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INTRODUCCION

La presencia de sulfuros en muchos estériles de mina y la consecuente
formacion de drenges acidos de mina (AMD) ha sido ampliamente
reconocida como uno de los grandes problemas ambientales en muchas
regiones mineras de todo el mundo (Kinney, 1964; ARC, 1969; Letterman y
Misch, 1978; Kempe, 1982; Glover, 1982; Ritcey, 1986; Johnson y Thornton,
1987; Herlihy et a 1990; Short et al; 1990; Sengupta, 1993, Calvo y Pérez,
1994, entre otros). La necesidad de prevenir la formacion de AMD ha
provocado e desarrollo de numerosas investigaciones sobre |0s mecanismos
de oxidaciéon y su prevencion (Singer y Stumm, 1970; Kleinmann, 1981;
Nordstrom, 1982; Lowson, 1982; Caruccio et al., 1989 ...). Sin embargo, a
pesar de la gran variedad de estudios que existe, la oxidacion de los sulfuros
es complgay sus efectos pueden variar enormemente entre distintos lugares y
condiciones, por lo que gestion adecuada de los AMD requiere la
comprension de los diversos procesos que controlan las variaciones espacio-
temporales de su calidad. En numerosos estudios se ha presentado la
composicion de AMD originados en diferentes lugares, pero en la mayoria de
ellos se aportan andlisis simples derivados de un muestreo puntual y se
encuentran muy pocos casos en |os que se evalUan las variaciones estacionales
de la composicion de la disolucion de salida de estos Antrosoles Urbicos de
mina hiperacidos, acidos o incluso neutros.

El objetivo del presente trabajo es, por tanto, evaluar las variaciones
espaciales y estacionales que sufre la composicion de las aguas de mina
generadas en una amplia variedad de condiciones geoquimicas e identificar
los procesos biogeoquimicos que las provocan. Para ello se reaizd un
seguimiento mensua de las aguas de drengje de la escombrera de estériles de



lignito de As Pontes (NO Espaiia). En esta escombrera la mayor parte de los
estériles son pizarras y sedimentos terciarios con distintos contenidos en
materia carbonosa, siendo frecuente la presencia de pirita. Los distintos tipos
de estériles apilados y los mangjos realizados han dado lugar a una amplia
variedad de condiciones fisico-quimicas en la superficie de la escombrera,
cuyainfluencia es decisiva en la calidad resultante de las aguas de drengje.

MATERIAL Y METODOS

La escombrera de la mina de lignito de As Pontes esta disefiada para albergar
unos 800 Mm 3 de estériles, tendra finalmente una altura de 220 m y una
superficie de unas 1300 ha, de las que actuamente unas 370 ha estan en
proceso de restauracion. Para el control de las escorrentias, los taludes fueron
subdivididos en taludes parciales y bermas y un denso sistema de canales y
cunetas las recogen y evacuan por gravedad. El contacto de estériles con
diferente permeabilidad permite e afloramiento frecuente de aguas
subsuperficiales en algunos taludes que son canalizadas hacia las cunetas de
circulacion general. Las tareas de restauracion del suelo incluyen enmiendas
con caliza o ceniza procedente de la combustion del lignito, fertilizaciones
inorganicas y organicas y, en algunas ocasiones, €l extendido de una capa de
tierra vegetal. Para asegurar la representatividad de todos los tipos de aguas
surgentes y circulantes se seleccionaron un total de 21 puntos de control de
calidad de aguas repartidos en |as distintas areas de restauracion, que en orden
cronologico se denominan: Calvo Sotelo (CS), E1, E2, EH y EF. En las
superficies més antiglas (CS, E1) es frecuente la presencia de materiales ricos
en sulfuros, mientras que las superficies méas recientes (EH y EF) fueron
construidas con materiales seleccionados con bajo o nulo contenido de pirita.
En cada punto se realizd una toma de muestras con periodicidad mensua
durante dos afios, desde octubre de 1990 hasta diciembre de 1992,
obteniéndose unas 500 muestras de agua, aproximadamente. Entre las
muestras de este estudio se encuentran aguas de escorrentia, en contacto
fundamentalmente con e material superficial, con tiempos de residencia
generamente cortos; aguas de infiltracion que llegan hasta profundidades
desconocidas y que luego afloran a la superficie en taludes de cotas mas bajas
tras tiempos de residencia variables; bolsas de agua atrapadas durante €l
proceso de apilamiento de los estériles en la escombrera, con largos periodos
de contacto con el estéril hasta que afloran a la superficie en forma de
surgencias.

