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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio preliminar englobado dentro del proyecto
“Cuantificacién de la carga metélica y de sulfatos aportada por procesos de drenaje
acido de mina a embalses en la Faja Pirftica Ibérica: Modelizacion del proceso y
determinacién de velocidades de colmatacion” (CGL2010-21268-C02) financiado
por el Ministerio de Ciencia e Innovaciéh, y que se centra en la caracterizacion
hidroguimica de los principales aportes por drenaje 4cido de mina (AMD) a los
embalses de la Faja Pirftica Ibérica (SW de Espafia), mediante la determinacién del
origen y estudio de las variaciones temporales de los aportes, asl como
modelizacién del proceso. Con este trabajo se pretende llevar a cabo la
caracterizacion fisico-quimica preliminar de las aguas de los embalses al final de |a
estacion seca, como base de posteriores trabajos de modelizacién a la luz de los
resultados obtenidos en las siguientes campafias de muestreo y andlisis en los
puntos de control. Para ello, se diseAd una red de muestreo consistente en una
toma de muestras de agua quincenal, durante el afio hidrolégico 2011-2012, en
una totalidad de 22 embalses, en los “puntos cola” y “puntos cauce”, procediendo
simultdneamente al andlisis en laboratorio de las muestras, mediante el empleo de
diferentes técnicas analfticas. '

Palabras clave: Agua contaminada, drenaje 4cido de mina, Faja Pirftica Ibérica,
embalse. ' -




Es'gudio p(eliminar de ia afeccién por AMD en em‘balses de la Faja Pirftica Ibérica

1. INTRODUCCION

En la literatura medioambiental, se suele distinguir entre dos procesos distintos
de contaminacion del agua provocada por la oxidacion de los sulfuros. un proceso
natural geogufmico de pautas temporales, usuales en la geologfa, y las masivas
cantidades de efluentes generadas en los procesos de explotacidn minera,
llamando ARD (Acid Rock Drainage) al primero y AMD (Acid Mine Drainage) al
segundo (Sdinz et a/,, 2003).

El drenaje 4cido de mina (AMD) es uno de los principales problemas
hidrogeolégicos y geoqufmicos derivados de la intrusion de la humanidad en la
Geosfera (Banks et a/, 1997; Dold and Fontboté, 2002), afectando a muchos pafses
con una intensa historia minera y/o actual (Wang, 2010).

El AMD es el principal problema al que tienen que enfrentarse las explotaciones
mineras, no sélo por sus efectos ecolégicos, sino porque una vez aparecido es
virtualmente imposible dar marcha atrés, ya que con la tecnologfa actual, cuesta
millones de délares su tratamiento y puede continuar a lo largo de muchos siglos
(EMCBC, 1996).

Con 5.000 afos de historia minera y més de 130 minas abiertas en diferentes
épocas, la Faja Pirftica Ibérica es, sin lugar a dudas, la region més explotada en y
una de las provincias metalogenéticas de mayor relevancia mundial,

En la actualidad, la mayorfa de las instalaciones mineras de la zona se
encuentran inactivas y las labores han sido abandonadas, de forma que se puede
encontrar un enjambre de antiguas explotaciones mineras, cuyos residuos yacen
esparcidos por todo el terreno, en la mayorfa de las ocasiones sin control alguno, y
provocando un fuerte impacto ambiental tanto en el paisaje como en las aguas y
sedimentos. Las emergencias de las aguas interiores que salen por los socavones,
los lixiviados de las escombreras, montafias de cenizas, balsas, canaleos y teleras, y
las escorrentfas de lavados alcanzan los arroyos mas préximos, llegando al curso
principal del rfo Tinto y del rfo Odiel a través de un entramado de afluentes y
subafluentes, lo que produce la contaminacién de éstos.

