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1. Antecedentes y alcance.

La explotacién minera a lo largo de miles de afios en la Franja Piritica Ibérica (FPI) ha
dado lugar a que en la actualidad sea un area particularmente afectada por la presencia
de residuos ricos en sulfuros, causantes de la generacion de drenajes acidos de mina
(AMD) cuando estos minerales se exponen a las condiciones atmosféricas. Las
reacciones de oxidacion asociadas provocan la liberacion de sulfatos, acidez y elevadas
concentraciones de metales (Fe, Al, Cu, Mn, Pb, Zn, etc.) que finalmente impactan en
las cuencas de los rios Odiel, Tinto, Chanza y Guadiamar.

El presente estudio tiene como objetivo la identificacion de los principales focos de
contaminacién consecuencia de la mineria histérica en la FPI que afectan a la cuenca
del rio Odiel, asi como una propuesta de soluciones de remediacion para mitigar el
potencial impacto contaminante sobre los recursos hidricos y las futuras infraestructuras
de regulacion proyectadas. En el caso de las explotaciones mineras en activo en la
actualidad, ya cuentan con las soluciones tecnolégicas para cumplir con el vertido cero
en sus procesos.

La Figura 1 engloba la red hidrogréafica de la cuenca del rio Odiel, en la que se pueden
diferenciar cuatro subcuencas: Oraque, Meca, Olivargas y Odiel. El estudio también
abordara el impacto asociado a las minas de Riotinto, ya que, aunque el Proyecto
Riotinto esta en la divisoria entre la cuenca del Tinto y la del Odiel, las superficies
pasivas histéricas correspondientes a esta mina se encuentran en la cuenca del Odiel.
En las proximidades de estas escombreras nace el rio Tintillo, el cual desemboca en el
Agrio que posteriormente desemboca en el Odiel, constituyendo otro foco de
contaminaciéon a tener en cuenta para su mitigacion, actualmente parte de esta
contaminacion ya esta mitigada al encontrarse dentro del Proyecto Riotinto.
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Figura 1 Mapa de la red hidrografica de la cuenca del Odiel



La cuenca del rio Odiel tiene una superficie de 2300 km? y una longitud de 140 km,
desembocando en su tramo final al estuario de la ria de Huelva junto con el rio Tinto.
(Olias et al., 2018). Representa el 48% del &rea total ocupada por antiguas operaciones
mineras (abandonadas o reabiertas). Por otro lado, el rio Tinto nace en Pefia del Hierro
con caracteristicas acidas y contenido metélico. El Proyecto Riotinto ha reducido desde
el inicio de la actividad un 86% su aporte. La zona aguas abajo del Proyecto Riotinto
Zaranda Nayas sopone un importante foco.

En la Tabla 1 se refleja el impacto de los drenajes acidos de minas en la calidad de las
aguas de algunos tramos de la cuenca del rio Odiel, sobre la cual se centralizara este
estudio. A través de estos parametros medidos por J.M. Nieto et al., (2013) se puede
observar un fuerte incremento de la acidez, concentracion de sulfatos y metales
pesados.

Tabla 1 Parametros fisicoquimicos medios para el rio Odiel antes y después de la afeccién por AMD
(NIETO, Jose M. et al., 2013).

Cuenca del Odiel

Parametro Sin contaminacion por Contaminacién por

AMD AMD
pH 8,42 3,69
Eh (mV) 393 622
CE (mS/cm) 0,31 2,57
OD (% sat) - 88,9
Al (mg/L) < limite detecci6n 103
As (ug/L) 2,74 215
Ca (mg/L) 28,8 81,6
Cd (ug/L) < limite deteccion 136
Co (ug/L) 8,91 965
Cr (ug/L) < limite deteccion 17,7
Cu (mg/L) < limite detecci6n 11,7
Fe (mg/L) < limite deteccién 153
Fe(ll) (mg/L) < limite detecci6n 65,8
Fe(lll) (mg/L) < limite deteccién 82,2
K (mg/L) 2,20 1,81




Mg (mg/L) 13,0 199
Mn (mg/L) < limite deteccién 21,9
Na (mg/L) 14,8 21,4
Ni (Hg/L) < limite deteccién 585
Pb (pg/L) < limite deteccién 110
Si (mg/L) 3,04 12,3
Zn (mg/L) < limite deteccién 51,2
S04 (mg/L) 22,0 2122
Cl (mg/L) 16,6 15,5
HCOs (mg/L) 167 30,1
COs (mg/lL) 6,86 -

La alcalinidad de la cuenca neutraliza parcialmente los primeros efluentes acidos,
provocando la precipitacion del Fe (lll) y el As como oxihidroxidos de Fe (ll)
(schwertmannita), y el Al, Cu, Sc, Y y tierras raras precipitan como oxihidroxidos de Al
(basaluminita). Sin embargo, otros metales divalentes como el Zn, Mn, Co, Ni y Cd
permanecen en disolucion. Aguas abajo, debido al agotamiento progresivo de su
alcalinidad, la calidad de estos rios se puede ver afectada en funcion de la variabilidad
del caudal (principalmente ligada a las condiciones meteorolégicas), al efecto de la
dilucion y a la capacidad autodepurativa del rio.

2. Inventario de los pasivos mineros histéricos abandonados
en el perimetro definido.

En la Tabla 2 se expone el inventario de minas pertenecientes al perimetro de estudio
definido para la cuenca del Odiel, indicando el estado y tipo de cada mina (Olias et al.,
2018; Grande, 2016), el caudal de lixiviados acidos que generan y su potencial
contaminante. La clasificacion del potencial contaminante de cada mina viene
determinado por el grado de impacto a la calidad final de las aguas que tienen los
aportes de acidez y metales, siendo alto para las minas que suponen el foco de
contaminacioén mas grave para la recuperacion de la cuenca del Odiel (Tharsis, La Zarza
y San Telmo), relevante para las minas que presentan un aporte de contaminantes
importante aunque bastante menor en comparacion con las anteriores, y bajo para las
minas cuyo grado de contaminacion presenta una afeccién mayoritariamente a escala
local. En el caso de Riotinto, ha sido histéricamente el primer foco de contaminacién de
la cuenca del Odiel, no obstante, en la actualidad, debido a que la remediacién de esta
zona se encuentra dentro del plan de restauracion del Proyecto Riotinto (el cual ya se
encuentra iniciado) su impacto al rio ha disminuido considerablemente desde el inicio
de la actividad.



En el Anexo A.1l. se puede encontrar informacion mas al detalle de cada uno de los
focos de contaminacion, ademas de fichas técnicas y cartografias de las estructuras
mineras de cada uno de ellos (Olias et al., 2018; Grande, 2016)

Tabla 2 Inventario de las minas del perimetro de estudio y caudal de lixiviados que impactan en la cuenca
del Odiel (Olias et al., 2018; Macias et al., 2021; Sanchez et al., 2005; Gonzalez et al., 2018)

Estado Caudal (L/s) Poten_mal
contaminante
Divisoria entre Cuenca Odiel y Tinto
Cielo Abierto Alto (1° potencial
-Corta Cerro contaminante
Activa (Plan de | Colorado (En Actualmente solo presenta historico, en la
Riotinto Restauraciéon | explotacion) aguas difusas procedentes actualidad tienen
Proyecto -Corta Atalaya | de las escombreras fueradel | un impacto mucho
Riotinto) (No se PRT menor debido a
encuentra en las labores del
operacién) PRT)
Subcuenca Meca
Filon Centro: 0,94 [5]
Filon Sur: 0,98 estiaje
12 en periodos de
LA o .
Mina Tharsis | Abandonada Cielo abierto precipitacion [5] Alto (2 potenmal
contaminante)
Arroyo de la Tiesa: 2,2
estiaje
12,28 en periodos de
precipitacion [5]
LT ALY Abandonada Cielo abierto No se dispone de datos Bajo
almagrera
Mina Sélo se generan lixiviados
Abandonada Cielo Abierto en periodos de Bajo
Vulcano e
precipitacion [1]
No presenta descarga
Mlng_Prado Abandonada Subterranea localizada, los lixiviados Bajo
Vicioso gue se generan son de
bajos caudales.
Mlna_ La Abandonada Cielo abierto 12,2[1] Relevante
Lapilla
Subcuenca Olivargas
. o .
Mina La Proyecto Cielo abierto 1[2] Alto (3 potenmal
Zarza reapertura contaminante)
Cuenta con una
Mina de planta de
Aguas Activa Subterrdnea 2[2] tratamiento activo
Tefidas para la
neutralizacion de




Potencial

Estado Caudal (L/s) .
contaminante
los lixiviados
acidos
Mina
Confesionari | Abandonada Cielo abierto 2[2] Relevante
o]
Mina . .
L Abandonada Cielo abierto 4 1/s[1] Relevante
Concepcion
Subcuenca Oraque
. o .
Wille) S0 Abandonada Cielo abierto 28,3 [1] Alto (4 potenmal
Telmo contaminante)
l\éma'EI Abandonada Cielo abierto 15,3 [1] Relevante
arpio
Mina La Joya | Abandonada Cielo abierto No se dispone de datos Relevante
Mina Proyecto
Lomero- y Cielo abierto 411] Relevante
reapertura
Poyatos
Subcuenca Odiel
M'n"’.‘ Abandonada Cielo abierto 0,3 [1] Bajo
Angelita
Ll Abandonada Cielo abierto 0’,4 _[2]S|n descargas Relevante
Angostura acidas relevantes.
Cuenta con una
planta de
Mina Acciones de ) 3.9[1] tratamlsg?aactlvo
Almagrera restauracion ’ para la
neutralizacion de
los lixiviados
acidos
Mina . . Surgencias acidas de bajo
Campanario Abandonada Cielo abierto caudal (<0.5L/s) [1] Relevante
Mina C"."St,'llo Abandonada Cielo abierto No se dispone de datos Relevante
del Buitrén
e il Abandonada Subterranea No se dispone de datos Bajo
Infante
3,5[2]
Mina Cueva Sin descargas &cidas
de la Mora Abandonada Cielo abierto significativas. (Olias y Relevante

Nieto) Presenta
contaminacion difusa
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Estado Caudal (L/s) Poten_mal
contaminante
Mina El . : .
Soldado Abandonada Cielo abierto 2 [2] Bajo
Mina 2,2 [2] Presenta
Abandonada Cielo abierto contaminacion difusa Relevante
Esperanza
Mina Gloria Abandonada Cielo abierto 1[2] Bajo
Mina La Lixiviados de bajos
Descamisad Abandonada Cielo abierto I Bajo
a caudales [1]
'IM s} 2 Abandonada Cielo Abierto 1[2] Relevante
orerera
Mina E| 1[1] Relevante
Perrunal
I\/élna L Abandonada Cielo Abierto No se dispone de datos Bajo
ueyes
Aproximadamente 1,3 L/s
Mina Abandonada Cielo Abierto En_ p_erlngs de Relevante
Poderosa precipitacion: 11L/s
[2]
Mln_a el Abandonada Cielo Abierto 1,5[2] Relevante
Miguel
Mina San . . Estiaje: 0,2
Platon Abandonada Cielo Abierto Periodos Iluviosos: >20 [1] Relevante
Mina . .
Abandonada Subterranea No se dispone de datos
Sorpresa
Mina Sotiel
Coronada Proyecto . .
) reapertura Cielo abierto 130 [3] Relevante
(Complejo
minero)
Mina Tinto- Abandonada Cielo abierto 0,7 [1] Relevante
Santa Rosa
Mina Las Se estan
Vifias Abandonada Cielo abierto No se dispone de datos realizando labores

de restauracion

[1] Manuel Olias Alvarez, Jose Miguel Nieto Lifian, Francisco Macias Suarez. 2018. PROPUESTA PARA
EL PLAN DE RESTAURACION DE LA CONTAMINACION MINERA EN LA CUENCA DEL RIO ODIEL.

Universidad de Huelva : s.n., 2018.

[2] Macias, Francisco, et al. "A geochemical approach to the restoration plans for the Odiel River basin (SW
Spain), a watershed deeply polluted by acid mine drainage." Environmental Science and Pollution
Research 24.5 (2017): 4506-4516.




[3] Espana, Javier Sanchez, et al. "Acid mine drainage in the Iberian Pyrite Belt (Odiel river watershed,
Huelva, SW Spain): geochemistry, mineralogy and environmental implications." Applied geochemistry 20.7
(2005): 1320-1356

[4] Gonzalez, Raul Moreno, et al. "Hydrological characterization and prediction of flood levels of acidic pit
lakes in the Tharsis mines, Iberian Pyrite Belt." Journal of Hydrology 566 (2018): 807-817

[5] Fuente: Tharsis Mining
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3. Evaluacién del impacto de los lixiviados mineros en la
cuenca del Odiel.

La cuenca del Odiel, como se ha indicado en los apartados anteriores, recibe aportes
de las escorrentias de lixiviados de un numero significativo de pasivos mineros (Tabla
2). La afeccion de drenajes acidos de minas a los rios produce un importante
desequilibrio en la geoquimica del agua y la biota, incorporando sulfatos y metales al
medio.

En el presente apartado se llevara a cabo una caracterizacion fisico-quimica, la cual
esta basada en referencias bibliogréaficas ya que no se han llevado a cabo medidas in
situ, de los drenajes acidos de minas que impactan a la cuenca del Odiel, haciendo
hincapié en los principales focos de contaminacion, con la finalidad de establecer un
plan de tratamiento posterior para la mejora de la calidad hidrogeoquimica de la cuenca
del rio Odiel.
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Figura 2 Mapa de la red fluvial de la cuenca del Odiel indicando el grado de contaminacion de los rios
(Grande et al., 2021)

La Figura 2 muestra el mapa de la red fluvial de toda la cuenca del Odiel, indicando el
grado de contaminacion de los rios que la constituyen. Se observa que los rios cercanos
a las minas de Tharsis, San Telmo, Lomero-Poyatos y Mina Concepcion presentan los

11



niveles mas altos de contaminacién. Por otro lado, las minas de Riotinto han supuesto
histéricamente un importante foco de contaminacién para el rio Odiel, ya que el arroyo
Tintillo recibe las aguas acidas procedentes de estas minas, previo a su confluencia con
el rio Odiel, por ello, la caracterizacién hidroquimica del rio Tintillo también sera objeto
de estudio. En la actualidad, ya se encuentra iniciado un plan de remediacion del
complejo minero de Riotinto por parte de Atalaya Mining.

3.1. Caracterizacion de lixiviados

En la Tabla 3 se muestran las superficies para las subcuencas del perimetro de estudio
(subcuencas del Odiel), asi como los valores medios de los parametros fisicoquimicos
obtenidos para cada area considerada en el estudio tras ser afectada por el drenaje
acido de minas (J.A. Grande et al., 2018).

En la Tabla 3 y la Tabla 4 se comparan los valores de cada parametro en periodo de
estiaje y de precipitacion. En general, los valores de pH son mas bajos en el periodo de
estiaje que en la época de lluvias para todos los rios. El aporte de agua de lluvia limpia
a los cauces produce una dilucion del rio, lo que se traduce en un aumento del pH. Del
mismo modo, las concentraciones de metales, arsénico, sulfatos y los valores de
conductividad y sélidos en suspension son mayores en verano.

Tabla 3 Caracteristicas fisicoquimicas de las subcuencas en periodo de estiaje

Parametro Meca Oraque Olivargas Odiel
Extension (ha) 383,6 132,3 136.5 636.7
pH 2,33 2,84 2.83 3,12
CE (uS/cm) 2,910 2,680 4,700 2,810
SST (mg/L) 1,836 1,728 3,010 1,799
Fe(mgi/L) 43,18 26,28 91,97 11,03
Cu(mg/L) 15,01 491 10,27 6,74
Cd(mg/L) 0,73 0,64 1,09 0,68
Mn(mg/L) 22,92 1,71 16,77 15,25
Co(mg/L) 0,24 0,13 0,21 0,04
Ni(mg/L) 28,24 0,91 2,38 1,10
As(mg/L) 8,39 0,29 2,09 0,18
SO4* (mg/L) 1,656 1,920 2,000 1,596

12
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Tabla 4 Caracteristicas fisico-quimicas de las subcuencas en periodo de lluvias

Parametro Meca Oraque Olivargas Odiel
Extension (ha) 383,6 132,3 136,5 636,7
pH 2,57 2,93 3,25 3,41
CE (uS/cm) 746 302 1521 382
SST (mgl/L) 475 193 1123 244
Fe(mg/L) 34,13 4,90 22,1 1,46
Cu(mg/L) 7,14 1,41 2,98 3,61
Cd(mg/L) 0,038 0,006 0,011 0,025
Mn(mg/L) 6,54 0,08 3,92 4,75
Co(mg/L) 0,531 0,052 0,089 0,101
Ni(mg/L) 0,193 0,006 0,2 0,022
As(mg/L) 0,007 0,001 0,001 0,005
SO4* (mg/L) 720 188 430 384

En general, el comportamiento dinamico del cauce responde a la suma de estimulos
externos provocados por las lluvias. Cuando se producen altas precipitaciones, los
aportes son abundantes y modifican los valores de pH, oxigeno disuelto o el potencial
redox. Por el contrario, cuando no llueve, no hay aportes de agua limpia y la precipitacién
de sales se produce a expensas de los solutos presentes en el agua. Parte de la carga
contaminante se elimina del medio acuatico que va a formar la fase soélida, y todo ello
estd sujeto a la formacion de nuevas especies minerales reguladas por el pH, el oxigeno
disuelto o el potencial redox.

Se observan variaciones de conductividad significativas, en las que influyen
principalmente los sulfatos y los solidos en suspension. Esto ocurre en ausencia de
cloruros, que son potencialmente responsables de aumentos de conductividad que
podrian enmascarar las relaciones de dependencia entre ésta y los sulfatos, como suele
ocurrir en un medio estuarino dentro de la zona de influencia de las mareas en
coexistencia con procesos fluviales de drenajes acidos de minas (Grande et al., 2018).

En la Tabla 5 se expone una caracterizacién de los principales parametros de calidad
asociados a los focos de contaminacion que impactan en la cuenca del Odiel. Se
muestran los valores de pH, conductividad, sulfatos y concentracién media de metales
para cada una de las minas que se encuentran dentro del perimetro de estudio del
presente informe (Ostalé, 2014).