El clima de la zona se caracteriza por su elevada pluviometria (precipitacion
media anual de 1684 mm) y temperaturas moderadas (temperatura media



anual de 11.6° C). Las temperaturas medias més elevadas se alcanzan en los
meses de julio y agosto, coincidiendo con € periodo de precipitaciones mas
bajas. En la Figura 1 se presenta la distribucion de los valores medios
mensuales de precipitaciones y temperatura durante el periodo de control de
este estudio, octubre-90 a diciembre-92

En e momento del muestreo se realizaron las determinaciones de pH, eh y
conductividad eléctrica. Las muestras se tomaron por duplicado y se filtraron
por 0.45 um. Una de las submuestras se acidifico con HNO3 y se utiliz6 para
la determinacion de la concentracion total de metales. Las concentraciones
totales de Ca, Mg, Na, K, Fe, Al, Si, Mn, Zn, Ni and Co fueron medidas por
|CP-AES con un equipo Thermo Jarrel Ash Atom Scan 25y las de Cu, Cd and
Pb fueron medidas por polarografia con un equipo Metrohm 646VA. SO4 2- y
Cl - fueron determinados por cromatografia ionica (Dionex 2000), F -, NO3 -
y NH4 +, con electrodos ion-selectivos (Orion 94-09, Orion 93-07 and Orion
95-10, respectivamente), PO4 3-, por espectrometria visible con molibdato,
asi como Fe 2+ utilizando o-phenantrolina. La concentracion de Fe 3+ fue
calculada a partir de ladiferenciaentre el Fetotal disuelto (Fet) y Fe 2+.

RESULTADOSY DISCUSION

Calidad delasaguasdedrenaje

En los resultados obtenidos del andlisis de las aguas se observa una gran
variabilidad de condiciones Eh-pH y concentraciones ionicas, 1o que ilustra la
gran diversidad geoquimica de estos drengjes (Tabla 1). No obstante,
presentan unas caracteristicas generales gue las diferencian marcadamente de
las aguas naturales. Estas caracteristicas vienen determinadas por €l proceso
de oxidacion de los sulfuros, que afecta en mayor o menor medida a todas las
aguas analizadas, como se desprende de las elevadas concentraciones de
sulfatos obtenidas (entre 500 y 7500 mg L -1). Durante €l periodo de estudio
se registraron valores extremos de pH de 2.1 y 8.0 valores de potencia redox
entre 150 y 750 mV, aunque la mayoria de las aguas son de caracter
fuertemente acido (pH entre 2.5 y 3.5) y oxidante (Eh entre 600 y 750 mV)
(Fig. 2). De forma general, estas aguas se caracterizan por la presencia de
elevadas concentraciones de Fe, SO4 2+ y H +, derivados de la oxidacion de
la pirita, y de Si y Al y cationes basicos, derivados de la hidrolisis mineral
acelerada en estas condiciones.



L os amplios rangos obtenidos para casi todos |os pardmetros de calidad ponen
de manifiesto los distintos origenes de las aguas, siendo €l tipo de material que
atraviesan y € tiempo de contacto los factores que determinan su
composicion. En funcién de los pardmetros fisico-quimicos se pueden
distinguir distintos grupos de aguas cuya calidad se puede relacionar con su
procedencia, €l grado de influencia del proceso de oxidacion de los sulfurosy
el grado de neutralizacion de la acidez generada. Asi podemos observar los
siguientes grupos principales (Tabla 2):

|. Aguas extremadamente afectadas por la oxidacion de los sulfuros y
escasamente neutralizadas.