2. MARCO DE ESTUDIO

En Andalucfa, los principales problemas de contaminacion por metales pesados

en general, en las aguas de los rios, embalses y pozos estan asociados con el
drenaje 4cido de mina, y se deben a la presencia en esta Comunidad de la Faja
Pirftica Ibérica, situada en la Provincia de Huelva y Sevilla. La intensa actividad
minera, superficial y subterranea en esta zona metalogenética, ha dejado, en las
cuencas de los rios Onubenses un legado de 150 minas abandonadas, con sus
pozos, socavones y cortas, sus innumerables kilémetros de tineles y sus 200
millones de m® de residuos dispersos en 70 escombreras y 14 balsas mineras
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constituyendo todos ellos, focos contaminantes que afectan a las aguas y
sedimentos de estos rfos y de la zona litoral de influencia (Séinz et a/, 2004).

La zona de estudio en la que se centra este trabajo de investigacion se sitta en
el suroeste de la Penfnsula Ibérica, entre las provincia de Huelva y Sevilla, abarcando
una totalidad de 22 embalses repartidos a lo largo de toda la provincia entre las
cuencas hidrogréficas de los rfos Tinto y Odiel, mayormente afectadas, asf como las
cuencas del Chanza y Guadiamar (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacién de embalses en la Faja Pirftica Ibérica,

3. OBJETIVOS

La Sociedad Espafiola de Presas y Embalses (SEPREM) reconoce oficialmente la
existencia de unas 30 presas y embalses eri la Faja Pirftica lbérica, de titularidad
publica y privada, de uso agricola, industrial o urbano. Muchos de estos embalses
se ubican en cauces afectados por procesos de drenaje &cido de mina, lo que
sup;one la llegada a las presas, de agua con bajo pH y elevada carga metélica y de
sulfatos.

Con la llegada de los aportes de aguas de mina al embalse se produciréd un
ascenso brusco de pH en las aguas acidas ante el grah volumen de la cuenca
receptora, este ascenso de pH se traducird en una violenta reduccién de la
capacidad de disolucién en las aguas-de mezcla que provocard la precipitacion, en
el propio embalse, de la mayor parte de la carga metélica transportada por el cauce
minero. En cualquier caso, los precipitados metalicos se acumulardn en forma de
sedimento en el lecho de la presa quedando siempre sujeta a las variaciones de pH
del medio, lo cual puede llevar a la colmatacion del medio sedimentario (Grande et
al., 2005), :
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Este problema es de especial relevancia si se tiene en cuenta que actualmente
existen embalses a los que descargan diferentes cauces contaminados por AMD y
que se convierten por ello en potenciales causantes de problemas de salud publica,
si estos contaminantes llegan al consumo. Es de vital importancia conocer y
determinar el alcance del problema y proponer medidas correctoras.

Con el presente estudio se pretende llevar a cabo la caracterizacién fisico-
quimica preliminar de las aguas de los embalses al final de la estacién seca, como
base de posteriores trabajos gde modelizacién, a la luz de los resultados obtenidos
en las siguientes campafias de muestreo y analisis en los puntos de control.

4. MATERIALES Y METODOS

Tras definirse el objetivo a alcanzar, se realiz6 una exhaustiva revision de
antecedentes, tanto de los procesos relacionados con el drenaje acido de mina,
como de las técnicas y métodos de adquisicion de datos, procediéndose a la
actualizacién de las cartografias existentes con el fin de delimitar la zona de
estudio. A continuacion, se disefi6 la red de muyestreo.

4. 1. Disefio de /a red de muestreo

Una vez delimitada la zona de estudio y conocidas las relaciones hidricas,
referidas tanto a cauces naturales como a aportes de lixiviados mineros, se procedié
a determinar los puntos en los que se tomarfan las muestras de agua. Se
seleccionaron en las colas de entrada afectadas por AMD dos puntos de muestreo,
uno de ellos aguas arriba inmediatamente por encima del Ifmite de crecida maximo
de la presa que denominaremos “punto cauce” y un segundo punto, aguas abajo
del anterior que quede cubierto por las aguas en época de medida que notaremos
como “punto cola”,

