierzo 20.7 294.0 <5
Tabla 2. Analitica de aniones y fraccionamiento isotépico
punto Al Ca Cu Fe K Mg MN
muestreo (mgll) (mgl?l) (mg Ll (mgll) (mgLl) (mglLl) (mglLl)
Cabecera 73.0 24.5 0.44 9.5 0.70 26.9 2.53
Torre del Bierzo 12.9 46.3 0.10 1.79 1.22 &8 2.38
punto Na Ni Zn Cd As Co Si
muestreo (mgl1) (mgl?l) (mg 1) (mgll) (mgLl) (mgll) (mgl?)
Cabecera 40.7 1.10 0.85 <0.03 <0.5 0.64 2.18
Torre del Bierzo 12.3 0.32 0.27 <0.03 <0.5 0.17 2.96

Tabla 3. Analitica de cationes

palabras clave: E| Bierzo, antracita, pirita, alunita, jurbanita

key words: E| Bierzo, anthracite, pyrite, alunite, jurbanite

Resumen WORKSHOP 2008: Villa Bermejo et al., Macla 10 (2008) 147-148

*corresponding author: jevilb@unileon.es



148

Comunicacion
Acid Drainage from Mining of Coal

punto muestreo fase mineral IS*
Cabecera Jurbanita

[AIOHSO4]
Torre del Bierzo Jurbanita

[AIOHSO,4]
Torre del Bierzo Basaluminita

[Al4(OH)10S04]

Torre del Bierzo Alunita

[KAI3(SO4)2(0H)g]

* |S-indice de saturacion; Ksp-K producto de solubilidad

Tabla 4. Resultados de la especiacion

-0,049
+0,393
+0,514

+2,120

Solidos disueltos -logKsp
(moles L)
0,0 -17,8
2,0289*104 -17,8
0,0 -116,0
2,7642%105 -85,6

(mV) y CE (uS cm™). Ademas del residuo
seco, el protocolo analitico consistio en la
determinacion, por electroforesis capilar,
del contenido de cloruro, sulfatos y bicar-
bonatos; también, y mediante absorcion
atébmica, los contenidos de Al, Fe, Cu, Zn,
Ni, Mn, Co, Cd, As, Ca, Mg, Na y K.

También se muestre6 agua del cauce
bajo del arroyo de La Siva con la
finalidad de decantar y obtener sufi-
ciente cantidad de fléculos blancos
para que, después de su secado
natural al aire, el residuo seco se
pudiese analizar mediante difraccion
de rayos X.

El software de modelizaciéon geoquimi-
ca utilizado fue el Visual MINTEQ,
ver.2.53 (Gustafsson, 1997).

DISCUSION DE RESULTADOS Y CON-
CLUSIONES

Los resultados del analisis se expo-
nen en la tabla 1, 2 y 3. En primer
lugar, cabe destacar, como resultado
de la mayor acidez en el curso alto
del arroyo, que las concentraciones
mas elevadas de elementos metali-
cos se registran en la cabecera del
arroyo: Al, Cu, Fe, Ni, Zny Co. Por el
contrario, y como reflejo de la inten-
sa alteracion hidrolitica que experi-
mentan las cloritas, moscovita, bioti-
ta, cloritoides y cuarzo, minerales
presentes en las pizarras y filitas del
Estefaniense de la cuenca carbonife-
ra del Bierzo (IGME, 1973), los conte-
nidos de Ca, Mg y K aumentan aguas
abajo.

La especiacibn quimica muestra
como en la localidad de La Silva
(cabecera del arroyo) todos los indi-
ces de saturacion (IS) resultan nega-
tivos (Tabla 4) y, por tanto, las fases
minerales de sulfatos de Al se
encuentran por debajo de la satura-
cion, a excepcion de la Jurbanita que
muestra un valor muy préximo a 0,0.
Sin embargo, aguas abajo, donde
abundan los coloides y precipitados
blancos, los IS de la Jurbanita,
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Basaluminita y Alunita prueban situa-
ciones de sobresaturaciéon, muy
especialmente de Alunita. Estos
resultados estan en consonancia con
los valores de pH obtenidos en la
cabecera y aguas abajo, dado que la
Alunita neutraliza mas eficazmente la
acidez que los otros sulfatos de Al
(Filipek et al., 1987).

De la misma manera, las experiencias
de Nordstrom y Ball (1986) demues-
tran que los contenidos de Al disuelto
se incrementan a medida que el pH
decrece por debajo de un valor, apro-
ximadamente, de 4,6; este aumento
de Al resulta paralelo al que experi-
mentan, a su vez, los sulfatos, sugi-
riendo que, bajo estas condiciones
concretas, el Al no es reactivo. Esta
es la pauta de comportamiento del Al
y de los SO,72 en la cabecera del arro-
yo de La Silva.

El analisis de difraccion de rayos X
del residuo seco blanco correspon-
diente al cauce bajo del arroyo corro-
bora la presencia Alunita. Las refle-
xiones obtenidas de 0,571; 0,495;
0,349; 0,298; 0,229 y 0,174 nm
son de diagnobstico de este sulfato
secundario.
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