1. Aguas muy afectadas por la oxidacion de sulfuros, moderadamente
neutralizadas

I11. Aguas moderadamente af ectadas por la oxidacion de sulfuros:
I1la. no neutralizadas

[11b. neutralizadas

|.- Aguas extremadamente afectadas por la oxidacion de sulfuros, escasamente
neutralizadas

El primer grupo de aguas, que se aparta significativamente del resto, son de
carécter fuertemente écido, oxidantes y de elevada fuerzaidnica e incluye las
recogidas en las partes méas antiguas de la escombrera (&rea CS). Los valores
extremos de pH, Eh y CE han sido de 2.2-3.5, 521-707 mV y 1.0-6.5 mS cm-
1, respectivamente. Paralelamente a estos parametros, se han registrado
concentraciones muy altas de sulfatos (generalmente entre 4500 y 5000 mg L
-1, concentraciones ocasionales de hasta 7000 g L -1) y de hierro disuelto
(valores medios de Fet entre 700 y 1000 mg L -1, ocasiona mente hasta 1600
mg L -1). Presentan, ademas, muy elevados contenidos de Si (hasta54 mg L -
1) y Al (hasta450 mg L -1), lo quereflgjael caracter agresivo de estas aguas'y
su potencialidad para acelerar los procesos de hidrélisis mineral (proceso de
acidolisis fuerte). La gran capacidad de generacion acida del proceso de
oxidacion de la pirita en esta zona se reflgja en que las elevadas cantidades de
cationes basicos puestos en disolucion, principamente Cay Mg, para los que
se registran concentraciones medias de 320-400 mg L -1y 150-250 mg L -1,
respectivamente, no han sido capaces de neutralizar la acidez del sistema.



I1.- Aguas muy afectadas por la oxidacion de la pirita, moderadamente
neutralizadas

El segundo grupo de aguas, de caracteristicas marcadamente diferentes a las
anteriores, incluye todas las surgencias de las areas E1 y E2 en el punto de su
afloramiento a la superficie (4 puntos de control). Son de carécter &cido a
débilmente acido (valores medios de pH entre 4.6 y 5.7) y bajos vaores de
potencial redox (Eh medio entre 200 y 400 mV). Los bajos valores de Eh,
claramente inferiores a de aguas superficiales bien aireadas, permiten pensar
en su procedencia de zonas profundas poco oxigenadas. No obstante, estas
condiciones no inhiben €l avance de la oxidacion de la pirita como se
desprende de las atas concentraciones de sulfatos encontradas, s bien son
sensiblemente inferiores a las obtenidas en € grupo anterior de aguas (valores
medios entre 2200 y 2900 mg L -1, y concentraciones maximas de 4500 mg L
-1).

A pesar de que e pH de estas aguas no es excesivamente bajo mantiene en
disolucion elevadas cantidades del hierro derivado de la oxidacion de la pirita,
hecho a que contribuyen los bajos valores de Eh. La concentracion de Fet en
este grupo de aguas oscila entre 360 y 600 mg L -1, en valores medios,
manteniéndose una relacion molar SO4 2-:Fet entre 2.7 y 3.8, valores muy
cercanos al tedrico derivado del proceso de la oxidacion de la pirita (SO4 2-
:Fe=2:1). Esto indica que no se estan produciendo procesos importantes de
precipitacion de compuestos de hierro durante el camino de afluencia de estas
aguas desde zonas profundas a la superficie y/o que existe precipitacion de
algun tipo de sulfato que también retire este anion de la disolucion, de forma
gue se mantienen las proporciones relativas de ambos. Las concentraciones de
Si y Al son generamente bajas, con valores medios normalmente inferiores a
10y 1 mg L -1, respectivamente.

La carga metdlica de estas aguas es sensiblemente mas baja que la mayoria de
las del area CS, aunque se mantienen en disolucion concentraciones elevadas
de Mn (valores mediosentre43y 63 mg L -1).