Para el presente trabajo, se ha llevado a cabo el tratamiento de la masa de datos
correspondiente a los puntos colas de la primera semana de muestreo del ario
hidrologico, coincidiendo con el final del periodo seco y que corresponde a los dfas
3,4y 5 de Octubre del 2011,

4.2. Muestreo y tratamiento de las muestras

In situ, se llevo a cabo la determinacién de pH, temperatura, conductividad y
solidos disueltos totales, mediante el uso de un equipo multiparamétrico portatil
(CrisonMMA40), mientras que en laboratorio se midieron las concentraciones de
metales y sulfatos. :

Tras las mediciones en campo, en cada punto se tomaron dos muestras de agua
en botes de polietileno esterilizados, una para la determinacién de sulfatos y otra,
para la determinacién de metales pesados, a‘la que se afadié &cido nitrico hasta
conseguir un pH<2 a fin de evitar la precipitacion de los metales durante el
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transporte hasta el laboratorio, que se efectué en botes de P.V.C. de 100 mL y 200
mL, respectivamente, en yn refrigerador portatil a 4°C.

En el laboratorio, las muestras de agua fueron filtradas con filtros de Nitrato de
Celulosa de 0,45 micras (Sartorius 11406-47-ACN) con la ayuda de un quitasato de
vidrio conectado a una bomba de vacfo, para acelerar el flujo. Las muestras de agua
ya filtradas fueron almacenadas en botes de polietileno herméticamente cerrados :
en un frigorifico a una temperatura de entre 1 y 4°C. Para la determinacién de la
concentracion de sulfatos se empled un fotémetro de la casa comercial Macherey-
Nagel (Fotémetro FP-11).

El equipo empleado para la realizacién de los anélisis de los metales fue un
Espectrofotémetro de Absorcion Atdmica Perkin-Elmer AAS (AAnalyst modelo 800)
equipado con un horno de grafito y un atomizador de llama de aire-acetileno. La
introduccién de las muestras se llevé a cabo utilizando el inyector automético
Perkin-Elmer (modelo AS800). Las ldmparas de catodo hueco (HDL y LDL) se
utilizaron como fuentes de radiacién (Perkin-Elmer LuminaTiM).

5. TRATAMIENTO GRAFICO-ESTAD[STICO

La masa de datos procedente de las analfticas de las aguas, asi como de los
pardmetros medidos en campo, ha sido sometida a un estudio gréfico-estadistico
mediante el paquete informético STATGRAPHICS Centurién XV1.1.

6. RESULTADOS

En la tabla 1 se muestra el sumario estadistico de los pardmetros analizados
para todos los embalses en la primera semana del muestreo total. Antes de las
primeras precipitaciones, el pH medio toma uh valor de 5,35, siendo el valor
minimo de 2,78 y el méximo de 7,32. La conductividad eléctrica presenta un valor
medio de 988,31 pS/cm, con uh maximo de 2520 uS/cm y un minimo de 136,30
uS/cm. El mayor valor de concentracion de sélidos disueltos totales medido ha sido
de 4820 ppm, mientras que el miimo Ha sido de 87,20 ppm. Los embalses
presentan una media de 646,53 ppm de sélidos disueltos totales.

En cuanto a los sulfatos analizados, la media es de 287,86 ppm, alcanzando un
maximo de 3808 ppm y un minimo de 0,00 ppm (estableciéndose como limite
inferior de deteccién 20 mg/L).

Las concentraciones medias de los metales analizados varfan segin el siguiente
orden: Fe (21,91 ppm) > Zn (8,76 ppm) > Mn (6,49 ppm) > Cu (1,06 pprn) > Al
(0,36 ppm) > Pb (0,23 ppm) > Co (0,23 ppm) >Ni (0,15 ppm) > Cd (0,08 ppm) > As
(0,006 ppm) > Sb (0,004 ppm). En estos metales, encontramos que los valores
maximos y minimos son respectivamente: Fe (420 ppm y 0,01 ppm); Cu (7,9 ppm y
0,00 ppm); Zn (136,96 ppm y 0,00); Mn (58,86 ppm y 0,01 ppm); Cd (0,643 ppmy
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0,05 ppm); Ni (2,04 ppm y 0,00 ppmy); Co (2,67 ppm y 0,00 ppm); As (0,011 ppm y
0,00ppm); Sb (0,025 ppm y 0,00 ppm); Pb (0,989 ppm y 0,00 ppm) y Al (0,97 ppm
y 0,00 ppm).

