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1.- INTRODUCCION




VERTIDOS TOXICOS AL Ri0 GUADIAMAR. PROPUESTAS TECNICAS PARA SU CORRECCION A ?

Inmediatamente de producirse el vertido toxico al rio Guadiamar, el Grupo T.A.R. se
lanz6 sin pensarlo dos veces a la busqueda de soluciones técnicas a un panorama desolador y
de efectos desconocidos, todos ellos amenazantes. El 4dcido “se comia el suelo inundado” por
la riada, el agua retenida en Entremuros a pH 3, y con un enorme contenido de metales pesa-

dos, ocupaba una extension de kilometros.

Nos hundimos en el agua hasta el cuello, y cuando nos cubria cogimos la barca, meti-
mos el rio a pedazos en nuestro laboratorio, para trabajar todas las hipétesis, ensayar todas las
posibilidades. Peleando con la realidad le sacamos datos al Guadiamar, disefiamos actuacio-

nes, poniéndole ingenieria a cuantas hipdtesis nos planteaba la situacion.

En primera fila observamos las mejores actuaciones que nadie disefi6. El propio rio,
activando sus defensas naturales, mejoro la calidad del agua retenida en el dique de Entremuros
subiendo el pH y precipitando los metales pesados. Los mecanismos de entrada de los metales
pesados en la cadena tréfica parecian ser lentos, dando tiempo a que la retirada de los lodos
toxicos llevada a cabo por la Administracion fuera eficaz y diera tiempo a realizar tanto esfuer-
Z0.

Aunque el Guadiamar ha trabajado muy duro en su propia recuperacion, con su ayuda
hemos elaborado una gran cantidad de propuestas técnicas; unas para actuaciones de emergen-
cia, otras a corto, medio y largo plazo. También hemos dado forma a un Plan frente a las

previsibles avenidas de este primer otofio después del vertido.

Nuestro objetivo ha sido poner a disposicion soluciones preparadas para todo tipo de
problemas, en primera o en segunda instancia. Prevenir no solo una o dos contingencias, se ha
tratado de estar preparado para la mayor cantidad de eventualidades posibles. Por ello algunas
serdn utilizables, otras estardn en reserva, y muchas irian al cajén de los papeles. Pero ahi

estan por si acaso.

Este libro recoge los trabajos de campo, los ensayos de laboratorio y la ingenieria desa-
rrollada en los primeros cuatro meses. Durante el siguiente preparamos la edicion del mismo,
mientras, en paralelo, continudbamos en el trabajo experimental y el disefio. Cuando se cum-
pla el quinto mes, el 25 de Septiembre de 1998, lo presentaremos, ciento cincuenta dias des-

pués...

Con la financiacién de la Diputacion de Sevilla hemos preparado la primera edicién en forma-
to CD Rom e Internet, con muy poco coste para acceder a su contenido. En poco tiempo saldra

la edicion en papel, con la misma financiacién que la primera.
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Nos gustaria que este documento fuera entendido como lo que es, en nuestra opinion,

una llamada urgente al debate de las ideas. Tratamos de ofrecer la informacién necesaria y el

foro donde recoger las propuestas que seguramente muchos pueden aportar sin saber como
transmitir sus experiencias. El Grupo de Tratamiento de Aguas Residuales (T.A.R.) abre con
este libro la MESA DE DISCUSION, para buscar un poco de luz, avanzar en las soluciones

técnicas a la inmensa tarea de recuperar el rio Guadiamar.

El libro presenta lagunas, unas por la enorme prisa, otra por falta de datos, muchas por
nuestra escasez de conocimientos. Dicen en Espafia que “lo mejor es enemigo de lo bueno”....y
nos gustaria recoger ideas hoy mejor que mafiana, que podria ser tarde. Nos comprometemos a
seguir trabajando en soluciones técnicas, innovaciones tecnoldgicas e investigacion aplicada a
la recuperacién del Guadiamar, a conocer lo ocurrido y su remedio. Nos comprometemos a
publicar de la misma forma los resultados obtenidos, de manera que la discusion y el debate

sigan siempre abiertos.

El grupo T.A .R. podria ser un punto de intercambio de conocimientos universal, abier-
to, respetuoso y tolerante, universitario en definitiva, y por tanto ttil en el cumplimiento de sus

obligaciones.

La primera necesidad de responder urgentemente, estd dando paso a unas actuaciones
programadas, a medida de los efectos de las correcciones introducidas. Deben instaurarse po-
liticas de prevencién y nuevas actuaciones para recuperar el Guadiamar, mejorar urgentemen-
te las condiciones del entorno. Aprender de las soluciones adoptadas y generar mejores practi-
cas, puede ser una buena conclusién del trabajo realizado por tanta gente. Lo que empez6
siendo una carrera de velocidad se nos convierte en un maraton, ya no hay que correr
explosivamente, hay que mantener un ritmo en la carrera; hay que persistir en el esfuerzo todos
los dias durante mucho tiempo. Este nuevo desafio sigue siendo duro y dificil. Podéis contar

con el Grupo T.A R. para recorrer el duro camino de la Recuperacion.
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2.- GRUPO DE TRATAMIENTQO DE
AGUAS RESIDUALES (T.A.R.)
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Para todos los que no nos conocen, el Grupo de tratamiento de Aguas Residuales de la
Escuela Universitaria Politécnica de la Universidad de Sevilla, trabaja con gente muy joven,
con conocimientos muy diversos: Ingenieria Técnica, Biologia, Farmacia, Geografia, Ciencias
del Mar, Técnicos de Laboratorio, etc., son carreras representadas ampliamente en su compo-
sicidn. Se articulan a través de un Programa de Formacién de Técnicos en Agua, que ofrece
conocimientos practicos y luego introduce, cuando puede, a los técnicos en las empresas del
sector. En seis afios de funcionamiento como tal, ya hay més de ciento cuarenta técnicos nues-

tros trabajando profesionalmente en el mercado del agua y ambiental.

Ligado a este Programa se desarrollan lineas de colaboracion con empresas en la innovacion

de los procesos, y de investigacién muy aplicada con otros grupos nacionales y europeos.

El Grupo T.A R. trata de poner en valor unas generaciones de licenciados, diplomados
y técnicos muy jovenes y muy preparados. Aprovechando su cualificacion, se genera una me-

jora continua de conocimientos y de desarrollo industrial e investigador.

En el Guadiamar la enorme capacidad de trabajo, la gran calidad de sus conocimientos
multidisciplinares ligados al agua, y una demostrada conexion con el medio, han propiciado
cientos de propuestas de las que algunas han cristalizado mds o menos y ven la luz en este
libro. Muchas de ellas, algunas muy trabajadas, no nos llevaron mds que a la papelera. Pero
dieron consistencia a las demads y, sobre todo, han dado consistencia a nuestros técnicos en

formacién que han recibido su “bautismo”.

Todo este inmenso trabajo no hubiera sido posible sin el apoyo de nuestra escuela,
profesores, alumnos, PAS; que nos han ayudado, animado, comprendido y prestado; todo cuanto

necesitamos de la Escuela lo hemos tenido al punto.

El Colegio oficial de Peritos e Ingenieros Técnicos nos ha financiado el trabajo, nos ha

dado el soporte técnico y la solvencia de unos profesionales de la realidad diaria. GRACIAS.

Ingesur e Hidro-Bureau, dos empresas del mundo del agua, nos han financiado otra
parte de los trabajos y nos han abierto su personal y sus oficinas técnicas a todos los operativos
que hemos necesitado. GRACIAS.

GesLab, puso sus técnicos, su laboratorio y homologé y contrasté los datos analiticos

que salian de nuestro laboratorio. No hubiéramos podido pagarle su colaboracion. GRACIAS.
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Emasesa nos abri6 sus puertas; siempre las tenemos abiertas, para cuantas ideas ponia-
mos en marcha. Hemos utilizado todos los medios técnicos y humanos que hemos necesitado.

Ahora hacemos planes de futuro muy interesantes. GRACIAS.

La Consejeria de Medio Ambiente, con su Oficina de recuperacion del Guadiamar, que
guid nuestros pasos, nos dio acceso a toda la informacion que disponian. El Parque Natural,
que puesto a nuestra disposicion medios y nos condujo por la marisma. D. Javier Serrano y D.

Javier Cobos, los directores de estos organismos, nos dieron la mano siempre. GRACIAS.

La Diputacién de Sevilla financia la edicidn de este libro, la préxima en papel y ha
puesto todo su enorme potencial para trabajar conjuntamente con nosotros en la recuperaciéon
de los municipios de la provincia afectados. Tenemos abierto el futuro con ella, D. José Luis
Gir6n, D. Manuel Copete. GRACIAS.

Hemos dejado para el final a nuestros organismos hermanos, el Instituto de Ciencias de
la Ingenieria (ISIM) y el Instituto Universitario Profesional (IUP) ambos de Montpellier (Fran-
cia),el I.LE.S. Politécnico de Sevilla, y el grupo de D. José Luis Pérez Rodriguez del Instituto de
Ciencias de los Materiales de Sevilla del C.S.I.C. GRACIAS.

La informacion procedente de la Oficina de Recuperacion del Guadiamar de la Junta

de Andalucia ha sido publicada con su permiso y citando su procedencia. GRACIAS.
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3.- AREA ESTUDIADA
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3.1.-DONANA Y SU ENTORNO

Grupo T.AR.

“Destruir o desvirtuar esos parajes es como suprimir un atributo del pais”. Asi escribia
a propésito de Dofiana el profesor Francisco Bernis, de la Sociedad Espafiola de Ornitologia,
en un célebre memordndum sobre conservacidn que, en el afio 1953, fue redactado y entregado

al entonces jefe de Estado, Franco.

Por aquel entonces Donana era atin un espacio natural poco alterado. Durante mas de
300 afos (1309-1628) toda la region fue un coto de caza para reyes y nobles, estando prohibido
cualquier otro tipo de aprovechamiento exceptuando una limitada ganaderia vacuna. Durante
ese tiempo, la presion humana sobre los ecosistemas de Dofiana fue ciertamente escasa, siendo
el climatico el tinico agente capaz de modificar de manera perceptible la fisionomia y la ecologia

de este territorio.

A lo largo de los siguientes 100 afios (1628-1737), el fin de la prohibicion de la entrada
de ganado desde los pueblos del entorno ejerce una profunda influencia sobre la ecologia de
Dofiana, afectando particularmente a bosques y matorrales maduros. En esta época entra en
juego, ademas, un factor cuyos efectos sobre la dinamica vegetal de Dofiana han sido desde
entonces muy significativos: el fuego. La presion ganadera y las quemas controladas de mato-
rral como herramienta de manejo de la vegetacion, modifican sustancialmente la cobertura
vegetal y favorecen la movilizacion superficial de las arenas, forméandose por un lado las ac-
tuales dunas moviles y alterandose por otro la morfologia de las arenas estabilizadas. De fina-
les de este periodo datan las repoblaciones de pino pifionero (Pinus pinea) realizadas en el area

de Dofiana con el objeto de aprovechar su madera en construccion y lefa.

Esta tdltima actividad, potenciada por la exclusion del ganado, dura casi hasta la crea-
cion de la Reserva Bioldgica de Dofiana en el afio 1967. Sin embargo, se ha considerado una
fase de transicion de poco mds de 70 afios (1890-1967), caracterizada por un nuevo relanzamiento
del uso cinegético del territorio junto con el aprovechamiento cerealistico extensivo de ciertas
zonas de arenas estabilizadas. Es en esta fase cuando Dofiana comienza a despertar cierto
interés cientifico. Nombres de tanta importancia para la ciencia de la época como Guy Mounfort,
Lord Alambrooke o José Antonio Valverde aparecen unidos a las primeras expediciones cien-

tificas llevadas a cabo en el territorio de Doflana.

A partir de 1967 y sobre todo de 1969, afno de la creacion del Parque Nacional de
Donana, la erradicacion de todo uso en la zona excepto aquellos derivados de las tareas de

conservacion provoca nuevos cambios en la cobertura vegetal, con un aumento sustancial de la
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biomasa de matorral en las arenas estabilizadas. Pero al contrario de lo que cabria esperar, esto
da origen a problemas inesperados. Asi, la eliminacién de la ganaderia, de las quemas contro-
ladas y de los trabajos de tala y entresaca de pinos, contribuyen a la acumulacién de necromasa

y aumentan el riesgo de grandes incendios.

Sin embargo, los cambios més dramaticos ocurridos en el paisaje de Dofiana a lo largo
de esta fase son debidos a factores externos. Un nuevo agente aparece como modelador impla-
cable de la moderna fisionomia de Donana: el desarrollo de su entorno. El desarrollo agrario
de las areas situadas al norte del parque, las alteraciones hidricas derivadas de esta actividad y
del auge de un turismo incontrolado en las zonas adyacentes, y los vertidos procedentes de las
industrias ubicadas en el entorno han transformado y, por qué no decirlo, condenado, a los

ecosistemas del parque.

El paisaje de Donana es, como hemos visto, un producto de la interaccién secular entre
procesos naturales e intervencién humana. Los ecosistemas de Dofiana se han organizado (por
evolucion, sucesion, etc.) y desorganizado (por factores climdticos o actividades humanas) en
repetidas ocasiones, modificando continuamente su estructura. Atn asi, Dofiana ha sobrevivi-
do gracias a que los intercambios de materia y energia entre sus ecosistemas y las dreas del
entorno jamds han sido interrumpidos. Durante siglos, las alteraciones acaecidas en la fauna y
vegetacion de Dofiana, los cambios en la fisionomia de sus paisajes o los impactos en el siste-
ma hidrolégico han sido amortiguados e internalizados por unos ecosistemas en los que nunca

se ha interrumpido el flujo de informacién con el entorno.

Actualmente Dofiana es una entidad ecoldgica separada del entorno. Procesos natura-
les que han operado en la zona durante milenios, aguantando los embates de Hombre y Clima,
estdn siendo hoy interrumpidos por un desarrollo a ultranza en el entorno del parque que impi-
de la regeneracion natural de los acuiferos e introduce en Dofiana elementos extrafios. El ver-
tido procedente de las minas de Aznalcéllar es s6lo uno mas de los miiltiples agentes externos
que modifican, tal vez irreversiblemente, la ecologia y el paisaje actuales de Donana (Ver
Anexo Cartografico: Mapa 15).

Hay que insistir en el hecho de que el cambio constituye desde siempre una caracteris-
tica de los ecosistemas de Dofiana y su entorno. Pero se trata de un cambio dindmico y de una
intensidad que ha permitido a los ecosistemas acoplarse a las presiones externas. Sucesos
como el ocurrido recientemente son una muestra de que Dofiana ha de hacer frente hoy dia a
impactos de una naturaleza y magnitud desconocidas. Es necesario establecer politicas de
gestion cuyo objetivo prioritario consista en sacar a Dofiana de su aislamiento, permitiendo la
evolucion conjunta de usos y ecosistemas. En este sentido, la creacion de un sistema de vigi-

lancia y gestion de la red hidroldgica del area resulta crucial.
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Ante sucesos como el que ha afectado al rio Guadiamar y, por consiguiente, a Dofiana
en su totalidad, la primera reaccién ha de tender hacia el estudio de lo acontecido y el aporte de
soluciones que minimicen sus efectos a corto, medio y largo plazo sobre el medio natural. Este
ha sido nuestro objetivo y en esta linea se enmarca nuestro trabajo. Del mismo modo, los
acontecimientos generados a partir del anélisis profundo del suceso han de servir para estas

catéastrofes no se repitan nunca.

Hemos de dejar que Dofana siga siendo un ejemplo vivo de interaccion entre hombre y
paisaje. En palabras de Mauricio Gonzalez-Gordén Diez, sin cuyo entusiasmo en aquellos
afios en los que Dofiana se abria a la ciencia, tal vez este espacio singular ya no existirfa: “una
tarea dificil pero alcanzable”.
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3.2.- HIDROLOGIA DEL GUADIAMAR

Grupo T.AR.

INTRODUCCION

Entre la multitud de efectos perjudiciales a corto, medio y largo plazo del vertido pro-
cedente de las minas de Aznalcéllar en los ecosistemas de Dofiana y su entorno, los producidos
sobre la red hidrolégica de la zona son, tal vez, los que acaparan mayor atencion por parte de
las administraciones y colectivos implicados en la correccién del suceso. Esto es 16gico, si
pensamos que es en el medio hidrico donde tienen lugar los transportes de elementos entre los
diferentes compartimentos de cualquier sistema natural que haya sufrido un proceso de conta-
minacién.

En el caso que nos ocupa, el acuifero aluvial que circula bajo el cauce del Guadiamar
ha servido, con seguridad, de canal de transporte para los contaminantes procedentes del ver-
tido, contribuyendo definitivamente a su dispersion. El grado de movilidad y la dindmica con-
creta seguida por cada tipo de elemento contaminante (e.g. metales pesados o sustancias orga-
nicas) deben ser investigados exhaustivamente, dado que de ello depende la correcta evalua-
cién del alcance de la contaminacion. Un buen conocimiento de la red hidrolégica de Dofiana

y su entorno es, quizds, un buen punto de partida para la consecucién de este objetivo.

La red hidrolégica de Dofiana (Ver Anexo Cartografico: Mapa 2) se halla bien descrita
en la literatura general existente sobre la geografia y geomorfologia de la zona. En este aparta-
do queremos tan s6lo hacer un repaso conciso de la distribucion de las aguas superficiales y
subterrdneas de las que dependen el Parque Nacional de Dofiana y su entorno, a fin de ayudar
al lector a adquirir una idea clara sobre la naturaleza del lugar en el que ha tenido lugar el

Suceso.

DESCRIPCION DE LA CUENCA

La cabecera de la Cuenca del rio Guadiamar se enmarca en el Macizo Ibérico o Hespérico,
constituido por materiales precdmbricos y paleozoicos, estribaciones de la Sierra de Aracena,
al norte del Castillo de las Guardas. Desciende hasta el borde de la Depresion Post-Orogénica
del Guadalquivir con una pendiente media en su primer tramo hasta Gerena del 1,09 %. En el
tramo hasta el rio Agrio, la pendiente media pasa a ser del 0,53%. Desde ese punto hasta la
estacion de aforo de El Guijo (a 58 Km. del origen) la pendiente llega hasta a ser del 0.13 % y
mas abajo en el Puente de Aznalcazar del 0.03 %.(Confederacion hidrografica del Guadalqui-
vir, 1998)
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Variacion de la pendiente media en la Cuenca del
Guadiamar
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Figura 1: Variacion de la pendiente media en la Cuenca del Guadiamar

Se define asi un perfil longitudinal tipico, parabdlico céncavo, (Fig.1) que influye ob-
viamente, en forma parcial, en las caracteristicas de evacuacion de las escorrentias. En cual-
quier caso, las alteraciones respecto del esquema natural, que arrancan del afio 1816 en que se
realizé la Corta Fernandina, condicionan la cuenca de tal manera que casi carece de sentido
intentar caracterizarla a partir del punto denominado de los Derramerros, en el que en su mor-
fologia natural, las aguas se dispersan a lo largo y ancho de la red de drenaje de la marisma.
(Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir, 1988).

En la tabla I, se muestra algunas de las caracteristicas fisiografica de la Cuenca, aguas

arriba del Brazo de la Torre. (Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir, 1998).

Las modificaciones que ha sufrido esta cuenca vienen de muy antiguo. Desde la época
romana, viene sufriendo una reforestacion y cultivo que también afecta a las cuencas del Gua-
dalquivir, Tinto, Guadiana y Odiel, lo que ha ocasionado el aumento del aporte de sedimento,
y suministra el material necesario para contribuir a la colmatacién del antiguo estuario del

Guadalquivir.

Otra de las modificaciones realizadas fue el encauzamiento de la cuenca a través del
cafio “ Guadiamar”. Se ha encauzado éste hasta el Brazo de la Torre del rio Guadalquivir, lo
cual ha tenido como efecto negativo para el Parque Natural de Dofiana la practica anulacién de
los aportes de sedimentos en suspension a la marisma, que solamente se produce en avenidas
muy extraordinarias. Este efecto se ve aumentado por los encauzamientos del Guadalquivir

denominados “cortas” (porque se realizan entre los meandros del rio, acortando su longitud).
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Estas obras se llevaron a cabo en los afios 60-70, y consistieron en canalizar la parte
baja del Guadiamar, suprimiendo parte de los cauces de avenida y creando un encauzamiento
nuevo, casi rectilineo de 1 Km de anchura (Entremuros, zona actual de retencion del vertido),

que desemboca finalmente en el Brazo de la Torre (Ver Anexo Cartografico: Mapas 15 a 18).