En el caso de los lixiviados acidos de las minas el Perrunal y Prado Vicioso no se
dispone de datos para su caracterizacion.
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Tabla 5 Caracterizacion de los principales focos de lixiviados de los pasivos mineros identificados que impactan en la cuenca del Odiel (Ostalé, 2014)

Cu Pb Cd Zn Co Ni Mg Ca Al As Sb Cond TDS
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm) (mg/L)
Riotinto 74,210 | 68,530 | 0,782 2,540 8,211 | 28,740 | 12,510 | 1,088 6,439 8,159 0,049 1,277 0,002 | 201 | 41300 26400 3850
Subcuenca Meca
Mina Tharsis | 63,090 | 23,150 | 0028 | 1,584 | 12,760 | 12,900 | 0592 | 0462 | 1,147 | 14,040 & 0174 | 0181 | 0014 | 236 | 1454 929 35‘;359219'
M;rl‘ri aAg”rté?:a 69,690 6,798 0,155 0,158 7,020 8,750 0,837 0,406 | 66,960 | 13,580 | 0,621 2,527 0,181 | 2,22 2430 1558 2875
Mina Prado _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Vicioso
'\Cg‘p"’i‘“"aa 5,020 0,888 0,275 0,138 2,201 2,778 0,165 0,032 | 74550 | 4,171 0,675 0,206 0,056 | 2,92 379 242 NA
Subcuenca Olivargas
Mz";f‘z';a 73480 | 20170 | 0143 | 0165 | 6017 | 7923 | 0517 | 0770 | 0370 | 5326 | 0037 | 4132 | 0333 | 253 | 2340 1494 27592;0'
Mina de
Aguas 199 16 0,166 0,229 60 7 0,83 0,212 62 54 47 0,283 - 3,1 1950 - NA
Tefiidas [3]
Mina
Confesionari | 69,450 | 0,388 ; 1,522 0,644 0,632 1,102 0,006 0,102 | 11,050 | 0,170 0,115 0,011 | 2,23 5390 3450 2425
o]
Mina Cueva
i 29,420 1,365 3,318 0,135 0,604 0,473 0,070 0,035 | 39,220 | 41,370 | 0,420 0,051 0,013 | 242 352 225 NA

Subcuenca Oraque




Al Cond TDS S04.2
(mg/L) (uS/cm) (mg/L) (mg/L)
Mina San 1970 -
Telmo 67,410 63,720 0,001 1,614 7,788 28,000 1,380 0,967 6,348 35,930 0,190 0,042 0,018 2,61 3010 1935 8926
Mina La Joya 44,320 2,414 0,121 0,159 5,824 11,760 0,185 0,055 58,990 6,709 0,520 0,021 0,010 2,87 691 443 NA
’\CA::':xnrgiEI 67,540 2,826 0,095 0,162 6,255 4,939 0,234 0,134 86,560 44,310 0,671 0,097 0,115 2,48 1226 782 NA
Mina
Lomero- 55,090 11,880 0,047 1,190 7,012 4,612 0,033 0,002 13,310 24,760 0,552 0,655 0,008 2,81 1114 714 NA
Poyatos
Subcuenca Odiel
Mina Angelita 0,243 6,838 0,196 0,941 4,723 1,209 0,032 0,016 0,286 9,590 0,549 0,007 0,001 2,8 389 250 NA
Angﬂérs]?ura 0,321 6,472 - 0,720 0,403 0,758 0,044 0,044 27,600 12,710 0,564 0,007 0,008 3,58 1231 788 NA
Alrr,:/lalg?era 71,990 73,140 0,035 1,147 8,055 17,060 2,272 1,663 27,260 84,560 1,140 0,980 0,035 2,3 800 1476 NA
S 69,470 33,950 0,003 0,415 7,568 6,765 0,102 0,108 0,104 10,420 0,036 0,033 0,050 2,52 6480 4100 2475
Campanario
N('j'glaBCu?tsr%'r']o 39,800 | 2,183 | 0008 | 0001 | 5227 | 2,168 - 0627 | 65310 | 608 | 0410 | 0033 - 4,58 631 282 NA
Mina_ . 42,490 17,270 0,328 1,490 0,646 2,850 0,022 0,006 0,204 15,590 0,796 0,201 0,014 2,78 791 508 NA
Concepcion
Mina
Confesionari 69,450 0,388 - 1,522 0,644 0,632 1,102 0,006 0,102 11,050 0,170 0,115 0,011 2,23 5390 3450 2425
o]
Mina Cruz
Infante 0,349 0,069 - 0,568 0,513 0,027 0,034 0,434 5,665 22,590 1,195 0,020 0,001 5,53 134 84 NA
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Ca Al Cond TDS
(mg/L) (mg/L) (uS/cm) (mg/L)
Mina El 147 5 0,089 0,042 8 1 0,371 <LD 30 31 33 0,031 - 25 1800 - NA
Soldado ' ’ ’ ' '
Esp’;/clelrna?lza 67,370 45,220 0,013 1,108 7,070 5,202 0,357 0,158 3,827 21,450 0,269 1,500 0,011 2,7 1480 946 2440
Mina Gloria 52,850 56,340 0,015 0,931 5,277 3,400 0,486 0,202 6,821 3,660 0,326 0,055 0,001 2,9 2100 1620 NA
Mma_La 0,313 8,539 0,122 0,619 1,931 5,090 0,045 0,063 3,725 54,430 0,760 0,696 0,003 3,42 914 585 NA
Descamisada
TMolrneE:érz 11,160 2,171 0,032 1,352 2,426 5,568 0,022 0,009 77,190 6,640 0,733 0,106 0,001 31 1120 724 NA
Mina El ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) _ _
Perrunal
Mina Los
Bueyes 45,800 10,483 0,015 0,010 5,227 0,168 - 0,366 5,310 3,088 0,310 0,053 - 35 1250 825 NA
Po,\cfgr]gsa 72,810 73,490 0,213 1,231 7,798 4,117 2,025 0,320 7,205 10,720 0,768 0,879 0,165 2,05 6410 4100 2700
Mina San
Miguel 71,190 23,250 - 1,646 2,743 3,048 0,927 0,047 59,760 37,600 0,143 0,584 0,009 2,32 2960 1892 2580
Mina San
Platon 0,269 40,270 0,188 1,390 7,629 1,647 0,032 0,028 28,990 66,950 0,444 2,384 0,012 2,61 1053 682 NA
So’\rllpl)rr]gsa 4,300 1,245 - 0,983 0,541 6,126 0,031 0,021 3,309 36,980 0,514 0,028 0,009 31 91 614 NA
Mina Sotiel
Coronada
(Complejo 72,490 32,900 0,721 1,633 5,168 19,310 1,524 1,363 79,900 13,130 0,422 1,158 3,326 4,58 4130 2640 NA
minero)
Mina Tinto-
65,790 52,820 - 0,517 7,663 19,340 1,004 0,916 1,414 11,260 0,614 - 0,011 3,58 3530 2260 1510
Santa Rosa
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Fe Cu Pb Cd zn Mn Co Ni Mg Ca Al As Sh H Cond TDS S04.2

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) P (uS/cm) (mg/L) (mg/L)
MinaVulcano | 4 gg9 0,988 0,518 0,141 0,840 1,246 0,098 0,023 2,642 | 34,670 | 0,620 0,108 0,013 338 151 96 125
M{;}g;sas 62,140 | 16,150 | 0,021 1,833 5,529 2,319 0,027 0,050 9,509 | 26,730 | 0,625 0,004 0,010 | 2,57 2500 1601 990
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3.2. Evaluacion del impacto actual en los recursos hidricos que
llegan ala presa

Tras realizar una evaluacion de la carga de contaminantes que transportaria cada foco
de contaminacién al rio Odiel (para lo cual se han tenido en cuenta los valores medios
de contaminantes disueltos que aportaria foco de estudio y los valores medios de
contaminantes totales transportados por el rio Odiel, ambos basados en datos
bibliograficos-Anexo A.2.-), se ha visto que las minas de Riotinto, San Telmo, Tharsis y
La Zarza suponen los principales focos de contaminacién de la carga contaminante que
afecta a la calidad del agua de la cuenca del Odiel (Olias et al.,2018; Galvan y Olias,
2015). Estos datos son validos hasta 2019/2020, en la actualidad el impacto de la
contaminacion originada por las minas de Riotinto ha disminuido considerablemente
debido a las acciones que ya se han iniciado del Plan de Restauracion del Proyecto
Riotinto por parte de Atalaya Mining, esta reduccién a cierre de 2021 se encuentra en
torno a un 62% sobre la carga contaminante del Odiel (Informacion proporcionada por
Atalaya Mining). Por ello, aunque las minas de Tharsis, La Zarza 'y San Telmo continden
siendo los focos mas importantes de contaminacion, este dato del aporte de la carga
contaminante debe tomarse como un valor meramente orientativo.
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Figura 3 Carga total de Al, Fe y Zn para las minas de Riotinto, Tharsis, La Zarza y San Telmo con
respecto a la carga total transportada por el Odiel (Anexo A.2.)
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Figura 4 Carga total de sulfatos aportada por Riotinto, Tharsis, La Zarza y San Telmo al rio Odiel (Anexo
A.2))

A continuacion, se describen los distintos puntos de generacion de lixiviados que
impactan en el Odiel para cada uno de los principales focos de contaminacion:

Riotinto

El rio Tintillo recibe los drenajes y aguas difusas procedentes de las escombreras
pasivas que estan fuera del Plan de Restauraciéon de Riotinto, los cuales se caracterizan
por unos valores de pH muy acidos (entre 2,5 y 2,6) y una elevada conductividad
eléctrica, que varia entre 9000 y 9500 uS/cm. Las condiciones redox estan influenciadas
principalmente por la tasa de oxidacion de Fe? a Fe®, y presentan valores de
aproximadamente 575 mV, los cuales son caracteristicos de ambientes acuosos
oxidados. Este rio se funde con el arroyo Agrio, que a su vez desemboca en el Odiel
previo a su desembocadura en la ria de Huelva, y constituye el foco de contaminacion
mas influyente sobre esta cuenca.

Como se ha comentado anteriormente, el impacto del rio Tintillo a la cuenca del Odiel
en la actualidad ha disminuido de manera relevante, ya que ya se han iniciado labores
de remediacién en el &rea minera de Riotinto por parte de Atalaya Mining (Proyecto
Riotinto). Actualmente, ni Corta Atalaya ni el Embalse de Cobre, dos de los principales
focos histéricos de contaminacion de Riotinto, drenan hacia el Tintillo, en el caso de
Corta Atalaya, dentro del PRT se sellé el tinel que los conectaba, mientras que el
Embalse de Cobre se encuentra actualmente en operacion, por lo que no drena hacia
el Tintillo.

En la Tabla 6 se muestran la superficie de escombreras que quedan fuera del Plan de
Restauracién de Riotinto, las cuales suponen el Unico foco de contaminacién procedente
de este complejo minero que impacta actualmente en el Tintillo.

Tabla 6. Superficie de escombreras fuera del Proyecto Riotinto

Foco contaminacién Superficie (ha)

Escombreras que quedan fuera del Plan de

L - 130,8 ha
Restauracién del Proyecto Riotinto
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San Telmo

Las aguas acidas liberadas en la mina de San Telmo constituyen una de las principales
fuentes de contaminantes de la zona y suponen la degradacion del rio Oraque, afluente
del Odiel (Galvéan et al., 2016)

La mina de San Telmo cuenta con una corta principal (Figura 6) que se encuentra
inundada debido principalmente a los aportes de agua subterranea y a los aportes de la
lluvia (Diez Ercilla et al. 2009). El embalse de la corta tiene una profundidad maxima de
130 m aproximadamente y constituye la mayor acumulacién de agua acida de la Franja
Piritica (8x10° mq).

Existen dos grandes puntos de generacion de drenajes de aguas acidas, situados al
noreste y al este. (Figura 5), con una superficie total de 0,76 km?. En la parte occidental
de la corta, se forma una salida de aguas acidas en forma de arroyo, el cual aguas abajo
confluye con otras aguas &cidas de la zona. Por otro lado, las escorrentias de lixiviados
generados en las escombreras al noreste de la corta entrarian a la corta por su lado
este (Fuentes-LOpez et al., 2022).

Fuentes-L6pez et al., (2022) estudiaron las principales fuentes de aguas acidas en la
mina San Telmo desde febrero de 2018 hasta febrero de 2020. En este estudio se
definen cuatro puntos de muestreo diferentes, correspondientes a las zonas mas
representativas del area minera de San Telmo (Figura 7):

- Punto aguas arriba de la corta (UPL): situado en la zona noreste de la mina San
Telmo, aguas arriba de la corta, donde varios pequefios flujos de aguas acidas
de mina emergen de las escombreras de la mina, entrando posteriormente en el
lago de la corta.

- Punto desbordamiento de la corta (PL): situado en la superficie de la corta, justo
en la zona de desbordamiento.

- Punto aguas debajo de la corta (DPL): situado aproximadamente a 250 m al
oeste del lago de la corta.

- Punto situado al final de la zona minera (EPA)
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Figura 5. Foto aérea de la mina de San Telmo, indicando la corta principal y escombreras (Fuentes-
Lopez et al., 2022)

En la Tabla 8 se muestran los parametros fisico-quimicos medidos para cada punto, asi
como los valores de caudal de drenaje acido y acidez neta. La zona aguas arriba de la
corta registro los valores de caudal mas bajos (valor medio de 4,4 L/s), mientras que los
valores de los caudales aguas abajo del lago de la corta obtuvieron valores medios de
entre 13,4 L/sy 14,2 L/s. En cuanto al pH, se observ6 una disminucion progresiva aguas
debajo de la corta, siendo los valores mas altos a la entrada de la corta (entre 2,20 y
3,47) y los mas bajos al final de la zona minera con valores entre 1,85 y 2,79. Este
aumento de la acidez de los lixiviados acidos de la mina también se hace notar de
manera muy representativa a través de la acidez neta, la cual evoluciona desde una
concentracion media de 1,20 ¢g/L de CaCOs; aguas arriba de la corta a un valor medio
maximo de 4,87 g/L de CaCOgs para el final de la zona minera. La conductividad también
sigue la misma tendencia que el pH y la acidez, con su valor medio mas alto en el punto
final de la zona minera (9,07 mS/cm). Las condiciones de oxidacion mas bajas se
encontraron aguas arriba y abajo (valores medios entre 620 y 612 mV). Esto puede
deberse al mayor tiempo de residencia de las aguas almacenadas en la corta, lo que
permite una renovacién del oxigeno mas eficiente y oxidacion del Fe(ll) gue en las aguas
de drenaje en movimiento.

Asimismo, se muestran los resultados de las concentraciones de metales obtenidas en
las aguas de drenaje acido para las diferentes zonas de estudio. Se observa que tanto
para los puntos aguas arriba como aguas abajo de la corta, hay un alto contenido de
sulfatos en disolucion, metales y metaloides, mostrando los valores maximos aguas
debajo de la corta (12,9 g/l de sulfatos, 1,7 g/L de Fe, 724 mg/L de Al, 247 mg/L de Zn
0 1,9 mg/L de As).

En general, los valores de concentracion de metales son mas bajos aguas arriba que en
el resto de los puntos. Se encuentra un aumento en la propia corta con respecto a la
zona aguas arriba, y al final de la zona minera se muestra un notable incremento de las
concentraciones de metales.
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Tabla 8 Estadistica de las analiticas fisicoquimicas y flujos de las aguas de drenaje acido entre 2018 y 2020 (Fuentes-L6pez et al., 2022)

Aguas arriba de la corta Aguas abajo de la corta
UPL Punto de dsgggr(d;[r;iento de la A 250m Ic;e::ggzb(oDrgaL;niento de Punto final zona minera (EMA)
Media Min Max Media Min Max Media Min Max Media Min Max
CE (mS/cm) 4,56 3,12 7,7 5,34 3,95 6,55 6,21 3,98 9,84 9,07 5,35 12,37
pH 2,84 2,2 3,47 2,48 1,36 2,81 2,43 1,71 3,02 2,36 1,85 2,79
Eh (mV) 620 201 718 734 206 854 675 206 806 612 205 683
Q (L/s) 4.4 0 16,3 - - - 13,4 0,03 110 14,2 0,9 117
Acidez Neta (g/L CaCO:s) 12 0,6 2,57 1,9 1,56 3,53 2,12 1,41 4,88 4,87 2,3 7,53
Al mg/L 137 71 370 186 165 284 213 160 415 465 210 724
Cu mg/L 13 6 30 24 21 28 28 20 78 65 27 102
Fe mg/l 138 43 357 206 147 230 285 138 1223 997 288 1680
Mg mg/L 444 232 930 533 438 647 515 413 772 805 439 1113
Mn mg/L 34 16 70 45 39 52 44 37 63 69 39 95
Na mg/L 18 11 22 22 17 33 21 15 25 21 16 25
SO4mg/L 3398 1802 6822 4523 3822 5270 4843 3828 8773 8926 4842 1293
Si mg/L 27 15 44 36 31 43 43 29 86 54 30 77




Zn mg/L 67 28 148 89 76 110 89 74 175 168 94 247
As pg/L 122 5 622 97 65 149 213 13 1925 200 18 1518
Cd pg/L 147 83 356 203 135 327 215 137 389 420 179 812
Cr pg/L 20 3 218 20 17 24 38 8 119 111 27 514
Ni pg/L 451 194 886 463 186 954 561 98 963 1180 467 2315
Pb pg/L 42 18 125 66 SO 105 85 16 186 62 7 195
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Aguas debajo de la corta, al final de la zona minera, se recogen todos los contaminantes
vertidos por los diferentes drenajes acidos de la zona de estudio. Los valores medios de
la carga contaminante para el Fe, Aly Zn fueron 519, 241 y 88 kg/dia, respectivamente.

Los principales contaminantes de la zona de estudio (entre el 50 y el 70% para Al, Cd,
Mg, Mn, Ni, SOs y Zn y mas del 70% para Cu, Cr, Fe y V) provienen del drenaje de
minas de la zona oeste. Por otro lado, las aguas acidas correspondientes a la zona del
noreste del area minera presentan elevadas concentraciones de Ca, Mg y REE,
suponiendo mas del 40% de la carga total de esta zona. Las descargas acidas en la
corta suponen menos del 15% de la carga total para la mayoria de los elementos, a
excepcion de un 54% para el As y un 64% para el Pb. (Fuentes-L6pez et al., 2022)

La Zarza

La superficie de la cuenca del Odiel afectada por la mineria de la Zarza es de 128 ha.
En la Figura 8 se muestra un esquema de la configuracién hidrolégica del efluente de
lixiviados de la mina de la Zarza aguas abajo. Los lixiviados acidos de esta mina
desembocan, a través de pequefios arroyos, en el barranco de los Cepos, el cual se une
a la Rivera del Olivargas aguas abajo del embalse de Olivargas.
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Figura 8 Efluente de lixiviados acidas de la mina la Zarza (Sanchez et al., 2005)

Sanchez et al. (2005) realizaron un estudio de la caracterizacién de las aguas acidas de
la mina de la Zarza para este tramo, donde se pueden diferenciar cuatro zonas de
muestreo:

e Zona 1: Desde el inicio hasta la confluencia con el arroyo Herrerias: se trata de
una zona con pH entre 2,4-3,1, con precipitacién de hierro.

e Zona 2: Desde la confluencia con el arroyo Herrerias hasta el punto “LZ-20”,
continla siendo una zona de elevada acidez, con valores de pH de entre 2,8 y
3,6.



e Zona 3: Desde el punto “LZ-20” hasta el ultimo punto de muestreo (LZ-21), se
trata de una zona de transicion, con pH entre 3,6-4,5.

e Zona 4: El ultimo punto, donde confluye con el arroyo Tallisca, tiene valores de
pHentre45y7,2.

Enla Tabla 9 se puede observar la caracterizacion para las diferentes zonas de estudio,
siendo la zona 1 la mas caracteristica y de mayor interés, ya que es previa a la
confluencia con los arroyos y se corresponde Unicamente con el efluente acido generado

en la mina.

Tabla 9 Caracterizacion efluente de lixiviados acidos de mina La Zarza (Sanchez et al., 2005)

Zona 2 Zona 3
Q (L/s) 2 15 20 41
pH 2,96 2,67 3,64 7,26
Eh (mV) 375 542 420 490
EC (mS/cm) 6,65 1,88 0,88 0,49
Fe (mg(L) 2,36 32 0,7 0,03
S04 % (g/L) 7,98 0,89 0,48 0,31
Cl (g/L) 1,04 0,69 0,21 0,3
Na (mg/L) 4,1 4.1 1,8 1
Ka (mg/L) 34 49 39 30
Ca (mg/L) 200 70 56 37
Mg (mg/L) 397 68 43 21
Mn (mg/L) 84 10 5 1
Al (mg/L) 249 36 25 0,1
Cu (mg/L) 20 2 1,2 0,1
Zn (mg/L) 52 5 3 0,4
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Tharsis

El complejo minero de Tharsis constituye una de las explotaciones mineras mas
importantes de la Franja Piritica, donde se pueden distinguir cinco cortas a cielo abierto,
cuatro de las cuales se encuentran parcialmente inundadas por drenajes acidos (Filon
Norte, Filén Sur, Sierra Bullones y Filén Centro) (Figura 9).

La superficie afectada por los residuos de la mineria es de aproximadamente 3,6 km?
(Canovas et al., 2017), como consecuencia, las principales masas de agua en la red de
drenaje de la cuenca estan altamente contaminadas, las cuales se unen aguas abajo al
rio Oraque por la parte este, y al rio Meca en la parte sur. (Canovas, et al., 2016).

Tharsis
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Figura 9 Mapa del complejo minero de Tharsis (Moreno et al.,2018)

Actualmente en el area minera de Tharsis existen cuatro puntos principales de
surgencias de aguas acidas que desembocan al rio Odiel y que constituyen la principal
fuente de contaminacién de la cuenca procedente de este complejo minero. Estos
puntos son:

Salidas de Fil6n Centro

Salidas de Filon Sur

Galeria la Sabina

Arroyo de la Tiesa, el cual recoge el agua de varias surgencias procedentes de
las escombreras de la zona norte.

La Tabla 8 muestra la caracterizacion fisicoquimica y los caudales para las surgencias
en estos puntos. Los datos de caracterizacion estan basados en un estudio hidrolégico
realizado por Tharsis Mining entre los afios 2020 y 2022. Se exponen los valores medios
de cada parametro obtenidos en los muestreos al cabo de estos dos afios.