En general, se observa un elevado valor de la varianza, tanto en los parametros
fisico-quimicos medidos, como en las concentraciones de los. metales y sulfatos
analizados, a excepcion del As y Sb. A destacar los valores de: Conductividad
(3500760) > TSD (143108) > SO42- (658464) > Fe (7944,59) > Zn (878,15) > Mn
(287,83). El resto de pardmetros presentan también varianzas significativas, aunque
sus valores son menores: T2 (5,81) > Cy (5,19) > pH (1,78) > Co (0,43) > Ni (0,24) >
Al (0,10) > Pb (0,04) > Cd (0,02).

Recuento  Promedio  Desv. Estindar Coef. Variacién Minimo  Méximo  Ranpo Sesgo Estandar Curtosis Estandar
pH 22,00. 5,35 1,33 0,55 2,78 7,32 4,54 -1,61 70,45
T 22,00 26,99 2,41 0,09 22,80 31,60 8,80 0,58 0,04
Cond (ps/em) | 22,00 988,31 1871,03 1,89 136,30  7520,00 7383,70 5,50 7,51
TDS (ppm) 22,00 646,53 1196,28 1,85 87,20 4820,00 4732,30 548 748
Fe (ppm) 22,00 21,92 89,13 4,07 0,01 420,00 - 420,00 8,91 20,82
Cu (ppm) 22,00 1,06 2,28 2,14 0,00 7,90 7.90 4,61 4,51
Zn (ppm) 22,00 8,77 29,63 3,38 0,00 136,96 136,96 8,15 17,97
Mn (ppm) 22,00 6,49 16,97 2,61 0,01 58,86 58,85 5,66 7,32
Cd (ppm) 22,00 0,09 0,13 148 0,05 0,64 0,60 8,68 20,03
Ni(ppm) 22,00 0,15 0,49 3,15 0,00 2,04 2,04 6,60 11,28
Co (ppm) 22,00 0,23 0,65 2,86 0,00 2,67 2,67 5,98 9,42
As (ppm) 22,00 0,01 0,00 0,32 0,00 0,01 0,01 0,30 0,22
Sb (ppm) 22,00 0,00 0,01 1,59 0,00 0,02 0,02 531 7,99
Pb(ppm) 22,00 0,23 0,19 0,84 0,00 0,99 0,99 5,60 10,98
Al (ppm) 22,00 0,36 031 0,85 0,00 0,97 0,97 0,93 1,06
SO42- (ppm) 22,00 287,86 811,46 2,82 0,00 3808,00 3808,00 8,19 18,20

Tabla 1. Resumen estadfstico de los parametros fisico-quimicos analizados y elementos analizados.

Para el estudio de los resultados obtenidos de los andlisis realizados, se ha
tomado como referencia la Directiva Europea 98/83/CE, la cual fija los estdndares
de calidad para las aguas de consumo humano que deben cumplir los palses
pertenecientes a la Unién Europea (Tabla 2). En las tablas 3 y 4 quedan recogidos
los valores de los parémetros fisico-quimicos analizados, asf como de los metales y
sulfatos medidos. '

Parimetro n\(alor paramétrico
Antirmonio (Sb) 10,005 mg/t
Arsénico (As) 0,01 mg/l
Aluminio (Al 0,2 mg/l