Antiguamente, los rios Guadiamar y Guadalquivir no aportaban agua a las marismas,
debido a las obras de proteccién del parque. Unicamente en crecidas de cierta importancia del
Guadiamar, podian llegar a inundar parte de éstas, como ocurrié en 1989. Estas obras de res-
tauracion de la Montafia del rio Guadalquivir, fueron realizadas en los afios 80, por la Confede-
racion Hidrografica del Guadalquivir, e impiden, ademds, la entrada de agua del mar en las
marismas. En estos afios, también se llevaron a cabo, junto al Ministerio de Agricultura, las
obras que se definieron como Regeneracion Hidrica, con la que se restituyd parte de esos
caudales del Guadiamar a las marismas, y que consistieron en el encauzamiento del Cafio
Guadiamar (solucion centro - norte) para bombear entre 4 y 6 m*/ seg. desde el Brazo de la
Torre hasta el cafio Guadiamar y el del Cafio Travieso (solucién sur), modificando el encauza-
miento del Guadiamar para permitir que entrara por gravedad y en avenidas, parte del agua del

Guadiamar a las zonas mas meridionales de la marisma.

Por otra parte, el tramo del Guadiamar cercano al Parque Nacional de Donana, esta
muy afectado por los acondicionamientos de los Sectores 1 y 3 del Plan Almonte - Marismas,

de modo que la circulacion de agua esta alterada por las obras realizadas.

El encauzamiento del Guadiamar discurre por una antigua marisma, transformada para
arrozales en el resto, que se conserva como cauce de avenidas, reteniendo una zona estrecha,

pero valiosa, junto al actual cauce.
También se han realizado obras para la regulacion en cabecera de este rio.

Este rio es, ademds, muy rico en afluentes, como el rio de los Frailes, el rio Crispinejo

o Agrio (punto donde se origind el vertido) o el Arroyo del Achadén.

Existen en esta cuenca dos embalses, ambos situados en afluentes del rio Guadiamar,
asi el rio Agrio, posee el embalse del Agrio, mientras que el embalse del Cuervo, se encuentra
situado en el rio de Los Frailes.
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N°
cuenca

0904A

0904B
0904C

0905A

0905B

0905C

0906A

0907
0908

Rio

Guadiamar
Guadiamar

Agrio
Guadiamar
Guadiamar

Arroyo
lateral
Guadiamar
Guadiamar
Agrio

Arroyo Los
Frailes

Denominacion

EnE.A. n* 56
(Gerena)
A. artiba del
Agrio
Completo
EnE.A. n°90
(El Guijo)
A.arriba del
arroyo lateral
Completo

EnE.A.n°76
(Pte.
Aznalcazar)
A. arriba del A°
Brazo de Torre
EnE.del Agrio

EnE. del
Cuervo

Superficie
(Km’)

92,5
81,8

61.6
484

36,5
2324

33,6

2338

228,1
61,7
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Rectingulo Pendiente
equivalente Long. media Pendiente Altura media

Perimetro Indice (Km x Km) Alfitud cauce Cota Cota  cauce (%) equiv. Desnivel sobre punto
(Km) compacidad media (Km) Max. Min. (%) cuenca de desagiie
(m)

49 1,427 19,84x4,66 575 180 1,09 0,88 395 162

56 1,734 24,69x3,31 170 245 395 50 0,53 0,37 345 120

34 1213 11,76x5,24 106 10,8 225 50 0,28 0,28 175 56
345 1,389 13,72x3,53 82 11,5 187 45 0,13 0,13 142 37
282 1,307 10,68x3.42 75 11 125 40 0.06 0,06 85 35
69,5 1,277 25,71x9,04 99 24 382 40 0,31 0,19 342 59
245 1,183 8,10x4,15 67 7.2 120 38 0,03 0,03 82 29
74,5 1,364 29,26x7,99 58 21 125 30 0,05 0,05 95 28
642 1,19 21,48x1062 294 323 525 80 0,99 0,67 445 214
36,5 1,301 13,77x4 48 239 17,8 410 80 1,12 09 330 159

Tabla I: Caracteristicas fisiogréficas de la cuenca del Guadiamar.
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3.3.- EXPLOTACION MINERA DE LAS PIRITAS
Grupo T.AR.

INTRODUCCION

Como hemos visto anteriormente, el paisaje de Dofiana y su entorno es una sintesis de
interacciones diversas y de amplitud variable entre la actividad humana y los factores fisicos
que operan en la zona. Las intervenciones humanas son, por lo tanto, responsables en mayor o
menor medida de gran parte de las diferencias ambientales que se observan en la zona y de la

selectividad de los impactos causados sobre la biota y el paisaje.

La mayoria de las actividades antropogénicas que se desarrollan actualmente en el
entorno de Dofiana son de corte tradicional (caza, ganaderia, silvicultura, agricultura poco
tecnificada), presentando un perfiles de bajo impacto. Otras actividades tales como urbaniza-
cién, consumo de agua, acumulacion de basura, mineria, etc., atin a pesar de estar més restrin-
gidas en el drea que nos ocupa, causan impactos cuyos efectos ambientales se extienden en el
tiempo y en el espacio. Entre estas tltimas, la explotaciéon minera es sin duda una de las mds

problemadticas.

Los efectos derivados del vertido procedente de las minas de Aznalcéllar debian haber
sido previstos mas eficientemente, por cuanto esta actividad viene siendo seguida desde hace

afios con preocupacion por los organismos y colectivos implicados en la gestion de Dofiana.

Para situar adecuadamente el problema, es necesario detenerse un instante en la activi-
dad en si y describir someramente los procesos que tienen lugar en la transformacion de la
pirita, mineral explotado en las minas de Aznalcéllar y cuyos subproductos son los responsa-

bles de los niveles de contaminacion observados tras el vertido.

LLAS PIRITAS Y SU EXPLOTACION

La actividad minera en el municipio de Aznalcéllar esté relacionada con la extraccion
y transformacién de piritas. Bajo la denominacidn de piritas se engloban un conjunto de mine-
rales: sulfuro de hierro (S Fe) principalmente y también de cobre, arsénico, plata, manganeso,

cadmio, zinc, plomo, mercurio, selenio, etc.

Una clasificacion de estos minerales seria (Diaz Ojeda, 1987):
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& Piritas de alto contenido en azufre: Tiene un contenido superior al 44% en azu-
fre. Estas a su vez se clasifican en funcién del contenido en cobre, zinc y plomo en: piritas
normales (menor del 6%), piritas complejas (mayor al 6%), y piritas arsenicales (cantidad de
As superior al 0.4%).

& Piritas de bajo contenido en azufre: Con un contenido inferior al 44% en azufre
& Piritas flotadas: son un subproducto de las plantas de flotacién de las

piritas complejas. Poseen una muy pequeiia granulometria y alto contenido en azufre.

El 50% de la reserva mundial estd en Espafa, localizdndose en el sudoeste las vetas

mds importantes (Diaz Ojeda, 1987)

Antiguamente las piritas se utilizaban como menas de cobre y oro, y actualmente con
preferentemente como mena de azufre elemental (también como mena de cobre, zinc, arséni-
co, cobalto, etc.) para la obtencion de SO, que posteriormente serd transformado a acido sulfd-
rico (H,SO,).

En los afios 40 las exportaciones de piritas en Espafia para la obtencion de sulftirico
iban en aumento. Pero cuando se descubren los yacimientos de azufre elemental en los EE.UU.
y también que la obtencion de éste elemento se hace mas rentable a partir de otros subproductos,
nuestras exportaciones descienden de forma alarmante hasta casi paralizarse (Diaz Ojeda, 1987).
Es entonces cuando la exportacion se enfoca hacia otro objetivo: el beneficio hidrometaltirgico;
aprovechar el producto final obtenido al méximo posible (purificacién de las cenizas, enrique-

cimiento en azufre, etc.).
Tratamiento de las piritas

El tratamiento al que son sometidas las piritas varia en funcién del elemento o elemen-
tos que se quiera obtener, ya sea azufre elemental, zinc, cobre, etc. Asi tenemos (Diaz Ojeda,
1987):

1.- Tostacion.
2.- Tratamientos para la obtencion de azufre elemental.

3.- Tratamientos para la obtencién de concentrados metélicos.
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1.- Tostacion.

Se trata de un proceso de oxidacién que tiene lugar a altas temperaturas mediante una
combustién controlada. Como resultado se forma SO, ferritos (compuestos férricos y de me-

tales pesados, muy insolubles) y 6xidos de arsénico.

La principal finalidad del proceso de tostacion es obtener cenizas que sean aptas para la
siderurgia, pero el principal inconveniente es que tan sélo el 10% de ellas son de calidad

Optima para este fin.

Las cenizas se caracterizan por su pequefio tamafio (del orden de milimetros e incluso
micras), aspecto untuoso y su color de rojo a negro. Contienen hierro, zinc, plomo, cobre,

arsénico, niquel, antimonio, etc.

2.- Tratamientos para la obtencién de azufre elemental.

Se trata de descomponer térmicamente la pirita en azufre elemental y pirrotita. Pero
con las piritas espafiolas este tratamiento no da buen resultado debido a su riqueza en arsénico

que atacarian a los catalizadores que se emplean para estos tratamientos.

3.- Tratamientos para la obtencion de concentrados metalicos.

En lineas generales consiste en obtener todos los metales antes de la tostacion para la
obtencion de azufre. El subproducto de salida son las piritas flotadas. De la flotacion se obtie-

nen los concentrados:

& Globales: Se extraen principalmente cobre, zinc y plomo de una vez y mezclados.
Para ello se muelen las piritas hasta 40-50 micras, se afiaden aditivos colectores y
espumantes. Los concentrados globales tienen mala salida de cara a su tratamien-

to.

U Diferenciales: La idea es extraer concentraciones de elementos individuales, pero
siempre aparecen impurificaciones con otros metales. Este linea exige una mo-
lienda a un tamafio muy pequefio (5 micras). Esta pirita flotada puede pasar a

tostacion.
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Residuos mineros

La empresa Boliden Apirsa S.L., almacenaba los subproductos de los distintos trata-
mientos en balsas de decantacion Los residuos mineros estan constituidos por una combina-
cion de sulfuros y otros compuestos aditivos Segun la analitica realizada por la misma empresa
en la zona de vertido estos residuos contenian: 30-46% de azufre, 0.7-1.2% de zinc,0.4-1.1 %
de plomo, 0.15-0.22% de cobre, 0.15-0.41 % de arsénico 0.002-0.004 % cadmio y 0.002 % de
mercurio (Fagremo, 1998)

El tratamiento de estos residuos, dada la complejidad de los compuestos que estdn alma-
cenados y de las impredecibles reacciones que pueden producirse entre ellos, resulta bastante
dificil. Actualmente se encuentra en investigacion la eliminacién de muchos de estos residuos
mediante un tratamiento biolégico. Existen cepas bacterianas presentes en las minas de piritas
que son capaces de degradar alguno de estos compuestos, obteniendo la energia necesaria de

las reacciones de oxidacion. Un caso es el de las bacterias Tiobacilus ferroxidans que elimina

Fe?* del medio.

También pueden ser considerados otros posibles tratamientos para la separacion de los

metales disueltos, como pueden ser la electrolisis o resonancia magnética nuclear (RMN).
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4.- ACCIDENTE MINERO DE
AZNALCOLLAR:

VALORACIONES
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Grupo T.AR.

El accidente acaecido durante la noche del 25 de abril, en la zona minera de Aznalcéllar,
perteneciente a la empresa sueca Boliden-Apirsa S.L., ha tenido consecuencias y causas valo-
radas de una forma muy diferente segin las fuentes consultadas, siendo, en algunos casos,
contradictorios. Segtin evaluaciones iniciales de la Junta de Andalucia, la situacién es la si-

guiente:

Se produjo la rotura del muro de contencion de la balsa de estériles (Foto 1), en la zona
de interseccion entre el muro frontal de contencién y el muro separador existente entre los dos

vasos en que se divide la balsa.

Foto 1: Rotura de la balsa de contencién (Consejeria de Medio Ambiente, 1998)
r

Su contenido, procedente de los procesos de flotacion de pirita estaba constituido por
sOlidos sedimentados y agua con diversos contenidos metalicos en disolucion. La brecha abier-
ta alcanza una longitud de mas de 50 metros, se produce un vertido de aguas contaminadas y
lodos al rio Agrio y de éste al Guadiamar (Ver Anexo Cartografico: Mapas 4 y 5), con una
estimacion de volumen de 4,5 hectémetros ctibicos, de la que unos 2 Hm? estaban constituidos
por lodos y el resto por agua 4cida y con una alta concentracion de metales. Los lodos tienen
una composicién practicamente constante que corresponde con la pirita a la que se ha extraido

parte de cobre, plomo y zinc.

En los antecedentes de la balsa de estériles emitidos por la Junta, se declara que la

explotacion de la mina de Aznalcéllar fue autorizada por el Ministerio de Industria el 16 de
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diciembre de 1975. El proyecto definitivo de la balsa es de 1978 y contemplaba 20 fases, la
primera era de 0,50 metros de recrecido y las siguientes de 1,5 metros por término medio hasta
alcanzar los 25 m. en el momento del accidente. La balsa se encontraba en la fase ndmero 16,

con una altura de 21 metros en su parte alta, restando 4mt. para terminar la presa proyectada.

A raiz de las denuncias presentadas por dos personas, en su dia contratista y trabajador
de Boliden, se realizan diversos procedimientos por la Delegacion Provincial de la Consejeria
de Industria en Sevilla, siendo informada la Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir.
Desde 1996 se han aportado informes y dictimenes de la empresa especializada Geocisa y del

Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia confirmando la estabilidad de la balsa.

Con fecha del 20 de abril de 1998, la empresa Boliden remiti6 a la Delegacion Provincial de
Trabajo e Industria de Sevilla el informe de situacion de la balsa correspondiente al afio 1997,
elaborado por Geocisa, confirmando que el dique de contencién se comportaba de forma co-

rrecta y que su seguridad era suficiente.

En cuanto a los efectos inmediatos, el vertido de agua y lodo produce un desborda-

miento del rio Guadiamar anegandose la ribera fluvial y las tierras colindantes.

Los lodos sedimentan en el primer tramo del cauce, mientras que las aguas son conte-
nidas en una zona situada en Entremuros, antes del Parque Nacional de Dofana y del rio

Guadalquivir (Ver Anexo Cartografico: Mapa 37).

No se han producido desgracias personales. Resultan afectados varios municipios de la
cuenca del Guadiamar, en la provincia de Sevilla, de manera diversa; son Aznalcéllar,
Aznalcézar, Huévar, Olivares, Sanldcar la Mayor, Villamanrique de la Condesa, Villafranco
del Guadalquivir y Puebla del Rio, Trebujena (en el rio Guadalquivir) y Sanliicar de Barrameda

en el estuario del Guadalquivir.

El drea afectada comprende 4.286 Ha. La zona de cultivos y pastos afectada compren-
de, principalmente, cultivos de cereal y oleaginosas, arrozales, algoddn, frutales, olivares y

cultivos horticolas, cuya superficie asciende a 2632,19 Ha.

Las consecuencias directas del vertido en superficie total afectada es de 4.286 Ha. ; en
cuanto a fauna y flora, han quedado inundados todos los hébitats incluidos en el cauce fluvial
y en el entorno del rio. En los primeros dias se produjo la desaparicion de la totalidad de la
fauna acuicola del rio Guadiamar, habiéndose retirado mas de 30.000 kilogramos, principal-
mente carpas, albures y barbos, y en menor proporcion, anguilas. Las puestas existentes de

aves si han sido afectadas por la inundacion.

Las variaciones sufridas en la calidad de las aguas fluviales directamente afectadas han
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consistido, en una primera fase, en la desaparicion total del oxigeno disuelto y un aumento
espectacular de los s6lidos en suspension, factores que conjuntamente contribuyen a la morta-
lidad de la fauna acuética. Posteriormente, en una segunda fase, se producen una acidificacién
y un aumento de los metales pesados en disolucién, para més tarde, estabilizarse, recuperando
los niveles normales de acidez (pH en torno a 7), produciéndose una disminucién de los meta-

les disueltos y una estabilizacion del oxigeno disuelto. (Consejeria de Medio Ambiente, 1998).

En el anélisis de aguas se mantienen los puntos fijos de muestreo y otras variables que

realiza el barco de la Consejeria de Medio Ambiente AMA V por el curso del Guadalquivir.

En contra de la postura del Gobierno y de la Junta, se sitdan principalmente grupos
ecologistas, los cuales se muestran totalmente pesimistas. Segin Juan Lépez de Uralde, de
Greenpeace, en unas declaraciones hechas a la revista tierra, afirma que la descoordinacién
entre Sevilla y Madrid dio como resultado que las aguas dcidas con un contenido muy elevado
de hierro, plomo, cinc, manganeso, cobre, talio o arsénico llegardn al brazo de la torre y de
aqui al Parque Nacional de Donana por el canal Cherry. Ante la imposibilidad de cerrar la
compuerta que existia en el canal, se optd por la solucién de levantar un nuevo muro. Durante
una semana las aguas contaminadas no dejaron de llegar a la zona. Calculan que el vertido

alcanzé un volumen de 2.5 hectémetros. (Garcia, 1998)

La Agrupacién Ecologista Andaluza CEPA, denunci6 hace dos afios a la firma sueca

Boliden-Apirsa por filtraciones de metales pesados.

En febrero de 1996 hubo un incidente similar, pero con menor repercusion al romperse
una de las presas y verter la carga contaminante al rio, a pesar de que la Consejeria de Medio
Ambiente asegurd que se trataba de una situacion excepcional debido a las intensas lluvias
caidas durante los meses precedentes. Segun la CEPA, las aguas vertidas por Boliden llevaban

un pH 2 cuando lo normal es de un valor en torno a 7 (Diaz Pérez et al.,1998).

El Colegio Oficial de Gedlogos de Espaiia afirma que la rotura de la balsa era previsi-
ble y evitable, ya que un seguimiento adecuado habria reflejado sus deficiencias, dado que
estos incidentes no son repentinos sino que van precedidos de tensiones, deformaciones y
microfisuras. Ademads, aseguran que serd inevitable la contaminacion del acuifero 27, que

abastece a Donana.(Agencia. Efe,1998).

Los articulos mencionados son s6lo la punta del iceberg en cuanto a evaluaciones de la
situacidn, responsabilidad, previsiones y repercusiones futuras del accidente minero, no sien-
do por tanto la intencién de la presente obra entrar en esta espiral de acusaciones sino mds bien
aportar soluciones de emergencia, eficaces y econdmicamente viables que si bien no consigan
remediar totalmente el problema al menos lo contenga o reduzca en su magnitud y nivel de

afeccion a todo el drea, exponiéndose las mismas en los préximos capitulos.
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Grupo T.AR.

La rotura de la balsa de residuos de la explotacién minera de la empresa Boliden Apirsa,
S.L.,en Aznalcdllar (Sevilla) el 25 de Abril de 1998 provocé la contaminacién de las aguas de
los rios Agrio y Guadiamar, y de una franja de terreno a ambos margenes, destinadas en su
mayor parte a usos agricolas o ganaderos (Ver Anexo Cartografico: Mapa 5). Este vertido se
logré contener finalmente en la zona conocida como Encauzamiento de Entremuros, afectan-

do a una reducida extension de las areas protegidas de Dofana.

Ese mismo dia se constituye el comité Coordinador de Emergencias, decidiendo levan-
tar una escollera de contencion en la zona fracturada de la balsa. Y se inicia la construccion de
un muro de contencién del vertido en el Encauzamiento de Entremuros a la altura de Vuelta de
Arena.

En este documento se recoge un resumen de las actuaciones mas significativas llevadas

a cabo por la Administracion desde el dia del accidente.