En la Figura 10 y la Figura 11 se muestran los mapas de la red hidrologica de las
cuencas donde se sitdan las principales surgencias del complejo minero y los puntos de
muestreo que se han tomado de base para cada una de ellas en dicho estudio.
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Figura 10 Mapa hidrolégico de la cuenca del Arroyo de la Tiesa con las principales surgencias de agua y
estaciones de aforo. Puntos de muestreo escombreras zona norte (Cortesia de Tharsis Mining)
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Figura 11 Mapa hidrol6gico de la cuenca del Arroyo de la Tiesa. Puntos de muestreo de Salidas de Filén
Centro y Filén Sur (Cortesia de Tharsis Mining)

El agua con niveles de contaminacibn mas elevados es la procedente de las
escombreras de la zona norte, presentando las concentraciones mas altas de acidez

neta, Fe, Mn, Zn, As, Cd, Co, Cr, Niy Pb.

Tabla 10 Andlisis fisico-quimico de las aguas de las aguas de la superficie de las cortas de Tharsis
(Moreno et al.,2018)

Foco de contaminacién Filon Centro Arroyo de la Tiesa Filon Sur

Punto de muestreo THO6 THO3 THO2 GSAB
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Q (Lls) 0,94 (Drfanaje Aporte escom_brgras: 0,98 E;ti_aje:_ 22
galeria) Influencia lluvias: 12,28 Precipitacion: 12
pH 2,55 2,6 2,5 2,7
CE, mS/cm 5,7 11 18 4,5
Sulfatos, mg/L 6097 22104 32928 1900
Al, mg/L 232,45 568 1621 39
Cu, ug/L 127500 368500 148,8 2061
Fe, mg/L 1239 202,8 5474 139,3
Mn, mg/L 4,16 188,6 274,6 234,24
Zn, mg/L 25,4 876,7 614,5 116,62
As, pg/L 912,5 46 5835 2,6
Cd, pg/L 128 5157 1068 11
Co, ug/L 2258 35140 18550 994
Cr, pg/L 166 256 280 <0,5
Ni, pg/L 553 4924 6117 320
Pb, pg/L 60,75 280 449 35

La Tabla 11 muestra los valores de agua almacenada y de carga de contaminantes
acumulada en el agua de las principales cortas de Tharsis.

Las aguas almacenadas en las cortas presentan unos valores de acidez neta de entre
3,6 y7,1gCaCO3g/LydepHdeentre 2,2y 2,3, laausencia de material alcalino en las
rocas de las paredes de las cortas provoca una fuerte interaccion entre las aguas y los
materiales ricos en sulfuros provocando esta elevada acidez. (Moreno et al.,2018)

Tabla 11 Carga de contaminantes acumulada en las cortas de Tharsis (Moreno et al.,2018)
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Foco de contaminacion

Sierra
Bullones

Filon
Centro

Total

Agua almacenada (x10° m?) 0,02 3,58 0,50 1,10 5,20
Acidez, ton 63 25270 3529 2835 31697
Sulfatos, ton 69 30534 4265 4442 39309
Al, ton 3,9 777 109 152 1041
Cu, ton 0,9 147 21 13 181
Fe, ton 13,5 7350 1027 626 9016
Mn, ton 0,09 143 20 29 192
Zn, ton 0,18 816 114 28 958
As, ton 0,026 40,7 5,68 0,23 46,6
Cd, ton 0,001 2,32 0,32 0,07 2,72
Co, ton 0,066 17,3 2,41 1,45 21,2
Cr, ton 0,002 0,77 0,11 0,04 0,92
Ni, ton 0,009 5,46 0,76 0,74 6,97
Pb, ton 0,003 2,95 0,41 0,05 3,42
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4. Soluciones de remediacion de los pasivos mineros

En este apartado se realizard una comparacién de las principales estrategias de
remediacion utilizadas para la minimizacion del impacto de lixiviados acidos generados
en pasivos mineros, asi como una estimacion econdmica basada en el tratamiento
Optimo resultante.

Mediante los tratamientos activos se logra mejorar la calidad final del agua utilizando
métodos que requieren un consumo de energia y de reactivos quimicos de forma
continua, asi como un grado de control y operacion y mantenimiento elevados. Por otro
lado, los tratamientos pasivos requieren un mantenimiento menor que en los
tratamientos activos. Los rendimientos reportados para la eliminaciéon de metales,
sulfatos y acidez son relativamente altos. Es importante indicar que el coste de
explotacion (OPEX) asociado (0,27 - 0,52 €/m®) es significativamente menor al de los
tratamientos activos (2,30 - 3,80 €/m?), lo cual permite que pueda ser asumido durante
largos periodos de tiempo.

4.1. Tratamientos activos

Los tratamientos activos para aguas acidas de mina se basan en el abatimiento de
metales y sulfatos a través de sistemas fisicoquimicos o biolégicos operados en
ambientes controlados. Por un lado, las rutas fisicoquimicas abordan dicho abatimiento
a través de la dosificacion activa de reactivos quimicos y/o el uso de membranas densas
de filtracion como la Nanofiltracion (NF) o la Osmosis Inversa (Ol). Por otro lado, las
rutas biolégicas en bioreactores promueven la sulfato-reduccién controlada a partir de
bacterias especificas, transformando los sulfatos en sulfuros y provocando una
precipitacién progresiva de los metales presentes en el agua en forma de sulfuros
metalicos (Vincent et al., 2016).

4.1.1. Sistemas fisicoquimicos y membranas

En los procesos fisicoquimicos se utilizan reactivos quimicos alcalinos con el fin de
aumentar el pH y precipitar metales en forma de hidréxidos o carbonatos. Por otro lado,
la adicion de calcio permite la reaccién del mismo con los sulfatos provocando el
abatimiento de estos en forma de yeso (CaSO,). Estos procesos reciben el nombre de
“lodos de alta densidad” (high-density sludge HDS).

En la Tabla 12 se exponen las principales ventajas y desventajas de los quimicos mas
frecuentes utilizados en este tipo de tratamientos. (Acharya et al., 2020)

Tabla 12 Ventajas y desventajas de los principales quimicos usados para tratamientos activos de AMD.
(Acharya et al., 2020) (USEPA, 1994)

Reactivo

Ventajas

Desventajas

- Dureza de los efluentes
debida al Ca

-Bajo coste

Carbonato de -Buena estabilidad

Calcio (CaCO:s)

-Operatividad del lodo
relativamente sencilla
-Facilidad de almacenaje

- Baja solubilidad y
requerimiento de aplicacion a
largo plazo.




- Genera precipitados del lodo

-Bajo coste a altas concentraciones de
-Buena estabilidad sulfatos
Hidroxido de -Disponible en estado sélido y '

-Tiempo de tratamiento
requerido alto.

-Necesario un almacenaje
apropiado.

calcio (Ca(OH).) | liquido
-Buena efectividad en
condiciones extremas

-No recomendable largos
periodos de almacenaje.
-Necesario equipo de

Oxido de calcio | Dajocoste medicion .
(CaO) -Aplicable a bajos caud_ales -Se generan _preC|p|tados que
con altos valores de acidez pueden ocasionar

obstrucciones.
-Problemas de operatividad
por la generacion de calor.

El uso de cal (CaO(s)) es un proceso muy eficiente, y de bajo coste que gracias a su
capacidad de llegar a regular el pH hasta valores de 12/12,5 elimina a su vez el sulfato
y los metales de transicion presentes en las aguas acidas de mina, cominmente resulta
en la formacién de yeso tal como describen las ecuaciones (1-3).

CaO(s) +2H,0 <==> Ca*?+ 20H (1)
Ca*?2 +S0424+2H,0 <==> CaS04.2H,0(s) (2)
M™ + n OH <==> M(OH)2(s) (3)

Si bien la reaccion 3 describe la eliminacién de la mayoria de los metales de transicion
a través de la formacion de hidroxidos metalicos (M(OH)n(s)), la presencia de sulfatos
en las aguas hace que las reacciones de eliminacion sean mucho mas complejas. Estas
implican la formacion de fases minerales en base a hidroxi-sulfatos como se explicara
con posterioridad en el apartado 4, para el caso del Fe(lll) y del Al(Ill) como elementos
mas representativos (por ejemplo, FegOg(OH)x(SO4)y S) Y Ala(SO)4(OH)10).

La relativa elevada solubilidad del yeso, tal como describe la reaccién 2, supone valores
de concentraciones de sulfatos para aguas equilibradas en yeso cercanas a los 1200-
1600 mg SO.,*/L dependiendo de la composicion del agua (Geldenhuys, 2003,
Johnson,2005). Estos valores, que como observamos en determinadas normativas
aplicables a la industria minera posibilitaria su vertido a medio, pueden no ser aptos
para algunos casos cuando la necesidad de reducir las concentraciones de sulfatos que
impactan sobre los recursos hidricos debe ser menor a 1200 mg/L. Esta limitacién ha
motivado una gran actividad de investigacién que ha supuesto el buscar fases minerales
en sulfato mucho mas insolubles que el yeso, siendo etringita y el sulfato de bario
(BaS0Oa4(s)) (Guimaraes, 2014; Silva, 2012; Wolkersdorfer, 2008; Pinto, 2016;) los dos
minerales seleccionados para alcanzar valores de sulfatos por debajo de 200-2050
mg/L.

El proceso de precipitacion de etringita, patentado y desarrollado inicialmente en RSA
como tecnologia SAVMIN (INAP, 2003), utiliza una mezcla de CaO(s) y Al(OH)s(s) que
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favorecen el incremento del pH hasta valores de 12, donde se produce la formacion de
etringita (Smit,1999, Van, 2014). Este proceso cuenta con dos grandes problemas:

i) la necesidad de reducir la basicidad del efluente hasta valores neutros que
posibiliten su descarga tras la etapa de filtracion que supone un elevado
consumo de &cido.

i) los elevados volumenes de lodos que se generan, ya que, solo si atendemos
a la estequiometria de la reaccién de eliminacion por cada tonelada de
sulfatos, se general casi 19 toneladas de etringita (Cas
(AI(OH)6)2(S04)3.26H20(s)), si tenemos en cuenta que por cada 3 moles de
sulfato se forma 1 mol de etringita y que la relacion de masas moleculares
es 1014/288.

En el primer caso, todo y que la bibliografia lo ha identificado siguiendo las propuestas
realizadas para el caso del BaSO4(s), no se han descrito propuestas concretas, sin
embargo, si que hay una actividad muy importante en poder introducir tecnologias de
o6smosis inversa (Ol) y nanofiltracion (NF) como técnicas de concentracion. Ambas
aproximaciones, han mostrado unos buenos rendimientos de concentracion, que se
hallan limitados por los elevados valores de pH, que conllevan elevados costes de
operacion debido a los procesos de ensuciamiento de las membranas. En la actualidad,
cualquier prospectiva de implementacion requerird solventar estos problemas, bien
modificando las propiedades de las membranas, o bien introduciendo una etapa de
eliminacion de Ca(ll) y la reduccién de los niveles de Al(lll) residual. Otra opcién
diferente, para plantear tratar estos concentrados de procesos de membranas utilizando
procesos de cristalizacion o procesos térmicos pero se esta muy alejados de las
condiciones de operacion de ambas tecnologias. En el caso de los tratamientos de
membranas, especialmente en el caso de la 6smosis inversa, se produce un agua de
una elevada calidad que requeria poderse integrar en algun uso dentro del proceso
industrial. En el caso de la NF, la calidad del agua, al no sufrir tanta desmineralizacion
podria suponer su uso en un rango de aplicaciones mayores dentro de la industria, que
podrian alcanzar hasta la agricultura, pero la ausencia de bicarbonatos, requeriria su
remineralizacién con calcita y di6xido de carbono.

La precipitacion de sulfato utilizando minerales de bario es una propuesta que se han
planteado con fuerza en la Gltima década y que conlleva como gran limitacién el coste
de la misma, dada la baja disponibilidad de minerales de bario en el planeta (Torres et
al, 2016; Silva et al., 2012). El uso de BaCO3(s) ha sido el mineral propuesto para el
proceso de precipitacion de BaSOu(s) generado. El poder hacer este proceso mas
sostenible ha llevado a una propuesta de regeneracién in-situ del reactivo, donde el
BaS0Ou(s) es tratado en un horno a 1050°C, donde en presencia de C(s), da lugar a
BaS(s), que es utilizado para producir BaCOs3(s) utilizando CO2(g). (Guimaraes, 2014).
Todo y que el proceso se ha patentado en RSA y que se han realizado estudios a escala
piloto, los indicadores econdmicos y de sostenibilidad de esta aproximacién no indican
una implementaciéon a corto plazo. Se propone la regeneracién in-situ que supone
disponer de una instalacion compleja de la cual no se dispone de madurez tecnolégica.

Dentro de las aproximaciones fisico-quimicas, que han sido utilizado a escala industrial,
pero en escalas de tratamiento de 1-5 m3h, son la eliminacién mediante procesos de
intercambio iénico, si bien, no hay resinas con elevada selectividad para sulfatos
(Guimeraes, 2014), procesos de concentracion con membranas (por ejemplo, 6smosis

32



inversa, nanofiltracion, electrodialisis (CH2MHILL, 2010) o mas recientes propuestas en
base a electroquimica donde los reactivos de precipitacion se generacion in-situ
(Nariyan, 2017). Ninguna de ellas se ha reportado en aplicaciones en mineria para tratar
caudales por encima de 2000-4000 m®/d.

4.1.2. Sistemas bioldgicos

En el caso de las aplicaciones de eliminacién en base a procesos bioldgicos se ha de
citar los procesos de sulfato reduccioén, en los que se promueve la conversién de sulfato
(S042) a sulfuro (HS). Bajo condiciones favorables las bacterias reductoras de sulfato
convierten el sulfato en sulfuro catalizando la oxidacion de carbono organico asociada
con la reduccion de sulfato:

S0O4% + CH0 = HyS + 2HCO3 4)

donde el CH0 representa un carbdn organico simple. Esta reaccién de reduccién tiene
como resultado un aumento en la alcalinidad y el pH. Los incrementos en la
concentracion de H,S disuelto acrecientan la precipitacion de metal como sulfuros
metalicos:

2M™ + nS? = M,Sn(S) (5)

y donde M"™ representa un metal n-valente, todo y que es posible la formacion de
sulfuros con elementos no metalicos como el As.

La reaccion de reduccion del sulfato tiene lugar de forma eficiente con bacterias sulfato-
reductoras y estd acompafiada con la formacién de bicarbonato a partir de la fuente de
carbono utilizada (por ejemplo, etanol o acetato como fuentes mas econdmicas) tal
como indica la reaccién 4. La formacién de bicarbonato sirve para neutralizar la acidez
de las aguas, y si no es suficiente se puede utilizar un alcali como CaCOs(s). Este
proceso, para tener un valor ambiental apreciable, debe ser acompafiado con la
necesidad de que las aguas 4cidas tengan un contenido de metales de transicién que
equilibren de forma equimolar la cantidad de sulfuro formado, para que pueda ser
estabilizado como sulfuros metélicos (MS(s)). Si esta condicidn no se alcanza, el exceso
de sulfuro formado, mucho mas téxico que el sulfato, y con valores normativos mas
estrictos, debe ser oxidado a S(s) (Semblante, 2018).

Todo y que esta tecnologia se ha licenciado y aplicado a escala industrial en plantas
industriales con caudales que no se acercan a las necesidades de la industria minera, y
en ejemplos que el sulfuro formado debe ser eliminado en forma de sulfuro metélico. En
los afios 90, esta tecnologia se evalué a escala piloto en diferentes plantas de mineria
del cobre en Chile, pero no se tradujeron en plantas a escala industrial. Recientemente
Ayansina et al, (2018) han realizado una revision del estado del arte de esta tecnologia
y las conclusiones mas importantes del estudio indican que, todo y que identifican la
sulfato-reduccibn como una técnica efectiva y que permite propiciar un enfoque
ambientalmente sostenible para reducir la contaminacion generada por las aguas de
minas, destacan como grandes limitaciones que:

1) Existe una necesidad en el ambito de la investigacion para identificar organismos
reductores de sulfato adecuados para cumplir el objetivo econdémico de la
biorremediacion, ya que se deben vencer las limitaciones asociadas a los valores
elevados de acidez y de concentraciones de metales de las aguas acidas de
mina.
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2) El disefio del consorcio microbiano y del reactor biolégico puede mejorar la
eficacia del proceso remediacion més alla de las productividades observadas en
consorcio, pero todavia no se han reportado experiencias a escala industrial
relevantes

4.2. Tratamientos pasivos

Los tratamientos pasivos para la remediacion de pasivos mineros se basan en la
combinacion de procesos fisicoquimicos, geoquimicos y/o biolégicos aplicados de forma
pasiva, donde se lleva a cabo la modificacion de ciertas caracteristicas de las aguas con
el objetivo de mejorar su calidad, mediante la neutralizacion del pH y la eliminacion de
metales. Entre los métodos mas estudiados destacan los humedales aerobios, los
humedales anaerobios 0 balsas organicas, los drenajes andxicos calizos (ALD, Anoxic
Limestone Drains), los sistemas sucesivos de produccién de alcalinidad (SAPS,
Successive Alkalinity Producing Systems) y las barreras reactivas permeables cuando
son aguas subterraneas (PRB, Permeable Reactive Barriers).

En la Tabla 13 se puede observar los factores limitantes para los tratamientos pasivos
de aguas acidas mencionados, tomando como referencia criterios para caracterizar la
eficiencia basados en la acidez o metales que el tratamiento es capaz de eliminar por
metro cuadrado y dia, y también en el tiempo minimo de tratamiento o de retencién en
el sistema (para ALD y SAPS).

Tabla 13 Parametros de disefio para tratamientos pasivos de AMD basados en su eficiencia de
eliminacion de acidez neta y de metales (Skousen et al., 2016)

Tipo de Sistema de tratamiento Valores de carga acida y metalica

pasivo recomendados para las aguas a tratar

Biologicos

10 g Fe/m?dia

Humedal aerobio 1g Mn/m?dia

3,5 g CaCO3/ m?dia

Humedal anaerobio 10 g Fe/m?dia

Sistema de produccién sucesiva de | 30-50 g CaCOs/ m?dia
alcalinidad (SAPS) Tiempo de residencia: 12-15 h

Geoquimicos

Tiempo de residencia: 15h

Drenaje anoxico calizo (ALD) 50 g CaCOy/tdia
3

Los sistemas de tratamiento pasivos convencionales basados en la disolucion de los
granos de calcita toleran solo bajas concentraciones de metales y de acidez equivalente,
esto es debido a que se producen efectos de pasivacion (pérdida de reactividad debido
al “coating”) y de obstruccion por la formacién de precipitados, con la consecuente
disminucion de la permeabilidad (Rétting et al., 2008).
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El sistema de Sustrato Disperso Alcalino (DAS), desarrollado posteriormente a los
tratamientos convencionales con el objetivo de subsanar estos problemas en el
tratamiento de aguas con elevada acidez y concentracion metalica, ha mostrado buenos
resultados en este campo, logrando disminuciones de acidez neta de hasta 4 veces mas
gue los sistemas de tratamientos pasivos convencionales (Rétting et al., 2008). Esto se
debe a que se origina una mayor superficie reactiva que previene la pasivacion del
sustrato y una mayor permeabilidad debido al tamafio de poro de la matriz inerte. En el
Anexo A.4. se ha incluido una descripcion de cada uno de los sistemas.

A) Acidez Neta del Agua a Tratar
3000

2500 _ *
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1000

. L
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mg/l. CaCO3

B) Acidez Neta Retirada del Agua
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=
Z 1500
-
= 1000
=
0 —
AnW VIW ALD oLcC LSB

Figura 12 Comparacion de la eficiencia de eliminacion de la acidez neta para diferentes tratamientos
pasivos (Carballo et al., 2010)

En la Figura 12 se muestran las eficiencias en la eliminacién de la acidez neta para varios
tratamientos pasivos convencionales. AnW (Humedal anaerobio), VFW (Humedal de
flujo vertical), ALD (Drenaje andxico calizo), OLC (Canal calizo abierto) y LSB (Capa de
lixiviado calizo) y del sustrato disperso alcalino en mina Esperanza. Para los datos
correspondientes a los sistemas de tratamiento pasivos convencionales se han
evaluado datos de mas de 80 tratamiento instalados en los EE. UU. (Carballo et al.,
2010). Se puede observar como los sistemas convencionales estan disefiados para
tratar aguas con unos valores de acidez bajos o medios, mientras que se tratan con el
DAS poseen una carga de acidez neta un orden de magnitud por encima de la que
pueden soportar el resto de los sistemas de tratamiento. Del mismo modo puede
observarse como el sistema DAS logra retirar del agua de entrada una
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concentracién de acidez neta superior a lo observado en el resto de los sistemas
de tratamiento pasivos convencionales.