Cadmio (Cd) 0,005 mg/l
Cobre (Cu) 2 mg/l

Hierro (Fe) 0,2 mg/!
Manganeso (Mn) 0,05 mg/l

Niquel (Ni) 0,02 mg/l

Plomo (Pb) 0,01 mg/l
Conductividad 2500us/cm a 20° C
Sulfatos 1250 ppm

Tabla 2.Esténdares europeos de calidad del agua potable (Directiva europea 98/83/CE)
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Se observa que existe un total de catorce embalses con un pH<6: Embalse
Puerto Ledn (pH: 5.92) > Corumbel (pH: 5,86) > Silillos | (pH: 5,71) > Garnacha (pH:
5,69) > Silillos Il (5,58) > Agrio (pH: 5,56) > Andévalo-Chorrito (pH: 5,55) > Grande
(pH: 5,20) > Olivargas (pH: 4,80) > Del Pino (pH: 3,43) > Sancho (pH:3,41) > Cyeva
de la Mora (pH: 3,10) > Aguas Acidas (pH: 3,05) > Gossan (pH: 2,78). El valor més
écido encontrado se corresponde con el Embalse de Gossan, con un pH de 2,78,
mientras que el resto de embalses presentan valores de pH>6. Cabe sefialar que el
Embalse de Gossan se trata de una presa de residuos procedentes de la planta de
tratamiento minerallrgico de Riotinto.

En cuanto a los valores de conductividad, se puede ver como s6lo tres de los
embalses muestreados superan el limite establecido por la normativa (2500 pS/cm):
Embalses de Aguas Acidas (7520 pS/cm) > Cueva de la Mora (5330 psS/ecm) >
Gossan (2720 pS/cm). Las conductividades medidas en el resto de los embalses
fueron: Olivargas (792 pS/cm) > Herrerfas (670 wS/cm) > Grande (560 ps/cm) >
Sancho > (505 uS/cm) > Andévalo-Cobica (364 pS/cm) >. Lagunazo (358 pS/cm) >
Andévalo-Chorrito (353 uS/cm) > Digue It (285 yS/cm) > Agrio (207,00 yS/cm) >
Garnacha (180,00 pS/cm) > Dique | (162,50 pS/cm) > Sililios | (159,80 pS/em) >
Campanario (157,70 pS/cm) > Silillos I (154,00 pS/cm) > Puerto Ledn (153,20
wS/cm) > La Joya (136,30 pS/cm).

Pyntos Embalses pH T Cond (uS/em) fSD (ppm)

I Apdévalo-Cobica | 6,15 24,80 364 231
Andéwalo-Chorrito 5,55 26,40 353 226
Agrio 5,56 27,70 207 133
Aguas Acidas 3,05 25,40 7520 4820
Chanza 6,26 24,30 504 323
Campanario , 6,21 25,80 158 101
Corumbel ‘ 5,86 27,60 309 198
Del Pino 3,43 26,20 343 219
Dique I 6,51 32,60 163 104
Dique I 6,76 30,90 285 183
Herrerias 732 28,00 670 426
Garnacha 5,69 25,30 180 115
Gossan 2,78 27,30 2720 1740
Grande 5,20 28,20 560 358
Lagunazo 6,26 27,30 358 229
LaJoya 6,52 22,30 136 87
Silillos I 5,71 22,80 160 102
Silillos II 5,58 22,80 154 98
Sancho 341 29,10 505 324
Olivargas 4,80 27,20 792 507
Cuewa de la Mora 3,10 26,00 5330 3420
Puerto Leén 5,92 27,40 153 98

Tabla 3. Parametros fisico-quimicos medidos.