Resumen de actuaciones realizadas por la Comisién de Coordinacién para la

Recuperacién de la Cuenca del Guadiamar desde el dia del accidente hasta
el 31 de Agosto del 1998

- 26 de Abril, se comienza la construcciéon de un segundo muro de contencién en el

limite del Parque Natural, debido a que el anterior muro habia sido rebasado por las aguas.

- 28 de Abril, se constituye un Comité Cientifico-Técnico de expertos, integrado por
personal del CESIC, de universidades, Estacion Bioldgica de Dofiana. Credndose ese mismo
dia un Gabinete de Emergencia compuesto por los Consejeros de Presidencia, Gobernacion,

Trabajo e Industria, Agricultura y Pesca, Salud y Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.

- 29 de Abril, se redne el Comité Cientifico-Técnico para aportar sus conocimientos a
las instituciones y se solicita al CEDEX que realice las actuaciones necesarias para determinar
las causas de la rotura de la presa de Boliden-Apirsa.

- 30 de Abril, se decide formalizar un Organo Coordinador entre la Junta de Andalucia
y la Administracién Central constituyéndose al dia siguiente la Comisién de Coordinacién de

la Recuperacion de la Cuenca del Guadiamar
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- 6 de Mayo, presentacion del segundo informe del CSIC. En €l se insiste en la necesidad de
tratar el agua dcida retenida en Entremuros, antes de darle salida y evitar asi la contaminacion del

Guadalquivir y los dafios al ecosistema y la economia del lugar.

- 22 de Mayo, cuarto informe del CSIC, se reitera la necesidad de depurar el agua
contenida en Entremuros a pesar de la subida del pH, por considerar que las concentraciones
de metales existentes en el agua a pesar de su subida, aun son significativas y supondrian un

riesgo su vertido al Guadalquivir si este no estuviera controlado.

- 25 de Mayo, se celebra una reunién en la Conserjeria de Economia y Hacienda para
concretar la propuesta conjunta que presentardn la Junta y el Gobierno Central en Bruselas
para la recuperacion de la cuenca del Guadiamar y el Parque Natural de Donana, proyecto en

el que se pretende conseguir fondos de la U.E. para su financiacién y ejecucion.

- 26 de Mayo, el Gobierno Andaluz aprueba la creacién de una Comisién
Interdepartamental para impulsar las actuaciones que corresponden a la Administracion auto-

némica en la recuperacion y regeneracion de la zona afectada por el vertido.

También se mantiene una reunién de caracter técnico, con los responsables de la Junta
donde comienza a prepararse la propuesta que, consensuada con el Gobierno Central, se remi-
tird a la Union Europea con el objetivo de conseguir fondos para la financiacion y ejecucion de

la regeneracion de la cuenca del Guadiamar que se presentara en Bruselas.

- 31 de Mayo, la Comision Interdepartamental de la Junta, se retine con el propdsito de
recoger las distintas propuestas elaboradas por cada una de las consejerias implicadas. Que-
dando plasmadas en un documento que serd remitido al Gobierno Central, con el que conjun-
tamente habrd de presentar un proyecto ante Bruselas con el objetivo de conseguir fondos de la

U.E. para su financiacién y ejecucion.

- 12 de Junio, se retine la Comision de Coordinacién para efectuar el andlisis periddico

de las tareas realizadas hasta el momento

- 2 de Julio, con respecto al Plan de Regeneracion que se presentard en Bruselas para
conseguir el apoyo de la U.E., la Junta ha presentado las propuestas y actuaciones definitivas

ante el Ministerio de Medio Ambiente y Economia y Hacienda.

- 6 de Julio, el Gobierno Andaluz constituye la Comisién de Cientificos compuesta por
expertos y catedraticos de universidades andaluzas. Esta Comision trabajard con diversos gru-
pos dedicados al control y seguimiento sanitario de la zona afectada, regeneracion de los terre-
nos afectados, control y seguimiento de la calidad ambiental, regeneracion de la actividad

laboral y normalizacién de la actividad pesquera.
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- 21 de Agosto, la Comisién de Coordinacion informa, tras haber terminado la reunién
de ese mismo dia, que el 31 de Agosto, la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir tendra
retirado todos los lodos del cauce y margenes del rio Guadiamar y la depuradora de Entremuros

habré terminado de limpiar toda el agua contaminada.

- 31 de Agosto, el Cauce y las margenes del Guadiamar quedarian durante la jornada de
hoy practicamente limpios, a falta de s6lo una zona de dificil acceso, que significa s6lo un
0.76% de la superficie total, en la que se seguira trabajando en los proximos dias. El grueso del
agua retenida en Entremuros ha sido depurada y vertida, quedando unas pequenas zonas que
seran bombeadas para su depuracion. Por otro lado la retirada de lodos se acerca a los 3 millo-
nes de m*. A partir de ahora se tomaran medidas urgentes para el comienzo de la reforestacion

de la zona, que culminard en el anunciado Corredor Verde del Guadiamar.

GRUPO DE MINAS

- 7 de Mayo, acumulacion y traslado de los residuos transportados desde los diferentes

tramos del cauce del Guadiamar a la antigua corta de la Mina de Aznalcéllar.
- 8 de Mayo, acciones de fortalecimiento del dique.

- 11 de Mayo, preparacion de la futura base del contrafuerte que se construye en el

muro afectado.

- 31 de Julio, se realizan trabajos de construccién de una berma de seguridad en los
lados Sur, Este y Norte de la balsa, ademés de emprenderse las obras para la construccion de
rampas de acceso al interior de la balsa con el objeto de facilitar el desarrollo de las labores de

investigacion y de relleno de la zona afectada.

- 8 de Agosto, para evitar la produccion de polvo resultante del vertido de fangos a la
Corta de Aznalcdllar se decide utilizar un sistema de cafiones a presion de agua alcalina y sin

metales procedente de la corta de Los Frailes.

- 11 de Agosto, debido a que existe poca agua almacenada en la corta de Los Frailes, no
es posible el bombeo continuo para evitar la produccion de polvo en el vertido de los lodos a la
corta de Aznalcollar y es necesario emplear parte del agua depurada que se estd vertiendo en la

misma

- 24 de Agosto, contindan los trabajos de construcciéon de una berma de seguridad en
los lados Sur, Este y Norte de la balsa siniestrada. Esta actividad es suspendida en el interior de

la misma por la Juez, que instruye el caso, de Sanlicar la Mayor.
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- 28 de Agosto, la Comisién informa que Boliden Apirsa, abrird la prxima semana una
nueva via de acceso a la corta donde se vierten los lodos. Asi mismo el juzgado queda autori-

zado para la contratacién de la empresa que realizara los peritajes

GRUPO DE RECOGIDA DE LODOS Y RECUPERACION DE SUELOS AFECTADOS

- 7 de Mayo, las empresas: Boliden (responsable de la recogida de todos los vertidos),
TRAGSA, EGMASA y DAP son las encargadas de las actuaciones tendentes a la retirada de
los lodos vertidos por la Mina de Aznalcéllar en todo el cauce del Guadiamar y en las zonas

limitrofes.

- 12 de Mayo, se retine el Comité de Coordinacién con los responsables del grupo de
recogida de lodos y recuperacion de los suelos afectados, acordando intensificar la recogida de
lodos en el primer tramo del cauce del Guadiamar, que es el mds dafiado y el que, por las
inclemencias del tiempo, mayor influencia tiene sobre el resto del cauce. Ademas de dar prio-

ridad absoluta para limpiar el Vado del Quema.

- 22 de Mayo, la Comision acuerda intensificar el ritmo de estos trabajos de manera
que se puedan alcanzar los 30000 m* diarios de lodo recogido. Tareas que se aceleran con la

incorporacion de un millar de trabajadores agricolas

- 2 de Junio, el Consejo de Gobierno de la Junta ha acordado, emprender los tramites
necesarios para la aprobacién de un crédito extraordinario por valor de 8 mil millones de
pesetas para financiar las actuaciones sobre el vertido. Serd destinado a la adquisicién de las
fincas agricolas afectadas y a financiar los trabajos de retirada de lodos, con el objeto de que

estos puedan estar concluidos para el mes de Octubre.

- 7 de Junio, la Comisidn tiene previsto establecer la proxima semana diversos contac-
tos con el Ministerio de Defensa para estudiar la posibilidad de la intervencién del Ejército
para la instalacion de puentes y pontones en la cuenca, de manera que faciliten el intenso

transito de maquinaria que se va a producir.

- 20 de Junio, Confederacion Hidrografica del Guadalquivir decide contratar una dece-
na de empresas mas, para intensificar los trabajos de recogida de lodos, ocho de estas empresas

privadas actuaran bajo la féormula de unioén temporal de empresas (UTE).

- 29 de Junio, queda constituida la Comision Mixta para el seguimiento del AEPSA
especial destinado a la contratacion de trabajadores agricolas en la recogida manual de lodos

de las zonas afectadas donde la maquinaria pesada no le es posible el acceso
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- 3 de Julio, los jornaleros de los diez municipios afectados, solicitan participar en las
tareas de recogida de lodos, son cerca de 1500, a los que se les practica un reconocimiento

médico antes de comenzar los trabajos

- 15 de Julio, la Comision de Seguimiento del AEPSA ha mantenido una reunién en la
sede de la Subdelegacion del Gobierno en Sevilla en la que se han aprobado los proyectos
presentados por los ayuntamientos relacionados con el AEPSA especial, destinado a la retirada

manual de lodos por parte de los jornaleros.

- 28 de Agosto, la Comision de Coordinacién considera que le dia 31 de Agosto estard
terminada toda la limpieza de mérgenes y cauce del Guadiamar y se iniciardn los trabajos de

instalacion de diques y plantas «trampa» para el control de sedimentos en el mismo cauce.

Por otro lado, se piensa que una vez que se termine la limpieza del cauce, margenes y
tierras agricolas, la Junta de Andalucia iniciard los trabajos de repoblacion para disminuir el
efecto erosivo del agua de lluvia que pueda caer en otofio. Para ello las dos Administraciones
acordardn una serie de medidas urgentes de reforestacion de la zona, que no choque con el
proyecto unico de Corredor Verde que se acometerd una vez que se presente el proyecto a la
Unién Europea.

GRUPO AGRICULTURA

-7 de Mayo, como consecuencia de las negociaciones entre las organizaciones agrarias
y la empresa Boliden, con la mediacién de la Junta de Andalucia (Delegacion de Agricultura )
y la Subdelegacion del Gobierno se ha conseguido un acuerdo por el que los propietarios de las
diferentes fincas de cultivo recibiran la totalidad de las cantidades econdmicas correspondien-
tes a los mencionados cultivos, sometiéndose ambas partes a la peritacion proporcional corres-

pondiente

- 8 de Mayo, la Delegacion de Agricultura de la Junta de Andalucia mantiene una

reunién con los agricultores afectados por el vertido para informarles de la situacion.

La Consejeria de Agricultura y Pesca ha dictado Orden de 5/05/98 por la que se ordena
la iniciacidn del procedimiento para la elaboracion de un Plan de Conservacién y Defensa del

suelo agricola de la zona afectada por los vertidos de la Mina de Aznalcdllar.

- 11 de Mayo, los técnicos de este grupo de trabajo, junto a la empresa contratada por
Boliden (Crawford-Thg) comienzan a peritar los dafios producidos por el vertido, en cada una

de las fincas ubicadas en el territorio.
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- 14 de Mayo, la Consejeria de Agricultura aprueba una orden para la destruccion de las

cosechas de las fincas afectadas.

- 15 de Mayo, tiene lugar un encuentro en la Delegacion del Gobierno de la Junta de
Andalucia con los juristas de las asociaciones agrarias con implantacion en la zona afectada,
para tratar de la ocupacion temporal por parte de la Administracion de parte de los territorios

afectados al objeto de garantizar la correspondiente retirada de lodo y posterior limpieza.

- 24 de Mayo, la Junta estudia la compra de los terrenos afectados para facilitar las

tareas de limpieza.

- 3 de Junio, el Consejero de Agricultura de la Junta, mantuvo una reunién con los
alcaldes de los municipios de la zona con los que abord? la propuesta de la Junta de adquirir las
tierras afectadas para proceder en ellas a la retirada de lodos, tarea que comenzé el dia 1 de

Junio.

- 4 de Junio, la Delegacion Provincial de la Consejeria de Agricultura y Pesca en Sevi-
11a solicita al Centro de Investigacion y Formacion Continua (CIFA) de Las Torres, el desarro-
llo de un protocolo de investigacion y experimentacion con diversos productos comerciales
ofrecidos por distintas marcas y que pretenden la recuperacion de los suelos afectados por el

vertido.

- 9 de Junio, el Consejo de Gobierno de la Junta ha aprobado un decreto por el que se
regula el procedimiento para la adquisicion de las tierras afectadas por el vertido con el obje-
tivo de convertirlas en un corredor verde. Faculta a la Consejerfa de Agricultura y Pesca a la
compra de las fincas privadas afectadas. Los propietarios de estas fincas, voluntariamente,
presentaran las ofertas de venta, aunque no se descarta que més adelante se lleve a cabo la

expropiacion forzosa.

- 18 de Junio, en la Subdelegacion del Gobierno, alcaldes, representantes de la Admi-
nistraciéon Central y autonémica, debaten sobre el reparto de los fondos del AEPSA, en los que

se contemplan una partida especial de 450 millones destinada a los pueblos afectados.

- 21 de Agosto, se han formalizado 129 ofertas de venta de propiedades a la Junta de
Andalucia, que afectan a 2.714 Ha. (s6lo 1.641 estdn fisicamente invadidas por los lodos), lo
que supone el 60% de las tierras que hay que adquirir. Ademads, 174 propietarios agricolas han
otorgado permiso para la limpieza de sus fincas, quedando pendiente sélo 5 permisos, que

suman a 20 Ha.
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GRUPO DE AGUAS

- 7 de Mayo, las aguas embalsadas en el Parque Natural del Entorno Dofiana van a ser
depuradas y tratadas quimicamente para mejorar su pH y conseguir su neutralizacion y unas

condiciones bioldgicas normales. Después serdn vertidas al Rio Guadalquivir.

- 8 de Mayo, con base a la propuesta del grupo de expertos del CSIC sobre la depura-
cion de las aguas embalsadas en la zona de Entremuros del Parque Natural del Entorno de
Dofiana, el grupo de Aguas del Comité de Coordinacion ha perfilado dicha propuesta como

solucién de emergencia, cuyos trabajos comenzaran el Sabado 9 de Mayo.

Estas tareas son: tratamiento fisico quimico de elevacién del pH con cal. Preparacion
de un tanque de 30.000 m? de superficie aproximada, impermeabilizado con fondo de piedras.

Construccion de una depuradora para tratamiento de lixiviados.

- 9 de Mayo, las empresas publicas TRAGSA, EGMASA, y técnicos de Confederacion
Hidrogréfica del Guadalquivir deciden construir otro muro que sirva de refuerzo al dique que
actualmente retiene las aguas acumuladas en la zona de Entremuros, para evitar cualquier

filtracién del agua téxica en el Guadalquivir, por que ceda o se desborde el dique existente.

Se iba a proceder en los proximos dias a la depuracion de 2 Hm* de aguas acumuladas
para su posterior vertido al Guadalquivir. Se realizaria en dos tanques naturales, aprovechando
los recursos naturales y la orografia del terreno, instalando un fondo impermeabilizante para
poder retirar mds tarde los lodos toxicos del fondo y evitar que se queden en el suelo. Esta
depuracion se llevaria a cabo a través de un proceso fisico-quimico basado en la elevacion del
pH del agua con cal, provocando la precipitacion de los metales pesados y la decantacion del
agua, que una vez desprovista de estos elementos contaminantes se llevaria a cabo su vertido al
Guadalquivir a través del canal de Aguas Minimas. Los lodos generados se depositaran en el
fondo de estos tanques y posteriormente, una vez espesados y secados, se retirarian con

maquinaria y se transportaria en camiones.

-11 de Mayo, se empiezan las obras para la construccién de los tanques que servirdn
para la depuracion de las aguas acumuladas en la zona de Entremuros. Realizadas por la em-
presa TRAGSA, contratada por la Secretaria de Estado de Aguas del Ministerio de Medio
Ambiente.

-18 de Mayo, tareas de realizacion del nuevo muro de refuerzo, el recrecimiento del
dique que actualmente contiene las aguas del vertido y la ejecucién de los tanques que las

depurardn.
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- 22 de Mayo, un laboratorio moévil de CSIC realiza pruebas de medicién del agua
retenida en Entremuros, llevadas a cabo por miembros de la Escuela de Ingenieros de Caminos
de Madrid y por técnicos del Instituto Geoldgico y Minero. Estudiando la posibilidad de soltar

agua ya depurada al Guadalquivir si existieran garantias analiticas.

- 25 de Mayo, el grupo de cientificos acuerda que el vertido de las aguas retenidas al
Guadalquivir debe hacerse después de su depuracion, ya que las concentraciones de Zinc y
Cadmio no se encuentran dentro de los valores maximos establecidos en el Decreto 14/96 de la
Junta de Andalucia, por el que se aprueba el Reglamento de Calidad de Aguas Litorales. La
depuracidén debera ser a base de un tratamiento de Hidréxido de calcio, hidroxido de sodio o
una combinacion de ellos, para llevar el pH del agua hasta valores de 8-8.5, aportar al desagiie

una fraccién de agua excedente del cultivo de arroz, etc.

- 26 de Mayo, se inician los preparativos y obras previas para proceder en los préximos
dias al tratamiento del agua retenida en la zona de Entremuros, proceso acordado por técnicos
del Instituto Geoldgico y Minero, el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC),y
miembros de la Delegacién de Medio Ambiente y de la Confederacién Hidrografica del Gua-
dalquivir (CHG). El tratamiento permitird la absoluta neutralidad de las aguas y el cumpli-
miento de la legislacion vigente en materia de aguas, para su posterior vertido al rio Guadal-

quivir.

- 28 de Mayo, el delegado de la Junta en Sevilla y el subdelegado del Gobierno, como
responsables de la Comision de Coordinacién, mantienen una reunién en Sanlicar de Barrameda
con representantes del sector turistico, pesquero y asociaciones ecologistas con el objetivo de

informarles sobre esta medida y explicarles que se realizard con todas las garantias.

- 8 de Junio, los responsables de 1a Comision mantienen un encuentro con los represen-
tantes del Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la Escuela Superior de Inge-
nieros de Sevilla para analizar la depuracion y desembalse del agua retenida en la zona de

Entremuros.

- 9 de Junio, la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla serd la encargada de dirigir el
proyecto de depuracion y desembalse del agua retenida en Entremuros, operacion que se reali-
zard con la utilizacién de carbonato sddico y con la construccion de balsas para afinar la depu-

racion y garantizar el buen estado del agua antes de su vertido al Guadalquivir.

- 10 de Junio, el proceso de depuracién serd ejecutado por varias empresas, bajo la
direccion del Departamento de Ingenieria Quimica Ambiental de la Escuela Superior de Inge-

nieros de Sevilla.
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- 15 de Junio, se aprueba el comienzo de las obras para la construccién de una gran
balsa de 1 Km? en el que se procedera a la depuracion de forma experimental de 100 mil m* del
agua retenida. Esta prueba de depuracidn, que realizardn varias empresas privadas cuyos con-
tratos estd cerrando la Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir, se realizard a base de un
tratamiento masivo con carbonato sddico y de sus resultados dependerd la decisiéon que se
adopte posteriormente con el objetivo de garantizar el perfecto estado del agua antes de su

desembalse al Guadalquivir.

Las obras de ingenieria civil para la construccion de esta balsa, situada fuera del Lucio
del Cangrejo, sera realizada por la empresa publica TRAGSA, mientras que la depuracion del
agua serd dirigida por el Departamento de Ingenieria Quimica Ambiental de la Escuela Supe-

rior de Ingenieros Industriales de Sevilla.

- 26 de Junio, la Comision de Coordinacién acuerda la construccién de la depuradora

para tratar el agua retenida en la zona de Entremuros.

Se va a proceder a realizar las actuaciones previas con el objeto de desembalsar una
parte del agua retenida, en concreto la que se encuentra en buen estado y cumple con todos los

requisitos legales actualmente vigentes en materia de aguas.

- 28 de Junio, el Ministerio de Medio Ambiente, a través de la Confederacidén
Hidrogréfica del Guadalquivir, procede a la construccion de la depuradora que tratard las aguas

retenidas en la zona de Entremuros, cuya explotacion sera llevada a cabo por PRIDESA.

