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La generación de aguas ácidas ha sido una de las princi-
pales problemáticas ambientales en la actividad minera 
históricamente. Por ello, en la actualidad, la minería se 
dota de técnicas que evitan impactos negativos sobre 
el medio. Una de las claves fundamentales para lograr 
este objetivo es realizar una adecuada caracterización 
del estéril de mina que sirva de base para su correcta 
gestión. Los estériles se dividen en dos categorías, se-
gún su potencial acidificante, NAG-PAG (No genera-
dora o posiblemente generadora de ácido). Previo al 
inicio de la actividad, se establece un procedimiento de 
selección para la fase de operación, y se diseñan las ins-
talaciones más adecuadas para el almacenamiento del 
material PAG.
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D entro de la actividad minera, los 
procesos de extracción y trata-
miento del mineral generan esté-
riles mineros. Estos materiales 

pueden tener propiedades físicas y químicas 
variables. Los volúmenes y el tipo de material 
producido por la actividad minera dependen del 
tipo de yacimiento y de las diferentes alternati-
vas tecnológicas utilizadas para su extracción. 
La composición química de los estériles varía de 
forma considerable de acuerdo con el mineral 
extraído y la naturaleza de la formación geológi-
ca que contiene al yacimiento mineral.

La roca estéril es un producto de la excava-
ción y es almacenada de forma indefinida en de-
pósitos que suelen estar localizadas en zonas 
cercanas a las áreas de extracción. Este tipo de 
materiales generado durante la excavación de la 
superficie, con el objetivo de exponer las zonas 
mineralizadas para su extracción o aprovecha-
miento económico.

El Drenaje Ácido de Roca (ARD: Acid Rock dra-
inage) es la salida de agua ácida de las minas 
metálicas o de carbón. El ARD se produce por la 
oxidación de los sulfuros al ser éstos expuestos al 
aire y al agua; el proceso de oxidación tiene lugar 
desde condiciones de pH neutras a condiciones 
de pH ácidas, con o sin disolución de metales pe-
sados, aunque este tipo de drenaje siempre con-
tiene sulfatos (Gard Guide, INAP, 2011).

La minería sostenible aborda este problema 
ambiental asociado a la minería metálica: se han 
desarrollado los conocimientos para predecir 
sus riegos, y los procedimientos y técnicas para 
prevenir sus efectos en el medio ambiente.

El ARD es un fenómeno abordado en el MTWR 
BREF (Best Available Techniques) – Docu-
mento de referencia de la gestión de Resi-
duos de las Industrias Extractivas (MTWR: 
Tailings and Waste-Rock in Mining Activi-
ties), de conformidad con la Directiva 2006/21/ 
CE, del Parlamento Europeo y del Consejo de 
15 de marzo de 2006 sobre la gestión de los 
residuos de industrias extractivas y por la que se 
modifica la Directiva 2004/35/CE.

La Directiva 2006/21/CE tiene como objeti-
vo, Artículo 1:

“…establecer las medidas, procedimientos y 
orientaciones para prevenir o reducir en la medida 
de lo posible los efectos adversos sobre el medio 
ambiente, en particular sobre las aguas, el aire, el 
suelo, la fauna, la flora y el paisaje, y los riesgos 
para la salud humana derivados de la gestión de 
los residuos de las industrias extractivas”.

El BREF establece las Mejores Técnicas 
Disponibles – MTD (en inglés BAT) en relación 
con la gestión de la roca estéril y de los residuos 
de extracción y tratamiento procedentes de la 
actividad minera.

El hecho de que el BREF defina MTD específi-
cas para prevenir el ARD, hace evidente que es 
un fenómeno que puede ocurrir en la actividad 
minera, y que por tanto existe el conocimiento 
y las técnicas para su control, incorporándose 
estas MTD en los proyectos de minería soste-
nible como el propuesto para la reapertura del 
Proyecto minero de cobre de Touro (A Coruña).
Es precisamente la no aplicación de estas MTD 
en anteriores actividades extractivas de antiguas 
minas, como la de Touro, lo que puede implicar 
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la creación de pasivos ambientales, principal-
mente la generación de aguas ácidas.