Si se observan los valores de sélidos disueltos totales, se encuentra que los
mayores valores registrados corresponden a los embalses Aquas Acidas > Cueva de
la Mora > Gossan (al igual que ocurre con la conductividad), con valores méximos
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de 4820 ppm, 3420 ppm y 1740 ppm, respectivamente. Los valores de TSD para el
resto de embalses fueron: Olivargas (507 ppm) > Chanza (504,00 ppm) > Herrerfas
(426,00 ppm) > Grande (358,00 ppm) > Sancho (324,00 ppm) > Andévalo-Cobica
(231,00 ppm) > Lagunazo (229,00 ppm) > Andévalo-Chorrito (226,00 ppm) > Del
Pino (219,00 ppm) > Corumbel (197,50 ppm) > Dique Il (182,80 pmm) > Agrio
(133,30 ppm) > Garnacha (115,30 ppm) > Dique | (104,30 ppm) > Silillos 1 (102,20
ppm) > Campanario (100,80 ppm)> Silillos i (98 30) > Puerto Leén (98,00 ppm) >
La Joya (87,20 ppm).

En los siguientes diagramas (Figuras 2 y 3) se puede observar como la
candyctividad y los TSD guardan relacién entre sf para todos los embailses,
destacando los embalses ¢e Aguas Acidas, Gossan y Cuyeva de la Mora, por sus
mayores valores,
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Figura 2. Representacién gréfica de los valores de conductividad y TSD medidos en todos los embalses.

TSD
8000

7000
6000

5000 i _ R=1
< Cond (uS/cm)
4000

® TSD (ppm)

3000
2000

1000

0 4 1 . - r v e - - 3 .
0 1000 2000 3000 4000  soo0  eoos 7000  sopp Conductividad
Figura 3. Representacién grafica de los valores de conductividad y TSD medidos en todos los embalses.
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Para las concentraciones de los metales, se observa que un 83% de los
embalses muestreados excede la norma para la concentracién de hierro, el resto no
superan dicho valor: Chanza (0,115 ppm) > Dique 1| (0,103 ppm) > Puerto Leén
(0.014 ppm) > Herrerfas (0,005 ppm).

Un 65% exceden la concentracién permitida para el aluminio, quedando por
debajo del Iimite los embalse: Andévalo-Cobica (0.148 pprn) > Gossan (0.106 ppm)
> Aguas Acidas (0.084 ppm) > Campanario (0.012 ppm) > Dique Il (0.036 ppm) >
Corumbel (0.003 ppm) > Puerto Ledn (0.035 ppm) > Silillos 11 (0.026 ppm).

Un 22% de los embalses no exceden la normativa para el manganeso: Silillos Il
(0.09 ppm) > Dique Il (0.048 ppm) > Lagunazo (0.032 ppm) > Garnacha (0.011
ppm) > La Joya (0.0063 ppm).

Todos los embalses preseritan valores de Cd por encima de la normativa y un
95% lo hace para el plomo, siendo el embalse Andévalo-Cobica el Gnico en el que
ho ocurre.

Para el Ni, cuatro de los embalses superan la concentracién permitida: Aguas
Acidas (2,036 ppm) > Cueva de la Mora (1,162 ppm) > Gossan (0,126 ppm) >
Andévalo-Chorrito (0,026 ppm).

Puntos . Embalses FM) Cu (ppm) _2Zn (ppim) M (ppm)_Cd (ppm) . Ni(pom) _Co (ppm) As (ppr) _Sb (ppm) Pb (ppm) "‘A‘lﬂEmZ SO42- (ppm)