- 10 de Julio, ha comenzado a llenarse la balsa de decantacién en la que se va a realizar
la depuracion experimental. La balsa estd habilitada en el dique que actualmente retiene al
agua acumulada en Entremuros y el muro de refuerzo levantado en sus inmediaciones, con un
bombeo de cerca de 80.000 m*de agua con los que se realizard la prueba experimental basada

en el tratamiento de carbonato sédico y otros reactivos.

- 14 de Julio, el Instituto Geominero ha realizado la prueba de depuracién con el agua
bombeada a la balsa de decantacidn habilitada en el dique. Se ha realizado tratando el agua con
carbonato sddico, ademads de incluir otros reactivos con el objeto de eliminar el cinc que con-
tiene el agua embalsada. Seguidamente se han tomado muestras del agua tratada para la reali-
zacion de los correspondientes andlisis, tarea para la que se ha desplazado a este lugar un
laboratorio mévil. Por otra parte prosigue la construccién de la depuradora cuyas obras estdn a

punto de concluir.

- 17 de Julio, la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir informa a la Comision
de Coordinacion sobre la depuracidon experimental realizada por el Instituto Tecnoldgico y

Geominero con cerca de 100.000 m’ del agua retenida en la zona de Entremuros. Se ha valo-
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rado positivamente y se insta a la Confederacion y al Ministerio de Medio Ambiente a que
remitan a la Consejeria de Medio Ambiente la memoria técnica de la depuracién y la solicitud
de autorizacion correspondiente para proceder al desembalse del agua. También se decide que
el vertido del agua al Guadalquivir se realice después de informar a las poblaciones afectadas,

Sanlicar de Barrameda y Trebujena.

- 21 de Julio, los representantes de la Comision de Coordinacién mantienen una re-
unién informativa en el Ayuntamiento de Sanlicar de Barrameda, con todos los colectivos
sociales, politicos y econdmicos de la zona con el objeto de explicarles los resultados de la

citada depuracion de agua y el inmediato desembalse de la misma al Guadalquivir.

La Consejeria de Medio Ambiente, ha acordado conceder excepcionalmente la autori-

zacion necesaria para el desembalse al Guadalquivir.

- 22 de Julio, el desembalse al Guadalquivir de agua depurada con carbonato sddico ha
sido aplazado por problemas técnicos y de infraestructura surgidos a dltima hora y relaciona-

dos con la conduccion del agua hasta el rio.

- 24 de Julio, la Comisién de Coordinacién decide el comienzo del desembalse al rio
Guadalquivir, en el dia de hoy. Se vertera el agua depurada con carbonato sodico, junto a ella
también el agua retenida en los tramos que van desde el comienzo de Entremuros hasta el
puente de los Vaqueros y desde el puente de Don Sim6n hasta la Vuelta de Arena. Se emprende
el vertido de 110.000 m*, 60.000 procedentes del tratamiento quimico efectuado por el Institu-
to Tecnolégico Geominero y 50.000 correspondientes al agua en buen estado retenida en los

tramos anteriormente mencionados.

- 11 de Agosto, comienza la depuracion de aguas de Entremuros a través de la nueva
depuradora, una vez terminadas las pruebas posteriores a su construccion. Esta depuracion
consiste en un tratamiento fisico-quimico, con hidréxido célcico, donde precipitan los metales
existentes. Los lodos producidos se desecan para su posterior almacenamiento y transporte a la
corta de Aznalcollar en la Mina. La depuradora admite un caudal de 70.000 m?, 1o que unidos
a los 70.000 que se depuran por tratamiento quimico y a los 40.000 de aguas limpias, sitdian en

una media cercana a los 200.000 m® de desembalse de agua diario.

- 21 de Agosto, la Comision de Coordinacién informé que se ha dado por finalizado el
sistema de depuracién con sosa en la balsa de experimentacién a cielo abierto, quedando la
depuradora construida en Entremuros como tnico sistema de limpieza. Se piensa que conclui-
rdn los trabajos de depuracion el 31 de Agosto, para iniciarse a primeros de Septiembre la
limpieza de residuos del fondo de la balsa y del resto de la zona. De esta forma toda el agua
estarfa vertida en su cauce normal, y controlada de forma preventiva por la depuradora hasta

mediados de Octubre.
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-31 de Agosto, el grueso del agua retenida en Entremuros ha sido depurada y vertida en
las dltimas horas de este dia, quedando tan s6lo en esta zona pequefios embalsamientos , que

serdn bombeados para su depuracion.

GRUPO SALUD

- 7 de Mayo, se publica un bando por los Ayuntamientos de la zona prohibiendo la

manipulacién de lodos por personas no autorizadas para ello.

- 14 de Mayo, se envian escritos a los diez municipios de la zona afectada para que

adviertan a la poblacién de no consumir agua de los pozos cercanos a la cuenca del Guadiamar.

-18 de Mayo se constituye un grupo de expertos en toxicologia que asesoraria a la
Comision de Coordinacion en temas de Salud. Este grupo esta compuesto por catedraticos de

distintas universidades andaluzas y por expertos de la Consejeria de Salud.

- 24 de Mayo, la Conserjeria de Medio Ambiente ha puesto en marcha una campaiia de
estudios de la calidad del aire con el objeto de controlar la posible incidencia del vertido en la

zona afectada.

- 6 de Junio, a pesar de no encontrarse anomalias en el aire de la zona, con la llegada
del verano se decide humedecer el suelo afectado por los lodos, para evitar asi la suspension de

particulas en el aire.

- 22 de Agosto, todos los informes sobre higiene alimentaria, estado del agua y del aire

arrojan datos positivos, permaneciendo la situacion dentro de todos los parametros normales.

GRUPO SEGURIDAD

- 9 de Mayo, Guardia Civil, Policia Local y Unidad de Policia Adscrita a la Junta
coordinandose en las distintas tareas de seguridad en las zonas afectadas, impidiendo el acceso
a las mismas de toda persona ajena a las labores de recogida de lodos y recuperacion del cauce

del Guadiamar.

- 18 de Mayo, se vela por el cumplimiento de la Orden vigente que prohibe cualquier
actividad agricola y ganadera y restringe el acceso a las mismas a toda persona ajena a las

tareas de limpieza de la cuenca.

- 24 de Julio, la Comisién decide que se extremen las medidas de seguridad, debido a
los accidentes de trafico ocurridos entre los camiones que transportan los lodos a la antigua

corta de la mina, y los vehiculos circulantes por las vias.
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- 3 de Agosto, el grupo de Trabajo se retine bajo la presidencia del delegado del Gobierno de
la Junta de Andalucia en funciones, acordando una serie de medidas encaminadas a mejorar los

tramites de descarga de los lodos en el interior:

- 6 de Agosto, la Comision de Coordinacion acuerda la adopcion de medidas de segu-
ridad para el transporte por carretera hasta la mina, de los lodos recogidos, entre las que se
cuentan, sefializaciones intensiva de carreteras, normas de seguridad para los camioneros que
transportan lodos y recomendaciones de que se reduzca al maximo posible la circulacion por

las carreteras del entorno, tomandose en la medida de lo posible vias alternativas.

- 14 de Agosto, a partir de los préximos dias, los efectivos de la Guardia Civil que se
encarguen de la vigilancia y regulacion del trafico en las carreteras mds transitadas por los
camiones que transportan el material retirado pertenecerdn a una unidad especial designada a

tal efecto por este cuerpo, con el objeto de optimizar la coordinacién en sus trabajos.

- 26 de Agosto, contindan funcionando con normalidad el operativo especial montado
por la Guardia Civil para controlar el trafico y seguridad de las carreteras més transitadas asi
como los caminos que conducen a ella. Participan 20 efectivos del cuerpo especialmente de-
signados, que reciben apoyo de las diferentes unidades de las localidades afectadas y de los

jornaleros procedentes del AEPSA extraordinario que colaboran en trabajos de sefializacion.
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6.- LINEAS DE ACTUACION
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6.1.- AGUAS.

6.1.1.- ENSAYOS DE TRATABILIDAD DEL AGUA TOXICA
Inmaculada Cuenca (GesLab), Luciana Sdnchez (GesLab), Andrés Caraballo (Consej. Medio Ambiente) y Gru-

po T AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

La calidad de las aguas naturales se define en funcién del uso que se establezca de las
mismas. Asi, los pardmetros que determinan esta calidad serdn diferentes y tendran distintos
valores cuantitativos si el uso del agua se destina a bafio, consumo humano, riego, uso indus-

trial, recreativo, etc.

Los vertidos contaminantes van a incidir directamente sobre la calidad. Una emision
polucionante que se produzca puntualmente en un determinado cauce se puede transmitir aguas
abajo a lo largo de la red hidrolégica a la que pertenece, en funcién de la carga de dicha
emision.

De forma natural un rio es capaz de autodepurarse gracias a procesos fisico-quimicos y
bioldgicos, que ayudan a reducir la presencia de contaminantes en sus aguas. Esto ocurre siem-
pre que la carga sea relativamente pequefia. Cuando el vertido (directo o indirecto) sobrepasa
determinadas concentraciones, esta respuesta natural no es posible. En estos casos se obliga a
un tratamiento previo a la evacuacion a la cuenca fluvial, ajustando los parametros de salida a

los establecidos por la normativa vigente.

La Administracion proporciona las autorizaciones de vertido, por lo que las emisiones
deben estar perfectamente controladas y reguladas (Art.245. Ley 29/1985, de 2 de agosto, de
Aguas).

Como consecuencia del vertido téxico en el Guadiamar, quedaron retenidos cerca de 3

millones de m? de agua contaminada en la zona de Entremuros

W ) |

1 20Ty

Foto 1: Aguas 4cidas retenidas en Entremuros 5/05/98.
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Todos los residuos, producto de los distintos tratamientos a los que se someten a las
piritas (lavado, flotacion, etc.), eran almacenados en una balsa que sufrio la rotura, vertiéndose
su contenido al rio Agrio que a su vez desemboca en el Guadiamar, con lo cual discurrié por
éste hacia al Guadalquivir. Esta balsa contenia restos de pirita flotada (con muy pequeiia
granulometria, del orden de micras) y subproductos de reacciones quimicas de oxidacién, pre-
cipitacion, etc., que contienen metales pesados (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd...) y otros elementos. Tam-
bién se encuentran almacenados compuestos orgdnicos (hidrocarburos arométicos, aminas,

etc.) que son resultado de los procesos de purificacion.

HIPOTESIS DE SOLUCION

El primer objetivo seria caracterizar las aguas alli retenidas y poder determinar el trata-

miento adecuado para ser aplicado con caracter de urgencia.

La elevada acidez y alta concentracién en metales pesados, determinan un tratamiento

de neutralizacién que lleve asociado la precipitacion de los metales.

Los compuestos empleados en el tratamiento deberian reunir las siguientes caracteris-

ticas:

v/ Disminuir las concentraciones de metales a los niveles establecidos por la normati-

va vigente.
v Elevar el pH a los valores deseados en poco tiempo
v’ Subida significativa de pH con poca cantidad de reactivo.
v’ Evitar reacciones secundarias no deseadas.
v Alta velocidad de decantacion.
v" Generar poco volumen de fangos.
v’ Agua de salida, tras el tratamiento, dentro del rango establecido por normativa.

v’ Econémicamente competitivos.

En funcion de los resultados obtenidos y de las caracteristicas del agua retenidas en los
sucesivos dias (cambio en los pardmetros fisico-quimicos), se plantearia un tratamiento de

optimizacion del proceso.
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METODOLOGIA

Realizamos un muestreo el 5 de mayo de 1998 en la zona llamada Entremuros, concre-

tamente en el drea proxima al muro de contencion.

Los parametros fisico-quimicos de las aguas alli retenidas fueron tomados con una
sonda multiparamétrica (Yelow Spring, YSI 600XL): temperatura, pH, oxigeno disuelto, séli-
dos totales disueltos, potencial redox, conductividad y salinidad. Posteriormente se efectuaron
las medidas de las concentraciones en metales : Cd, Fe, Pb, Mn y Zn por espectrofotometria de
absorcion atomica de llama aire-acetileno y elementos como el Hg y As por generacion de

hidruros.

Una vez caracterizada el agua se procede, a escala laboratorio, a realizar ensayos fisi-
co-quimicos en “Jar-Test”, con el objeto de encontrar el reactivo més idéneo para conseguir
neutralizar el agua (ya que los metales pesados en su mayoria precipitan a un pH entre 8 y 11,
sin redisolverse (Burriel et al, 1998) (Foto 2).

Foto 2 : Ensayos en "Jar-Test”

Los ensayos se realizaron con sosa (NaOH), 6xido de calcio (CaO), hidréxido calcico
(Ca(OH),) y carbonato calcico (CaCO,), siendo el 10% el porcentaje en el que dichos com-
puestos actuaban satisfactoriamente disminuyendo significativamente la concentracion en
metales. Partimos de un volumen conocido del agua téxica a la que afiadimos, en agitacion,

diferentes volimenes de base.
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El siguiente paso seria determinar si adicionando otros reactivos (coagulantes y
floculantes) podriamos conseguir mantener la concentracién de la mayoria de los metales pe-

sados en, o por debajo de los valores minimos admitidos para los vertidos de agua al cauce.

El procedimiento consistia en elevar el pH de un volumen conocido del agua é4cida
muestreada con Ca (OH), al 10% y, siempre en agitacion, afadir un coagulante y en su caso un

floculante.

El 9 de mayo realizamos un recorrido desde el Puente de Don Simén hasta el muro de
contencién (Ver Anexo Cartogrifico: Mapas 17 y 18) con la idea de establecer las caracteristi-

cas del agua embalsada en todo el trayecto.

De la misma forma que en el muestreo anterior , se midieron los pardmetros fisicos y

quimicos del agua tomada en cada punto.

Posteriormente se realizaron los ensayos siguiendo el mismo procedimiento (subida de
pH con hidréxido célcico al 10% y posterior tratamiento con coagulantes y floculantes) y se
analizaron zinc, hierro y manganeso, dado que estos metales se encontraban en mayor concen-

tracion y muy por encima de los rangos establecidos por la normativa.
Los ensayos en laboratorio realizados serian:
1.- T1: Subida con Ca (OH), al 10%
2.- T2: T1 + sulfato de alumina.
3.-T3: T1 + policloruro de aluminio.
4.-T4: T1+ CLAL
5.-T5: T1 + Cl,Fe.
6.-T6: T1 + WA.C.

Los ensayos se realizaron con una muestra representativa del agua embalsada en los
tltimos 200 m hacia el dique de contencidn. La medida de los metales se obtuvieron mediante
espectrofotometria de absorcion atémica (llama aire-acetileno), siendo los limites de detec-

cion de los metales analizados:

N
=
o
S
O
I

7.9 ppb.

Manganeso.....L.D.

5.0 ppb.

Hierro............. L.D.=20.0 ppb.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

A<

Los valores de los parametros medidos de los puntos de muestreo correspondientes al

5 de mayo de 1998 quedan recogidos en la siguiente tabla (Tabla I):

Punto de

muestreo

Dl
D2
M1
MIA
MI1B
MIC
M2A
M2B
M2C
171
172

178

17,6
204
20,2
20,3
20,3
188
18,7
18,8
18,5
18

33

25
2.8
3,1
3
29
25
25
2,6
34
3,1

2,5

1.9
4,6
42
42
43
3
35
22
5.8
6.5

TDS
(g
63
63
6.8
6.8
69
6.8
6,7
63
6,3
63
6,3

REDOX
mV
15

289
23,7
18,1
20,5
23,1
28
29,6
27
19,7
21

CND
(mS/cm)

83

83
9,5
9,6
9,5
93
8,5
8,6
8,6
8,5
8,5

5.5

54
59

5.8
5.5
5.5
55
55
55

Tabla I. Pardmetros fisico -quimicos medidos el 5/05/98.

Se trataba de aguas muy 4cidas (el pH se mantiene por debajo de 3.4), hay que tener en

cuenta que el valor propio de las aguas superficiales oscila entre 6 y 8 (Burriel et al.,1998).

Ademads se producian emisiones gaseosas que causaban irritaciones en nariz y ojos, notdndose

un olor fuerte. También se detectaron elevadas salinidades que si bien valores altos son propios

de las zonas de marismas, se vieron acrecentados por la propia composicion de las aguas toxi-

cas retenidas. Los niveles de oxigeno disuelto, no parecian indicar una alta carga orgdnica

disuelta en las aguas (Tabla I).

Se detectaban concentraciones en metales (Fig. 1) con valores muy por encima de los

establecidos por la normativa espaiiola de vertidos de agua al cauce (Ley 29/1985, de 2 de

agosto, de Aguas; Anexo al Titulo IV). Destacando las enormes concentraciones en Zn y Mn,

triplicando el zinc la concentracién de este dltimo (Fig 2).
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CONCENTRACION EN METALES DELAS AGUAS
ACIDAS RETENIDAS EN ENTREMUROS (I)

Figura 1: Concentraciones obtenidas a partir de las muestras del 5/05/98

(GesLab,s.Coop.And.).

CONCENTRACION EN METALES DELAS AGUAS
ACIDAS RETENIDAS EN ENTREMUROS (1)

300

200
ppm

100

Figura 2: Concentraciones de Mn y Zn obtenidas de las muestras del 5/05/98

(GesLab,s.Coop.And).

Con relacion a los tratamientos fisico-quimicos realizados con sosa, 6xido de calcio,
hidréxido calcico, hidréxido sddico y carbonato calcico, se comprobd como el carbonato cal-
cico no subia de forma significativa el pH, produciéndose la saturacion antes de alcanzar el
valor deseado. El resto de las bases se ajustaba bastante bien a los objetivos reflejados en las

hipétesis de partida, pero con las siguientes salvedades:
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v CaOy Ca(OH), elevan el pH al valor deseado en poco tiempo y con un volumen
significativamente menor al carbonato célcico, ademds de no llegar al punto de sa-

turacion.

v’ CaO presenta el inconveniente de dar lugar a una reaccién exotérmica (se desprende

calor).

Realizado un test agudo de 24 horas con Daphnia magna (APA-AWWA-WPCF, 1992)
al agua bruta y al agua después del primer tratamiento con hidréxido cdlcico, la disminucién

de toxicidad fue de cuatro veces (Tabla II).

Tipo de Agua EQUITOX

Bruta 24761
Bruta + Ca(OH), 6727

Tabla II: Ecotoxicidad en el agua bruta y tras el tratamiento con

hidréxido cédlcico, medida en el agua muestreada el 5/05/98.

Asi pues, consideramos el hidréxido cdlcico como el reactivo neutralizante més

edecuado, ajustdndose a los objetivos que nos habiamos marcado.

Cuando se procedia a tratar inicamente con Ca(OH), descendian considerablemente
las concentraciones en metales pesados, e incluso se mantenian por debajo de los valores
establecidos por ley, a excepcion del Mn (Fig.4). Al afiadir los coagulantes se consigue reducir

la concentracion en este elemento e incluso también la concentracién de Hg (Fig.3 y Fig.4).
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CONCENTRACION EN METALES (II) (5/05/98)

mAs
mCd
mHg
mP

T T2 T3 T4 T5 T6

Figura 3: Medidas realizadas por espectrofotometria de AA de llama (aire-acetileno),

salvo en el caso del mercurio y del arsénico que se obtuvieron por generacion de
hidruros:T1: tratamiento CLAL; T2: tratamiento con CLFe; T3: tratamiento con sulfato
de alimina,T4: tratamiento con policloruro de aluminio; T5: tratamiento con W.A.C.;

T6: tratamiento solo con Ca(OH),. (GesLab,s.Coop.And.).

CONCENTRACION EN METALES (II) (5/05/98)

EMn
EZn
HFe

ppm

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Figura 4: Medias de hierro, zinc y manganeso obtenidas de los tratamientos:

T1: tratamiento Cl3Al; T2: tratamiento con C13Fe; T3: tratamiento con sulfato de
alimina,T4: tratamiento con policloruro de aluminio; T5: tratamiento con W.A.C;

T6: tratamiento solo con Ca (OH),. (GesLab,s.Coop.And).