Generación de ARD
La generación del ARD es un fenómeno com-

plejo controlado por una combinación de facto-
res físicos, químicos y biológicos. Es preciso 
conocer una serie conceptos para poder valorar 
los riesgos del drenaje ácido, definir las MTD 
específicas para su prevención, los controles 
ambientales necesarios y las medidas apropia-
das para un manejo selectivo del estéril de mina 
según su potencial acidificante.

El ARD se refiere al agua ácida que se crea 
cuando los minerales con sulfuros, en particular la 
pirita, se oxida por su exposición a condiciones at-
mosféricas y, a través de una reacción química na-
tural, producen ácido. El ARD tiene el potencial de 
introducir acidez y metales disueltos en el agua, lo 
que puede tener consecuencias medioambientales 
negativas, por ello se debe realizar una evaluación 
preliminar del potencial de generación, e implantar 
MTD para contrarrestar dicho fenómeno.

La pirita, arsenopirita y calcopirita son relativa-
mente estables en soluciones oxigenadas en un 
amplio rango de pH; la pirrotina y marcasita son 
menos estables y se oxidan a Fe(III) como hidróxi-
dos por encima de pH 2, aproximadamente(1), (2):

4Fe7S8 + 69 O2 + 74H2O = 28Fe(OH)3 + 64H+ 
+ 32SO4

2- (1)
4FeS2 + 15 O2 + 14H2O = 4Fe(OH)3 + 16H+ 

+ 8SO4
2- (2)

Además, las especies Fe(II) se oxidan a Fe(III), 
de la siguiente forma:

4Fe2+ + O2 + 4H+ = 4Fe3+ + 2H2O (5)
Las especies Fe(III) también son fuertes agen-

tes oxidantes que ayudan en la oxidación de los 
sulfuros:

FeAsS + 7Fe3+ + 4H2O = 8Fe2+ + AsO4
3- + 

8H+ + S (6)
CuFeS2 + 10Fe3+ + 4H2O = 11Fe2+ + Cu2+ + 

8H+ + S + SO4
2- (7)Bibliografía la prevención y el 

control del ARD son piezas clave en la gestión de 
explotaciones mineras sostenibles durante su fun-
cionamiento y después del cierre de las mismas.

Consecuencias del ARD
El pH del agua disminuye una vez que comienza 

la oxidación del sulfuro. En condiciones de pH bajo, 
el Fe2+ (hierro ferroso) se puede oxidar a hierro fé-
rrico, que a su vez es capaz de reducirse de nuevo, 
oxidando a otros minerales . Como resultado, el ARD 
frecuentemente contiene altas concentraciones de 
otros metales disueltos (As, Sb, Bi, etc. procedentes 
de la oxidación de otros sulfuros presentes en el ya-
cimiento, tales como la arsenopirita u otros.

La formación de ARD ocurre naturalmente 
donde los minerales de sulfuro están expuestos 
a la atmósfera.

Las actividades de excavación tienen el po-
tencial de acelerar el proceso de ARD al aumen-
tar la superficie expuesta a la oxidación de los 
minerales de sulfuro. De hecho esta problemáti-
ca también aparece en otras actividades como 
la obra pública, como puede observarse en los 
taludes de la autovía AG-64 Ferrol – Vilalba, a su 
paso por As Pontes.

Factores que influyen en la 
tasa de ARD
La tasa del ARD depende de una serie de facto-
res, tales como:

1.	 Tipo de minerales presentes: no todos los 
minerales de los sulfuros se oxidan a la 
misma velocidad, y pueden ser neutraliza-
dos por la presencia de otros minerales, 
lo que ralentizaría la producción de ARD.

Este proceso de neutralización natural 
es intenso cuando existe carbonato cál-
cico (principal constituyente de las cali-

Factores que influyen en la generación de dre-
naje ácido de roca.
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zas), pero también son neutralizantes los 
carbonatos de hierro y magnesio, ciertos 
minerales silicatados y los hidróxidos de 
hierro y aluminio, que pueden ayudar a 
elevar el pH.

La cantidad relativa de estos minerales 
y rocas con capacidad neutralizadora de la 
acidez, respecto a la cantidad de sulfuros, 
determina la acidificación o no de las aguas. 
Si existe bastante carbonato cálcico, Su ca-
pacidad de neutralización afectara de forma 
significativa a la cinética del proceso global, 
siendo en ocasiones capaz de mantener la 
neutralidad del medio, si, por el contrario, 
la cantidad de sulfuros es grande, una vez 
consumidos los materiales neutralizantes 
los drenajes volverán a ser ácidos.