En la actualidad, existen plantas de tratamiento de Sustrato Disperso Alcalino
implementadas en varias minas de la FPI. Una planta piloto en la mina Monte Romero
(actualmente este piloto no se encuentra activo) y dos plantas de tratamiento a escala
real, una en mina Esperanza y otra en mina Concepcion. En la Tabla 14 se muestran
los resultados de calidad de agua obtenidos en ambos casos de estudio

En el sistema de tratamiento con DAS-CaCOs los metales trivalentes, Al y Fe (lll), se
eliminan casi completamente, ya que la disolucién de la caliza provoca un aumento de
pH de las aguas acidas a valores de entre 5 y 6, condiciones en las que se produce la
precipitacién de estos metales. Sin embargo, la eliminacion de metales divalentes (por
ejemplo, Zn, Mn, Ni, Cd, Co) presenta una baja efectividad ya que la mayoria no son
solubles en este rango de pH. Para ello, con el objetivo de optimizar la secuencia de la
tecnologia DAS para el tratamiento de aguas con elevada acidez neta y concentracion
de metales, se desarroll6 otra alternativa usando 6xido de magnesio (MgO) como un
segundo paso, que al solubilizarse sube el pH de las aguas a valores en torno a 8,5y
10, generando las condiciones Optimas para que se produzca la precipitacién de los
metales divalentes, ya que su solubilidad en estos rangos de pH es muy baja (Cortina
et al., 2003; Rotting et al., 2008). Esta secuencia DAS-CaCOs:+MgO se emplea
actualmente a escala real en mina Concepcion.

Tabla 14 Condiciones de operacion y eficiencia de los tratamientos DAS en las minas Monte Romero, Esperanza y
Concepcion (Larraguibel et al., 2020).

| Parametros DAS - CaCO3 DAS CaCOs + MgO
Referencia Mina Esperanza Mina Concepcion & Mina
Montero Romero.
Caudal 0,50 L/s 0,80 L/s
Tiempo de residencia (h) 54 70-160
pH Entrada 2,65 3,58-2,70
Salida 5,70 7,20 - 9,80
Al (mg/L) Entrada 147 80- 119
Salida 2,00 <0,20
Fe (mg/L) Entrada 900 260- 286
Salida 600 25
Zn (mg/L) Entrada 26 20 - 350
Salida 15 <0,05
Mn (mg/L) Entrada 5 13,50
Salida 3 <0,20
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Parametros DAS - CaCO:s DAS CaCO3z + MgO

Cu (mg/L) Entrada 18 2,70
Salida 0,50 <0,01
S04 % (mg/L) Entrada 3900 3450
Salida 3500 2800
Acidez neta Entrada 2500 1300- 1609
(mgCaCO3
eq./L) Salida 900 0- 50

4.3. Otras estrategias de remediacién

Ademas de las tecnologias de remediacion activas o pasivas para el tratamiento de
lixiviados generados en pasivos mineros, existen otras estrategias que se pueden
considerar como el sellado y laimpermeabilizacién de los focos de contaminacion,
evitando de esta forma la generacion de estas corrientes de agua acida de mina. Una
tecnologia emergente que permite alcanzar este propdésito y ademas generar
oportunidades de renaturalizacion es la tecnologia de tecnosuelos que se describe a
continuacion. Por otro lado, la capacidad autodepurativa de los recursos hidricos
disponibles permite de forma natural la eliminacién de una parte significativa de la
contaminacion.

4.3.1. Tecnosuelos

La World Reference Base for Soil Resources define el concepto de tecnosuelo como un
suelo que esta formado por una cantidad significativa (>30 %) de materiales técnicos
modificados de forma artificial por el hombre.

Estos sistemas permiten el sellado de zonas con material técnico que dispone de
propiedades diferentes a las de la roca natural o contiene geomembranas para facilitar
la impermeabilizacion. De esta manera es posible aislar hidraulicamente residuos que
pueden generar escorrentia en presencia de agua subterranea o lluvia y mejorar a través
de los lixiviados las caracteristicas geoquimicas de los residuos mineros, y por lo tanto
ralentizar o parar los procesos oxidativos y la generacién de drenaje acido. El agua al
entrar en contacto con el material fragmentado se hiperacidifica y disuelve metales. A
través del tecnosuelo se lleva a cabo una modificacion del pH, el cual aumenta, como
consecuencia, se produce la precipitacion de los metales disueltos con lo que se evita
que lleguen a los cauces. (Lucheta et al., 2013) (CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
E DESENVOLVEMENTO SOSTIBLE. 2008.)

Por otro lado, las caracteristicas de estos suelos permiten que en la capa superficial
(aislada del residuo sellado) se pueda cultivar, al ser materiales con un elevado poder
fertilizante, siendo posible la renaturalizacién del terreno con especies de flora local.

A través de los tecnosuelos se consiguen importantes objetivos en términos de mejora
de las condiciones ambientales tales como:
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e Mejorar la calidad de las aguas: el uso de tecnosuelos permite corregir la
calidad del agua evitando la disolucibn de metales en las aguas, tanto
superficiales como subterraneas.

e Valorizar residuos a través de su integracion en los ciclos biogeoquimicos (el
uso de materias primas valorizables estabiliza la méxima cantidad de C y N con
modelos similares a los de los suelos naturales, minimizando asi la cantidad de
materiales valorizables que acaban en vertederos) y reducir emisiones de CO»,
CHa, CO y NOy a la atmésfera.

e Restaurar suelos degradados por actividades mineras, industriales etc., con
un relevante ahorro de recursos naturales (especialmente “turbas y tierra
vegetal”’) en las labores de recuperacién de estos espacios.

e Favorecer la produccién de la biomasay obtencién de materia organica de
mayor estabilidad.

e Mejorar la fertilidad de los suelos distréficos debido al aprovechamiento de
los nutrientes de las materias primas y a su capacidad para fijar nitrégeno,
reciclar nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, calcio y otros macro y
micronutrientes, lo cual conlleva una reduccion en los costes de fertilizantes
guimicos (Proyecto Green Soil Solutions en Minas de Riotinto).

e No se produce generacion de residuos, tal como ocurre con otras técnicas de
gestién medioambiental.

Una de las principales aplicaciones de esta tecnologia es en la renaturalizacién de
suelos afectados por actividades mineras. Especificamente, esta tecnologia esta siendo
utilizada en la actualidad en los trabajos de renaturalizacién de las minas de Riotinto.
En este proyecto se aplica la tecnologia de Tecnosoles mediante un proceso de
compostaje que logra la obtencién de suelos con una materia organica estable obtenida
por procesos de estabilizacién similares a los existentes en los suelos naturales, de
modo que el tecnosol evolucionara con el tiempo al contener una forma quimica en la
gue los materiales organicos estan mezclados y unidos a los inorganicos, como los
sedimentos de suelos. Por ello, mediante los tecnosuelos se consigue cumplir con las
funciones ambientales requeridas a los suelos y un rapido favorecimiento del desarrollo
de la revegetacion.

4.3.2. Dry Covers

Otro método para minimizar el impacto de los drenajes acidos de minas es colocar un
recubrimiento seco sobre los depdsitos de residuos piriticos. El objetivo de este tipo de
recubrimientos es limitar el flujo de oxigeno y agua a través del recubrimiento hasta el
residuo y, por tanto, minimizar la tasa de oxidacion del material piritico, responsable de
la formacion de los drenajes acidos. (Borghetti et al., 2009) Generalmente estan
disefiados utilizando suelos locales de la zona. El rendimiento del tratamiento con dry
covers depende tanto de las caracteristicas de los materiales utilizados, como de las
condiciones climéticas de la zona.

Los “dry covers” se diferencian de los “wet covers”, los cuales hacen referencia a
estrategias de inundacion de los materiales ricos en sulfuros.

Los Dry Convers o recubrimientos pueden estar formados por una Unica capa de suelo
0 una estructura compuesta por diferentes capas de suelos o de materiales sintéticos.
En la Tabla 15 se exponen las propiedades y dureza de la estructura de las capas que
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conforman los dry covers asi como la gestion del agua de las areas. (Kauppila et al.,

2013)

Tabla 15. Clasificacion de diferentes tipos recubrimientos (dry covers) y su compatibilidad con los diferentes tipos de

residuos a tratar (Kauppila et al., 2013)

Tipo de dry cover

Principio del método

Compatibilidad para
diferentes dipos de
residuos

Recubrimiento de una
capa

Recubrimiento doble
capa

El &rea a tratar se cubre
con un suelo mineral que
contiene materia organica
(de espesor 0.5-1 metro),
lo cual permite una 6ptima

vegetacion de la zona.

Estos métodos son
adecuados para un suelo
de un area que no tenga
generacion de lixiviados
acidos (tailings, residuos

rocosos) y para zonas
donde la solubilidad a
largo plazo de las
sustancias contaminantes
es minima o manejable
mediante el tratamiento de
aguas.

Recubrimiento
multicapa incluyendo
una capa que previene
el paso de oxigeno 'y
retiene el agua

El recubrimiento esta
formado por una
estructura multicapa que
limita el flujo de oxigeno a
los residuos.

Este método es adecuado
para la restauracion de
suelos donde haya nula o
baja generacién de aguas
acidas (incluyendo
metales
pesados/metaloides)

Recubrimiento
multicapa incluyendo
una capa que disminuye
el paso de oxigeno e

incrementa su consumo.

Recubrimiento formado
por una estructura
multicapa que evita el flujo
de oxigeno hacia los
residuos.
Contiene una capa que
tiene materia organica que
consume oxigeno,
evitando asi que el
oxigeno llegue a los
residuos que contienen
sulfuros. La capa
consumidora de oxigeno
puede ser una depresion
de un humedal en forma
de cuenca, donde la
descomposicién de las
reacciones de las plantas
consumen oxigeno.

Método adecuado para la
rehabilitacion de
escombreras con

generacién de lixiviados
acidos (incluyendo
metales
pesados/metaloides)

Recubrimiento con
carbonato-conteniendo
tailings/residuos de

El recubrimiento esta
formado por carbonato
que contiene, restos de

Método adecuado para la
restauracion de
escombreras con
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grano fino que
aumentan la

grano fino, roca o polvo
mineral (Mg y/o silicato de

generacion de lixiviados
acidos.

Ca = carbonato), el cual
retiene el agua de lluvia y
tiene agua gravitacional
alcalina. La estructura de
la cubierta desacelera la
difusion de oxigeno y
potencia la capacidad
neutralizante de los
residuos.

neutralizacion y
disminuyen el paso de
oxigeno

La estructura del
recubrimiento incluye una
capa que previene el agua

de percolacion. Una
estructura de cubierta
sintética requiere una
parte superior (proteccion
de la luz solar, medio de
crecimiento) y una capa
protectora inferior
(prevencion de la carga
puntual, evita la
interaccion) asi como un
cuidadoso sellado.

La capa impermeable
evita que el oxigeno
acceda a los residuos.
Requiere que la estructura
no se seque (grietas de
desecacion) y que no
haya reacciones de
intercambio catidnico).

Este método es adecuado
para la restauracion de
suelos con generacion de
lixiviados &cidos y
estanques de lodos de
precipitados minerales.

Recubrimiento
impermeable (incluye
materiales sintéticos)

4.3.3. Autodepuracion

Otra de las formas de elevar el pH y conseguir la precipitacién de los metales es a través
de la dilucién con la propia agua de lluvia. También se puede producir la precipitacién
de los iones de hierro mediante la oxidacion a presién superior a 2 atmésferas (esto se
produciria a condiciones de mas de 15 metros de profundidad) o mediante la oxidacién
a pH igual o mayor de 5. En la presa de Olivargas y la presa del rio Agrio se dan estas
condiciones, que unidas al elevado contenido en oxigeno de las aguas de lluvia y al
contacto de la superficie de agua con el oxigeno del aire, producen una precipitacion de
los iones de hierro. En cuanto a los iones sulfato no precipitados, quedarian en forma
de &cido sulfurico, que tendria que ser neutralizado bien por la neutralizacion con las
propias arcillas arrastradas por las escorrentias de las aguas de lluvia o neutralizacion
con algun reactivo final cuyo uso sea apto para el riego agricola (por ejemplo, amoniaco,
gue generaria sulfato de amonio, utilizado como abono).
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Para que se produzca esta precipitacion de metales y la reduccién de los iones sulfato
a un valor 6ptimo para aguas de riego (< 960 mg/L) (FAO, 1987), la dilucién necesaria
es de un minimo de 1:10 de agua &cida de mina con agua de escorrentia de lluvia. En
el caso del rio Odiel, su caudal de aguas acidas es de aproximadamente 3Hm? al afio,
siendo el caudal previsto para la presa de Alcolea de 275 Hm?, se conseguiria la dilucion
necesaria para las condiciones de pH necesarias para que se lleve a cabo la eliminacion
de metales.
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4.4. Evaluacién econdmica de los tratamientos de remediacién
evaluados.

La Tabla 16 y la Tabla 17 muestra el desglose de los costes asociados en la construccion
y operacion de los principales tratamientos activos y pasivos evaluados para la
neutralizacion y abatimiento de sulfatos y metales en aguas acidas de mina.

Tabla 16 Evaluacion economica de los tratamientos de remediacion activos.

Tratamientos

3/A41 3
o CAPEX (€/m*/dia) CAPEX (€/LIs) OPEX (€/m°)
_ Sistemas 200 - 250 17.280 — 21.600 230 - 2,50
fisicoquimicos
Sistemas 320 - 370 27.648 — 31.968 240 - 2,70
biolégicos
Nanofiltracién* 430 - 540 37.152 — 46.656 250 - 3,80

Tabla 17 Evaluacidn econdmica de los tratamientos de remediacidn pasivos.

Tratamientos

. CAPEX (€/m?/dia) CAPEX (€/L/s) OPEX (€/m3)
Pasivos
Humedal aerobio 750 - 790 64.800 — 68.256 0,35-0,39
Humedal anaerobio 1420 - 1550 122.688 — 133.920 0,47-0,52

Drenaje anoéxico

calizo (ALD) 600 - 650 51.840 — 56.160 0,35-0,40

Sustrato Disperso

Alcalino (DAS) 900 - 1100 77.760 — 93.060 0,27-0,35

Tal y como se puede observar, los tratamientos activos cuentan con un CAPEX
significativamente menor al de los tratamientos pasivos evaluados; no obstante, el orden
de magnitud del OPEX es significativamente superior. La localizacion de los pasivos
mineros (habitualmente ubicados en zonas que no estan en explotacion) puede dificultar
significativamente el despliegue de soluciones de tratamiento activas que requieran un
alto grado de control operativo, personal de forma continua para la operacion y
mantenimiento, y disponibilidad de acceso para el suministro continuo de reactivos
guimicos y la retirada de lodos.

Por otro lado, en los tratamientos pasivos evaluados, el DAS supone la opcién mas
viable tanto de un punto de vista técnico (tal y como se ha indicado en la seccion 4.2)
asi como econémico; por ello es la tecnologia que se propone para los escenarios
de remediacién desarrollados en la seccion 5.

42



Especificamente, en la Figura 13 se exponen las diferentes tareas a ejecutar en la
instalacion de una planta DAS especificando cuénto influye cada una de ellas en el coste
capital final. Para la estimacion de los costes del DAS se ha tenido en cuenta la planta
de tratamiento de Sustrato Disperso Alcalino construida en Mina Esperanza, para el
resto de los tratamientos se ha calculado a través de un software de modelizacion de
costes (Orden et al., 2021).

» Movimiento de tierras

0.62 % 1.45%

» Sistemas de captacion
0.36 %

Instalaciones de la planta de 0.19%

. 10.73 %
tratamiento

Obras auxiliares

= Explotacion, instrumentaciony
control de la planta

= Medidas preventivas y correctoras
de impacto ambiental

» Gestion de residuos

® Seguridad y Salud

Figura 13 Desglose de los costes (en %) del capital total de instalacion asociados a una planta DAS
(Fuente: Consejeria del medio ambiente y ordenacién del territorio)

Los costes asociados a la aplicacién de tecnosuelos en las escombreras se ha basado
en un estudio donde se estima el coste medio del recubrimiento de escombreras para
distintos casos de estudio en Australia con materiales muy similares a las de los pasivos
mineros de la provincia de Huelva. Cabe sefialar que este dato es una estimacion
aproximada debido a la limitada informacion disponible y a que los costes de
implantacién de los tecnosuelos son dependientes de la disponibilidad de materiales,
las caracteristicas del suelo, el grado de impermeabilidad necesario, las necesidades
de renaturalizacién de las capas superficiales, la orografia y el transporte (J.Harries,
1997). El informe estima un coste medio de rehabilitacién de suelos afectados de 0,1
Mé€/ha, el cual encaja en la horquilla de coste aproximado de 0,05-0,15 Mé€/ha
suministrado por empresas especializadas en la implantacion de este tipo de sistemas.

También se han evaluado los costes asociados al sellado de escombreras mediante
recubrimientos (dry covers) tomando como referencia un informe del Ministerio para la
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico de Metodologia para el calculo de Garantias
Financieras para la restauracion del espacio afectado por Actividades Mineras, en el
cual se estima una horquilla de entre 15,24-41,47€/m? para el coste de la aplicacion de
esta tecnologia.
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5. Propuestas de remediacion y evaluacion economica de los escenarios
definidos

Con el objetivo de abordar la remediaciéon de los pasivos mineros que se detallan en el
presente informe se definirda un plan de remediacién con su correspondiente evaluacion
economica.

Se proponen dos fases de remediacion para cada una de las cuales se ha realizado una
evaluacion econdmica preliminar basada en los costes relativos expuestos en la seccién
4.4. En una primera fase se propone el despliegue de soluciones de remediacion para
los principales focos de contaminacion que afectan a la cuenca del rio Odiel y, en una
segunda fase, se propone la remediacién del restante de pasivos mineros inventariados.

1) FASE 1: Remediacion de los principales focos de contaminacién que afectan a
la cuenca del Odiel (Riotinto, Tharsis, San Telmo y La Zarza)
2) FASE 2: Remediacion del resto de pasivos mineros del perimetro de estudio.

La propuesta de remediacion del presente estudio se basa en la implantacion de
soluciones de tratamiento pasivo y al sellado y renaturalizaciéon de escombreras
mediante tecnologia de tecnosuelos. Esto responde a que los principales focos de
contaminacion estan ubicados en zonas mineras actualmente abandonadas y en el que
el despliegue de tratamientos activos supondria una dificultad afiadida desde el punto
de vista técnico en cuanto operacion y mantenimiento.

Como tratamiento pasivo para los efluentes generados por el desbordamiento de cortas
inundadas en la surgencia de lixiviados se propone un tratamiento mediante la
aplicacion de la tecnologia de Sustrato Disperso Alcalino (DAS) con el fin de alcanzar
altos rendimientos en la neutralizacion de la acidez presente y el abatimiento de los
metales. Tal y como se ha demostrado en estudios anteriores (ver detalle en seccion
4.2), mediante el sistema DAS en dos etapas (CaCO3; + MgO) se espera un abatimiento
total de los principales metales disueltos que reduciria significativamente la carga
contaminante en la cuenca del Odiel. Es importante exponer la limitacién en la
precipitacion de sulfatos para este tipo de sistemas, alcanzandose Unicamente
eliminaciones de hasta el 20%, y siendo 1200-1500 mg/L la minima concentracién de
sulfatos en los efluentes tratados. En los casos de escorrentia que estén proximas a
zonas de minas operativas, los efluentes tratados podran ser derivadas a las plantas de
tratamiento de aguas de dichas minas para su gestibn centralizada mediante
tratamientos activos con el objetivo de minimizar la concentracion de metales y sulfatos.