Los mejores resultados se obtuvieron con el policloruro de aluminio, proporcionaba
una buena decantabilidad y la consistencia de los fangos era mayor que en los demas casos,
aunque el volumen producido sea alto en comparacion con los demads reactivos (Fig.5). El
menor volumen de fangos se obtenia con el tricloruro de hierro, pero las concentraciones

en este metal que quedaban en disolucidn eran elevadas.
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TRATAMIENTO CON COAGULANTES

70 (] cual
60 4 - M. B sk
?ﬂ S0 4 - a ® Sulfato de
540""""""""D """"""" B Auimina
ol A i m  PolielDe
?g 1 7 e Aluminio
0 ' ' ' ' m VAC
7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6

pH salida

Figura 5: Porcentaje de fango producido y pH de salida tras cada tratamiento

El W.A.C. daba lugar a un tiempo de decantacién demasiado elevado y el volumen de

fangos que generados superaba el 50%, por todo ello fue descartado.

Asi pues el tratamiento fisico-quimico de emergencia propuesto como el mas idéneo

era elevar el pH con hidréxido calcico y posteriormente tratar con policloruro de aluminio.
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Los valores de los pardmetros fisico-quimicos en cada punto del muestreo correspon-
diente al 9 de mayo de 1998 fueron (Tabla III):

Km pH Redox Cnd DO Sal
(mV) (mS/cm) (mg/1) g/l)

14 7.8 -65 74 6,6 3.8
10 79 -64,6 7.8 74 4,1
4 7,6 -59,1 8,7 7,1 48
2 7,1 -51.8 9,7 6.8 55

1 6.9 -47.7 9,7 73 5,6
0,3 59 -30 9,7 6.8 5.5
0,28 53 -19,5 9,7 6.8 55
0,26 5,1 -15 9,7 6.8 55
0,24 5,1 -16 9,6 7 55
0,22 48 -11 9,6 7 55
02 5 -14 9,5 7 55
0,18 5 -14.5 94 7 55
0,16 49 -12,2 93 6,9 55
0,14 49 -12.2 93 6,7 5.5
0,12 4.8 -10 93 6,7 55
0,1 4,6 -6,3 93 6,6 55
0,08 45 -5.5 93 6,3 55
0,06 45 -5.5 93 6,6 55
0,04 44 -3.8 93 6,2 55
0,02 43 -1,7 93 64 55
0 43 -1,7 93 64 55

Tabla III: Pardmetros fisico -quimicos medidos el 9/05/98.

Las aguas embalsadas sufrieron un cambio significativo de pH presentando valores
basicos (Tabla III), quedando el limite de aguas 4cidas relegado a los dltimos 300 metros del
dique de contencién de Entremuros (Fig.6). En este tramo el pH va aumentando linealmente
de 4.3 a6. (Fig.7).
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Figura 6: Evolucién del pH en las aguas embalsadas entre el muro de contencion y

el puente de Don Sim6n (9/05/98).
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Figura 7: Evolucién del pH en las aguas embalsadas en los dltimos 300 m hacia el

dique de contencidén (9/05/98).

Los valores de oxigeno disuelto aumentaron sensiblemente respecto al muestreo ante-
rior, oscilando en valores entre 6 y7. La salinidad se mantiene en torno a los mismos valores
(Tabla IIT). Otro pardmetro que presenta variaciones es el potencial redox que ha sufrido una
fuerte disminucién menos acusada cuanto mds préximo estd el punto de muestreo al dique,
coincidiendo con las aguas de menor valor de pH. Asi pues en esta drea nos encontramos un
ambiente mds oxidante (donde hay acumulados compuestos muy susceptibles a ser reducidos),
lo cual conduce a pensar que en las proximidades del dique de contencién se encuentran acu-
mulados los compuestos contaminantes en mayor proporcion respecto al resto del area

muestreada (Figura 8).
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Figura 8 : Variacion del potencial redox en los dltimos 200 m hacia el dique de con-

tencién (9/05/98).

Al tratar las aguas con coagulantes y floculantes tras la subida de pH con hidréxido

sodico al 10%, se obtuvieron las siguientes concentraciones en Mn, Fe y Zinc (Tabla IV):

Tratamiento [Mn] (ppm) [Zn] (ppm) [Fe] (ppm)
AB 109 282 22,5
T1 1,88 0,37 0,04
T2 0,09 N.D. N.D.
T3 0.5 N.D. N.D.
T4 14 0,24 0,09
TS 0,66 041 0,13
T6 142 0,18 0,18

Tabla I'V: Concentracién de Mn, Zn y Fe correspondiente al agua muestreada el (9/05/98)

De nuevo el tratamiento con policloruro de aluminio (después de elevar el pH con
hidréxido sédico), presentaba unos resultados éptimos en cuanto a la eliminacién de estos
metales en el agua (Fig 9). Los valores de salida se encontraban por debajo de los limites de
vertido que establece la normativa Espafiola y la disminucién de la concentracién en estos

metales es muy elevada si comparamos con los valores de partida del agua muestreada. (Tabla
V).
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CONCENTRACION METALES (9/05/98)
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Figura 9: Concentraciones de Mn, Zn y Fe correspondiente al muestreo realizado el 9 /05/98.
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6.1.2.- SISTEMA DE DEPURACION PROPUESTO CON CARACTER URGENTE
PARA TRATAR EL AGUA ACIDA INICIAL
D. José Barraca Esteban (Hidro-Boureau, S.A.) y Grupo T.A R.

ANTECEDENTES

El Grupo de Tratamiento de Aguas Residuales de la Escuela Universitaria Politécnica
de la Universidad de Sevilla propuso inicialmente, pocos dias después de haber ocurrido el

vertido un posible tratamiento, para la depuracion de las aguas embalsadas en Entremuros.

Segtin los andlisis llevados a cabo con muestras recogidas en Entremuros, los niveles

de acidez del agua son bastante elevados, presentando ademads, un gran contenido en metales.

Seria necesario, por tanto, buscar una solucién lo méds adecuada posible para aumentar
este pH y conseguir precipitar, la mayor parte de estos metales. El objetivo ultimo, era obtener

un agua con la suficiente calidad para ser vertida al cauce.

En los laboratorios del Grupo T.A R. se realizaron ensayos fisico-quimicos con dife-
rentes polielectrolitos, para ver cual de ellos era el méds adecuado en este tipo de agua. A si
mismo, se probaron distintos reactivos: hidroxido sodico -Na(OH)-, hidréxido calcico -Ca(OH),-
, 0xido de calcio -CaO- y carbonato célcico -CO,Ca-, llegandose a la conclusion de que con
Ca(OH), se obtienen los mejores resultados para la eliminacion de estos metales. Ademas,
ayudado con la adicion de un floculante se aumentan considerablemente los rendimientos (ver
apartado 6.1.1).

Para la realizacion del disefio del Proyecto de la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales, se ensayaron los distintos reactivos en columnas de metacrilato de dos metros de
altura y se procedié a medir la velocidad de decantacion y la altura de la columna de fangos

para un tiempo 6ptimo de decantado (Foto 1).
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Foto 1: Decantacién en columna de fangos.

SOLUCION PROPUESTA
Por més que sea obvio se marcan dos objetivos en la planta a disefar:
1. Precipitar metales pesados.

2. Separar los fangos obtenidos.

Los ensayos anteriores permiten mejorar los disefios de los decantadores y adecuarlos a
los resultados experimentales de los fangos obtenidos.

De acuerdo con los resultados obtenidos a escala de laboratorio se propuso la siguiente
linea de tratamiento a escala real para las aguas dcidas embalsadas:

v Desbaste, consistente en una reja de gruesos en la que se van a separar los sélidos de ma-

yor tamafo que lleva consigo el agua.

v Tanque de mezcla, en el cudl se mezclard el agua a tratar con el reactivo, mediante agitacion
rdpida con una tolva para la dosificacién de la cal y otro tanque con agitacién lenta donde se le

anade el sulfato de aldmina, mediante una bomba dosificadora.

v’ Decantacién, en la que se van a separar los fangos del agua, se estima que el fango supone
un 40% del contenido del decantador siendo el 60% restante el agua depurada.

v Deshidratacién mediante centrifugadora a la que pasaran los fangos que salen del decantador

para separar el agua que atn contienen que supone un 15% del producto inicial siendo un 25%
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El agua sobrenadante que se separa en la centrifugadora se recircula al decantador.

del mismo el fango eliminado.

Los fangos que provienen de la deshidratacion pasaran a una cinta transportadora que los

llevard a una tolva y luego serdn transportados en camiones hasta el lugar donde se almacenen.

CALCULOS
Rejas de gruesos.
Caudal a tratar (Q): 0.6236 m?/s
Separacion entre barrotes: S = 100 mm
Ancho del barrote: A =25 mm
Material (rejas): acero al carbono
Material (canal): hormigén
Rejas inclinadas con una pendiente de 65° (o)
Altura de agua (H): I m

Velocidad de paso (v,): 0.6 m/s

Q,*(A+S)

V= ——— — —— — — — — — (sena) ®w = 1.20 m.
S«xH=*V

Canal de Mezcla

Velocidad transversal: V, =0.3 m/s
Velocidad de sedimentacién: V = 0.02 m/s
Caudal: Qp =0.623 m¥/s

Profundidad del canal de mezcla: H=1m
Seccion transversal: S,

S,=0.623/0.3 =2.08 m*




Anchura del canal de mezcla: A_
A =S /H=208/1=2.08m
Tiempo de sedimentacion: T,
T,=H/V =1/0.02=50s
Longitud de decantacion: L
L=T, xV,=50x 03=15m
Zig-Zag:
Longitud = 3m
Ancho =2m
Altura = 1m
N° de tramos = 4

Longitud total del tanque de mezcla =12 m

Decantacion

Tiempo de retencion: 1h

Caudal: 850 m* h

Numero de decantadores: 2 (en paralelo)
Caudal por decantador: 425 m*/h
Profundidad méxima: 4 m

Profundidad media: 2.5 m

Volumen por decantador: Q / T = 425 m’
Pendiente: 65%

Superficie : 425/2.5 =170 m?

Carga hidraulica: 2.5 m*/m? x h




Espesador

Produccién de fangos: 20% en volumen
Caudal: 200 m*/h

Nuimero de espesadores: 1

Relacion longitud/altura: 4 - 35
Relacion longitud/ancho: 1.5 - 7.5
Tiempo de retencion: 2 h

Profundidad media: 2 m

Volumen recirculado de agua: 128 m?
Volumen eficaz del decantador: Q/T, = 170 m’
Pendiente. 3%

Superficie: 340 x 2/2 = 340 m?

Carga hidraulica. 1 m*m?/h

Centrifugas

Caudal a tratar: 212 m*/h
Volumen de fangos producidos por dia: 5088 m*/d

Numero de centrifugas: 3.

El proyecto valorado de la planta de Tratamiento de Aguas Residuales se realizé con-

juntamente por los técnicos del Grupo T.A .R.y los de la empresa Hidro-Bureau S.A. e Ingesur.

Este proyecto fue presentado al comité de Coordinacién reunido en la primera semana
de Mayo a peticién de la Confederacion Hidrogréifica del Guadalquivir y asesorando a la
Consejeria de Medio Ambiente. El Grupo T.A R. intervino activamente en el desarrollo de la
reunidn, marcando las lineas estratégicas a seguir, y puso las bases técnicas de las actuaciones

que los diferentes organismos y otras empresas llevaron a cabo posteriormente.
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Ante la mejora de la calidad del agua observada en la balsa, el Grupo T.A.R. siguié
ensayando en el laboratorio para conseguir optimizar el tratamiento, para un agua ahora mu-

cho menos agresiva. El nuevo disefio y su gestacion se cuentan en un apartado posterior (ver
apartado 6.1.5).
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6.1.3.- SIMULACION DE LA EVOLUCION DE LAS CONDICIONES DEL AGUA RE-
TENIDAS EN ENTREMUROS
Grupo T.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Después de observar que el pH del agua embalsada en la zona de Entremuros no se
mantenia estable, subiendo a medida que transcurrian los dias, se decidio realizar un estudio
de su evolucion y de la posible interaccion con el sedimento, principalmente de naturaleza
arcillosa.

En el primer estudio realizado con este agua, fechado el dia 5/05/98 se registraron
valores de pH de 2.5 a 3.4 (dltimo kilémetro hacia el dique de contencién).Los valores medi-
dos el dia 9/05/98 fueron de 4.5 a 6.9, y en las medidas realizadas el 19/05/98 habian ascendido
hasta 7.6 en todos los puntos de la zona de Entremuros.

Por otro lado, se observé que en la zona localizada entre el muro, construido para frenar
el avance del vertido, y el Puente de Don Simén (Ver Anexo Cartografico: Mapas 17 y 18), se

encontrd una capa de lodo negro de un espesor entre 5 y 35 cm. que cubria el sedimento.

HIPOTESIS DE SOLUCION
Con objeto de determinar si el aumento de pH era debido a la interaccién aluvial origi-

nal con los componentes del sedimento, se plantearon varias hipétesis de trabajo:

a) Los minerales arcillosos y la materia orgénica interaccionan con los iones
metélicos, generando compuestos organometalicos de naturaleza coloidal que mantienen «se-
cuestrados a los iones” y dificultan enormemente su eliminacién. (Marshall y Hubbell, 1966).

Estos, a su vez estdn incluidos entre las sustancias contenidas en los terrenos suscepti-
bles de adsorber iones, los cuales desarrollan una gran superficie, capaces de fijar y cambiar
cationes. (Catalan, 1997).

En este sentido, es muy posible que haya tenido lugar un proceso de intercambio catiénico
entre el agua y el sedimento arcilloso en el cual el Ca** contenido mayoritariamente en el
complejo de cambio de la arcilla y otros metales alcalinotérreos, como el magnesio, en meno-
res proporciones, seria reemplazado por cationes metdlicos divalentes. El calcio pasaria a la

fase disuelta y los metales quedarian retenidos en el suelo.

b) El 4cido sulfidrico, SH,, resulta mucho més téxico que sus sales sustituidas
(S2), por lo que es de suponer que aguas dcidas ricas en este compuesto presenten un grado de

toxicidad elevado. Esta toxicidad disminuye con el incremento de pH.
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Por otro lado, los compuestos quimicos en los que el azufre presenta los menores estados de
valencia se oxidan con facilidad en contacto con el oxigeno del aire y la luz, dando lugar en dltimo

extremo a la formacion de i6n sulfato.

El calcio reaccionaria con estos sulfatos y generaria sulfato célcico en sus formas normales e
hidratado (yeso). La precipitacion posterior del sulfato disminuye la formacién de 4cido sulftirico,con
lo que el pH del agua sufriria un incremento considerable en un mecanismo combinado de oxidacién

de SH, aH SO, ,y precipita como sulfato de €ste.

En este trabajo se propone estudiar, a escala de laboratorio, los efectos de la adicién de
agua toxica dcida y agua a pH bésico, sobre muestras de sedimento no alterado y alterado, a fin
de reproducir la situacion de la zona antes y después del vertido, para compararla con las

condiciones generadas tras el suceso.

METODOLOGIA
El agua toxica 4cida utilizada fue recogida el dia 5/5/98 y conservada en el laboratorio

a 4°C. El agua ya neutra, o levemente bdsica, por la accion del rio, se recogi6 el 22/5/98.

A) Con objeto de reproducir distintas situaciones del medio sometido a estudio, se
instalaron en el laboratorio diez reactores (Foto 1) con las siguientes caracteristicas:
1. 400 ml. aprox. de lodos no téxicos + 300 ml. de agua téxica dcida a
pH 3.
2. 400 ml. aprox. de lodos no téxicos + 300 ml de agua toxica bésica a
pH7.

3.400 ml. aprox. de lodos no téxicos y 300 ml de lodos téxicos + 300ml. de agua
toxica basica.

. 400 ml. aprox. de lodos téxicos + 300 ml. de agua téxica bdsica.

. 400 ml aprox. de lodos no téxicos + agua destilada.

. 400 ml aprox. de lodos téxicos + agua téxica acida.

N SN A

. 400 ml aprox. de lodos toxicos + 20% de agua de arrozal +80% agua toxica
acida.

8. 400 ml aprox. de lodos téxicos + 40% de agua de arrozal + 60% agua téxica
bésica.

9.400 ml aprox. de lodos téxicos + 60% agua de arrozal + 40% agua toxica bésica.

10. 400 ml. aprox. de lodos téxicos + agua téxica basica .
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Foto 1: Reactores a escala laboratorio.

B) Las condiciones reproducidas fueron:

1. Lo que ocurri6 con el estado del sedimento arcilloso tras la llegada del agua
acida.

2. Lo que ocurriria en el caso de que se produzca el vertido de las aguas toxicas,
una vez el pH habia adquirido un valor por encima de 7.0.

3. Estado actual de la zona de Entremuros, considerando la columna entera de
sedimento: arcillas limpias y sobre ellas los lodos téxicos depositados.

4. Estado actual de la zona de Entremuros teniendo en cuenta sélo los lodos
téxicos.

5. Testigo, para observar diferencias en el comportamiento de las aguas
y su interaccidon con el sedimento.

6. Comportamiento previsto de las arcillas en caso de recibir un nuevo
aporte de aguas téxicas dcidas ( suponiendo que con las lluvias se
arrastren fangos téxicos de la cuenca por encima de Entremuros ).

7.,8.y 9. Columnas que reproducen distintas situaciones de vaciado de
los arrozales sobre las aguas téxicas bdsicas con lodos téxicos exis-
tentes en la superficie del sedimento. Con distintos porcentajes del
agua de arrozal frente al agua téxica bésica.

10. Control para observar la evolucién que seguian los distintos

parametros en los reactores 7, 8 y 9.

C) Del agua en superficie , asi como del agua intersticial del sedimento, se
realizaron mediciones en continuo y cada ciertas horas, de temperatura, pH,
conductividad, potencial redox, oxigeno disuelto (OD), sélidos totales disueltos (STD)
y salinidad del agua superficial contenida en cada reactor. Las medidas fueron toma-

das utilizando una sonda multiparamétrica modelo Yelow Spring, YSI 600 XL
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D) Finalmente los sulfatos y sulfuros existentes, fueron determinados mediante el
método turbidimétrico (APHA-AWWA-APCF,1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

La toxicidad de las sustancias contaminantes depende de numerosos factores, como
por ejemplo, la presencia de determinados tipos de sales, salinidad total, temperatura, pH,
etc. Por ello, se midieron los siguientes pardmetros en la evolucion de los sistemas artificia-

les que se disefiaron.

Los resultados obtenidos se recogen en las tablas (Anexo) y/o graficas adjun-

tas.

Oxigeno disuelto: Las concentraciones de oxigeno en el agua son muy
importantes tanto para el desarrollo de los microorganismos como para las reaccio-
nes quimicas de oxidacidn-reduccion.

En la mayoria de los reactores la evolucién es mds o menos estable (Fig 1),
excepto en el reactor 6, donde las concentraciones iniciales son menores tendiendo a
valores mds superiores, posiblemente debido a las reacciones redox que puedan estar

ocurriendo en este reactor (Tabla I).
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Figura 1: Evolucién del oxigeno disuelto en los reactores.
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Redox: Muy ligado con el contenido de oxigeno, se encuentra el potencial
de oxido-reduccion. Un valor muy bajo significa potencial de oxidacién débil.
Los reactores tienden a valores de potencial redox cada vez mas bajos (Fig 2),

indicando niveles de oxidacién mayores (Tabla II).
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Figura 2: Evolucion del potencial redox en los reactores.

pH: Este era uno de los pardmetros mdas importantes, ya que de él de-
pendian los procesos de precipitacién de los metales pesados existentes en el agua
toxica del vertido, por lo que llegar a valores cercanos a la neutralidad e incluso més
altos significaba que nuestras hipdtesis primeras de intercambio catiénico eran las
acertadas.
Se podia observar que la tendencia era de subida (Fig 3), aunque los reactores
1.y 2, sufrian oscilaciones con bajadas bruscas al cabo de 111 horas de contacto con
el sedimento. Estos reactores estaban disefiados con lodos no téxicos y aguas toxicas
dcidas y bdsicas respectivamente. En las condiciones iniciales de la riada con aguas
de vertido, ocurria practicamente igual, al principio la lengua de aguas 4cidas era
muy abundante y después el pH de ésta empez6 a subir hasta su estabilizacién a un
pH basico (Tabla III).
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Figura 3: Evolucién del pH en los reactores.
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Conductividad: La conductividad crece a medida que aumenta la con-

centracion de sales en el medio, sobre todo con el i6n Ca*? disuelto en el mismo,

siendo también una medida indirecta de la salinidad. Se puede comprobar en la gréfi-

ca adjunta (Fig 4) como ésta va incrementdndose en la mayoria de los reactores

experimentales(Tabla IV).