De los cationes bésicos destacan las altas concentraciones de Ca, con valores
medios entre 423y 464 mg L -1 y maximos hasta 550 mg L -1, lo que, junto
con la menor oxidacion piritica que en e area de Calvo Sotelo, contribuye a
explicar laneutralizacion parcial observada en estas aguas.

I11.- Aguas moderadamente af ectadas por la oxidacion de la pirita

El tercer grupo de aguas incluye las recogidas en los canales de circulacion
genera delazona E2 y todas las recogidas en la zona EH. Las caracteristicas



comunes de estas aguas son: concentraciones medias de SO4 2- entre 1100 y
1900 mg L -1y valores medios de conductividad entre 1.7 y 2.8 mS cm -1.
Estos valores son sensiblemente mas bagjos que los encontrados en los dos
grupos anteriores, lo que implica un menor grado de influencia de los
procesos de oxidacion de la pirita y/o un mayor grado de diluciéon. Dentro de
este grupo se pueden distinguir claramente dos subgrupos de aguas que se
diferencian entre si, fundamentalmente, por e grado de neutralizacion de la
acidez generada durante la oxidacion. En este sentido se observa un grupo de
aguas de caracter muy acido, aungue en menor medida que las del area CS
(grupo 111a) y otro de caracter neutro (grupo I11b).

El grupo llla incluye, principalmente, las aguas recogidas en la zona E2. La
acidez generada durante la oxidacion de la pirita esta escasamente
neutralizada, presentando valores medios de pH en e rango 3.1-3.5. Son
asimismo, de caracter oxidante, similares alas del area CS (valores medios de
Eh entre 600 y 700 mV) y mantienen en disolucion cantidades relativamente
elevadas de hierro, pero siempre muy por debgo de las encontradas en los
grupos de aguas anteriores (valores medios generalmente entre 20 y 200 mg L
-1 con extremosde 4y 340 mg L -1). Las relaciones molares de SO4 2-:Fet en
disolucion son siempre muy superiores alatedrica derivada de la oxidacion de
la pirita, lo que indica que se esta produciendo una marcada precipitacion de
compuestos de Fe en los canales de circulacion de agua, hecho que se reflga
en la gran acumulacién de oxihidroxidos en los fondos de los canales.
Paralelamente a las condiciones de acidez, son elevadas las concentraciones
de S (valoresmediosentre 11y 14 mgL -1) y Al (generalmente entre 20y 30
mg L -1, pero con valores medios extremos de 145 mg L -1), asi como de
distintos metal es pesados.

El dltimo grupo de aguas neutralizadas (111b) engloba, mayoritariamente, alas
recogidas en la parte mas elevada de la escombrera, zona EH. Este grupo de
aguas procede de las zonas en las que e materia apilado ha sido
cuidadosamente seleccionado, habiendo quedado en la mayor parte de esta
superficie pizarras de carécter alcalino. En consecuencia, la mayor parte de la
acidez generada durante la oxidacion de la pirita ha sido neutralizada (valores
medios de pH entre 5.7 y 7.1), principalmente a través de la disolucion de
grandes cantidades de Ca, que presentan en estos puntos las mayores
concentraciones de toda la escombrera (valores medios entre 450 y 500 mg L
-1). Consecuentemente los niveles de Fe 'y Al son muy bajos (inferiores a 1.5
y 0.1, respectivamente), asi como de la mayoria de los metales pesados (Zn,
Co, Ni, Cu y Pb). Sin embargo, mantienen en disolucion concentraciones
elevadas de Mn (entre 19y 51 mg L -1) y, puntualmente, de Cd que llega a
alcanzar concentraciones medias de 58 ug L -1, lo que se ve favorecido por
los relativamente bajos val ores de potencial redox (382-426 mV).