Paralelamente, se propone la aplicacién de tecnosuelos para el sellado de
escombreras, las cuales suponen un importante foco de contaminacion en la FPI
favoreciendo la infiltracion de agua con la consecuente generacion de lixiviados acidos.
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- FASE 1: Remediacion de los pasivos mineros de RioTinto,
Tharsis, San Telmo y La Zarza

A continuacioén, se exponen las propuestas de remediacion para los principales focos de
contaminacion identificados:

RioTinto

En el caso de las minas de Riotinto, al encontrarse dentro del plan de restauracion del
Proyecto Riotinto (Atalaya Mining), existe ya un listado de acciones a realizar respecto
a los pasivos mineros de la zona (tanto abandonada como operativa).

En la Tabla 18 se resumen los planes de restauracion de los pasivos que estan incluidos
en el Proyecto Riotinto. Atalaya Mining ha realizado ya algunas actuaciones de
correccion hidrolégica para reducir hasta en un 70% la carga contaminante que alcanza
el Odiel. Por otro lado, existen ya actuaciones de sellado identificadas, asi como la
posibilidad derivar algunos de los drenajes acidos a la zona operativa del Proyecto
RioTinto y centralizar su gestion en la planta de tratamiento de aguas (PTA).

Tal y como se puede ver, en la Tabla 18, se ha realizado una estimaciéon econémica
aproximada de las actuaciones ya identificadas y necesarias en el area minera no
operada por el Proyecto Rio Tinto.

Tabla 18 Evaluacion economica de las actuaciones propuestas para la remediacion de pasivos mineros en RioTinto

Superficie (ha)

Actuacion CAPEX (M€) OPEX (M€/afio)

/ Caudal (L/s)

Escombreras que quedan
fuera del Plan de

L 130,8* ha 6,54 — 19,52 M€ N/A
Restauracion del Proyecto
Riotinto (Tecnosuelos)
Escombreras que quedan
fuera def Plan de 130,8* ha 19,93 — 54,24 M€ N/A

Restauracion del Proyecto
Riotinto (Dry Covers)

(*) Informacion proporcionada por Atalaya Mining. La estimacién de los costes asociados a la
unificacion y tratamiento de los drenajes acidos no se ha tenido en cuenta ya que estas acciones
estarian incluidas dentro del plan de restauracion del Proyecto Riotinto.
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San Telmo (Subcuenca Oraque)

La mina de San Telmo cuenta con descargas significativas de lixiviados &cidos que,
como se ha mencionado anteriormente, suponen un aporte de contaminantes muy
relevante al rio Odiel. Con el objetivo de neutralizar estas descargas se ha estimado el
coste de implementacién y operacion de una planta de tratamiento DAS para la
gestion de los lixiviados generados en la zona este y que se desbordan desde la corta,
asi como el sellado de las escombreras para evitar la generacion de lixiviados en
periodos de lluvia.

Tabla 19 Evaluacion econémica de las actuaciones propuestas para la remediacion de pasivos mineros en San Telmo.

Superficie (ha)

Actuacion CAPEX (M€) OPEX (M€/aio)

/ Caudal (L/s)

Instalacion de un sistema
DAS para el tratamiento 117 L/s 9,1-10,8 M€ 0,9 - 1,3 M€/ano
de drenajes acidos

Sellado de la escombrera
de la zona Este 100 ha 5—-15 M€ N/A
(Tecnosuelos)

Sellado de la escombrera
de la zona Este (Dry 100 ha 15,2 -41,5 N/A
covers)

La Zarza (Subcuenca Olivargas)

Se plantea la instalacion de un sistema DAS para la neutralizacion del drenaje acido de
lixiviados que impacta posteriormente en los arroyos que confluyen hasta el Odiel. Se
propone actuar aguas arriba en la Zona 1 tratando un caudal relativamente pequefio,
pero altamente concentrado.

Tabla 20 Evaluacion economica de las actuaciones propuestas para la remediacion de pasivos mineros en La Zarza

Superficie (ha)

Actuacion CAPEX (M€) OPEX (M€/afio)

/ Caudal (L/s)

Instalacion de un sistema

DAS para el ,tr:_:ltam|ento 2 Us 0,14 — 0,18 M€ 0,017 - 9,022

de drenajes acidos en la Mé€/ano
Zona 1.

Tharsis (Subcuenca Meca)

Del mismo modo que en los casos anteriores, se propone actuar mediante la
implantacién de sistemas DAS para neutralizar los puntos principales de surgencias. Por
un lado, se actuara sobre la surgencia de las galerias de Filébn Centro y Filon Sur, asi
como de las escorrentias generadas en la escombrera norte y que se centralizan en el
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Arroyo de la Tiesa. Por otro lado, también se propone el sellado de la escombrera para
evitar la generacion continua de lixiviados.

Tabla 21 Evaluacién econdmica de las actuaciones propuestas para la remediacion de pasivos mineros en Tharsis

Superficie (ha)

Actuacion / Caudal (L/s)

CAPEX (M€) OPEX (Mé€/afio)

Instalacion de un sistema

DAS para el tratamiento

de drenajes acidos de la
Corta Filén Centro.

0.94 0,07 - 0,09 M€ 0,008 — 0,01 M€/ario

Instalacion de un sistema
DAS para el tratamiento 0,102 - 0,132
o 12 ,93-1,12 M ' .
de drenajes &cidos de la 0.93 € Mé€/ano
Corta Fil6n Sur.

Instalacion de un sistema
DAS para el tratamiento
de drenajes acidos del

Arroyo de la Tiesa.

12.28 0,95 - 1,14 M€ 0,104 - 0,135

Sellado de escombreras

390 ha 19,5 — 58,5 M€ N/A
(Tecnosuelos)

Sellado de escombreras

390 ha 59,4 —161,7 N/A
(Dry covers)

Coste Total Fase 1

A continuacion, se presentan los costes totales estimados para la Fase 1.

Tabla 22. Evaluacion econdmica de las actuaciones de remediacion Fase 1

CAPEX (M€) CAPEX (M€)
Sumatorio de actuaciones *tecnosuelos para el *dry covers para el sellado OPEX (M€/aﬁ°)
sellado de escombreras de escombreras
RioTinto 6,60 — 17,30 M€ 19,93 - 54,24 M€ -
San Telmo 14,10 - 25,80 M€ 24,3 - 52,3 M€ 0,90 — 1,30 M€/aiio
La Zarza 0,14 - 0,18 M€ 0,14-0,18 M€ 0,017 - 0,022 M€/aiio
Tharsis 21,45 - 60,85 M€ 61,5 — 164,05 M€ 0,214 — 0,277 M€/aio
TOTAL FASE 1 42,29 — 104,13 M€ 105,87 — 270,77 M€ 1,13 - 1,6 M€/aiio
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- FASE 2: Remediacion del resto de pasivos mineros
histéricos abandonados del perimetro de estudio.

En la Tabla 24 se desglosan los costes de rehabilitacion de las escombreras de todas

las minas incluidas en el perimetro de estudio de la cuenca del Odiel.

La Mina Almagrera cuenta con una superficie afectada por la actividad minera de unas
120 ha, pero no se ha incluido en la evaluacion econémica ya que actualmente se estan
realizando labores de restauracion por parte de la Direccion General de Industria. Tanto
la mina Almagrera como la mina de Aguas Tefiidas cuentan con una planta de
tratamiento activo donde se neutralizan todos los lixiviados generados.

El coste total de restauracion de los pasivos mineros abandonados derivados de la
mineria histérica dentro del perimetro de estudio se corresponde con los costes
atribuidos a la remediacion de los suelos afectados por las actividades de la mineria
histérica y el namero de plantas de tratamiento DAS que son necesarias construir para
tratar las descargas acidas relevantes de la zona, que en este caso aplica a las minas

de Tharsis, La Zarza y San Telmo.

Tabla 23 Evaluacidon econdmica de las actuaciones de remediacion Fase 2 mediante la tecnologia de Tecnosuelos

Actuaciones de sellado de

escombreras (Tecnosuelos) Superficie (ha) CAPEX (M€)
Mina Angelita 0,3 0,02 — 0,05 M€
Mina Angostura 5,7 0,28 — 0,85 M€
Mina Antigua almagrera 0,9 0,05 -0,13 M€
Mina Campanario 5,7 0,28 - 0,85 M€
Mina Castillo del Buitrén 10 0,50 — 1,50 M€
Mina Concepcién 18 0,90 - 2,70 M€
Mina Confesionario 29 1,45 - 4,35 M€
Mina Cruz Infante No se dispone de datos N/A
Mina Cueva de la Mora 62 3,10 — 9,30 M€
Mina EIl Carpio 4 0,20 — 0,60 M€
Mina El Soldado 1,5 0,07 — 0,22 M€
Mina Esperanza 3 0,15 - 0,45 M€
Mina Gloria 1,5 0,07 — 0,22 M€
Mina La Descamisada 1 0,05 -0,15 M€
Mina La Joya 14 0,70 — 2,10 M€
Mina La Lapilla 15 0,75 - 2,25 M€
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Mina La Torerera 7 0,35 - 1,05 M€
Mina El Perrunal 7 0,35 -1,05 M€
Mina Lomero-Poyatos 17 0,85 — 2,55 M€
Mina Los Bueyes 1 0,05-0,15 M€
Mina Poderosa 17 0,85 — 2,55 M€
Mina Prado Vicioso 0,4 0,02 - 0,06 M€
Mina San Miguel 37 1,85 - 5,55 M€
Mina San Platén 3,5 0,17 - 0,52 M€
Mina Sorpresa No se dispone de datos =

Mina Sotiel Coronada 29 1,45 -4,35 M€
Mina Tinto-Santa Rosa 15 0,75 - 2,25 M€
Mina Vulcano 0,3 0,01 - 0,04 M€
Mina Las Vifias 26 1,30 - 3,90 M€
TOTAL FASE 2 (M€): 16,6 — 49,8 M€

(*) Superficie que no esta incluida en el Plan de Restauracién del Proyecto Riotinto.

Tabla 24. Evaluacion econdmica de las actuaciones de remediacion Fase 2 mediante dry covers

Actuaciones de sellado de

escombreras (Dry covers)

Superficie (ha)

CAPEX (M€)

Mina Angelita 0,3 0,05 -0,12 M€
Mina Angostura 5,7 0,87 — 2,36 M€
Mina Antigua almagrera 0,9 0,14 - 0,37 M€
Mina Campanario 5,7 0,87 — 2,36 M€
Mina Castillo del Buitrén 10 1,52 — 4,15 M€
Mina Concepcién 18 2,74 — 7,46 M€
Mina Confesionario 29 4,42 — 12,03 M€
Mina Cruz Infante No se dispone de datos N/A

Mina Cueva de la Mora 62 9,45 — 25,71 M€
Mina El Carpio 4 0,61 — 1,66 M€
Mina El Soldado 15 0,23 - 0,62 M€
Mina Esperanza 3 0,46 — 1,24 M€
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Mina Gloria 1,5 0,23 — 0,62 M€
Mina La Descamisada 1 0,15-0,41 M€
Mina La Joya 14 2,13 -5,81 M€
Mina La Lapilla 15 2,29 — 6,22 M€
Mina La Torerera 7 1,07 - 2,9 M€
Mina El Perrunal 7 1,07 - 2,9 M€
Mina Lomero-Poyatos 17 2,59 — 7,05 M€
Mina Los Bueyes 1 0,15-0,41 M€
Mina Poderosa 17 2,59 — 7,05 M€
Mina Prado Vicioso 0,4 0,06 — 0,17 M€
Mina San Miguel 37 5,64 — 15,34 M€
Mina San Platén 3,5 0,53 - 1,45 M€
Mina Sorpresa No se dispone de datos -

Mina Sotiel Coronada 29 4,42 — 12,03 M€
Mina Tinto-Santa Rosa 15 2,29 - 6,22 M€
Mina Vulcano 0,3 0,05 -0,12 M€
Mina Las Vifas 26 3,96 — 10, 78 M€

TOTAL FASE 2 (M€):

50,57 - 137,6 M€

50



6. Conclusiones y proximos pasos

El presente estudio ha permitido inventariar y caracterizar los pasivos mineros
histéricos abandonados que impactan directamente sobre los recursos hidricos de la
Cuenca del Odiel, asi como proponer y cuantificar en coste una serie de soluciones
de remediacién a implementar para disminuir la carga contaminante asociada.

El inventariado y caracterizacion (basada en un analisis bibliogréfico), exponen que la
carga contaminante que impacta en la Cuenca del Odiel no esta asociada a la
actividad minera de la zona, sino que esta asociada a una herencia de pasivos
mineros histéricos abandonados (en su mayoria relativos a pequefias explotaciones
abandonadas desde hace siglos). Especificamente, existen cuatro focos principales
de pasivos mineros histéricos abandonados (RioTinto, San Telmo, La Zarza y
Tharsis), responsables de la mayor parte de la carga contaminante. Por otro lado, el
restante esta principalmente ligado a la contaminacién difusa asociada a las
escorrentias generadas en las escombreras del resto de pasivos mineros. Es
importante remarcar que, lejos de contribuir a la carga contaminante, las empresas
mineras de la zona juegan un papel clave en la remediacion de estos pasivos
histéricos, habiendo ya desarrollado algunas acciones especificas para mitigar
su impacto como es el caso de Proyecto RioTinto.

Para la propuesta de soluciones de remediacion, se ha realizado una revision del estado
del arte de las principales rutas y sistemas (activos y pasivos) de tratamiento de
aguas &cidas de mina, asi como otras estrategias de renaturalizacion vy
tratamiento como es el uso de dry covers y tecnosuelos en el sellado de
escombreras.

Los pasivos mineros identificados pertenecen a explotaciones mineras abandonadas y
estan ubicados en zonas aisladas, por lo tanto, la gestion y coste de estas aguas acidas
de mina cuentan con una dificultad afiadida dada la falta de infraestructura cercana en
la que centralizar efluentes o la disponibilidad de mano de obra para un control,
operacién y mantenimiento continuo. Estos argumentos posicionan en muchos de los
casos evaluados a los sistemas de remediacion pasivos como los mas
adecuados, dado que el coste operativo de los mismos es significativamente menor
(0,27-0,52 €/m?®) al de los sistemas de remediacion activos (2,30 - 3,80 €/m?).

Como tratamiento pasivo de referencia para este estudio, se ha identificado la tecnologia
de Sustrato Disperso Alcalino (DAS) que propone desde un punto de vista técnico-
econdémico una mejora significativa al resto de tecnologias de remediacion pasiva dada
su flexibilidad para la gestion de altas cargas de acidez y altas concentraciones
de metales sin riesgo a la obstruccion. Referencias a escala real de la tecnologia
muestran que se alcanzan eficiencias totales tanto para la eliminacion de metales
disueltos como en la neutralizaciéon de la acidez, sin embargo, la concentracién de
sulfatos no se vio reducida a menos de 2000 mg/L.

Por otro lado, se proponen otras estrategias de remediacién como el uso de tecnosuelos
gue no solamente permite el sellado de las escombreras (y por lo tanto minimizar la
generacién del volumen de escorrentia) sino también la opcién de renaturalizar dichas
zonas desde un punto de vista ecoldgico, productivo y paisajistico.

La propuesta de soluciones de remediacion se ha planteado en 2 fases a modo de
priorizacion de inversiones y actuaciones:
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e Fase 1. Remediacion de los pasivos mineros en RioTinto, San Telmo, La
Zarza y Tharsis. Se han propuesto soluciones de remediacion para los
distintos focos de contaminacion para cada una de las zonas. En el Proyecto
RioTinto existe ya un Plan de Restauracion en el que existen actuaciones
realizadas, en curso o planificadas y para las que se ha estimado un CAPEX
y un OPEX, especificamente para la gestion de los pasivos de la zona no
operativa. Por otro lado, en San Telmo, La Zarza y Tharsis se ha propuesto la
implantacién de sistemas DAS para el abatimiento total de los metales y la
alcalinidad, asi como el sellado de escombreras. Para la Fase 1 se ha
estimado una horquilla de CAPEX total de 42,3 - 104,1 M€ para el escenario
en el que se tiene en cuenta el sellado de escombreras mediante
tecnosuelos y de 105,87 — 270,77 M€ para el escenario en el que se evalta
el recubrimiento de escombreras mediante dry covers, y un OPEX total
de 7,6 — 9,4 M€/ano, principalmente ligado a la unificacion de drenajes y
tratamiento centralizado con sistema fisicoquimico en PTA de los lixiviados.

e Fase 2: Remediacion del resto de los pasivos mineros. Se ha cuantificado
el coste del sellado tanto mediante el uso de tecnosuelos como de dry covers
del restante de pasivos mineros identificado en el perimetro. Para la Fase 2
se ha estimado una horquilla de CAPEX total de 19,1 y 57,3 M€ en el caso
de la tecnologia de tecnosuelos y de 50,57 — 137,6 M€ para el uso de dry
covers.

El abatimiento coste-efectivo de los sulfatos sigue siendo un punto a resolver en el
tratamiento de aguas acidas de mina. Los tratamientos activos fisicoquimicos permiten
alcanzar concentraciones de sulfatos en torno a los 1200-1500 mg/L (solubilidad del
yeso), y es dificil alcanzar valores menores, al menos en términos de rentabilidad.

No obstante, a esta disminucion de aportes hay que unir que en los cursos afectados
por drenaje acido o lixiviados de mina, a medida que nos alejamos de los focos
contaminantes se produce una recuperacion de la calidad del agua por procesos de
atenuacion natural. La experiencia acumulada sobre embalses ya existentes que
demuestra que estos podrian actuar como sumideros de contaminantes, produciendo
una atenuacién natural de la contaminacién sobre las aguas embalsadas, basada
fundamentalmente en mecanismos de dilucion, por los cambios del pH y por la
precipitacién de sulfuros metalicos en las zonas andxicas de los embalses o en la
interfase agua-sedimento.

Mas alla, y en combinacién a los tratamientos identificados para remediar los pasivos
mineros abandonados, se podria plantear acciones innovadoras como la
implementacién de tecnologias emergentes para la recuperacion de metales asi
como &cidos y otros recursos de valor afiadido aguas arriba. Este tipo de
acercamiento innovador estaria alineado con la estrategia de la Comision Europea de
autonomia estratégica en materias primas criticas, que incluye la recuperacion de las
mismas de fuentes secundarias, como es el caso de los pasivos objeto de estudio.
Debido a ello, estas acciones, si se llevan a cabo en conjunto con las ya
identificadas de remediacién en el presente estudio, estarian bien posicionadas
para recibir financiacién de la Comisién Europea a través de los Fondos
NextGenEU. Estas aportaciones econdmicas pueden jugar un papel clave en la
viabilidad de la implantacién y gestién de este tipo de sistemas de tratamiento. La
adecuacion de las acciones especificas identificadas en el estudio -en conjunto con
otras mas innovadoras ya mencionadas- con convocatorias dotadas de Fondos
NextGenEU que se abriran en el marco temporal de 2023-2025 tendra que ser evaluado
caso a caso.
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- A.1. Descripcidn, fichas técnicas y cartografia de las estructuras
mineras

Subcuenca Oraque

Lomero-Poyatos

La actividad de esta mina ces6 en 1984, se realizé sobre todo explotacion
subterranea, pero también hubo excavacion a cielo abierto por pequefias cortas.

Esta mina presenta una descarga acida constante proveniente de una antigua galeria,
asi como lixiviados por contaminacién difusa de toda la zona afectada por la mineria.
Los lixiviados de esta mina drenan hacia la rivera de la Pelada, constituyendo su primera
descarga acida.

Ficha técnica

1.

Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina Lomero-Poyatos

Mapa Topografico Ne 937-11 Nombre: | Valdelamusa
Estado y Tipo de la Mina
Estado: Abandonada
Activa
X | Proyecto reapertura
Tipo: Subterrdnea Labores accesibles Si E
Cielo abierto Inundada No
Estructuras Mineras Observadas
Escombreras No Si
Socavones No Si
Pozos No Si
Galerias No Si

Entorno Geolagico

Sulfuros, pizarras, cuarcitas y rocas volcanicas del Carbonifero Inferior
La mineralizacion aparece en forma de sulfuros masivos, sulfuros complejos v pirita cobriza
Paragenesis mineral: pirita, tetraedrita, galena, calcopirita, pirrotina, esfalerita

H=
Si

Escala:
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Cartografia estructuras mineras

Mina Lomero-Poyatos
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Mina San Telmo

La explotacion minera de Mina San Telmo ces6 en 1989 y desde el afio 2001
aproximadamente la corta rebosa por su extremo oeste y recibe aportes superficiales
por zona este. La superficie de la corta inundada ocupa un didmetro de entre 380 y 510
m aproximadamente, y supera los 160 m de profundidad, con una acumulacién de aguas
acidas de unos 6 hm?®. (Olias y Nieto, 2018) Esto hace de Mina San Telmo uno de los
principales focos de contaminacion de la Franja Piritica Ibérica, concretamente,
constituye el 4° potencial contaminante de la cuenca del rio Odiel y supone el aporte
contaminante mas importante de la zona norte de la cuenca del rio Oraque.