Destacamos por el contrario picos de inflexién en los reactores 1.y 2. pasado

un cierto nimero de horas, que a su vez coinciden con bajadas bruscas de pH, redox,

salinidad y sélidos totales disueltos.
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Figura 4: Evolucidn de la conductividad en los reactores.
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Salinidad: Este pardmetro expresa el conjunto de sales disueltas como:

cloruros, sulfatos, nitratos, carbonatos, sodio, potasio, magnesio y calcio principal-

mente.

La salinidad serd mayor a medida que aumenten las sales disueltas en el

sistema (Fig 5). En casi todos los reactores aumentan el contenido de sales disueltas

(Tabla V).
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Figura 5: Evolucidn de la salinidad en los reactores.

Sélidos Totales disueltos: En los sistemas en reposo, éstos se encuen-
tran normalmente en estado coloidal. Parece que existe un aumento de estos coloides

(Fig 6) en la mayoria de los reactores estudiados (Tabla VI), lo cudl afirma nuestra

primera hipétesis.
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Figura 6: Evolucion de los sélidos totales disueltos en los reactores.




VERTIDOS TOXICOS AL Ri0 GUADIAMAR. PROPUESTAS TECNICAS PARA SU CORRECCION

A<

Sulfatos: La concentracién de sulfatos en un principio tienden a bajar

(Fig 7), sin embargo, pasadas una serie de horas estas concentraciones vuelven a su-

bir, esta subida ocurre en todos los sistemas experimentales, coincidiendo con las

variaciones que venian ocurriendo en los demds parametros, donde primero suben los

valores, después bajan estos mismos, y posteriormente vuelven al alza.(Tabla VII).
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Figura 7: Evolucién de sulfatos en los reactores.

Sulfuros: Se puede comprobar como estos aumentan cuando las con-

centraciones de sulfato disminuyen (Fig 8), volviendo después a disminuir cuando
estos suben de valor.(Tabla VIII).
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Figura 8: Evolucidn de los sulfuros en los reactores.
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CONCLUSIONES

Las situaciones reproducidas en los reactores 1, 2, 3,4,y 6. muestran las mismas ten-
dencias. Una subida de los valores en las primeras horas de estudio, para una posterior bajada
brusca en las horas comprendidas entre las 89h a 111h, en los pardmetros de pH, redox,
conductividad, salinidad y sélidos totales disueltos (STD); situacion similar a la observada en
la zona de Entremuros segtin datos de la Conserjeria de Medio Ambiente.

El equilibrio existente entre las formas oxidadas y reducidas de los metales en el medio
liquido depende del potencial redox (Eh), que es una medida de la capacidad que tiene un
sistema quimico para oxidar a otro y se suele expresar en voltios y en relacion con el electrodo
de hidrégeno. El potencial redox se relaciona con el pH y con el contenido de oxigeno. Para la
temperatura de 18°C se acepta:

Eh =1.234-0.058 pH + 0.0145 log P,

donde P, representa la presion parcial del oxigeno expresada en atmdsferas.(Margalef, 1989).

Segtin se puede observar en las graficas adjuntas esta relacion existente se mantiene, en
la evolucién de los reactores. Por otro lado, los resultados parecen indicar que ha habido inter-
cambio entre el calcio contenido en la arcilla y los cationes metalicos disueltos.

Igualmente los sulfuros parecen haber disminuido a medida que aumentan las concen-

traciones de sulfatos en el agua.

De estos resultados cabe deducir que la situacidn descrita anteriormente parece ajustar-
se bien al proceso que, presumiblemente, tuvo lugar en Entremuros tras recibir la zona, la

avalancha de agua y lodo téxico procedente de las minas de Aznalcdllar.
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ANEXO

Tabla I: Evolucion del oxigeno disuelto en los reactores.

A<

Tiempo (h) Dec 1 Dec2 Dec3 Dec4 Dec5 Dec6 Dec7 Dec8 Dec9 Dec 10

111 6,7 | 73 6,3 6,7 | 74

121 74 | 69 | 63 66 | 73 4,1 96 | 89 | 87 8,3
135 6,7 1 69 | 65 | 69 | 72 | 46 | 103 | 85 83 7.9
161 73 8,1 77 175 | 7.8 56 | 79 | 79 8 7,6
184 78 [ 78 | 7,1 74 |79 57 178 | 718 | 79 6.9
209 82 | 79 | 7,1 76 | 66 6 75 | 76 | 74 T4
238 7,1 7 65 | 72 | 72 56 | 78 | 73 7 73
256 6.9 7 69 | 68 | 75 6,1 7,6 7 7,1 7,2
328 8 8,1 74 | 64 | 78 59 | 76 | 75 | 7,7 T4
375 5.2 6 57 | 54 | 64 | 48 6 6 5.8 94
522 6.5 62 | 62 | 6,1 6.9 57 | 6,7 | 6,7 | 6,6 6.9
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Tabla II: Evolucion del potencial redox en los reactores.

Tiempo (h) Dec 1 Dec2 Dec3 Dec4 Dec5 Dec6 Dec7 Dec8 Dec9 Dec 10

A2

0 -34,1 1 -552|-639| -63 |-81,1
6 -35,5|-56,7| -66 | -63,7|-789
14 -56,5 | -73,8 | -805 | -76,5 | -92 | -66,2
39 -59.8|-735|-819 | -77,6 | -88,1 | -68
48 -62 | 77 | -77,7|-78,8|-87,5|-67,1
63 -61,1 | -73,6 | -79,6 | -77,7 | -86,1
89 -68 | -80,3|-83,6| -82 | -90
95 -39,6 | -56,7 | -67,3 | -70
111 -71,5|-889 | -91,6 | -89.8 | -91,8
121 -36,5 | -52,5|-58,1 | -604 | -66,2 | -66,2 | -76,3 | -744 | -75 | -699
135 -633| -77 | -74,6 | -70,7 | -70,1 | -56,6 | -58,8 | -61,8 | -65,5| -60
161 -66,6 | -794 | -83 |-838|-885|-70,6|-718 |-72,8 |-743| -69,5
184 -642|-79.8 | -839 | -85,1 | -88,2 | -72,5|-74,6 | -75,6 | -78,5| -71,2
209 -683|-83,5|-842|-895| -86 | -74 | -753|-76,8 | -81,1 | -74,1
238 -69 |-823|-843|-855(-893|-73,5| -75 |-732| -75 | -70,3
256 -70 | -83,5(-859(-873|-909| -75 |-775| -76 | -78 -73
328 -75 | -88 | 92 |-927| -97 |-79,1|-79,7|-783|-83,7| -79,3
375 -69 | -8491-90,1 -93,6 |-963|-80,5|-834|-825| -85 -80
522 -814|-86,8|-833| -84 |-96,6|-78,8|-834|-857| -91 | -83,5
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Tabla III: Evolucién del pH en los reactores.

A<

Tiempo (h) Dec 1 Dec?2 Dec3 Dec4 Dec5 Dec 6 Dec7 Dec8 Dec9 Dec 10

111 73 79 | 79 | 79 | 82

121 6 66 | 68 | 69 | 7,1 7 74 | 74 | TA 7,2
135 69 | 75 | 74 | 72 | 72 | 6,7 | 68 | 69 7 6.8
161 Ty 7Ss5 T 77 79 | 72 | 713 ) 73 | T4 7,2
184 7 76 | 77| 7779 | 73 | T4 | T4 | TS 7,2
209 71077 717 79 | 78 | 13 | TA | TA | T6 74
238 72 077 17T 78 |79 | 73 | TA | T3 | T3 7,2
256 72 177 78 | 7.8 8 74 | 75 | 74 | 15 74
328 74 |79 8 8 82 | 76 | 76 | 76 | 7,7 7.5
375 72 1 77 |79 8 8,1 76 | 77 | 76 | 7,7 7,6
522 76 | 18 | 717 77 | 82 | 15 | 17 | 77 | 79 1,7
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Tabla I'V: Evolucion de la conductividad en los reactores.

A2

Tiempo (h) Dec1 Dec?2 Dec3 Dec4 Dec5 Dec6 Dec7 Dec8 Dec9 Dec 10‘

0 6,1 4,1 4,1 37 | 2,1

6 63 | 2,7 | 43 3.8 3

14 58 | 43 | 43 37 | 33 | 53

39 78 | 57 | 44 | 35 | 2,1 5,1

48 94 | 65 | 45 35 | 48 | 5.1

63 10 73 | 47 | 36 | 63

89 59 | 48 | 48 3,1 7,1

95 9.8 8 4.8 3,7
111 93 | 62 | 45 37 | 35
121 9.1 6 44 | 35 34 | 43 | 6,7 | 56 | 53 59
135 97 | 63 | 46 | 36 | 36 | 44 7 6 5,6 6,2
161 106 | 69 | 52 | 377 | 4,1 45 | 79 7 6,3 6.9
184 11275 | 56 | 37 | 43 | 45 84 | 75 | 69 7,6
209 118 84 | 59 | 49 | 38 | 46 9 83 | 76 79
238 108 | 78 | 54 | 32 | 4,1 45 84 | 7,1 7,1 74
256 114 | 84 | 58 34 | 44 | 48 9 78 | 1.8 8
328 12,2 9 66 | 34 | 47 | 48 | 97 | 83 8.5 8.5
375 134 | 103 | 7,7 | 3,7 | 53 5 108 | 92 | 95 94
522 113 11,8 | 9,1 47 | 59 | 52 | 113 | 11 11,5 | 10,6
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Tabla V: Evolucion de la salinidad en los reactores.

A<

Tiempo (h) Dec1 Dec?2 Dec3 Dec4 Dec5 Dec 6 Dec7 Dec8 Dec9 Dec 10

111 52 | 33 24 1.9 1.8

121 54 | 34 | 24 1,9 19 | 23 38 | 32 3 34
135 5,5 35 2,5 1,9 19 | 24 | 39 | 33 3,1 35
161 6 38 | 2.8 19 | 21 24 | 44 | 39 | 35 38
184 63 | 4.1 3 19 | 23 | 24 | 46 | 42 | 38 42
209 66 | 46 | 32 | 26 19 | 24 5 45 | 42 45
238 62 | 44 3 1,7 1 22 | 25 | 48 | 4.1 42 44
256 63 | 45 3,1 1,7 | 23 25 | 49 | 42 | 42 44
328 7 5,1 3,6 18 | 25 | 25 | 55 | 46 | 47 48
375 7,7 | 56 | 4.1 18 | 27 |25 | 59 | 49 | 5.1 5.1
522 64 | 66 | 49 | 25 3,1 27 | 63 6,1 6.6 6
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Tabla VI: Evolucion de los sélidos totales disueltos en los reactores.

A2

Tiempo (h) Dec1 Dec?2 Dec3 Dec4 Dec5 Dec6 Dec7 Dec8 Dec9 Dec 10

0 38 1 26 | 26 | 23 13 | 6,6

6 39 1,7 | 26 | 24 1.9

14 37 | 2,7 | 2,7 | 24 | 2,1 33

39 52 | 38 | 29 | 23 14 | 34

48 62 | 44 | 29 | 23 32 | 34

63 6,6 | 48 3,1 23 | 4.1

89 39 | 32 | 31 2,1 4,7

95 62 | 5.1 3,1 23
111 6 4,7 3 23 | 23
121 6,2 | 4,1 3 24 | 23 | 29 | 45 39 | 3,6 4
135 64 | 42 | 3.1 24 | 24 | 29 | 46 | 39 | 37 4,1
161 69 | 45 34 | 24 | 26 | 29 | 5.1 46 | 42 45
184 72 149 | 36 | 24 | 28 | 29 | 54 | 49 | 45 49
209 75 | 54 | 38 3,1 24 | 29 | 57 | 53 | 49 52
238 7,1 52 | 36 | 22 | 2,7 | 3, 57 | 42 | 49 5,1
256 73 | 53 37 | 22 | 28 3 5.8 5 5 52
328 79 | 59 | 43 | 2.2 3 3,1 63 | 54 | 56 5,6
375 87 | 65 | 48 | 23 33 3,1 6.8 | 57 6 39
522 73 | 75 | 57 | 3.1 37 | 33 | 72 7 7.5 6.9
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Tabla VII: Evolucion de los sulfatos en los reactores.

Fecha Decl Dec2 Dec3 Dec4 Dec5 Dec6 Dec7 Dec8 Dec9 Dec 10
26/05/98| 354,8 2929 |278,5|247,1 | 89,9 | 3882
28/05/98 4059 | 324 2924|2462 |111,8| 391
2/06/98 | 1983 | 100,8 | 114,7 | 134,1| 32,6 | 184,1| 70,2 | 922 | 94,6 | 135
6/06/98 | 17291092 | 1198 | 134,6 | 31,7 | 191,1 | 1973 |149,8| 1449 | 161,7
8/06/98 | 175,5| 94,7 | 872 | 94,7 | 29,1 | 1664|1273 1039|1194 | 97,5
10/06/98| 1333 | 796 | 81,8 | 93,6 | 23,5 | 141,3|128,7| 85,1 | 114,1| 105
12/06/98| 392 | 929 | 569 | 93,7 | 253 | 1145| 46,5 | 61,5 | 1022| 62,7
15/06/98| 87,1 | 819 | 97,7 | 984 | 549 |116,1| 81,5 [121,1|113,3| 120,1
17/06/98| 237,5|184,6 | 189,1 | 1972 24 |223,1|128,3|1454|202,2
19/06/98| 2274 | 187 |196,6|196,1 | 31,2 |203,3| 204 |[1959 1982
22/06/98| 236,1 | 166 | 1755|1989 | 37,3 |222,2|216,6|198,3|194,1
24/06/98| 241 | 133 | 1663|1922 | 41,1 |233,5|220,6 | 2059 |209,7

Tabla VIII: Evolucion de los sulfuros en los reactores.

Fecha ‘Decl‘DecZ‘Dec3‘Dec4‘DecS‘Dec6‘Dec7‘De08‘Dec9‘

23/06/98| 24 | 032 | 2,56 | 1,28 128 [ 544 | 1,28 | 3,36
24/06/98| 0,16 | 432 | 432 | 18,88 | 14,72 64 | 16,8 | 16,8 | 848
29/06/98 48 | 64 | 64 | 432 64
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6.1.4.- NUEVOS ENSAYOS DE TRATABILIDAD EN EL. LABORATORIO.

6.1.4.1.- OXIDACION QUIMICA CON PERMANGANATO POTASICO

Grupo T.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Dentro del plan disefiado por las administraciones y organismos implicados en la eva-
luacién y mitigacion de los dafios causados por el vertido toxico procedente de las minas de
Aznalcollar, la depuracion de los casi 3 hectometros cubicos de agua toxica retenidos en la
zona conocida como Entremuros del Guadiamar constituye una de las actuaciones que han de

ser acometidas con mayor urgencia.

De acuerdo con los datos obtenidos en los anélisis de aguas y lodos realizados por el
Ministerio de Medio Ambiente y la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia,
el agua de Entremuros ha experimentado un notable descenso en su contenido en metales
pesados (Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia, 1998). El incremento de pH
producido en el agua entre los dias 3 y 18 de mayo, provoco un descenso acusado en la concen-
tracion de casi todos los metales pesados analizados hasta valores situados por debajo de los
limites para vertidos a cauces recogidos en el Anexo al titulo IV del Reglamento del Dominio
Puablico Hidraulico (Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas). Sin embargo, manganeso y cinc
no parecen haber visto significativamente afectados sus niveles iniciales por este aumento en
el valor de pH del agua, mostrando concentraciones actuales que resultan todavia muy eleva-

das en relacion con los limites establecidos por el citado Reglamento.

HIPOTESIS DE SOLUCION

El procedimiento de choque mds eficaz para conseguir neutralizar la acidez del agua 'y
precipitar completamente los metales pesados en solucidn consistiria en la adicién de 6xido -
CaO- o hidroxido cilcico -Ca(OH),- al agua retenida hasta alcanzar valores de pH entre 8,0 y
11,0 (por encima de 11,0 alguno de los metales precipitados se redisuelven, Burriel et al, 1998).
Sin embargo, y en vista del comportamiento observado en metales como el Mn y el Zn, podria

ser necesario complementar este tratamiento con la utilizacién de agentes quimicos mds espe-
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cificos o que posean una eficacia contrastada en la eliminacion de ciertos metales del agua.
Entre €stos cabe citar el permanganato potasico -KMnO -, sustancia de elevado poder oxidante

y uso generalizado en el tratamiento de aguas potables y residuales.

En el presente trabajo se evalia, a nivel de laboratorio, la aplicabilidad del KMnO, en
el tratamiento quimico del agua retenida en Entremuros, en términos de disminucién de la
concentracion de Mn y Zn solubles y de eliminacion de materia orgénica en forma de Carbono
Orgénico Total (COT).

PERMANGANATO POTASICO (KMnO,)

El permanganato potésico es un poderoso agente oxidante que se ha venido emplean-
do, desde hace mas de cincuenta afios, en campos muy diferentes: reduccion y/o eliminacion
de olor y sabor del agua destinada al consumo humano (Marin Galvin et al, 1996; Wakefield,
1967; Welch, 1963), eliminacion de hierro y manganeso (Adams, 1960; Humphrey & Elkleberry,
1962; Levitre, 1965; Marin Galvin et al, 1996; Marshall & Hubbell, 1966; Shroede, 1972;
Usinger, 1965; Viraraghavan et al, 1987; Wakefield, 1967; Welch, 1963), como alguicida (Carr,
1975; Kemp et al, 1966; Raman & Evans, 1985; Shankar & Varghese, 1981), como método de
control de olores en plantas depuradoras e industriales (Domingo Valdés, 1993; Ficek, 1985;
Herndndez Muifioz & Catalan Lafuente, 1983; Industrial Quimica del Nalén, S. A., 1993;
Pisarczyk & Rossi, 1982) y para la destruccion de una amplia variedad de compuestos organi-
cos contaminantes en aguas residuales industriales (Boland & DeArment, 1965; Ma et al, 1994;
Moyers & Wu, 1985; Thayer, 1990; Vella, 1996; Vella et al, 1990).

Las oxidaciones por KMnO, ocurren de forma natural en condiciones de acidez,
alcalinidad o a pH neutro. La siguiente semireaccion redox ha sido utilizada con frecuencia

para ilustrar la accion del i6n permanganato bajo estas condiciones (Vella, 1996):

2MnO, + H,0 —> 20H + 2MnO, + 3(0) (1)

El oxigeno es donado directamente al sustrato y el permanganato se reduce a diéxido
de manganeso -MnO,-, un precipitado marrén insoluble a pH entre 2 y 11, bioldgicamente
inerte y con alta capacidad de adsorcion, por lo que facilita la decantacion de otras especies en
disolucién que puede ser retirado por sedimentacion o filtracion (Industrial Quimica del Nalén,
S.A.,1996).

El KMnO, no posee efectos toxicoldgicos negativos y no esta clasificado como cance-

rigeno. Ademads, es bastante soluble en agua (62,8 g/l a 20 °C) y sencillo en su manejo y con-
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trol, pudiendo ser facilmente aplicado tanto en forma sélida mediante un dosificador
gravimétrico, como en disolucién acuosa por medio de una bomba volumétrica (Industrial
Quimica del Nalén, S. A., 1996).

ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA

Entre las sustancias organicas susceptibles de oxidacién por KMnO, se cuentan dcidos
orgénicos, alcoholes, aldehidos, cetonas, fenoles, cresoles y toda una gama de compuestos
nitrogenados y de naturaleza aromatica (Boland & DeArment, 1965; Ma et al, 1994; Moyers &
Wu, 1985; Thayer, 1990; Vella, 1996; Vella et al, 1990). En teoria, la oxidacion de moléculas
orgénicas con KMnO, se desarrolla con mayor rapidez en soluciones alcalinas que en medio
acido, aunque el producto es capaz de actuar en un amplio rango de pH [ecuacién (1)]. El

proceso podria ilustrarse como sigue (Marin Galvin et al, 1996):

3CH,O + 4MnO, + 4H" — 3CO, + 4MnO, + 5H,0 )

donde CH,O representa una molécula de materia organica. Estequiométricamente, se requeri-
rian unas 7 partes d¢ KMnO, para oxidar una parte de materia organica, aunque las dosis de
producto utilizadas pueden variar en la practica en funcion de la estructura y tamafio molecular

de los compuestos orgdnicos presentes en el agua (Marin Galvin et al, 1996).