Variacionestemporales dela calidad de las aguas

El seguimiento mensua de las aguas de drengje permite observar algunas
tendencias asociadas a variaciones estacionales, si bien estas tendencias no
son iguales para todos los tipos de aguas (Fig. 3y 4). En primer lugar cabe
destacar un comportamiento que se repite en las aguas mas afectadas por la
oxidacién de sulfuros y menos neutralizadas (Grupos | y Illa). En €dlas se
observa un descenso de pH paralelo a un aumento del potencia redox durante
la temporada estival. Esta tendencia es més clara durante el primer afio de
seguimiento y presenta una relacion directa con la distribucion de las
precipitaciones y las variaciones estacionales de temperatura durante los dos
anos de control. Laintensidad de los cambios de pH y Eh varia segun €l punto
de muestreo, habiéndose obtenido descensos de més de 1.5 unidades de pH
desde abril hasta agosto del primer afo y un aumento del potencial redox de
200 mV en e mismo periodo, produciéndose una recuperacion a lo largo del
otofio y €l invierno (Fig. 3a). Este aumento de produccién de acidez durante
los meses de verano también fue observado por distintos autores (McGinness
y Johnson, 1993; Backes et al., 1993), quienes |o atribuyeron a un aumento de
la velocidad de oxidacion de la pirita en esta época del afo, debido al aumento
de actividad que experimentan las bacterias oxidantes del Fe. Backes et al.
(1993) estimaron que la velocidad de oxidacion durante los meses de verano
eraentre 5y 10 veces més elevada que en |os meses de invierno. Estos autores
mostraron, ademas, un aumento de concentracion del Fey el sulfato, junto con
el aumento de produccion de acidez. En las aguas de este estudio este hecho
también es observado en algunos puntos. Asi en las disoluciones llla se
produce un aumento significativo de la concentracion del Fet y e SO4 2-,
coincidiendo con las épocas de mayor produccion de acidez (Fig. 3d). Sin
embargo, en las del grupo I, e descenso del pH se asocia con un ligero
descenso de la concentracion del Fet, lo que indica que los procesos de
precipitacion de compuestos de Fe estan contribuyendo de forma significativa
a la produccion de acidez. Junto con el descenso de la concentracion del Fet,
en ocasiones se observa un descenso de la concentracion del Al, indicando
gue procesos de coprecipitacion de ambos el ementos pueden estar ocurriendo.

El aumento de la actividad de las bacterias oxidantes del Fe durante los
periodos de mayor temperatura puede estar reflggado en las relaciones
obtenidas entre las distintas formas de Fe disuelto. Asi, se ha observado un
aumento de la contribucion de la forma oxidada, en detrimento de la forma
reducida, durante el periodo de verano, mientras que lo contrario ocurre
durante el periodo de invierno (Fig. 5). Estos cambios de distribucion relativa
de las formas del Fe son, sin duda, los responsables de los marcados cambios
de potencial redox que experimentan las aguas, coincidiendo los mayores
valores de Eh con las mayores rel aciones Fe 3+:Fe 2+.



El marcado cambio estacional en la velocidad de oxidacion de la pirita es un
pardmetro importante a tener en cuenta en la planificacion de las tareas de
restauracion. Algunos autores observaron que la adicion de distintos
materiales organicos afadidos durante los meses més frios del afio
compleaban rapidamente el hierro liberado durante los primeros pasos de la
oxidacion de la pirita, evitando su oxidacion mas répida por medio del Fe 3+
disuelto (Backes et al. 1993) . Este efecto podria durar hasta los meses de
verano, permitiendo € establecimiento de la vegetacion sembrada en
primavera. Por el contrario, si la adicion de estos materiales se hacia durante
el verano, tendrian que reaccionar con mayores cantidades de acidez y de
hierro disuelto por lo que serian mas rapidamente agotados.

Por otra parte, en € grupo de las disoluciones surgentes de zonas profundas
(grupo Il) las variaciones temporales son poco manifiestas, presentando
caracteristicas mads o menos homogeéneas a lo largo del afo. En agunas
surgencias se ha visto una mejoria relativa de la calidad del agua con €
tiempo, reflgjada en una tendencia hacia el ascenso del pH y €l descenso de la
concentracion de SO4 2- y Fet desde €l inicio hasta € final del periodo de
control (Fig. 3b). Este hecho podria estar indicando un parcial agotamiento del
sistema de oxidacion o una reduccion de la velocidad de oxidacion de los
sulfuros con el tiempo.