En esta mina hay dos zonas de escombreras principales, que se sittan al noreste (39,42
ha) y al oeste (34,06 ha) de la corta, esta Gltima tiene una mayor altura y mayor potencial
contaminante.

Los caudales de lixiviados acidos se mantienen elevados incluso en verano y la mayoria
desembocan en el Rivera de la Fresnera (cuenca del rio Oraque).

Ficha técnica

1. Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina San Telmo |

Mapa Topografico Ne Nombre: | Valdelamusa Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles 5 E No E
Cielo abierto Inundada Mo Si

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras No[ | Si
Socavones Mo Sil |
Pozos No Si| X
Galerias No [ X Si

4. Entorno Geologico

Sulfuros y rocas volednicas acidas del Carbonifero Inferior. A techo Grupo Culm.
La mineralizacion se presenta en forma de sulfuros masivos y complejos
Paragénesis mineral: pirita, esfalerita, calcopirita, galena y magnetita
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Cartografia estructuras mineras

Embalse de Gamacha
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Figura 18. Cartografia estructuras mineras de mina San Telmo (Grande, 2016)
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El Carpio

Se trata de una mina de interior que ceso su actividad en 1921. La superficie afectada
por la mineria es de aproximadamente 4 ha. (Figura 4)

Presenta caudales elevados en invierno con bajos niveles de contaminacion, mientras
que en verano no tiene salidas de lixiviados acidos. Los lixiviados llegan a un afluente
de la rivera de la Fresnera a través de un arroyo que pasa por la zona contaminada,
este arroyo tiene niveles de contaminacion moderados hasta que a 2 km aguas abajo
recibe la descarga de mina San Telmo.

Ficha técnica

1. ldentificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina El Carpio |

Mapa Topografico N° MNombre: | Valdelamusa Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierto Inundada No Si

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras Nao Si
Socavones No Si
Pozos No Si | X
Galerias Nao Si X

4. Entorno Geologico

Pizarras del Devonico Superior. Paguetes pizarroso-cuarciticos y sulfuros masivos y rocas volcanicas del Carbonifero
Inferior
Paragénesis mineral: Pirita y Calcopirita. Altas leyes de cobre.
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Cartografia estructuras mineras
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Figura 19. Cartografia estructuras mineras de la mina El Carpio (Grande, 2016)
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La Joya

La explotacion minera de mina La Joya ceso en 1980.

La superficie afectada por las escombreras de la mina es de aproximadamente 14 ha.
La corta de mayores dimensiones se encuentra inundada por un lago (210 x 50 m). Los
lixiviados procedentes de La joya desembocan en un afluente de la rivera de la Fresnera,
previamente contaminado por los lixiviados del Carpio y San Telmo.

Ficha técnica

1. Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina La Joya |

Mapa Topografico N Nombre: | El Patras Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
| Activa

Proyecto reapertura
Tipo: Subterrdnea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierta Inundada No Si

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras No Si
Socavones No Si
Pozos No Si|X
Galerias No Si X

4. Entorno Geolagico

Sulfuros masivos y rocas volcdnicas del Carbonifero Inferior. A techo Grupo Culm.
Faragénesis mineral: pirita, arsenapirita y esfalerita como principales, y galena, pirratina, calcopirita, sulfosales de
plomo y covellina como secundarios
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Cartografia de estructuras mineras
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Figura 20. Cartografia de estructuras mineras de mina La Joya (Grande, 2016)
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Subcuenca Odiel

Mina Concepcion

El altimo periodo de explotacion de mina Concepcion fue desde 1952 hasta 1989. El
sellado del tunel por el que se extraia el mineral provoco la inundacion de la corta, cuyo
volumen de agua almacenado es de 0,4 hm? aproximadamente. (Olias y Nieto, 2018)

Los principales focos contaminantes derivados de esta mina provienen de las salidas de
agua acida de la corta a través de una galeria, de las surgencias en la base de unas
escombreras de aproximadamente 5 ha al norte y de los materiales generados en la
zona de tratamiento y transporte de mineral préxima al rio Odiel. Los lixiviados que se
generan en la corta y en las escombreras del norte llegan al rio Odiel a través del
Barranco de los Diques. La balsa de lodos (0,85 ha) ha sido restaurada y genera una
cantidad reducida de lixiviados. (Figura 6)

Tiene implementada una planta de tratamiento pasivo basada en la tecnologia DAS
(Dispersed Alcaline Substrate) desde 2016 que presenta una capacidad de tratamiento
de 4 L/s, aunque todavia sigue existiendo contaminacién por lixiviados acidos que
surgen de la parte baja de las escombreras norte y en la zona de tratamiento de mineral
situada junto al cauce del rio Odiel.

Ficha técnica

1. Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina Concepcion |

Mapa Topografico N° Mombre: | Campofrio Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa
. Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si [q No Fl
X_] Cielo abierto Inundada No SiLX

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras No Si X
Socavones No Si
Pozos No [ X Si

Galerias Nao Si A

4. Entorno Geologico

Rocas volcanicas alteradas y sulfuros masivos del Carbonifero Inferior. A techo Grupo Culm.
Paragénesis mineral: Pirita, Calcopirita, Esfalerita, Galena, Tetraedrita, Magnetita, Boulangerita, Covellina, Calcosina, y
Malaguita
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Cartografia estructuras mineras
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Figura 21. Cartografia estructuras mineras de mina Concepcién (Grande, 2016)
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Mina Angelita

Se trata de una mina subterranea con una escasa superficie afectada por la
mineria (aproximadamente 0,5 ha).
Los caudales de lixiviados son inferiores a 0,3 L/s y presentan bajas
concentraciones de contaminantes. Drenan hacia un arroyo que va hacia la mina
del Monte Romero.

Ficha técnica

1.

Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina Angelita

Mombre: | El Patras

Mapa Topografico N

Escala: | 1:25.000

2. Estado y Tipo de la Mina
Estado: Abandonada
Activa
Proyecto reapertura
Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E No El
Cielo abierto Inundada Mo Si
3. Estructuras Mineras Observadas
Escombreras No Si
Socavones No Si
Pozos No Si
Galerias No Si
4. Entorno Geologico

Pizarras y cuarcitas del Grupo Culm. Sulfuros polimetalicos y rocas volcanicas del Carbonifero Inferior

Los sulfuros aparecen de forma diseminada

Paragénesis mineral: pirita, calcopirita, galena y esfalerita como principales, y bornita y tetraedrita de forma secundaria
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Cartografia estructuras mineras
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Figura 22. Cartografia estructuras mineras de la mina de Angelita (Grande,
2016)
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Mina Angostura

En las estructuras mineras de Mina Angostura se puede observar una corta
minera que esta inundada por un lago de aproximadamente 100 m de diametro
y una profundidad méaxima estimada de 40 m (L6pez Pamo et al., 2008), y varias
escombreras que presentan una superficie de aproximadamente 6 ha. (Figura
8).

Esta mina produce contaminacion difusa hacia la rivera Seca, sin presentar
descargas acidas relevantes.

-Ficha técnica

Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina AfP | Mina Angostura |

Mapa Topografico N° Nombre: | El Patrés Escala:

Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto rea pertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si I_I No H
X_| Cielo abierto Inundada No Si X

Estructuras Mineras Observadas

Escombreras Mo Si | X

Socavones No Sil ]
Pozos Mo = Si
Galerias Nao [ X Sl

Entorno Geologico

Pizarras y Cuarcitas del Grupo Culm. Sulfuros masivos vy rocas volcanicas del Carbonifero Inferior
Paragénesis mineral: pirita, calcopirita y calcosina
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Cartografia estructuras mineras
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Figura 23. Cartografia estructuras mineras de la mina de Angostura (Grande, 2016)
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Mina Campanario

Se exploté mediante mineria de interior entre 1876 y 1916 y se localiza entre las
minas La Descamisada y Cibeles-Cruz.

La superficie afectada de esta zona es de unas 6 ha y cuenta con una corta de
pequefia superficie sin agua y con surgencias de aguas &cidas de bajo caudal
(<0,5L) pero con concentraciones relevantes de contaminantes. Estos lixiviados
son vertidos a una arroyo que es afluente del Barranco de Aguas Agrias, el cual,
a su vez, desemboca en el rio Odiel.

e Ficha técnica

1. Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P I Mina Campanario N

Mapa Topografico N° Nombre: | Valverde del Camino Escala: | 1:25.000

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si g No E
Cielo abierto Inundada No [X Si ‘

3. Estructuras Mineras Observadas ‘

Escombreras No Si
Socavones No Si
Pozos No | Si [ X
Galerias No Si

4. Entorno Geologico

Rocas pizarroso-cuarciticas del Devénico Superior. Sulfuros masivos y rocas volcanicas dcidas del Carbonifero Inferior.
A techo Grupo Culm.

Paragénesis mineral: pirita, calcopirita, esfalerita y galena como principales y arsenopirita, marcasita y pirrotina como
secundarios
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Cartografia estructuras mineras
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Figura 24. Cartografia estructuras mineras de Mina Campanario (Grande, 2016)
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Mina Castillo de Buitréon

Fue explotada a cielo abierto y también por mineria de interior hasta 1941,
posteriormente las aguas acidas generadas se utilizaron para la produccién de
cascara de cobre por cementacion.

La superficie afectada por la mineria es de unas 10 ha. Los lixiviados provenientes
de la mina Castillo de Buitrén producen un gran aporte de contaminantes al arroyo
de Caladeros, pero méas adelante se diluyen en la rivera del Villar.

e Ficha técnica

1. Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina Castillo del Buitrén |

Mapa Topografico N° Mombre: | Sotiel Coronada Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierto Inundada No Si

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras No Si
Socavones No Si
Pozos No Si| X
Galerias No [ X Si

4. Entorno Geoldgico

Pizarras del Devonico Superior y sulfuros masivos y rocas volcdnicas del Carbonifere Inferior. A techo Grupo Culm.
Paragénesis mineral: pirita, calcopirita, esfalerita y galena como principales
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e Cartografia estructuras mineras
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Figura 25. Cartografia estructuras mineras de la mina Castillo de Buitron (Grande, 2016)
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Mina El Soldado

Presenta una superficie afectada de aproximadamente 1,5 ha (Figura 11). Los
lixiviados que proceden de esta mina son vertidos al arroyo Palomino, el cual aguas
abajo también recibe los contaminantes de Mina Poderosa, previo a su
desembocadura al rio Odiel.

- Ficha técnica

Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina AfP | Mina El Soldado |

Mapa Topografico N Nombre: | El Patrds Escala:

Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierto Inundada No Si

Estructuras Mineras Observadas

Escombreras Si
Socavones Si
Pozos Si
Galerias Sil |

Entorno Geoldgico

Grupo Culm a techo. Sulfuros y rocas volcanicas acidas del Carbonifero Inferior
La mineralizacidn aparece en forma de sulfuros masivos, gossan, azufrones y pirita cobriza
Sulfuros con alta ley de Cu

- Cartografia estructuras mineras
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Figura 26. Cartografia estructuras mineras de mina el Soldado (Grande, 2016)
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e Mina Esperanza

Mina Esperanza estuvo en explotacion minera subterranea desde 1906 hasta 1931.
Su superficie afectada es de aproximadamente 3 ha y el caudal de lixiviados
generado por esta mina es de 1 L/s aproximadamente.

En el afio 2000 se construy6 una planta piloto con una balsa anaerobia que traté un
pequefio caudal con el objetivo de producir la reduccion de sulfatos y precipitacion
de sulfuros SIN resultados positivos, la planta piloto se aprovechd en 2009 para
probar la remediacion de los lixiviados mediante tecnologia DAS, con resultados
exitosos, en 2014 se construy6 junto a la antigua instalaciéon una nueva planta a
escala real de tecnologia DAS para el tratamiento de lixiviados acidos. La planta
lleva activa desde 2014 hasta la fecha, aunque necesita un mantenimiento ya que
se esta agotando el material alcalino y, por tanto, la capacidad de neutralizacién de
los tanques reactivos. Se ha producido una retirada del 100% de Al, As, Cd, Cu, Cu,
Pb, Zn y otros metales, un 90% de Fe y aproximadamente un 30% de sulfatos.

Esta zona sigue presentando pequefias surgencias acidas en la zona que no son
tratadas.

e Ficha técnica

Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina Esperanza |

Mapa Topografico N° 938-1l Nombre: | Campofrio Escala: | 1:25.000

Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si l_l No l_l
%] Cielo abierto Inundada No [X Si

Estructuras Mineras Observadas

Escombreras No Si
Socavones No | X Si| |
Pozos Mo Si
Galerias No Si X

Entorno Geoldgico

Sulfures masivos y rocas volcanicas dcidas del Carbonifero Inferior. A techo Grupo Culm.
Mineralizacion rica en Cu
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e Cartografia estructuras mineras
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Figura 27. Cartografia de estructuras mineras de mina Esperanza (Grande, 2016)
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Mina Gloria

La superficie afectada por la mineria es de unas 1,5 ha. Los lixiviados que se generan
tienen una afectacion ligera a la rivera del Villar.

Ficha técnica

1. Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina Gloria

Mapa Topografico N° Nombre: [ Sotiel Coronada Escala:
2. Estado y Tipo de la Mina
Estado: Abandonada
| | Activa
. Proyecto reapertura
Tipo: E Subterranea Labores accesibles Si E No
Cielo abierto Inundada No Si

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras No
Socavones No
Pozos No
Galerias No

Si
Si| X
Si [ X |
Sil |

4. Entorno Geologico

Paragénesis mineral: pirita, calcopirita, boulangerita y galena

Sulfuros polimetalicos y rocas volcanicas dcidas del Carbonifero Inferior. A techo Grupo Culm.

- Cartografia de estructuras mineras
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Figura 28. Cartografia estructuras mineras de mina Gloria (Grande, 2016)
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e Mina La Descamisada
La Mina Descamisada se localiza a 1 km al noroeste de mina Campanario. La
superficie afectada por la mineria es de aproximadamente 1 ha, y los lixiviados
procedentes de esta mina tienen bajos caudales y concentraciones de
contaminantes.
- Ficha técnica
1. Identificacion de la Mina
Nombre de la Mina A/P I Mina La Descamisada ]
Mapa Topografico N° 960111 Nombre: [\ﬁ/_:})‘iz_eﬁr"dc- del Camino Escala: | 1:25.000
2. Estado y Tipo de la Mina
Estado: | X | Abandonada
|| Activa
Proyecto reapertura
Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E No E]
Cielo abierto Inundada No Si
3. Estructuras Mineras Observadas
Escombreras No[ | Si[X
Socavones No Si =
Pozos No| | Si [ X
Galerias No [X Sil ]
4. Entorno Geoldgico
Rocas pizarroso-cuarciticas del Devénico Superior y sulfuros masivos y rocas volcéanicas acidas del Carbonifero Inferior.
A techo Grupo Culm.
Paragénesis mineral: pirita, calcopirita, esfalerita y galena como principales, y arsenopirita, marcasita y pirrotina como
secundarios. Presencia de Au con leyes de 2,5 a 3,75 gr/Tm
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- Cartografia estructuras mineras
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Figura 29. Cartografia estructuras mineras de mina La Descamisada (Grande, 2016)

83



e Mina La Torerera

En el periodo de explotacion de Mina La Torerera se construy6 una planta de de
obtencién de acido sulfurico y una fabrica subterranea de explosivos, propiedad
de Explosivos Rio Tinto. Las extracciones de mineral cesaron en 1962 y en 1973
se produjo el cierre de la fabrica de explosivos.

La superficie afectada por la actividad minera de la zona ocupa unas 7 ha.

Se han realizado labores de restauracion con el objetivo de mejorar las
condiciones de los suelos y revegetar la zona, pero existe contaminacion difusa
y se generan lixiviados que desembocan al Odiel mediante el arroyo Galaperosa.

- Ficha técnica

Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina La Torerera |

Mapa Topografico N° Nombre: | Villanueva de las Cruces Escala:

Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterrénea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierto Inundada No Si

Estructuras Mineras Observadas

Escombreras Nao Si
Socavones No Si
Pozos No Si| X
Galerias No Si X

Entorno Geologico

Pizarras del Devonico Superior y sulfuros y rocas volcanicas del Carbonifero Inferior. A techo Grupo Culm.

La mineralizacion aparece en forma de sulfuros masivos y diseminados

Paragénesis mineral: pirita, calcopirita, galena y esfalerita como principales, y arsenopirita y magnetita como
secundarios
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Figura 30. Cartografia de estructuras mineras de mina La Torerera (Grande, 2016)
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e Mina Poderosa

La superficie afectada de mina Poderosa es de aproximadamente 20 ha. La Unica corta
de esta mina que no esté rellena en la actualidad (2,16 ha) drena por medio de los
trabajos de interior hacia la galeria principal, contaminandose al pasar a través de los
sulfuros. Se trata del principal aporte de contaminantes provenientes de esta mina.
También hay una contaminacioén difusa que drena hacia el arroyo Palomino.

El aporte de caudal de esta mina es de aproximadamente 1 L/s (Canovas et al., 2018),
pero en periodos de precipitacion puede llegar a ser de 11 L/s. Las concentraciones de
contaminantes son muy elevadas tanto para caudales bajos como para altos, debido a
las infiltraciones que se producen en las cortas de las aguas de precipitacion junto con
las aguas de escorrentia superficial.

- Ficha técnica

1. Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina AJP | Mina Poderosa |

Mapa Topografico N° Nombre: | Nerva Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
- Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E No E|
Cielo abierto Inundada No Si

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras Mo Si | X
Socavones Mo Si| X
Pozos No [ X Si

Galerias No [ | Si

4. Entorno Geologico

Sulfuros y rocas volcanicas del Carbonifero Inferior. A techo Grupo Culm.
La mineralizacion aparece en forma de sulfuros masivos y cobrizos
Paragénesis mineral: pirita, calcopirita, calcosina y covellina. Sulfuros con alta ley de Cu (35%)
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Figura 31. Cartografia de estructruas mineras de Mina Poderosa (Grande, 2016)
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e Mina San Miguel

Las estructuras mineras de la mina San Miguel ocupan una superficie total de
aproximadamente 41 ha (Figura 17). Los lixiviados procedentes de las escombreras e
instalaciones mineras drenan hacia la rivera Escalada, aunque dicho rio no presenta
niveles de contaminacién elevados aguas abajo ya que tiene un caudal relativamente
alto.

En cuanto a la corta de la mina San Miguel, es posible que tenga filtraciones
subterraneas ya que permanece seca.

- Ficha técnica

1. Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P I Mina San Miguel |

Mapa Topografico N° Nombre: LFI Patras Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierto Inundada No Si

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras No Si
Socavones No Si
Pozos No | Si [ X
Galerias No Si X

4. Entorno Geoldgico

Sulfuros y rocas volcanicas acidas del Carbonifero Inferior. A techo Grupo Culm.

La mineralizacion aparece en forma de sulfuros masivos, stockwork, gossan y azufrones

Paragénesis mineral: pirita y calcopirita como principales, esfalerita, galena, magnetita, pirrotina y bornita como
secundarios.

Pirita muy cobriza con una ley media del 2,5% de Cu
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Cartografia de estructuras mineras
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Figura 32. Cartografia de estructuras mineras de Mina San Miguel (Grande, 2016)
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Mina San Platon

La mina San Platon fue inundada en 1941 y se trata de una mina de interior
gue tiene una corta de 0,52 ha en la parte oeste.