En general, el KMnO, actuaria rompiendo parcialmente los compuestos organicos en
unidades mds pequefias y con menor poder contaminante, aunque datos recientes obtenidos
por nuestro equipo respaldan la capacidad del producto para oxidar totalmente hasta CO, y

H,O ciertos compuestos orgénicos de dificil biodegradabilidad (Medialdea et al, en prep.).

ELIMINACION DE METALES PESADOS

Con relacion a la eliminacion de metales pesados, la reduccion de los niveles de man-
ganeso soluble en aguas destinadas al consumo humano es la aplicacion del KMnO, que apa-
rece mds ilustrada en la bibliografia (Adams, 1960; Humphrey & Elkleberry, 1962; Levitre,
1965; Marin Galvin et al, 1996; Shroede, 1972; Usinger, 1965; Viraraghavan et al, 1987;
Wakefield, 1967; Welch, 1963).

La eliminacion de Mn se basa en la oxidacién de manganeso divalente (Mn?*) a manga-
neso tetravalente insoluble (Mn*), mediante una serie de reacciones quimicas que culminan
con la formacion de oxihidréxidos complejos de manganeso -MnO(Mn,O,)(xH,0)- que resul-
tan insolubles (Adams, 1960; Humphrey & Elkleberry, 1962; Marin Galvin et al, 1996;
Wakefield, 1967; Welch, 1963). Teéricamente, serian necesarias 1,92 partes de KMnO, para
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eliminar una parte de Mn divalente, aunque la accion catalitica del diéxido de manganeso
potencia la efectividad del proceso quimico y hace que, en la practica, puedan utilizarse dosis

del producto inferiores a las requeridas estequiométricamente (Marin Galvin et al, 1996).

El KMnO, ha sido también empleado para eliminar hierro (Humphrey & Elkleberry,
1962; Marin Galvin et al, 1996; Marshall & Hubbell, 1966; Shroede, 1972; Usinger, 1965;
Viraraghavan et al, 1987; Wakefield, 1967; Welch, 1963), proceso que supone la formacion de
hidréxido de hierro -Fe(OH),- insoluble a partir de hierro divalente (Fe**). Al igual que con el
Mn, la cantidad de KMnO, necesaria para la oxidacion total del Fe soluble es siempre menor
que la tedrica (0,94 partes de KMnO, por cada parte de Fe**) debido a la accién catalitica del
MnO, (Marin Galvin et al, 1996). La eficacia del KMnO, en la eliminacién de Fe y Mn de un
agua ha permitido el desarrollo de sistemas de aplicacion semi-industriales para reducir a gran
escala la concentracion de ambos metales en sistemas publicos de abastecimiento de aguas
(Humphrey & Elkleberry, 1962; Marshall & Hubbell, 1966; Usinger, 1965; Viraraghavan et al,
1987), (Garcia,l. Et al, 1998)

Existe muy poca informacion acerca de la accion del KMnO, frente a otros metales
(Adams, 1960), aunque es de suponer que en las correspondientes reacciones de oxidacion, el
precipitado de MnO, podria actuar igualmente como captador de iones metalicos distintos al
Fe?* y Mn**.

METODOLOGIA

Se realizaron ensayos con agua procedente de la zona conocida como Entremuros del
Guadiamar, tomada junto al dique de tierra construido para frenar la avalancha de agua y lodo

toxicos (Ver Anexo Cartografico: Mapas 15, 18 y 37).

El andlisis del estado y calidad del agua fue realizado in situ utilizando un Sistema de
Monitorizacién Medioambiental Yellow Spring YSI 600XL. EI 600XL es un sistema
multiparamétrico de toma de datos, ideal para andlisis puntuales o en continuo de las condicio-
nes del agua en efluentes de aguas residuales domésticas e industriales, lagos, rios, marismas,
estuarios, aguas costeras y aguas subterrdneas. La unidad estd provista de una sonda que con-
tiene los sensores de medicién y de una terminal “data logger” para el almacenamiento de los
datos. Los registros fueron realizados suspendiendo la sonda a 15 cm bajo la superficie, siendo
la profundidad media de la l1dmina de agua en la zona de muestreo de 55 cm. Los pardmetros
muestreados fueron: oxigeno disuelto, conductividad, salinidad, sélidos totales disueltos, tem-

peratura, pH y potencial de 6xido-reduccion.

Muestras de agua recogidas en la misma zona y a igual profundidad fueron transporta-
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das al laboratorio y sometidas a diversos ensayos de tratamiento:

- Demanda Inmediata de Permanganato (DIP), afiadiendo una solucion de KMnO, adecuada
para aguas con una contaminaciéon media-alta a una muestra del agua problema y observando,
al cabo de 10 minutos, la existencia o no de color rosado en el agua. La “solucién tipo” se
preparé afiadiendo 10 ml de una disolucion de KmnO, al 1% a un matraz aforado de 100 ml y
enrasando con agua destilada. Un ml de esta solucién afiadido a 1 litro de agua bruta es equiva-
lente a 1 mg/l (1 ppm) de KMnO,.

- Ensayos de “jar tests” (APHA-AWWA-WPCF, 1992) usando KMnO, y coagulante. El pron-
tuario consistié en 30 segundos de agitacion rapida tras la adicion del reactivo, seguidos de 5
minutos de agitacion lenta y otros 5 de sedimentacion. El coagulante utilizado fue sulfato de
alimina -Al(SO,),- en disolucién comercial de 10 g/l. Las muestras fueron posteriormente
filtradas a través de papel de filtro Whatman-42 y analizadas con relacion a su contenido en

carbono orgdnico total y niveles de Mn y Zn.

En los ensayos de laboratorio se utilizé permanganato potdsico Aquox©, fabricado por
la empresa Industrial Quimica del Nalon, S. A.y que presenta un contenido minimo de KMnO,
del 97,5 %. El producto comercial Aquox© estd aprobado por el Instituto de Sanidad de los
Estados Unidos (National Sanitation Foundation -NSF-) para ser utilizado en el agua destinada
al consumo humano, después de haber pasado las pruebas toxicolégicas completas (Industrial
Quimica del Nalén, S. A., 1996).

El Carbono Orgénico Total fue medido con un Analizador de COT de Alta Temperatu-
ra Dohrmann DC-190, cuyo funcionamiento estd basado en la combustion catalitica a alta
temperatura y en el andlisis de infrarrojos no dispersivo (NDIR). La medida del error en cada
andlisis, expresada como la desviacion estdndard de 3 medidas consecutivas, fue siempre me-

nor del 2% para el rango de concentraciones de COT analizadas.

Las concentraciones de Mn y Zn en disoluciéon fueron determinadas por
espectrofotometria de absorcion atémica, utilizando un Espectrofotometro de Absorcion Ato-

mica Pye Unicam SP9 de llama de aire acetileno.

Ademads de los ensayos de laboratorio, se realizé un ensayo sobre la propia balsa de
Entremuros, a escala real, y tomando resultados localmente. Los efectos pueden verse clara-
mente en la fotografia adjunta (Foto 1), el cambio de color de violeta del permanganato a

marrén del diéxido de manganeso.
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Foto 1: Ensayo en la balsa de Entremuros con permanganato potasico

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I se recogen algunas caracteristicas fisicas y quimicas del agua retenida en
Entremuros del Guadiamar. Los valores corresponden al muestreo realizado junto al muro de

defensa el dia 7 de julio, tres meses después de la rotura de la balsa.

Pardametros analizados Unidades Valores observados
0. disuelto mg/1 8,34
Conductividad mS/cm 9,37
Salinidad mg/1 4,58
STD mg/1 5,39
Temperatura °C 31,55
pH u. de pH 9,15
Redox mV - 124,80
Mn mg/1 95.10
Zn mg/1 107,70
cor mg/1 17,35

Tabla I: Andlisis del estado del agua retenida en la zona conocida como

Entremuros del Guadiamar.
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Eliminacion de materia organica

En aguas residuales con elevados contenidos en metales pesados disueltos, los metales
pueden aparecer también unidos a materia orgdnica en forma de complejos organometélicos
(Marshall & Hubbell, 1966). Estos complejos se generan cuando los iones metélicos, con car-
ga positiva, se rodean de moléculas organicas cargadas negativamente (ligandos). La materia
organica se comporta asi como una cubierta protectora que mantiene a los iones metalicos
“secuestrados” y disueltos en el seno del agua, dificultando enormemente su eliminacion. Es
esencial, por lo tanto, reducir la materia organica global del agua hasta niveles que resulten
aptos de acuerdo con la reglamentacion técnico-sanitaria y que no obstaculicen las tareas de

eliminacion de los iones metalicos.

En este trabajo se eligié el COT como pardmetro indicativo del contenido de materia
orgdnica del agua, porque su determinacidn presenta un mayor nivel de reproducibilidad y
tiempos de andlisis mds cortos que las técnicas tradicionales de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO,) (Rodriguez Vidal et al, 1996) que segura-
mente no serian aplicables en este tipo de aguas. Ademds, se han descrito relaciones matema-
ticas entre COT, DQO y DBO, que justifican el uso razonable de uno u otro parametro con

independencia del tipo de agua considerada (Ferndndez, 1990).

El contenido en COT del agua de Entremuros (Tabla I) es bajo en relacién con los
limites para vertidos que se recogen en el Anexo I del Reglamento sobre Calidad de las Aguas
Litorales (Ley 7/94, de 18 de mayo, de Proteccién Ambiental), inica normativa que establece
valores de referencia para el COT. Sin embargo, puede considerarse moderado si se compara
con los valores de contaminacion orgénica descritos en la bibliografia para aguas naturales
(Carr, 1975; Raman & Evans, 1985). Para su tratamiento, se realiz6 un ensayo de DIP dosificando
cantidades crecientes de KMnO, Aquox© hasta persistencia de color rosado. Despu€s de 10
minutos, la dosis 6ptima requerida para oxidar la materia orgdnica presente en el agua fue de
115 mg/1 (Tabla II).

Agua tratada

a dosis optimas Agua bruta

KMnO4 115 ---

Al2(S04)3 175
PH 9,45 9,15
cor 5,03 17,35
% Red.COT 71,0 =

Dosis de KMnO, y Al1(SO,), en mg/l; COT en mg/l
Tabla II: Reduccién del contenido en materia orgénica (expre-
sada como COT) del agua de Entremuros con permanganato

potésico.
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Posteriormente, el agua fue sometida a un “jar test” completo utilizando KMnO, segui-
do de sulfato de alimina. La dosis 6ptima de coagulante fue de 175 mg/I (Tabla II). Una vez

filtradas las muestras, se determind su contenido en COT.

La eliminacion de materia organica, medida como COT, en el agua de Entremuros via
permanganato mostré un rendimiento significativamente elevado (71 %, Tabla II). De acuerdo
con los resultados obtenidos, fueron necesarios 9,33 mg de KMnO, para oxidar 1 mg de mate-
ria organica del agua de Entremuros (expresada como COT), dosis superior en un 33,3 % al
valor tedrico calculado a partir de la ecuacion (2). La causa de esta diferencia puede estar en la
elevada variabilidad, tanto en cantidad como en tipo de compuestos, de la materia orgdnica
contenida en el agua. Resultados similares aparecen ilustrados en la bibliografia para aguas
cargadas con sustancias himicas y otros contaminantes organicos naturales (Marin Galvin et
al, 1996). En el caso del agua de Entremuros, su diversidad en compuestos organicos debe ser
presumiblemente mayor, por cuanto a las sustancias procedentes de las actividades agricola e
industrial circundantes hay que unir los contaminantes de las aguas residuales urbanas que son

vertidas al rio Guadiamar desde los nucleos de poblacién situados en su entorno.

Eliminacion conjunta de Mn y Zn

La Tabla I muestra valores de Mn y Zn para el agua de Entremuros (95,10 mg/l y
107,70 mg/] respectivamente) muy superiores a los limites para vertidos que se establecen en
el Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico (Anexo al titulo IV). Para determinar la
aplicabilidad del KMnO, en la reduccion de los niveles de Mn y Zn del agua, se realiz6 un
ensayo de DIP. Tras 10 minutos de reaccion, se considerd 6ptima una dosis de reactivo de 110

mg/l.

Después de esto, el agua fue sometida a un ensayo de “jar test” utilizando KMnO,
seguido de AlL(SO,),. La dosis optima de coagulante fue de 120 mg/l. Tras ser filtradas, se
determiné el contenido en Mn y Zn de la muestras. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla III.
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Agua tratada
a dosis optimas Agua bruta
KMnO4 110

Al2(S04)3 120 -

pH 9,32 9,15

Mn 0,72 95,10

Zn 0,94 107,70
% Red. Mn 99,24 -
% Red. Zn 99,12 -

Dosis de KMnO, y AL(SO,), en mg/l; Mn y Zn en mg/I

Tabla III: Eliminacién conjunta de Mn y Zn del agua de

Entremuros con permanganato potasico.

Utilizando 110 mg/l de KMnO, Aquox© se logro reducir las concentraciones de Mn y
Zn solubles del agua de Entremuros hasta valores residuales (0,7 mg/l de Mn y 0,94 mg/l de
Zn). De acuerdo con la estequiometria de la reaccion, se necesitarian 182,6 mg/1 de permanganato
para eliminar totalmente el Mn contenido en el agua. Para el tratamiento del agua de Entremuros,
el reactivo fue eficaz a una dosis real un 45,31 % mas baja que la tedrica. Este rendimiento,
similar a otros descritos en la bibliografia para la eliminacién de Mn en aguas naturales conta-
minadas (Marin Galvin et al, 1996), se debe con probabilidad a la capacidad residual de oxida-
cion del precipitado de MnO,, que una vez formado actda catalizando la oxidacion de nuevas
cantidades de Mn** hasta generar oxihidréxidos complejos de Mn. Ademas, es muy posible
que la gran riqueza de Aquox© (97,5 %) frente a otros productos de KMnO, existentes en el

mercado, contribuya a elevar el rendimiento general del proceso.

La eficacia del KMnO, Aquox© en la eliminacion de Zn queda igualmente ilustrada en
la Tabla III. No esta descrito aun el proceso quimico a través del cual tiene lugar la oxidacion
de Zn con KMnO,, por lo que no se han calculado dosis tedricas de reactivo para la elimina-
cion de este metal. Sin embargo, estos resultados permiten suponer una eficiencia del reactivo

en la eliminaciéon de Zn muy similar a la obtenida en la reduccién de la concentraciéon de Mn.

Los resultados obtenidos en el ensayo a escala real en la balsa, medidos localmente,

concuerdan con los medidos en el laboratorio.
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CONCLUSIONES

Tras una primera fase de decantacion natural en la que el agua de Entremuros experi-
ment6 una fuerte subida de pH y un descenso muy significativo en las concentraciones de casi
todos los metales pesados en disolucién (Fig. 1), algunos de estos metales (Mn y Zn) continua-
ron mostrando niveles anormalmente elevados. En ensayos de laboratorio, la utilizacién de
KMnO, Aquox© a dosis inferiores (del orden de un 45 % para el Mn) a las requeridas
estequiométricamente consiguid reducir las concentraciones de ambos metales en el agua has-

ta valores no significativos.

El tratamiento con KMnO, logro, asimismo, reducir el contenido en materia organica
del agua (expresado como carbono orgénico total -COT-) en un 71 %. En este caso, la dosis de

reactivo utilizada fue un 27,4 % superior a la tedrica.

Tanto en la reduccion de COT como en la eliminacién de Mn y Zn, los valores residuales
obtenidos tras el tratamiento con KMnO, Aquox© se hallaban por debajo de los limites para

vertidos a cauces y aguas litorales recogidos en la reglamentacion técnico-sanitaria vigente.

La adicion de permanganato directamente sobre la balsa se considero factible, de acuerdo
a los resultados obtenidos, pero se descartd su ejecucion por la alarma que podria suponer la
tincion exagerada del agua retenida en Entremuros. En todo caso econdmicamente hubiese

sido una actuacién oportuna.

De todo esto se concluye que el KMnO, Aquox© puede ser utilizado con eficacia en la
depuracion de aguas naturales con un contenido moderado de materia organica, y que han
sufrido un proceso agudo de acidificacion y contaminacion con metales pesados procedentes
de algun tipo de actividad industrial. En la depuracion de tales aguas, el objetivo prioritario es
provocar la precipitacion de los metales y su inmovilizacion en el sedimento. Esto puede lograrse
elevando inicialmente el pH del agua mediante un procedimiento quimico que implique el uso
de reactivos inespecificos del tipo del 6xido o hidréxido célcico, y complementando el trata-
miento con la utilizacion de permanganato potasico Aquox© como agente quimico especifico
capaz de eliminar metales pesados de dificil decantabilidad y de reducir significativamente los

niveles de contaminacion organica del agua.
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6.1.4.2.- ENSAYO DE DECANTABILIDAD CON HIDROXIDO CALCICO (Ca(OH,))
Y CARBONATO SODICO (Na,CO,)

Grupo T.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Como ya se ha indicado, actualmente las aguas que ain se encuentran retenidas en la
zona de Entremuros (Ver Anexo Cartografico: Mapas 17 y 18) presentan unas concentraciones
elevadas en metales pesados. Este problema podria multiplicarse cuando lleguen las lluvias en
otofio, ya que a esta zona los metales presentes en los suelos que adn estdn sin limpiar, o que
quedan tras la limpieza, de los lodos téxicos serian arrastrados por el agua. De esta forma

llegarian gran cantidad de metales, en disolucion o en suspension.

HIPOTESIS DE SOLUCION

Se requiere un tratamiento que sea capaz de hacer precipitar la mayoria de los metales
pesados, de tal forma que el agua de salida presente unas concentraciones dentro de los limites

establecidos por la ley vigente, ademads de eliminar los sulfatos en la mayor cantidad posible.

La mayoria de los metales pesados precipitan en un rango de pH entre 8 y 11 (Burriel,
1998), por lo que bastaria elevar el pH hasta este intervalo de valores con una base fuerte. Pero
este reactivo debe de decantar en el menor tiempo posible ademds de dar lugar a un fango

compacto.

METODOLOGIA

Los ensayos se realizaron con agua retenida en Entremuros muestreada el 14/08/98,

con un pH de partida de 8.8.

Se procedio a elevar el pH hasta 10 utilizando hidréxido célcico (Ca (OH),) y carbona-

to sédico (Na,CO,) (ambas al 10%) en dos ensayos en paralelo.
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La base era afiadida en agitacion a 1000 ml de agua problema, midiéndose en continuo
el pH. Cuando se alcanzé el valor deseado se procedié a estudiar la decantabilidad de los
fangos producidos, utilizando conos Imoff (Foto 1). Se midi6 el volumen de fangos en funcién
del tiempo y se analiz6 el peso en sélidos totales de éstos con el objeto de averiguar su canti-
dad, ademds de su contenido en agua.

"I( | B

Foto 1: Ensayo decantabilidad en conos Imoff.

Mediante espectrofotometria de absorcion atomica de llama aire-acetileno, se obtuvie-
ron las concentraciones en manganeso y zinc tras el tratamiento. También se midieron los
sulfatos de acuerdo a los métodos normalizados para el andlisis de aguas (APHA-AWWA-
WPCEF, 1992).




GRUPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA A ?

RESULTADOS Y DISCUSION

En el caso del hidréxido sédico la formacion de fléculos era casi inmediata a la subida
de pH, cuestién que no ocurria en el ensayo con carbonato sédico Este tltimo requeria una
gran cantidad de base para subir el pH hasta el valor deseado, ademds la formacién de los
floculos se producia en el doble de tiempo (Fig 1).