Las variaciones observadas en e grupo de disoluciones mas neutralizadas
(I11b) presentan una tendencia contraria a las mas acidas, observandose casi
siempre un aumento del pH en los meses estivales y un descenso en los meses
de mayor precipitacion.. De este grupo de aguas las variaciones estacionales
mas pronunciadas las presenta e punto EH/8 que sufre un marcado descenso
del potencia redox desde primavera hasta €l verano, con una recuperacion
progresiva hacia €l otofio (Fig. 4b). Cas de forma paralela al descenso del Eh,
se produce un aumento del pH, que ha llegado a ser especiamente importante
durante & primer afio de muestreo, con un aumento progresivo de casi tres
unidades de pH desde noviembre de 1990 hasta julio de 1991 y un descenso
similar desde este mes hasta noviembre de 1991. De forma paraela a
aumento de pH se registran descensos de la concentracion de Fe, SO4 2-, Al y
distintos metales pesados. Estos cambios tan pronunciados dificilmente serian
explicables por procesos de precipitacion y redisolucion, sino que pueden
tener mas relacién con un microsistema particular. En esta zona se ha formado
una pequefia laguna, de escasa profundidad que estd aimentada
principal mente por una surgencia y aguas de escorrentiay drenagje lateral del
talud més préximo y en la que se ha instalado espontaneamente una frondosa
vegetacion de Typha latifolia. Este sistema podria estar funcionando como
depuradora natural de las aguas, |0 que parece estar apoyado, en primer lugar,
por la estrecha relacion que presenta la mejoria de la calidad de las aguas con
el desarrollo de esta vegetacion lacustre y, en segundo lugar, por la asociacion
de esta mejoria a descenso de precipitacion de lluvias. En los meses mas



secos e encharcamiento de la zona permanece, pero e nivel de agua
desciende y su renovacion es mucho més lenta, permitiendo € mantenimiento
de las condiciones reductoras del sustrato y aumentando el tiempo de contacto
de las aguas con € sustrato y la vegetacion, mientras que en los meses
[luviosos la circulacién del agua en la zona es rapido, o gque provoca la
aireacion de las aguas y cortos tiempos de residencia en la pequefia laguna.

Numerosos estudios realizados en la Ultima década sobre zonas humedas
naturales y artificiales, construidas principalmente para € tratamiento de
drengjes é&cidos de mina, han puesto de manifiesto una produccion neta de
alcalinidad y una reduccion de la concentracion de metales, si bien los
mecanismos que estarian involucrados en estos procesos no parecen estar
totalmente entendidos. Algunos de los procesos implicados en la mgjorade la
calidad de las aguas incluyen la sedimentacién, adsorcion, complejacion,
absorcion vegetal o reacciones de oxidacion-reduccion mediatizadas
microbioldgicamente (Dunbabin y Bowmer, 1992). El desarrollo de una
vegetacion densa proporciona un sustrato adecuado para € desarrollo
microbioldgico, reduciéndose e potencia redox, y aporta materia organica
gue interviene en la adsorcion y complgacion metalica (Fernandez-Rubio,
1991). Los mecanismos que podrian contribuir a la generacion alcaina o
consumo de acidez en las zonas humedas son, principamente, la reduccién
del sulfato a sulfuro y la reduccion del Fe3+ a Fe2+ en la zona anaerobia, con
intervencion bioldgica (Viley Wieder, 1993). Bacterias sulfato-reductoras han
sido encontradas en un gran nimero de muestras tomadas en € sustrato de
algunas lagunas y existe la evidencia de que €l i6n férrico se reduce a ferroso
en lafranja anaerobia de las zonas himedas (Skousen y Sencindiver, 1988).