La superficie de la mina no es elevada pero supone un importante aporte de
contaminantes al rio Odiel, ya que presenta concentraciones de contaminantes
muy elevadas y se mantienen incluso en periodos de altos caudales. Los
caudales de la descarga acida de esta mina son muy variables, yendo desde
valores inferiores a 0.2 L/s durante el estiaje a valores por encima de los 20 L/s
en periodos lluviosos, debido a que recoge agua de escorrentia superficial.
(Olias et. al, 2018)

- Ficha técnica

Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina San Platén |
Mapa Topografico N° Nombre: | Campofrio Escala:

Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierto Inundada No Si
Estructuras Mineras Observadas
Escombreras No [ | Si
Socavones No Sif |
Pozos Nao | X Si
Galerias Nao | X Si

Entorno Geoldgico

Sulfuros complejos y rocas volcdnicas del Carbonifero Inferior. A techo Grupo Culm.
Paragénesis mineral; pirita, calcopirita, esfalerita, galena, tetraedrita, barita y cuarcita
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- Cartografia de estructuras mineras
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Figura 33. Cartografia de estructuras mineras de mina San Platén (Grande, 2016)

91



e Mina Sotiel-Coronada

La mina Sotiel-Coronada fue explotada de forma subterrdnea entre 1973 y 2001,
formando parte de Almagrera y, posteriormente, de Navan Resources.

La mineria en Sotiel-Coronada esta en la actualidad en explotacion subterranea,
bajo la propiedad de la compafiia Minas de Aguas Tefidas S.A. desde el afio 2015.
No obstante, siguen quedando restos de explotaciones anteriores que generan
lixiviados que van a desembocar al rio Odiel por medio de un arroyo, siendo la
superficie afectada por dichos lixiviados de aproximadamente 29 ha.

También cuenta con varias cortas a cielo abierto de pequefa superficie.

Ficha técnica

Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina Sotiel Coronada

Mapa Topografico N Nombre: | Sotiel Coronada

Escala:

Estado y Tipo de la Mina

Estado: [__| Abandonada
|| Activa
Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles
Cielo abierto Inundada
Estructuras Mineras Observadas
Escombreras No Si| X

Socavones Mo . Si
Pozos No Si|X

sil_|

No [X |

Galerias

d=i=
No Si

4,

Entorno Geolégico

Pizarras y cuarcitas del Devonico Superior. Sulfuros masivos, rocas volcanicas del CVS y materiales del Culm del

Carbonifero Inferior

Paragénesis mineral: Esfalerita y galena principalmente y calcopirita de forma secundaria
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- Cartografia de estructuras mineras
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Figura 34. Cartografia de estructuras mineras de mina Sotiel-Coronada (Grande, 2016)
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e Mina las Vifas

Se trata de una zona de cementacion localizada junto al rio Odiel, donde se trato el
mineral de las minas de Sotiel y, posteriormente, de la mina Tinto Santa Rosa, que ces6
su actividad en 1931.

La superficie afectada por la actividad ocupa 26 ha aproximadamente.

La Direccién General de Industria, Energia y Minas estd realizando labores de
restauracion de la zona.

- Cartografia de estructuras mineras
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Figura 35. Cartografia de estructuras mineras de Mina Las Vifias (Grande, 2016)
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e Mina Almagrera

Se trata de unas instalaciones construidas en la década de 1970, donde se proceso
mineral extraido de las minas de Sotiel y, mas adelante, de Aguas Tefidas. Estas
instalaciones contaban con una planta hidrometallrgica para separar los concentrados
de Cu, Pb y Zn mediante flotacion y con una planta de produccion de &cido sulftrico. En
2002 se produjo el cese definitivo de estas instalaciones.

La superficie afectada por esta actividad es de unas 137 ha aproximadamente y esta
compuesta por una balsa de cenizas de pirita, una balsa de residuos de flotacion y
suelos afectados por la actividad minera. La balsa de cenizas de pirita ha sido sellada y
esta previsto sellar también la balsa de estériles. También existe una planta de
tratamiento activo para la neutralizacion de los lixiviados que se siguen generando a pie
de ambas balsas.

A pesar de que esta mina presenta una superficie elevada, en la actualidad no conlleva
un gran impacto para el rio Odiel puesto que en estas instalaciones se estan realizando
labores de restauracion por parte de la Direccion General de Industria, Energia y Minas
de la Junta de Andalucia.

- Cartografia de estructuras mineras
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Figura 36. Cartografia estructuras mineras zona Almagrera (Grande, 2016)

95



Mina Tinto Santa Rosa

La explotacion de la Mina Tinto Santa Rosa ceso su actividad en 1931. La corta
principal esta inundada por un lago de dimensiones 160 x 80 m y 23 m de
profundidad. El volumen estimado de la corta es de 0,1 hm?* con concentraciones
de contaminantes relativamente bajas.
La superficie afectada por la mineria de Tinto Santa Rosa es de
aproximadamente 17 ha (Figura 22).
Esta mina tiene una fuga en una galeria sellada que produce una descarga acida
puntual a alta presion, el caudal de lixiviados de esta galeria es de
aproximadamente 0,7 L/s pero generan una contaminacion relevante en la rivera
del Villar.

- Ficha técnica

Identificacion de la Mina

Nombre de |la Mina AJP | Mina Tinte-Santa Rosa

Mapa Topografico N° 9260-| Nombre: | Sotiel Coronada Escala: | 1:25.000

Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si No
Cielo abierto Inundada Mo Si

Estructuras Mineras Observadas

Escombreras Si
Socavones Si
Pozos Si
Galerias Si

Entorno Geoldgico

Sulfuros masivos y rocas voleanicas dcidas del Carbonifero Inferior. A techo Grupo Culm.
Paragénesis mineral: pirita y calcopirita como principales, y arsenopirita, esfalerita y galena como sesundarios
Sulfures con leyes del 1,6 % de Cuy 42% de S
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- Cartografia estructuras mineras
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Figura 37. Cartografia de estructuras mineras de Mina Tinto-Santa Rosa (Grande, 2016)
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e MinaLos Bueyes

Esta mina estuvo en explotacion desde 1901 hasta 1911. Las aguas acidas fueron
aprovechadas posteriormente para producir cascara de cobre mediante cementacion.

La superficie afectada por la explotacion minera es de aproximadamente 1 ha, por lo
gue no presenta una afeccién de contaminantes relevante a la rivera del Villar.

- Ficha técnica

1. Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina Los Bueyes |

Mapa Topografico N° Nombre: | Sotiel Coronada Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterrdnea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierto Inundada No Si

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras Si | X
Socavones Si [ X
Pozos Si
Galerias Sil ]

4. Entorno Geoldgico

Pizarras del Devanico Superior y sulfuros masivos con pizarras, cuarcitas y rocas volcanicas del Carbonifero Inferior
Paragénesis mineral: pirita, calcopirita
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Cartografia estructuras mineras
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Figura 38. Cartografia de estructuras mineras de Mina Los Bueyes (Grande, 2016)
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Subcuenca Olivargas

e Mina Cueva de la Mora

La superficie total afectada por la mineria es de aproximadamente 67 ha. (Figura
23). Presenta numerosas escombreras, materiales ricos en sulfuros y escorias
de una antigua fundicién, asi como una amplia zona de suelos ligeramente
afectada por la actividad minera.

La corta de esta mina permanece inundada por un lago de 300 m de largo, 90 m
de ancho y 39 m de profundidad, con un volumen de agua acido almacenado de
unos 0,3 hm?3. (Lépez Pamo et al, 2008).

No presenta descargas acidas significativas, sino numerosos lixiviados difusos
que llegan directamente al rio Olivargas, la afeccion es pequefia ya que los
lixiviados son neutralizados en el rio Olivargas.

- Ficha técnica

Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina AfP | Mina Cueva de la Mora |

Mapa Topografico N° MNombre: | El Patras Escala:

Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierto Inundada No Si

Estructuras Mineras Observadas

Escombreras Nao Si
Socavones No Si
Pozos No Si|X
Galerias Nao Si &

Entorno Geologico

Pizarras y cuarcitas del Culm a techo. Sulfuros y rocas volcanicas dcidas del Carbonifero Inferior
La mayor parte del mineral es pirita cobriza
Paragénesis mineral: pirita, calcopirita, malaquita, esfalerita, galena, magnetita
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Figura 39. Cartografia estructuras mineras de mina Cueva de la Mora (Grande, 2016)
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La Zarza-Perrunal

La mina El Perrunal esta situada al extremo oeste del yacimiento de La
Zarza. La explotacion de esta mina, que ha sido fundamentalmente de
interior, ceso en 1968.

Tiene una superficie afectada por la mineria de aproximadamente 7 ha,
siendo el principal aporte de lixiviados &cidos una galeria de desagle con un
caudal de aproximadamente 1L/s, el cual se mantiene constante durante
todo el afio. Este foco de contaminacion presenta concentraciones altas de
elementos toxicos disueltos que desembocan en el barranco de la Herreria 'y
el arroyo Tamujoso.

La mina La Zarza ceso su extraccion en 1991, continuando con bombeos de
desaglie hasta 1995. Se realiz6 explotacibn por mineria de interior
inicialmente y, posteriormente, tras la construccién de una corta se realizo
explotacion superficial, una vez que la corta alcanzé los 130 m de
profundidad se retomo la explotacidon por mineria interior.

La superficie afectada por la mineria de la Zarza es de 128 ha. Los lixiviados
acidos desembocan, a través de pequefios arroyos, en el barranco de los
Cepos, el cual se une a la Rivera del Olivargas aguas abajo del embalse de
Olivargas.

Ficha técnica

Identificacion de la Mina

Nombre de |a Mina A/P | Mina La Zarza - El Perruna

Mapa Topografico N° a37-ll Mombre: | Valdelamusa

Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
Activa
X | Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles
Cielo abierto Inundada

Estructuras Mineras Observadas

Escombreras No Si

Socavones No | | Si

Pozos No . Si
Galerias Nao | X Si

Entorno Geoldgico

Si
No

Sulfuros, rocas volcanicas del CVS y pizarras del Culm del Carbonifero Inferior

La mineralizacién aparece de forma de sulfuros masivos y stockwork

Paragénesis mineral: pirita, calcopirita, esfalerita y galena de forma mayoritaria

La pirita masiva tiene leyes del 48-50% de 5y del 0,7-0,8 % de Cu

=

No
Si

be

Escala: | 1:25.000
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Cartografia de estructuras mineras
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Figura 40. Cartografia de estructuras mineras de Mina La Zarza-El Perrunal (Grande, 2016)
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e Confesionario
- Ficha técnica

Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina Confesionario

Mapa Topografico N° Nombre: | Valdelamusa

Escala:

Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierto Inundada No Si

Estructuras Mineras Observadas

Escombreras No[ | Si
Socavones No Sil |
Pozos Mo | X Sil |
Galerias No | X Si

Entorno Geologico

Sulfuros y rocas volcanicas del CVS del Carbonifera Inferior. A techo Grupo Culm.
Los sulfuros se encuentran de forma masiva y gossanizados
Paragénesis mineral: Pirita y Calcopirita

- Cartografia estructuras mineras
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Figura 41. Cartografia estructuras mineras de mina Confesionario (Grande, 2016)
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Mina de Aguas Tefiidas

Se encuentra activa en la actualidad desde el afio 2009. Esta mina es explotada
mediante mineria interior para la obtencién de Cu. Cuenta con una planta de
tratamiento del mineral, que anteriormente se trataba en la planta de Almagrera.
En esta planta se tratan también los minerales extraidos de las minas Sotiel y
Magdalena.

En la mina de Aguas Tefidas se tiene una planta de tratamiento activo para la
neutralizacion de los lixiviados acidos.

- Ficha técnica

1. ldentificacidn de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina Aguas Tefiidas |

Mapa Topografico N° Nombre: | Valdelamusa Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: [ | Abandonada
Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si No El
[ Cielo abierto Inundada No | | Si

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras Si
Socavones Si
Pozos Si
Galerias Si

4. Entorno Geoldgico

Pizarras y cuarcitas del Culm. Sulfuros masivos y rocas volcanicas del Carbonifero Inferior
Paragénesis mineral: Pirita, Calcopirita, Esfalerita, Galena y Magnetita en dos masas de diferentes, una de pirita
cuprifera y otra polimetalica. Sulfuros con altas leyes de cobre.
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e Cartografia estructuras mineras
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Figura 42. Cartografia estructuras mineras de la mina de Aguas Tefiidas (Grande, 2016)
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Subcuenca Meca:

Tharsis

Los yacimientos de sulfuros de las minas de Tharsis se distribuyen en masas
localizadas, siendo las de mayor importancia: Filbn Norte, Masa Guillermo y Sierra
Bullones, localizadas al norte, Filon Sur y Filén Centro. Existen, a su vez, otras masas
de sulfuros de menor relevancia que también han sido explotadas: antigua Almagrera,
Vulcano, Prado Vicioso, La Lapilla.

Las minas de Tharsis tienen cinco cortas a cielo abierto, que son Filon Norte, Sierra
Bullones, Filén Centro, Filén Sur y Corta Esperanza. Corta Esperanza esta rellena con
materiales extraidos de Filon Sur y tratados mediante cianuracion para la obtencién de
Au y Ag asi como con otros tipos de escombreras. El resto de cortas se encuentran
inundadas, siendo su nivel aproximadamente estable para Filon Sury Centro, 0,006y 1
hm? respectivamente, mientras que para Filéon Norte (3,6 hm?®) y Sierra Bullones (0,5
hm?) se encuentra en ascenso.

Tharsis cuenta con cuatro focos principales de lixiviados acidos con altas
concentraciones de contaminantes, la mayoria permanentes con caudales habituales
de entre 0.9L y 5L/s, incrementandose notablemente en periodos de lluvias intensas.
Esto hace que las minas de Tharsis sea el 2° potencial contaminante de la cuenca
del rio Odiel.

Los lixiviados &cidos vierten al arroyo de Aguas Agrias, que desemboca en el rio
Oraque, y al rivera San Agustin, que desemboca en el rio Meca.

- Ficha técnica

1. ldentificacion de la Mina

Nombre de la Mina AJP | Mina Tharsis

Mapa Topografico N° Nombre: | Villanueva de las Cruces Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: | X | Abandonada
Activa
Proyecto reapertura

Tipo: . Subterrdnea Labores accesibles Si No .
X | Cielo abierto Inundada No Si X

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras No Si
Socavones No | X Si
Pozos No Si
Galerias No Si [ X

4. Entorno Geoldgico

Sulfuros y rocas volcanicas del Carbonifera Inferior. A techo Grupo Culm.

La mineralizacidn aparece en forma de sulfuros masivos y stockwork

Paragénesis mineral: pirita (90%), esfalerita, calcopirita y galena como principales
Sulfuros con altas leyes de Zn, Cu, Pb, Ag y Au

- Cartografia de estructuras mineras
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Figura 43. Cartografia de estructuras mineras de Mina Tharsis (Grande, 2016)
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e Vulcano

La mina Vulcano esté localizada a unos 500 m al sur de Filébn Sur (Mina Tharsis). Se
realizaron trabajos de explotacion a cielo abierto en la segunda mitad del siglo XIX.

La superficie afectada por la actividad minera es inferior a 1 ha. Cuenta con una pequefia
corta que se inunda en periodos lluviosos, que son los Unicos momentos en los que se
producen lixiviados, con unos niveles de contaminacion reducidos. Los lixiviados llegan
al arroyo de Valdeoscuro.
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e Mina antigua Almagrera

La mina Antigua Almagrera fue explotada para la obtencion de Cu. Consta de una
corta de pequefia superficie en la que se han realizado trabajos de remediacion
y posee un recubrimiento por hormigdn proyectado en las paredes.

La superficie afectada por la mineria es de aproximadamente 1 ha y el caudal de
lixiviados generados es muy bajo, desembocando a la Rivera de San Agustin.

- Ficha técnica

Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina Antigua Almagrera |

Mapa Topografico N° Mombre: | Alasno Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina
Estado: Abandonada
- Activa
. Proyecto repaertura
Tipo: Subterranea Labores accesibles Si m No D
Cielo abierto Inundada No Si
3. Estructuras Mineras Observadas
Escombreras No SiX
Socavones No Si| |
Pozos No Si .
Galerias No Si | X
4, Entorno Geoldgico

Sulfuros masives y pizarras del Culm del Carbonifero Inferior con rocas voleanicas del CVS.
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- Cartografia estructuras mineras
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Figura 45. Cartografia estructuras mineras de la mina de Antigua Almagrera (Grande, 2016)
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e MinalLa Lapilla

Su explotacién por mineria de interior finalizé en 1911. Entre 1981 y 1986 se realizaron
trabajos de explotacion a cielo abierto para la extraccion de Au y Ag del gossan mediante

riego por cianuracion y precipitacion con polvo de Zinc.
La superficie afectada por su actividad minera es de aproximadamente 17 ha.

Presenta contaminacioén difusa y un punto de descarga de aguas acidas de la corta

sin

concentraciones de contaminantes elevada. Esta descarga de aguas &cidas vierte a un

arroyo que se une aguas abajo a la rivera de San Agustin, este rio, que es afluente
Meca, presenta una alta contaminacion proveniente de los lixiviados de Tharsis.

- Ficha técnica

del

1. Identificacion de la Mina

Nombre de la Mina A/P | Mina La Lapilla

Mapa Topografico N° Nombre: | Alasno Escala:

2. Estado y Tipo de la Mina

Estado: Abandonada
|| Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierto Inundada No Si

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras Mo Si
Socavones Mo Si
Pozos Mo Si | X
Galerias Mo Si | &

4. Entorno Geologico

Sulfuros masivos y pizarras del Culm del Carbonifero Inferior
La mineralizacion aparece en forma de sulfuros masivos y gossan. Sulfuros con baja ley de Sy altas leyes de Pb, Zn y As
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- Cartografia de estructuras mineras
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Figura 46. Cartografia de estructuras mineras mina La Lapilla (Grande, 2016)
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e Mina Prado Vicioso

Se localiza a unos 1,5 km de Corta Esperanza. Esta mina fue explotada por mineria

interior entre 1904 y 1928.

La superficie de cuenca afectada por los trabajos de mineria es de aproximadamente 1
ha. Tiene varios pozos mineros inundados y no cuenta con descarga localizada, asi, los
lixiviados que se generan tienen bajos caudales y baja concentracion de contaminantes,
gque se unen a los procedentes de las minas de Tharsis, de elevado potencial

contaminante.

-Ficha técnica

1. Identificacion de la Mina

Mombre de la Mina A/P | Mina Prado Vicioso

Mapa Topografico N° 959-| Nombre: | Villanueva de las Cruces

2. Estado y Tipo de la Mina
Estado: Abandonada
|| Activa
Proyecto reapertura

Tipo: Subterranea Labores accesibles Si E

Cielo abierto Inundada No

3. Estructuras Mineras Observadas

Escombreras No[ | Si
Socavones Na Si
Pozos No| | Si
Galerias No [ X Si

4. Entorno Geologico

Sulfuros polimetalicos y rocas volcanicas del Carbonifero Inferior. A techo Grupo Culm.
Paragénesis mineral: pirita, calcapirita, esfalerita y galena




- Cartografia estructuras mineras
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Figura 47. Cartografia estructuras mineras de Mina Prado Vicioso (Grande, 2016)
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e Mina Riotinto

La Mina Riotinto se encuentra en la divisoria entre la cuenca del Odiel y del Tinto.

Ha supuesto histéricamente el foco de contaminacion mas importante de drenajes
acidos al rio Odiel, con una superficie de la cuenca afectada de aproximadamente 1043
ha (Figura 47). En la actualidad, debido a que se han iniciado labores de restauracion
dentro del Proyecto Riotinto, el impacto contaminante de esta mina ha disminuido
considerablemente, quedando reducido su impacto actual al rio Odiel a las aguas
difusas procedentes de las escombreras pasivas del Proyecto Riotinto (130,8 ha).

Los principales aportes de contaminantes de la mineria histérica de Riotinto hacia el rio
Odiel provenian principalmente de dos zonas: la zona de la Corta Atalaya y la zona de
residuos generados por la explotacion de Cerro Colorado (Embalse de Cobre, de
Aguzadera y de Gossan), actualmente estas zonas no aportan drenajes al Tintillo, ya
gue dentro del Proyecto Riotinto se sellé un tinel que conecta Corta Atalaya con el rio
Tintillo y se reactivé la operacion en la zona de Cerro Colorado, por lo que las aguas
provenientes de esta zona se recirculan y se utilizan en el proceso, no existiendo, de
este modo, aporte de lixiviados acidos al rio Tintillo.