2.	 Cantidad de oxígeno presente: los mi-
nerales de sulfuro se oxidan más rápido 
cuanto más elevada sea la concentración 
de oxígeno. Como resultado, las tasas 
de formación de ARD son más altas en 
áreas donde los sulfuros están expuestos 
al aire que cuando están cubiertos por 
una capa de tierra de este modo se evita 
la exposición directa al oxígeno del aire, 
y con ello la generación de ARD.

3.	 Cantidad de agua disponible: A menudo 
se producen mayores volúmenes de ARD 
en las áreas donde hay más agua de in-
filtración disponible para la reacción, por 
ello, deben encapsularse los estériles de 
mina con potencial ARD. El agua es im-
portante, además, porque puede trans-
portar los productos de oxidación.

4.	 El grado de división de los minerales ex-
puestos y su área superficial (m2/m3): ace-
leran en gran medida la reacción química 
de oxidación de los sulfuros y la formación 
de ARD.

5.	 Microorganismos presentes: algunos mi-
croorganismos pueden acelerar la pro-
ducción de ARD. Hay una serie de bac-
terias que oxidan los minerales de azufre 
para recibir una fuente de energía; estas 
bacterias pueden variar la tasa de oxida-
ción de azufre y son un factor importante 
en la formación del ARD.

Impactos del ARD
El ARD tiene el potencial de disminuir la calidad 

del agua al reducir el pH y aumentar el contenido 
de metales disueltos tanto en aguas superficiales 
y subterráneas. El impacto ambiental del ARD de-
pende del tamaño y la sensibilidad del cuerpo de 
agua afectado, y la cantidad de neutralización y 
dilución que se produce. Por ejemplo, el mismo 
volumen de ARD tendría un impacto mucho mayor 
en la calidad del agua en un regato que lo que ten-
dría en el cauce de un río relevante, que tiene una 
mayor capacidad de dilución, y en su desem-
bocadura, hay que considerar que el agua salada 
tiene una mayor capacidad de amortiguación 
de ácido que el agua dulce.

El agua ácida puede producir también efectos 
sobre la operación minera: el alto contenido de 
sulfatos en las aguas ácidas puede deteriorar la 
calidad del agua de mina, creando problemas de 
corrosión en las instalaciones y equipos de pro-
ducción minera. Además dificulta las actuaciones 
de revegetación y estabilización de los residuos 
mineros, ya que la generación de ácido puede fre-
nar el establecimiento de una capa vegetal.

Finalmente, los depósitos de estériles que 
generan ARD pueden convertirse en pasivos am-
bientales, requiriendo la aplicación de medidas 
correctoras muy costosas.

Manejo selectivo NAG-PAG
La composición mineral de los estériles es fun-

ción de su litología. Dependiendo del contenido de 
azufre y de las propiedades de lixiviación, los esté-
riles se clasifican generalmente en dos categorías: 
con potencial ARD, denominado PAG (Potentially 
acidic rock drainage generating), y sin potencial 
ARD, denominado NAG (Non potentially acidic 
rock drainage generating). Esto requiere un ma-
nejo selectivo de los materiales, que implica una 
preordenación química y manejo selectivo de 
flujos de estériles, definida en el BREF como:

“Segregación de materiales en función de sus 
propiedades químicas y de lixiviación para reducir 
la cantidad total de residuos que se eliminarán en 
una instalación de residuos de Categoría A (es de-
cir, que contienen residuos peligrosos) y permitir 
el posible uso de la fracción inerte como subpro-
ductos, por ejemplo, áridos. El manejo selectivo 
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también permite una administración más especí-
fica de cada volumen al adaptar y optimizar los 
tratamientos de residuos implementados”.