" Andéwlo-Cobica | 0,67 0,22 0,06 0,32 0,08 0,00 0,0 0,01 0,00 . 0,00 0,15 7 130,00
Andévalo-Chorrito | 0,81 0,44 0,49 1,36 0,06 0,03 0,00 0,01 0,00 0,06 0,28 140,00
Agrio 062 024 4,00 0,07 0,05 000 0,00 0,01 0,00 0,19 0,74 39,00
Aguas Acidas 420,00 790 3524 5886 0,12 2,04 2,67 0,01 0,00 0,14 0,08 3808,00
Chanza 0,12 0,00 0,00 0,13 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,31 0,32 34,00
Cainpagerio 1,28 0,00 0,60 0,42 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,35 0,01 126,00
Corumbel 0,26 0,00 0,22 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 <20
Del Pino 0,10 0,62 0,63 0,94 0,05 001 0,00 0,00 0,00 0,29 0,29 157,00
DiqueI . 0,10 0,01 0,00 0,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,18 0,97 <20
Dique I 0,76 0,00 0,76 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,04 <20
Herrerias 0,01 0,01 0,00 539 0,05 0,00 0,00 0,01 0,01 0,08 015 . 47,00
Gamacha 0,54 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,80 85,00
Gossan 28,58 4,70 10,64 10,33 0,10 012 084 0,01 0,00 0,06 0,11 936,00
Gréande 0,92 0,28 0,35 2,45 0,05 002 0,00 0,00 0,01 0,23 0,52 194,00
Lagunazo 8,07 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,01 0,02 0,30 0,71 103,00
Laloye 1,79 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,25 0,59 <20
Silillos I 337 0,57 0,42 0,30 0,06 000 0,00 0,01 0,00 0,15 0,83 26,00
Silillos I 0,21 0,01 0,03 0,09 0,05 0,00 6,00 0,01 0,00 0,29 0,03 <20
Sancho 0,86 0,24 2,9 1,69 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,33 0,35 196,00
Olivargas 3,72 1,36 1,57 2,14 0,05 0,01 6,00 0,01 0,00 0,23 0,38 312,00
CuevadelaMora | 9,44 682 13696 57,92 0,64 116 1,52 0,00 0,00 0,99 0,61 <20
Puerto Letn 0,01 0,01 2,61 0,17 0,05 0,00 0,00 0,01 0,02 0,11 0,04 <%0

Tabla 4. Concentraciones de metales y sulfatos analizados,

S6lo tres embalses presentan concentraciones superiores al limite establecido

vpara el Cu: Aguas Acidas (7,9 ppf), Gossan (4,7 ppm) y Cueva de la Mora (6,8

ppr), mientras que para el antimonio también tres de los embalses superan la
concentracion limite: Dique | (0,006 ppm), Herrerfas (0,006 ppm) y Grande (0,006
ppm). '
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Para el As, sélo un embalse presenta concentraciones superiores al Iimite
establecido por la normativa: Aguas &cidas (0,011 ppm).

Para los sulfatos, sélo tres de los embalses superan dicho Iimite: Aguas Acidas
(3808 ppm) > Gossan (936 ppm) > Qlivargas (312 ppm). El Embalse Corumbel,
Dique |, Dique Il, La Joya , Silillos Il ,Cueva de la Mora y Puerto Leén presentan una
concentracion < 20 ppm. El resto de embalse presentan los siguientes valores:
Olivargas: 312,00 ppm > Sancho: 196,00 ppm > Grande: 194,00 ppm > Del Pino:
157,00 ppm > Andévalo-Chorrito: 140,00 ppm > Andévalo-Cobica: 130,00 ppm >
Campanario: 126,00 ppm > Lagunazo; 103,00 ppm > Garnacha: 85,00 ppm >
Herrerfas: 47,00 ppm > Agrio: 39,00 ppm > Chanza: 34,00 ppm > Silillos I: 26,00

ppm.

7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Del estydio preliminar de la caracterizacién hidrogufmica de los embalses de la
Faja Pirftica Ibérica, se desprende que en periodo seco, previo a la calda de las
primeras lluvias, un nimero importante de los embalses presentan yn pH acido <6,
caracterfstico de la contaminacién por drenaje acido de mina, en concreto catorce
de los veintidés embalses estudiados, siendo el pH medio de todos los embalses
ligeramente 4cido, alcanzandose un valor minimo muy é&cido, correspondiente al
embalse de Gossan y yn valor maximo préximo a la neytralidad, correspondiente al
Embalse Herrerfas, en el que descargan las aguas residuales de Puebla de Guzman.

Cabe destacar que estos embalses, que presentan un valor de pH &cido, ademas
presentan altos valores de conductividad y TSD, asi como elevadas concentraciones
de metales y sulfatos, encontrdndose éstos por encima de los valores permitidos en
la- Directiva Europea 98/83/CE, siendo caracteristicos de aguas contammadas por
drenaje acido de mina.