En e punto EH/8 de este estudio se produce un descenso de la concentracion
de sulfatos al tiempo que aumenta € pH, lo que podria explicarse por una
reduccion parcial y una inmovilizacion en el sustrato como sulfuro, 1o que
también estaria apoyado por e marcado descenso del potencial redox del
agua, siendo seguramente mucho mas bago en e sustrato. En €
funcionamiento de las zonas humedas como depuradoras naturales parece
critico el flujo del agua y su tiempo de permanencia en contacto con €
sustrato, existiendo una relacion directa entre la megjora de la calidad del agua
y el tiempo de contacto. Se ha indicado, por gjemplo, la gran diferencia que
puede existir entre el agua que esta directamente en contacto con € sustrato
con la que esta apenas unos pocos centimetros por encima, habiéndose
obtenido en las primeras un pH de 3 a5 unidades més ato que en las segundas
y una concentracion de hierro disuelto del 50 a 99% mas bajo (Fernandez-
Rubio, 1991). Esto podria justificar la marcada diferencia de pH en € punto
EH/8, entre los meses mas lluviosos, en los que sube € nivel del agua y
circularapidamente, y los meses més secos, en los que ocurre lo contrario y €l
agua recogida procede de la zona directamente en contacto con el sustrato.



CONCLUSIONES

Este estudio ha permitido ilustrar las importantes variaciones espacio-
temporales y los numerosos microsistemas que se pueden generar en los
espacios afectados por actividades mineras. Para la gestion y aplicacion de
medidas de correccion de los efluentes liquidos generados en estas zonas se
deben tener en cuenta, por tanto, estas variaciones.

Lacalidad de las aguas de drengje es € resultado final de una combinacion de
complgas interacciones geoquimicas gue sufren pulsos estacionales y en las
gue estan involucrados numerosos iones de diferentes fuentes, principa mente
de la oxidacion de sulfuros y la hidrédlisis acelerada de los minerales
acompanantes. La composicion de estas aguas viene determinada, por tanto,
por € tipo de material que atraviesan, por € tiempo de contacto con € y las
condiciones climéticas. La influencia de estos factores se ve reflgjada en la
amplia variacion de las condiciones Eh-pH y concentraciones idnicas
obtenidas. De forma general, estas aguas se caracterizan por la presencia de
elevadas concentraciones de Fe, SO42- y H+, derivados de la oxidacion de la
pirita, y de Si y Al y cationes bésicos, derivados de la hidrélisis minera
acelerada en estas condiciones.

En funcion de las caracteristicas de las disoluciones recogidas en los distintos
puntos de este estudio se han diferenciado 4 grupos principales, en los que
varia € grado de influencia de los procesos de oxidacién de los sulfuros y €l
grado de neutralizacion alcanzado. Las de peor calidad, extremadamente
acidas, proceden de las &reas mas antiglas de la escombrera, con suelos de
mina en los que son abudantes |os sedimentos carbonosos ricos en piritay con
muy escaso potencial de neutralizacion de acidos. Las menos afectadas por la
oxidacion de sulfuros y mejor neutralizadas proceden de las éreas de mas
reciente construccion, en las que se ha aplicado criterios de seleccion de los
estériles, habiéndose dgjado en superficie pizarras de caracter alcalino y
escaso contenido de azufre. Estos resultados demuestran que la gestion
selectiva de los estériles es la préactica de restauracion que mejor proteccion
ofrece frente a la contaminacion de aguas superficiales y subsuperficiales. La
mejora de la calidad de los drengjes con esta practica podria reducir de forma
importante los costes de su tratamiento en la planta depuradora antes de su
vertido ala cuencareceptora.

Lamejora de la calidad del agua (neutralizacion de la acidez e inmovilizacion
metalica) observada en una peguefia laguna con vegetacion lacustre,
establecida de forma natural en |la escombrera de este estudio, confirma €l



enorme potencial de estos ecosistemas para la depuracion natural de las aguas
&cidas de mina. La construccion de ecosistemas similares en las éreas méas
afectadas por la oxidacion de sulfuros podria ayudar de forma significativa a
la depuracion natural de las aguas afectadas por este proceso y, por tanto,
podria reducir su impacto sobre las superficies de restauracion y la necesidad
de su tratamiento.
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Fig. 1: Valores medios de precipitacién y temperaturaen As Pontes durante el periodo de control de la calidad
de las aguas de la escombrera de la Mina Puentes.