En referencia a la contaminacién difusa proveniente de zonas que estan dentro del
perimetro del proyecto Riotinto pero que estan fuera de la explotacion, el proyecto
Riotinto se ha comprometido a la reduccion del 30% sobre la carga base de
contaminante antes del tercer afio tras el inicio de la explotacién, 50% de reduccién de
la carga de contaminante antes del sexto afio tras el inicio de la explotacion y reduccién
del 100% de la carga de contaminante antes del décimo afio tras el inicio de la
explotacioén.

Tal como se ha puntualizado, préximo al rio Tintillo se encuentran unas 130,8 ha de
escombreras que quedan fuera de los limites del perimetro del proyecto Rio Tinto, y los
lixiviados procedentes de esta zona, se deben, por tanto, de considerar a la hora de
realizar un plan de Restauracion de la Cuenca del Odiel.
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- Ficha técnica

Identificacion de la Mina

[Mina Riotinto |

Escala:

Nombre de la Mina A/P

Mapa Topografico N° Nombre: | Nerva

Estado y Tipo de la Mina

Estado: [ | Abandonada
| | Activa

Proyecto reapertura

Tipo: Subterrdnea Labores accesibles Si E No E
Cielo abierto Inundada No Si
Estructuras Mineras Observadas
Escombreras No Si
Socavones No Si | X
Pozos No Si
Galerias No Si

Entorno Geologico

Pizarras del Devanico Superior. Sulfuros masivos y rocas volcanicas del CVS y del grupo Culm del Carbonifero Inferior
Paragénesis mineral: pirita, calcopirita, calcosina, covellina, galena, esfalerita, malaquita, jaspes y cuarzo
Sustancias explotadas: Cu, Au, Ag, Pb, Zny Mg

- Cartografia de estructuras mineras
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Figura 48. Cartografia de estructuras mineras de la mina Riotinto (Grande, 2016)

La superficie de escombreras que queda fuera del Plan de Restauracion del Proyecto
Riotinto es de 130,8 ha. (Informacion proporcionada por Atalaya Mining)
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LEYENDA

[ Ambito proyecto vigente (1.939,29 ha).

Superficies finales proyecto vigente:

8 [ Conta Cerro Colorado (158,59 ha)

[ Escombreras activas (140,80 ha).

] Baisas gestion agua escombrera (4,08 ha)|

[C] Depésito e estéries (579,75 ha)

Ml ] Fianta tratamiento minecal y auxiliares

(84,66 ha)
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I Corta Atalaya (79,26 ha)
[ Escombreras no operativas (253,57 ha).
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Figura 49. Zonas de escombreras que quedan fuera del Proyecto Riotinto (Cortesia de Atalaya Mining)

- A.2. Calculo de la carga contaminante de los principales focos
de contaminacion con respecto a la carga total transportada
por el Odiel

e Calculo de la carga equivalente de CaCOs3; para neutralizar la acidez.

Para el calculo de la acidez neta (en mg/L de CaCOg3) se utilizara la Eq [1], (Olias et al.,
2016) la cual considera no solo la acidez de los protones sino también la acidez de los
minerales, proveniente de los metales hidrolizables como Fe, Al y Mn. Por tanto, el
ajuste de la concentracién de CaCOsnecesaria para neutralizar la acidez tendr4 mayor
sensibilidad que mediante la ecuacién convencional. Las concentraciones de Fe, Al y
Mn se expresan en mg/L. A partir de esta expresion y del caudal obtenido para los
lixiviados acidos de mina en cada punto, se obtiene la cantidad equivalente de CaCOs3
para neutralizar la acidez en toneladas/dia.

Acid L) =50 [Z'S'Fe]+[3'Al]+[2'Mn +1000 - 10~PH
cidez (mg/L) = 55,85 | * 126,981 " 54,94 Eq. [1]
San Telmo Tharsis La Zarza | Riotinto
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Al (mg/L) 389 435 624 729
Mn (mg/L) 64 42 76 122
Fe (mg/L) 794 483 880 325,9
pH 2,61 2,5 31 2,5
Acidez (mg/L) 4179,02 3734,03| 5616,84| 5162,78
Eq. CaCO3 (ton/dia) 10,04 1,02 1,11 63,87
Caudal (L/dia) 2448000 276480 198720 | 11404800
Caudal (L/s) 32 3,2 2,3 132
Ton/afio Al Fe Zn SOy
Riotinto 4398 2142 958 62904
La Zarza 260 997 502 29901
San Telmo 1615 1485 713 34784
Tharsis 418 1330 150 7397
Ratio carga contaminante mina/carga 0,74 0,84 0,89 0,90
total Odiel

Cargas contaminantes total que transporta el rio Odiel (Olias y Nieto, 2018)

Al (ton/afo) 9100
As (ton/afio) 23
Cd (ton/afo) 7,1
Co (ton/afo) 62
Cu (ton/afo) 1250
Fe(ton/afo) 7100
Mn (ton/afio) 1450
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Ni (ton/afo) 34

Pb (ton/afo) 12

Zn (ton/afio) 2600
Sulfatos (mg/L) 708
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- A.3. Descripcion de tratamientos pasivos

A.3.1. Humedales aerobios

En los humedales aerobios artificiales se pretende reproducir los fenémenos y procesos
de los humedales naturales (pantanos, marismas, 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, los cuales
participan en la depuracion del agua. Los humedales aerobios cuentan con una capa de
agua que inunda el substrato sobre el que se va a desarrollar la vegetacion, donde se
dan las condiciones 6ptimas que permiten alcanzar los tiempos de retencidn necesarios
para que ocurran los procesos de depuracion del agua. Estos procesos se dan gracias
al empleo de plantas acuéaticas, que favorecen el contacto entre el agua contaminada y
el aire atmosférico, liberando oxigeno por sus raices y rizomas. Para que los sistemas
aerobios funcionen adecuadamente la capa de agua no debe superar los 30 cm
(Skousen et al., 1998). El substrato oxigenado del humedal propicia la formacién de un
habitat para que se desarrollen ciertas colonias de bacterias que actian como
catalizadoras en la reaccion de oxidacion de los contaminantes presentes en el
humedal, transformando en el caso del hierro, el Fe?* a Fe®*, el cual finalmente precipita
en forma de hidroxido. Los sistemas aerobios ocupan una gran superficie y estan
formados por una o varias celdas conectadas por las que circula el agua lentamente por
gravedad, estableciéndose un flujo horizontal superficial. Para favorecer la oxigenacién
del agua y mejorar la eficiencia en el tratamiento se disefian sistemas que incluyan
cascadas, lechos serpenteantes y balsas de grandes superficies con poca profundidad.
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Entre los numerosos procesos que se dan en un humedal aerobio se tienen la filtracion
de la materia en suspension, la adsorcion de metales e intercambio i6nico en los
materiales del substrato, la bioacumulaciéon de metales en las raices y partes
emergentes de las plantas, ademas de la precipitacion de éxidos e hidroxidos metalicos
a través de reacciones de oxidacion e hidrélisis (Eger, 1994). La generacién de iones H*
en la hidrdlisis de los metales explica la necesaria alcalinidad neta que han de presentar
las aguas a tratar si se quiere evitar un descenso del pH y la consiguiente movilizacién
de los hidréxidos ya formados. El pH y la alcalinidad neta del agua son muy importantes
debido a que ambos influyen en la solubilidad de los hidréxidos y en la cinética de las
reacciones de oxidacion e hidrdlisis de los metales. La eficacia de la oxidacion
inorganica decrece unas cien veces al disminuir el pH en una unidad, sin embargo, la
oxidacion microbiana contrarresta esta tendencia. A pH>6 la oxidaciéon abiética del Fe
predomina sobre la oxidacion bacteriana, invirtiéndose la relacién a un pH8 y si esta
reaccion es catalizada por microorganismos se puede efectuar hasta a un pH de 6
(Wildeman et al. 1991). No obstante, si el pH del afluente es inferior a 3, el humedal
como sistema de tratamiento podria dejar de funcionar.

A.3.2. Humedales anaerobios o balsas orgénicas

En los humedales anaerobios, para favorecer las condiciones andxicas que se requieren
para su correcto funcionamiento, la altura de la capa de agua debe estar por encima de
30 cm. Esta capa de agua cubre un substrato permeable de un espesor de 30-60 cm
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formado mayoritariamente por material organico (70-90% de estiércol, compost, serrin,
etc.), que esta entremezclado o bien dispuesto sobre una capa de caliza. La finalidad
del substrato organico es eliminar el oxigeno disuelto, reducir el Fe3* a Fe?", y generar
alcalinidad mediante procesos quimicos o con intervencion de microorganismos. Sobre
el conjunto de este substrato se desarrolla la vegetacion emergente caracteristica de los
humedales, la cual ayuda a estabilizar el substrato ademas de aportar materia organica
adicional.

La cinética de la reduccioén del sulfato se ha comprobado que esta fuertemente ligada a
la temperatura, disminuyendo en los meses mas frios, lo que provoca un menor
rendimiento del sistema en periodo invernal. La actividad de las bacterias sulfato-
reductoras esta en relacion con el pH del medio, es maxima a pH entre 6 y 9,
inhibiéndose a un pH inferior a 5, y pueden llegar a desaparecer si entra en el sistema
un caudal muy acido. No obstante, se tiene constancia de su accion sulfo-reductora en
ambientes més &cidos debido a su capacidad de controlar el microambiente que les
rodea. Watzlaf en ensayos en laboratorio con columnas ha observado una disminucién
de la alcalinidad debida a la reduccién del sulfato cuando el pH en el substrato organico
es menor de 4, atribuyéndolo tanto a una menor actividad de las bacterias
sulforeductoras como de las bacterias que degradan la materia organica, como paso
previo del proceso. (Zipper y Skousen, 2014)

Anaerobic Wetland

Los humedales anaerobios al generar alcalinidad admiten drenajes de mina con un
pH<4, y el ambiente reductor que impera en el substrato hace admisibles influentes con
oxigeno disuelto (>5 mg/l), Fe3"y AP*.

A.3.3. Drenaje anéxico calizo (ALD).

Este sistema consiste en una zanja rellena con gravas de caliza u otro material calcareo
sellada a techo por una capa de tierra arcillosa y una geomembrana impermeable. La
zanja se instala a cierta profundidad (1 o0 2 m) para mantener unas condiciones andéxicas.
El drenaje acido de mina se hace circular por el interior de la zanja provocando la
disolucién de la caliza, lo que genera alcalinidad (HCO3;™ + OH) y eleva el pH del agua.
Los factores que afectan a la disolucion de la caliza en un agua natural son el pHy la
presién parcial de dioxido de carbono (pCO.). Ambos estan intercorrelacionados, el
aumento de la pCO; provoca el descenso del pH. La disolucién de la calcita es mayor a
pH acidos y a altas pCO; (Evangelou, 1998). Hedin y Watzlaf (1994) determinan
mediante calculo la existencia de altas presiones parciales de CO; en el interior de 21
dispositivos ALD, situandose entre 0,022 y 0,268 atmdsferas, superior al valor medio de
la pCO- en la atmésfera (0,0035 atm). EI CO- proviene de la disolucion de la caliza, y el
incremento de la pCO; se debe al parcial encapsulamiento del sistema. El pH acido que
presenta el drenaje de mina junto a estas elevadas presiones parciales de CO»

123



favorecen la disolucién de la caliza, aportando una alcalinidad el sistema por encima de
lo previsible si funcionara en condiciones totalmente abiertas. Debido a las condiciones
anoxicas del sistema se evita la precipitacion de éxidos e hidréxidos, y de este modo el
recubrimiento de la grava caliza, manteniéndose su eficacia como fuente generadora de
alcalinidad. La unica finalidad de un ALD es convertir aguas con acidez neta en aguas
con un exceso de alcalinidad. Por lo general el agua acida tratada en un ALD pasa a
continuacion a una balsa de precipitacion u otro sistema aerobio, lo que favorece la
oxidacion, hidrdlisis, y precipitacion de los oxihidréxidos metalicos (Brodie et al., 1993;
Fripp et al., 2000). La alcalinidad adquirida en el ALD debe ser suficiente para
contrarrestar la acidificacion asociada a la hidrélisis en esta etapa del tratamiento. Los
sistemas ALD son apropiados para tratar drenajes acidos de mina con escaso oxigeno
disuelto (DO < 2 mg/l) y contenidos de Fe®*" y AP* inferiores a 1 mg/l (Hedin, 1997;
Skousen et al., 1994). Esas concentraciones limites para el oxigeno y el Fe3* sélo se
encuentran en aguas provenientes de mineria subterranea antes de que circulen por
superficie. La existencia de Fe®" y AP* por encima de estos limites puede inutilizar el
sistema por el recubrimiento de la grava caliza y por la disminucion de la porosidad del
sistema, a causa de sus precipitados. Un ALD correctamente disefiado y construido
deberia ser capaz de aportar un minimo de 150 mg/l de alcalinidad, siendo frecuentes
los aportes entre ese valor minimo y los 350 mg/l. Este rendimiento se obtiene con
tiempos de retencion a partir de 10-15 horas. La limitada solubilidad de la caliza
condiciona el uso de este tipo de tratamientos a aguas con una acidez neta inferior a
350 mg/l. (Zipper y Skousen, 2014)

Anoxic Limestone Drain (ALD)

..ooo..’

Settling
pond
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A.3.4. Sistema de produccidn sucesiva de alcalinidad (SAPS).

Este sistema de tratamiento de aguas acidas de mina fue desarrollado por Kepler y
McCleary (1994) para solucionar el problema de la gran superficie que requieren los
humedales anaerobios y la precipitacién de los hidréxidos de Fe y Al en los sistemas
ALD. Un SAPS (o humedal anaerobio de flujo vertical) se puede considerar como un
sistema de tratamiento en el que se integra una balsa organica y un ALD. En un SAPS
se buscan los objetivos de una balsa organica (reducciéon del sulfato y retencién
metalica) y un ALD (incrementar la alcalinidad). Un SAPS consiste en un estanque en
cuyo interior se depositan dos substratos, uno de material alcalino y otro de compuestos
organicos, que estan sumergidos en el influente a una profundidad entre 1 y 3 m, y que
es drenado por la parte inferior mediante un conjunto de tubos. 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 organico (0,1 a 0,5 m de espesor) y en ella se elimina el oxigeno
disuelto del agua, se reduce el sulfato y se transforma el Fe3* en Fe?*, evitindose la
precipitacion del hidroxido de Fe** sobre la capa de caliza (Skousen et al., 1998; USEPA,
2000). Los SAPS se han disefiado para tratar aguas netamente acidas con
concentraciones de Fe*" y Al superiores a 1 mg/l. Si el agua contiene mucho Al (algunas
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decenas de mg/l) el precipitado formado en la capa caliza o tuberias de drenaje puede
alterar el rendimiento del sistema. Para optimizar la reduccion 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 organica y caliza, para finalmente drenarla desde la base y
conducirla generalmente a una balsa de precipitados. Para el dimensionamiento de un
SAPS se han sugerido dos criterios diferentes: uno estd basado en la acidez que es
capaz de eliminar por metro cuadrado y dia, como en los humedales anaerobios, y el
otro esta referido al tiempo minimo de tratamiento o de retencién en el sistema, como
en los ALD. En relacién al primer criterio, en SAPS con seguimiento durante varios afios
por Watzlaf e Hyman (1995) se ha alcanzado una reduccion de la acidez equivalente a
30-50 g de CaCOs3; por metro cuadrado y dia. Atendiendo al segundo criterio Kepler y
McCleary (1994) sefialan que el grosor de la capa de caliza estara en funcién del tiempo
de retencidn necesario para alcanzar la maxima alcalinidad. Se recomiendan tiempos
de retencion para los SAPS similares a los de los sistemas ALD. El tiempo de
permanencia debe ser como minimo de unas 12 a 15 horas y el tamafio aproximado de
los trozos de caliza de 6 a 15 cm (Watzlaf e Hyman, 1995; Skousen et al., 1998). Por lo
general, el tratamiento de aguas acidas en un SAPS va combinado con una balsa de
oxidacion/decantacion o un humedal aerobio.
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A.3.6. Sustrato Disperso Alcalino

La tecnologia basada en el sustrato disperso alcalino (DAS) se basa en el uso de
alcalinos de grano fino reactivos (por ejemplo, arena de piedra caliza o polvo de
magnesia caustica) para proporcionar una alta reactividad y capacidad neutralizante,
mezclado con una matriz inerte gruesa (virutas de madera) para proporcionar alta
porosidad a la mezcla reactiva. Debido a que el tamafio de grano del material alcalino
gue se usa es pequefio, se proporciona una mayor superficie reactiva que la que se
tendria con la misma cantidad de grueso del material, aumentando asi la velocidad de
disolucion. De este modo, se aumenta potencialmente la eficiencia del reactivo
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consumido. En cuanto a las particulas de la matriz inerte, son de grueso tamafio
proporcionando elevados tamarfios de poro y alta permeabilidad, al tempo que separa
los granos reactivos individuales, haciendo que los precipitados no llenen todo el
espacio poroso entre los granos, lo que evita y retrasa problemas de obstruccion. (Ayora
et al., 2013)

La eficacia del tratamiento va a depender esencialmente de las relaciones entre el flujo
de lixiviados acidos y la velocidad de disolucién del reactivo, la velocidad de disolucién
adecuada depende del tamafio de grano y la relacion caliza/viruta. Asi, una relacion
pequefia puede dar lugar a unas velocidades de disolucion lentas y un tratamiento poco
eficaz, mientras que un exceso de reactivo puede dar lugar a colmataciones debido de
una precipitacion muy concentrada.

Esta tecnologia ha sido probada tanto en experimentos piloto como de laboratorio, y las
implementaciones a gran escala en la FPI han demostrado excelentes resultados con
respecto a la eliminacion de metales. Estos experimentos han demostrado que es la
Unica tecnologia pasiva capaz de superar los problemas de obstruccién de los
tratamientos pasivos convencionales, los cuales no son 6ptimos para el tratamiento de
los lixiviados acidos de la FPI por su alta concentracion en metales y mayor orden de
magnitud de acidez neta.

Las plantas de tratamiento de Sustrato Disperso Alcalino (DAS) normalmente estan
constituidas por varias etapas: Lagunas naturales de Fe-Oxidacién (NFOL) (Macias et
al., 2012), Reactores de piedra caliza-DAS (Rotting et al., 2008) y/o Reactores MgO-
DAS (Caraballo et al., 2009).

cascadas de
oxidacion balsa de
sedimentacion

sedimentacién

SN

En mina Esperanza se tiene implementada una planta de tratamiento de Sustrato
Disperso Alcalino, la cual esta integrada por: Una cascada de oxidacion para promover
la oxidacion de Fe (1) a Fe (lll), una balsa de decantacion para sedimentar las particulas
de schwertmannita, dos tanques sucesivos de tanque reactivo tipo DAS-caliza, y
contiguo a cada tanque de reactivo se encuentra una balsa de decantacion.

El relleno del tanque reactivo estd compuesto por una primera capa drenante (grava
gruesa de cuarzo) de unos 40 cm de espesor, seguida de una segunda capa drenante
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de unos 10 cm (grava fina de cuarzo). A continuacién, se dispone una capa de 2,5 m de
material reactivo tipo DAS-calizo (20% en volumen de arena caliza y 80% de virutas de
madera de pino). Se tiene también una capa de agua sobrenadante de 25 cm
aproximadamente y una pared libre de 1m. (Carballo et al., 2010)

La secuencia del disefio del tratamiento DAS que se toma como base constara de dos

tanques de reactivo DAS-caliza y un tanque de reactivo DAS-Magnésico, con el objetivo
de asegurar una correcta eliminacion de metales. La efectividad del tratamiento final de
MgO depende de una correcta eliminacion del Fe y Al en las etapas previas, por ello, se
integra un pretratamiento NFOL (laguna natural oxidante de hierro) para eliminacion de
Fe, el cual se basa en la recreacién a mayor escala de las piscinas de Fe que se forman
por procesos naturales en los arroyos acidos de la FPI y cuyo objetivo es la retirada de
una cantidad de Fe significativa mediante precipitacion de schwertmanita y el
incremento de la concentracion de Fe(lll) en el agua de entrada al tanque DAS-calizo
para mejorar la retirada de metales trivalentes de los drenajes acidos de mina. (F.
Macias, 2013)
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