En las figuras 2 y 3, se compryeba como en soluciones acuosas la conductividad
es directamente proporcional a la concentracién de sélidos disyeltos, por lo tanto
cuanto mayor sea dicha concentracién, mayor seré la conductividad. La relacién
entre conductividad y sélidos disueltos se expresa, dependiendo de las aplicaciones,
con una buena aproximacién por la siguiente igualdad:

“ 1,4 ysem = 1ppm o 2 usicm = 1 ppm (mg/l de CaC03) “

Los altos valores de varianza encontrados son interpretados como consecuencia
de la gran heterogeneidad y dispersion geogréfica de los embalses estudiados,
perteneciendo cada yno de ellos a cuencas hidrogréficas diferentes, cada una de
ellas con caracteristicas particulares, estando sometidos por consiguiente a la
llegada de aportes contaminados por diferentes paragénesis minerales y con muy
distintos niveles de afeccién controlados esencialmente por los aportes limpios que
provocan dilucién.
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Las concentraciones de metales comparadas con los valores minimos de los
estandares de calidad para la aguas de consumo humano (Directiva Europea
98/83/CE) nos indican que para el Cd, el 100% de los embalses superan los valores
limites establecidos; el 95% de los embalses superan la normativa para el Pb; para
el Fe un 83% no son aptos; el 78% de los embalses superan la normativa para el
Mn y un 65% lo hacen para el Al. En el caso del Ni, cuatro de los embalses
syperan la concentracidn permitida, mientras que tres de ellos superan la normativa
para el Cu y Sh. Para las concentraciones de As s6lo uno de los embalses no es
apto.

En cuanto a las concentraciones de sulfatos, sélo tres de los embalses superan
lfimite marcado por la directiya.

De este modo, cabe concluir que catorce de los veintidés embalses estudiados
presentan valores tfpicos de afeccibh por drenaje 4cido de mina, existiendo
variaciones entre ellos, destacando los embalses de Aguas 4cidas, Gossan y Cueva
de la Mora, por presentar los mayores valores tanto de los parémetros ffsico-
quimicos medidos como en las concentraciones de metales y sulfatos.

Agradecimientos

Este estudio ha sido financiado dentro por el Ministerio de Ciencia e Innovacion
con el proyecto CGL2010-21268-C02-01.

REFERENCIAS

Banks, D, Younger, P,L.; Arnesen, R,T.; lversen, E,R.; Banks, S,B, (1997): Mine water
chemistry: The good, the bad and the ugly. Environmental Geology 32
(3):pp, 157-174. :

Dold, B.; Fontboté, L, (2002): A mineralogical and geochemical study of element
mobility in sulfide mine tailings of Fe oxide Cu-Au deposits from Punta del-

_ Cobre Belt, northern Chile. Chemical Geology 189, pp, 135-163.

EMCBC (1996): The perpetual pollution machine, Acide mine drainage, B,C, Mining
Control, Canada, pp 1-6, Environment International 29 (1): pp, 51-59.
Grande, J.A.; Beltran, R.; Sainz, A.; Santos, J.C.; de la Torre, M.L.; Borrego, J,
(2005). Acid mine drainage and acid rock drainage processes in the
environment of Herrerfas Mine (Iberian Pyrite Belt, Huelva-Spain) and impact

on the Andevalo Dam. Environmental Geology 47 (2):pp, 185-196.

Sainz, A.; Grande, J,A,; de la Torre, M,L.;(2003). Odiel River, acid mine drainage
and current characterisation by means of univariate analysis, Environ, Int, 29,
51-59,

Sainz, A.; Grande, J,A.; de la Torre, M,L, (2004): Characterisation of heavy metal
discharge into the ria of Huelva, Environment international, 20: 557-566,




	indice cadiz
	0781_001
	0782_001

	0785_001