Tabla 1. Composition de las aguas de drenaje de la escombrera de la Mina Puentes:
valoresmedios, desviacién tipica (Std Dev), méximo y minimo de distintos pardmetros.

Variable Media Std Dev Min Max
pH 4.03 140 2.23 7.99
CE (mSecme1) 315 1.25 0.82 6.51
Eh mV) 547 147 143 754
$042- (mgL-l) 2602 1458 424 7404
NOj  (mgL-l) 112 3.77 0.03 43.99
cr (mg L-1) 22.89 12.14 6.25 96.40
F- mg L-1) 1.00 1.21 <0.01 5.26
P04  (mgL-l) 0.04 0.07 <0.01 0.643
NHy*  (mgL-l) 1.38 2.30 0.04 1248
Ca {mg L-1) 352.6 114.1 50.7 602.5
Mg  (mgL-) 140.0 70.6 14.6 370.0
Na (mg L-1) 182 6.6 46 53.2
K (mg L-1) 5.7 22 0.7 19.0
Si {mg L-1) 13.2 104 1.6 54.0
Al (mg L-1) 43.00 62.01 <0.05 450.00
Fe,  (mgL-l) 39550 43237 <0,01 1592.00
Fell (mgLl-) 327.08 375.75 <0.01 1463.00
Mn  (mgL-) 49.62 3047 1.30 148.70
Ni (mg L-1) 2,38 1.42 <0,01 8.60
Co (mg L-1) 2.09 1.24 <0.01 6.60
Zn (mg L) 3.18 2.95 <0.01 17.00
Cu (mgL-1) 0.33 0.55 <0.01 5.610
Pb (ng L-1) 28 52 <05 923

Cd (g L) 16.3 22.1 <0.5 141.0
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Fig. 2: Distribucién de frecuencias de las condiciones Eh-pH de las aguas de drenaje de la escombrera de la
mina de lignito de As Pontes.

Tabla 2: Intrervalos de variacion de los valores medios de distintos pardmetros en funcion del
tipo de agua. :

Tipo de agua
Variable I (6 puntos) 11 (4 puntos) 111 (7 puntos)  Il1b (4 puntos)
pH 2.30-3.20 4.58 -5.67 3.13-345 5.75-7.15
CE (mScml) 4.07-490 301-352 1.67-2382 2.26-2359
Eh (mV) 579 - 664 214-432 615 - 695 382-426

SO (mgLl)  3906-4736  2257-2906 1082 - 2616 1551 - 1900
Ca (mgll) 3210-4400 4232-4640  178.1-2980  396.0-476%
Mg (mgL!)  1550-2492 1201-169.0 -  71.4-1083 £9.1-139.5

Na  (mgL) 104245 14.8-202 13.2-18.0 19.4-276
K (mgld) 23-73 44-51 2.9-60 52-98
Si  (mgL) 12,8 -44.1 4.1-94 112-140 3.8-66
Al (mgLl)  473-1564 0.2-213 229-144.9 0.1-2.1
Fe, (mgLl) 709.0-10500  360.9-599.0 6.2-296.5 03-146
Fell (mgll)  330.0-8680  252.6-535.0 3.0-239.8 0.1-11.20

Mn  (mgL-1) 13.8 - 102.0 43.3-632 29.9-509 13.6-509
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a) grupo [ y b) grupo 1.



a)
pH, CE, S0}, Fe Eh, Al

Mes [ Afio

——pH — EnmV) —% CE(mScm )
—e— SO Ymg L") —4— Al(mg L) —§-Fe(mg L)

b)

pH, CE, SO}, Fe

0 T

T
E

T
M

T
M

T
)

N
o0 4]
Mes / Ao

92

Fig. 3: Evolucién temporal de algunos pardmetros
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Fig. 5: Variacién temporal de la relacién Fe*:Fe™ en las aguas mds afectadas por la oxidacién de sulfuros.