A modo de ejemplo, se muestra la gestión 
selectiva propuesta para el PAG y el NAG, de 
acuerdo con el MTWR BREF (EC-JRC 2009), y 
que se corresponde con el Manejo Selectivo que 
se plantea en el Proyecto Touro:

•	 Las formaciones geológicas en un depósito 
de mineral de sulfuros a menudo muestran 
zonificación, con un contenido elevado 
de pirita en las capas cercanas al mine-
ral. En la minería a cielo abierto, en algunos 
casos, es posible administrar selectiva-
mente los tipos estériles de mina utilizando 
las propiedades geoquímicas como crite-
rio. Una cuidadosa cartografía geológica y 
análisis de seguimiento utilizando testigos 
de sondeos son medios muy útiles para 
proporcionar la información necesaria para 
la clasificación. En base a esto, es posible 
separar el estéril en PAG y NAG.

•	 El estéril NAG requerirá medidas de al-
macenamiento menos rigurosas que los 
estériles PAG, para este último se han 
diseñado instalaciones y operaciones de 
manejos específicas: depósito de esté-
riles PAG, encapsulamiento, almacena-
miento por debajo del nivel freático, etc.

•	 El material NAG también se puede usar 
para amortiguar el ácido generado por el 
material PAG, por ejemplo, en la mezcla, 
la disposición conjunta o la encapsulación.

•	 La gestión selectiva de los estériles no 

exige tecnología avanzada, sino simples 
rutinas para la recopilación de informa-
ción y la gestión del material de acuerdo 
con estos resultados.

•	 El estéril de bajo contenido en azufre 
puede cumplir los criterios de calidad 
exigibles para materiales de construc-
ción, evitando el uso de nuevas materias 
primas y permitiendo el desarrollo de la 
economía circular (uso como árido en 
construcción y obra pública).

Al aplicar la preclasificación, se pueden lo-
grar los siguientes beneficios:

•	 Prevención y / o reducción de la cantidad 
total de materiales estériles.

•	 Prevención y / o reducción de la cantidad 
total de estériles no inertes.

•	 Prevención y / o reducción de la cantidad 
total de estériles peligrosos.

•	 Reducción de la huella de las instalacio-
nes de materiales extractivos.

APLICACIÓN DEL MANEJO 
SELECTIVO EN EL PROYECTO DE 
LA MINA DE TOURO

La clasificación previa y la manipulación se-
lectiva de los volúmenes de estériles se suelen 
aplicar en la minería de metales con materiales 
estériles potencialmente generadores ácidos y 
no ácidos, como es el caso de la Mina de Touro, 
basándose en la evaluación de la relación de po-
tencial de acidificación.

El proyecto de explotación incluye la caracte-
rización, instalaciones y procedimientos específi-
cos para la gestión NAG-PAG.

El programa de caracterización de estériles 
implementado en este proyecto tiene en cuenta, 
métodos, guías y normas aceptadas, a nivel euro-
peo e internacionalmente, para predecir el com-
portamiento ambiental de los estériles. La carac-
terización inicial se basa en un grupo de muestras 
de sondeos cuidadosamente seleccionadas y re-
presentativas (225 muestras) de los volúmenes 
que se estima extraer durante la vida de la mina.

La evaluación del potencial generador de 
ARD debe llevarse a cabo mediante ensayos 

Factores que influyen en la generación de ARD.
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geoquímicos estáticos y dinámicos o ciné-
ticos. Los resultados de estos ensayos nos per-
miten definir el manejo ambiental adecuado de 
los residuos mineros.

El cometido de los ensayos estáticos es ca-
racterizar el potencial de generación de ácido de 
una muestra representativa. Los definidos como 
potencialmente generadores de ácido, PAG, o 
los inciertos serán sobre los que se realicen los 
ensayos cinéticos.

Los ensayos cinéticos geoquímicos implican 
someter las muestras a las condiciones ambien-
tales y simular condiciones controladas en el labo-
ratorio, con el fin de confirmar el potencial para 

generar acidez, determinar las velocidades de 
generación de ácido, oxidación de sulfuros, neu-
tralización y, además, poder ensayar técnicas de 
control y tratamiento, si fuese necesario. El ensa-
yo cinético más habitual es el de Celda Húmeda 
(HCT),El procedimiento de prueba se basa en ci-
clos de lavado con agua y evaluación del lixiviado. 
Se puede realizar in situ con agua de lluvia (en 1 
año hidrológico completo) o en forzado (4 meses).

Los programas de caracterización geoquími-
ca con muestras del yacimiento de Touro inclu-
yen métodos de vanguardia aceptados interna-
cionalmente para predecir el comportamiento 
ambiental de los estériles de mina. n
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