DECANTABILIDAD
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Figura 1: Decantabilidad de los fangos producidos en los tratamientos con hidréxido célcico y carbonato sédico

El volumen de fango producido en el caso del Ca(OH), era mucho mayor que en el caso

de la otra base, pero el contenido en sélidos totales es ligeramente inferior para el primero
(Fig.2).

SOLIDOS TOTALES
9280 -
92601
= 92404
£ -
o 92204 .
& .
9200+
9180 T
Ca(OH)2 Na2003
Tratamiento

Figura 2: Solidos totales ensayados con agua de Entremuros (14/08/98) con hidréxido célcico y carbonato sédico.

Asi pues, los fangos generados con el hidréxido sédico contienen mds agua que los
originados con carbonato sédico, pero la concentracion de manganeso y zinc en disolucién es

sensiblemente menor en el primer tratamiento (Tabla I).
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Tratamiento [Mn] (ppm) [Zn] ( ppm)
Ca (OH), 0.77 0.03
Na, CO; 1.11 0.29

Tabla I: Concentraciones en manganeso y zinc determinadas por espectrofotometria

de absorcidon atémica de llama aire-acetileno.

El tratamiento con hidréxido calcico resulto ser el mas efectivo, la velocidad de forma-
cion de los floculos era mucho mayor, por lo que el tiempo de decantacidn se hace sensible-
mente inferior que en el caso del carbonato sédico. Es importante considerar que en el caso del
primer tratamiento se conseguian eliminar mayores concentraciones de los metales en mayor

proporcion en el agua bruta, zinc y manganeso.
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6.1.4.3.- ENSAYOS DE ELIMINACION DE METALES CON ARCILLAS TRATADAS
Y CARBON ACTIVO

Grupo T.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Como ya se ha referido en anteriores capitulos, el volumen de agua toxica retenida en
la zona de Entremuros requiere de un urgente plan de depuracion al objeto de poder dar salida

a una problematica que se espera empeore ante la inminente llegada de las lluvias otofiales.

En el proceso de disefio de la depuradora que se inici6 en el grupo T.A.R. una vez que
el agua subi6 el pH de forma natural, se someti6 al agua problema a un gran nimero de ensayos
de laboratorio para obtener un nuevo disefio 6ptimo adecuado a la mejora de la calidad del

agua a tratar.

Dichos ensayos tenian como principal objetivo la reduccién de metales pesados (prin-
cipalmente zinc y manganeso) hasta niveles legales, pues los resultados de los andlisis realiza-
dos por la Consejeria de Medio Ambiente (Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalu-
cia, 1988), y asi mismo, los realizados por el grupo T.A.R, ponian de relieve las altas concen-

traciones de zinc y manganeso en dichas aguas.

Los valores permitidos por la normativa espafiola de vertidos de agua a cauces, segin la
tabla 3 aparecida en el Anexo al titulo IV del Reglamento del Dominio Publico Hidréaulico
(Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas) son los siguientes (Tabla I):
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PARAMETROS VALORES DE VERTIDOS
(ppm)
Arsénico
Cadmio 0,1
Hierro 2
Manganeso 2
Niquel 2
Mercurio 0,05
Plomo 0,2
Selenio 0,03
Estario 10
Cobre 02
Sulfato 2000
Zinc 3

Tabla I.- Valores permitidos por la normativa espafiola de vertidos de agua a cauces
(aparecen sombreados aquellos pardmetros que se controlaron en los distintos ensa-

yos).

HIPOTESIS DE SOLUCION

Considerando que los niveles iniciales de metales pesados ya no eran tan grandes como
en la situacion inicial, el tratamiento debe cambiar, entre otras cosas porque la precipitacion
por la subida de pH para conseguir afinar hasta niveles tan exigentes como decenas o unidades
de ppm, debe ajustarse muy bien; sobre todo exige una separacion de fangos muy grande,

obligando a unos rendimientos al decantador dificiles de conseguir.

Podria ocurrir razonablemente que después de la subida de pH, los niveles de metales
pesados no variardn significativamente con los valores del agua de entrada, generando costes

en el tratamiento no compensados por su eficacia.

Con la intencién de aprovechar la gran capacidad de adsorcion que tienen los carbones
minerales, asi como las arcillas, se procedié al ensayo de distintos tipos de estos materiales. La
hipétesis de trabajo era que alguno de ellos, por si solo o en combinacién con algin otro,
pudiera aportar mejorias (como tratamiento de afino) o incluso constituir una solucién por si

mismo para la depuracién del agua toxica.
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Ademads de seleccionar el material mas adecuado, habia que establecer el modo de
utilizar dicho material in sifu de la forma mds operativa posible, integrandolo ademés en el

proceso global de depuracién.

Partiendo de esta base, se procedid a la realizacion de numerosos ensayos a nivel de
laboratorio, en los cuales se fueron calculando los rendimientos de eliminacién de metales de

cada tratamiento.

METODOLOGIA

En la zona comprendida entre el Puente de los Vaqueros y Entremuros (junto al dique
de tierra construido para frenar la avalancha de agua y lodo téxicos, ver Anexo Cartografico:
Mapas 16, 17 y 18), se realizaron distintas tomas de muestras de agua, para su posterior trasla-

do al laboratorio y realizacién de los ensayos correspondientes.

* Las muestras fueron analizadas mediante espectrofotometria de absorcion atomica de
llama de aire y acetileno, para determinar el contenido en zinc, manganeso, hierro, talio,
plomo, cromo, cadmio, cobre, arsénico, mercurio y bismuto, resultando no detectables
(N.D.)estos metales en algunas de las muestras analizadas. Esto significa que la concentra-

cién de estos metales en dichas muestras fue inferior a los limites de deteccidn respectivos.

A continuacion se relacionan los limites de deteccién de cada uno de ellos (Tabla II),

determinados con el equipo de absorcion atémica PYE UNICAM SP9:
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METAL LIMITE DE DETECCION (ppb)

TALIO 64
PLOMO 84
CROMO 13
COBRE 14

BISMUTO 141
ZINC 7
MANGANESO 5
CADMIO 5
ARSENICO 10
MERCURIO 25
HIERRO 20

Tabla II.- Limites de deteccion de cada uno de los metales determinados con el equipo

de absorcién atémica en el grupo T.A.R.

El sulfato fue determinado mediante método turbidométrico-espectrofotométrico
(APHA-AWWA-WPCF, 1992).

* pH y potencial redox fueron medidos utilizando un pHmetro Crison 2002.

Materiales ensayados
* Material adsorbente: Carbén activo de uso en laboratorio
Carbén activo CC 1020
Carbén activo CK 1240
Carbén activo OC 60/50
Carbon activo CC 830
* Materiales arcillosos: Filtralita
Arlita T-8

Sepitol 30/60. Recibe tratamiento térmico en los laboratorios
del grupo T.A R.
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ENSAYOs REALIZADOS (por orden de ejecucion)

* Primer Ensayo

Estudiar los efectos que tendria, sobre las concentraciones de metales pesados del agua
localizada en la zona de Entremuros, aplicar un determinado volumen de arcilla en un recinto

acotado en la propia balsa.

Se realizaron las siguientes combinaciones, en volimenes pequefios simulando las condicio-

nes reales de la balsa:

Vol. agua téxica pH, Vol. ARLITA
25 ml
100 mL 7 50 ml
100 ml
25 ml
100 mL 3 50 ml
100 ml

En el caso de 100 mL de arlita, todo el volumen de agua problema estuvo en todo
momento en contacto con dicha arcilla, por lo que en adelante nos referiremos a esta propor-

cién, aunque no sea del todo correcto, como 1/ 1.

Este ensayo se realiz6 por duplicado; a una de las tandas se le aplicé agitacion constan-

te mientras la otra permanecio en reposo.

Los metales medidos fueron: zinc, manganeso, hierro y cobre

En el ensayo anterior se concluyé que a mayores proporciones de arcilla (concretamen-

te la arlita), mejores rendimientos de eliminacion de Zn, Mn y Cu se obtenian.

Por esta razdn, se realizaron varios ensayos en los cuales un volumen conocido de
material (adsorbente) fue colocado en columnas de vidrio, con lo cual se optimiz6 el contacto
del agua con dicho material (Foto 1). El agua problema fue introducida por la parte superior y
recogida en la parte inferior tras un tiempo en contacto con dicho material (tiempo de residen-

cia hidraulico).
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Foto 1: Ensayo en columnas de carb6n activo y arcillas tratadas.

Al objeto de que estos tratamientos se realizaran en continuo, las muestras se obtuvie-
ron mediante goteo y fueron recogidas a intervalos regulares de tiempo. A partir de entonces se

procedid a la realizacion de las correspondientes analiticas.

* Segundo Ensayo

Se ensayaron volimenes conocidos de cinco materiales: arlita, sepitol tratado, carbén

activo de uso en laboratorio, carbén activo CC 1020 y carbén activo CK 1240.

Con las arcillas se utilizaron muestras del agua residual tanto de pH, = 7, como de pH, = 9

(en este segundo caso se utiliz6 hidroxido calcico para llevar el agua a pH_ 9).
Con los carbones, sin embargo tan s6lo se realizo la serie de ensayos con las muestras de pH=7

Se midieron Zn y Mn.

#* Tercer Ensayo

Se repiti6 el ensayo anterior, pero esta vez con el carbon activo de laboratorio, por ser

el que mostro los efectos mas duraderos en eliminacion de Zn en el ensayo anterior, a un pH =9
Para obtener este pH se procedid exactamente igual que en la serie anterior.

Se midi6 Zn y Mn.
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* Cuarto Ensayo

Se tomaron volumenes conocidos de sepitol tratado y se les puso en contacto con agua
residual tanto a pH, =7 como a pH, =9 (subido con hidréxido cdlcico), durante un intervalo de
catorce horas, a partir del cual se inici6 el goteo de las muestras y la correspondiente recogida
a intervalos regulares (desde las 15 hasta las 48 horas). Se tratdé de alcanzar el punto de
colmatacion del sepitol (pues hasta entonces fue el que mejor resultados aporté y no habia

mostrado colmatacion en doce horas de ensayo).

Se midieron zinc y manganeso.

* Quinto Ensayo

Se ensay6 igualmente con filtralita y arlita, al objeto de establecer comparaciones con los

ensayos anteriores.

Se midieron zinc, manganeso y cobre.

* Sexto Ensayo

Se tomaron volimenes conocidos de arlita, filtralita, sepitol, carbén activo OC 60/50 y
carbon activo CC830.

Se midieron zinc, manganeso, cadmio, hierro, sulfatos, talio, cromo, bismuto, arsénico, cobre

y plomo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Primer ensayo

ARLITA
7Zn
40
30 Vol. arlita
25 mL
(ppm) 20 ——50mL
10 —— 100 mL
0 - 7 )
25-V 26-V 28-V
Fecha

Figura 1.- Evolucidn del contenido de zinc en el agua, con pH, 7 y agitacion constante.
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Todas las proporciones de arlita tuvieron mejor rendimiento de eliminacién de Zn en
las primeras veinticuatro horas, (Fig. 1) pero a continuacién tendian a liberar de nuevo Zn al

medio (tanto mds cuanto mayor era la proporcion de arcilla en el agua).

ARLITA
Mn

30 Vol. arlita
M % SomL
(ppm) 10 ——100

0+ f !

25-V 26-V 28-V

Fecha

Figura 2.- Evolucion del contenido de manganeso en el agua, con pH, 7 y agitacién constante.

El Mn sufrié una bajada hasta niveles no detectables (por debajo de 0.05 ppm) de una
forma continuada en el tiempo cuando la proporcién de arcilla con respecto al agua era de 1/1

(Fig. 2). Con el resto de las proporciones no se obtuvieron niveles interesantes de Mn.

A pH, 7 el Fe no represent6 un problema. Se observo que a las horas de estar en contac-
to con la arcilla, ya fuera con agitacién o sin ella, los niveles de Fe iban incrementandose, sin
llegar a niveles superiores a 2 ppm (limite legal de vertido), por lo que este tratamiento seria

adecuado en lo que a este metal se refiere.

ARLITA
7n
40
30
n ;g
(ppm) 10
0 T T 1
25-V 26-V 28-V
Fecha

Figura 3.- Evolucion del contenido de zinc en el agua, con pH, 7 y sin agitacion.




GRUPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA A ?

Se observé que cuanto mayor era la proporcion de arlita (Fig. 3), mayor era la reduc-
cién de los niveles de Zn en el agua.

Igualmente ocurri6 con el Mn, pero sin alcanzar nunca los niveles legales del mismo (2

ppm).

Como era de esperar en aguas de acidez elevada (pH 3), las concentraciones de los
distintos metales analizados fue bastante superior a las halladas a pH neutro (Tabla III), bajo
efecto del cual precipitan. (Véase Cap. TAL)

[METAL] Limite Legal (ppm)

( ppm)

Zinc 246 36,7
Manganeso 2 74,3 24,3
Hierro 2 16,6 0,29

Tabla II1.- Concentracion inicial de los distintos metales analizados en

este ensayo segtn el pH inicial del agua.

Ninguna de las combinaciones que se probaron aportd resultados satisfactorios para su
vertido al cauce, lo cual nos llevé a concluir que en el caso de acidificacion del agua seria
necesario un tratamiento previo que aumentara el pH para conseguir la eliminacion del manga-

neso y del zinc. Debido a la subida natural del pH en la balsa, este tratamiento era necesario.

A pH, 3 los niveles de Fe también estaban por encima de los legales (Tabla III). Al
permanecer en contacto con la arlita tanto con agitacion como sin ella (Fig. 4), la caida en las
concentraciones de Fe era fuerte y satisfactoria (por debajo de los 2 ppm que requiere la legis-

lacién), con lo cual se podria incluso prescindir de la agitacion para abaratar el tratamiento.

ARLITA
Fe

20

. 15 Fecha

e 10 m25-V

(ppm) s m28-V
0

25 50 100
Volumen arlita (mL)

Figura 4.- Evolucion del contenido de hierro en el agua, con pH, , y sin agitacion.
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A modo de conclusion:

En el caso de que el pH del agua a tratar rondara en torno a 7, se podria eliminar:

Zn:

-.sin agitacion: proporcion arlita / aguade 1/ 1.

- con agitacion: cualquiera de las tres proporciones ensayada serviria.
Mn:

- con agitacion: proporcion arlita / aguade 1/ 1.
Fe:

- no constituye un problema.
Es necesario destacar que este tratamiento resulta lento en exceso.

En todos casos en los que se aplico agitacion a las muestras, la arlita se fue disgregando
en el agua con el consiguiente aumento de turbidez, razon por la cual habria que afiadir un
tratamiento a posteriori con el objeto de filtrar el agua antes de verterla, lo cual supone un

problema afadido haciendo poco viable técnicamente esta alternativa.

Para terminar, si el agua en algiin momento se tornara mas dcida, posibilidad con la que
un proyecto responsable deberia contar, este tratamiento tan s6lo ha mostrado reducciones
interesantes en los niveles de Fe, (no asi con los de Zn y Mn), por lo que habria, en caso de
acidificacion del agua, que buscar otro sistema o pretratar el agua aumentando su pH hasta

niveles cercanos a 7, con lo cual todo el sistema de depuracion se complica y encarece.

Segundo ensayo

En el agua bruta sin tratamiento previo (pH, 7), las concentraciones de Zn y Mn eran

bastante superiores a los valores permitidos por la normativa.
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ARLITA y SEPITOL
Zn
150 +
100 -
Zn [ Arlita
(ppm) M Sepitol
50 -
0 .

1 3 5 7 9 11 13 15
Tiempo (h)

Figura 5.- Evolucién en el contenido en Zn del agua con pH, 7 al tratarla con arlita y sepitol.

ARLITA y SEPITOL
Mn
80
60
Mn E Arlita
(ppm) 40 M Sepitol
20
0

1 3 5 7 9 11 13 15
Tiempo (h)

Figura 6.- Evolucion en el contenido en Mn del agua con pH, 7 al tratarla con arlita y sepitol.

A2

Como se observa en las Figuras 5 y 6, la arlita no llegd a niveles satisfactorios en

eliminacién ni de Zn ni de Mn; el sepitol tratado por el contrario presentd niveles bastante

elevados de eliminacién de ambos metales (Fig. 5 y 6).

Esto se puede deber al efecto que tiene el sepitol sobre el pH del medio, el cual aumen-

té por encima de ocho desde la primera hora en contacto con el agua, manteniéndose este

efecto durante las doce horas que dur6 el ensayo. Con la arlita, sin embargo, el pH se mantuvo

en torno a siete durante todo el ensayo.
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ARLITA y SEPITOL
Zn

08 T D Arlita
7n 0,6 . ISepitol

1 3 5 7 9 11 13 15
Tiempo (h)

Figura 7.- Evolucion en el contenido en Zn del agua con pH, 9 al tratarla con arlita y sepitol.

ARLITA y SEPITOL
Mn

50

30 - M Arlita
Mn H Sepitol

(ppm) 20
10

1 3 5 7 9 11 13 15
Tiempo (h)

Figura 8.- Evolucion en el contenido en Mn del agua con pH_ 9 al tratarla con arlita y sepitol.

A<

A pH. 9, el contenido en Zn del agua tratada dej6 de ser un problema ( Fig. 7), y asi

continud a lo largo del ensayo.

El contenido en Mn por el contrario, siguié siendo superior al limite legal (2 ppm) si

bien como se observa en la Figura 8, el sepitol soluciond este problema desde la primera hora

de contacto con el agua. La arlita tan sélo disminuy6 la concentracién de Mn de forma puntual.
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Carbén de uso en Laboratorio
7n
40
30
Zn 20
(ppm) 19
0

1357 9111315171921232527
Tiempo (h)

Figura 9.- Evolucion en el contenido en Zn del agua con pH, 7 al tratarla con carbén activo de laboratorio.

Con respecto al Zn, la accion del carbén de uso en laboratorio (Fig. 9) se mantuvo
bastante estable en el tiempo, obteniéndose concentraciones de este metal por debajo de los
niveles legales de vertido hasta veintidés horas después de pasar agua a través de la columna.

El punto de colmatacién apareci6 a partir de las 23 horas.

Carbon de uso en Laboratorio
Mn

150

Mn 100
(ppm) 5,

0+ } } i
0 10 20 30
Tiempo (h)

Figura 10.- Evolucion en el contenido en Mn del agua con pH, 7 al tratarla con carbén activo de laboratorio.

En cuanto al Mn (Fig. 10), su eliminacién por parte de este carbon no fue satisfactoria.
El punto de colmatacién por este metal comienzo a partir de las dos horas de permanencia en

la columna.
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Carbén CC 1020
Zn
200
s 150
" 100
(ppm)
50
0 } g {
0 20 40 60
Tiempo (h)

Figura 11.- Evolucién en el contenido en Zn del agua con pH, 7 al tratarla con carbén CC 1020.

Por otra parte, los resultados obtenidos con el carbén CC 1020 para la eliminacion del
Zn (Fig. 11), fueron buenos hasta la segunda hora. A partir de este momento los rendimientos

disminuyeron considerablemente.

En lo que se refiere al Mn, el carbon CC 1020 no obtuvo niveles interesantes del mis-

Carbén CK 1240
Zn

150

7n 100
(ppm) 50

0 } 4 !
0 20 40 60
Tiempo (h)

Figura 12.- Evolucién en el contenido en Zn del agua con pH, 7 al tratarla con carbén CK 1240.

Con la utilizacién del carbon CK 1240, el porcentaje de eliminacion de Zn (Fig. 12) dio

los resultados requeridos desde la primera hora hasta la tetragésima.
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Carbon CK 1240
Mn
80
60
Mn 40
(ppm)
20
0 f f !
0 20 40 60
Tiempo (h)

Figura 13.- Evolucién en el contenido en Mn del agua con pH, 7 al tratarla con carbén CK 1240.

Respecto al Mn , el carbén CK 1240 en la primera hora (Fig. 13), fue el tinico de los tres

carbones ensayados en esta ocasion que aportd un descenso interesante en los niveles de Mn.

Resumiendo:

La arlita no parece adecuada para ser utilizada como intercambiador catiénico, al me-

nos por si sola.

La principal diferencia que caracteriza al sepitol del resto de los materiales es su efecto
sobre el pH del medio, lo cual parece inducir a una precipitacion de metales mayor, y que son
adsorbidas en el material posteriormente. Esta subida de pH en medios con sepiolita también
estd referida en otro tipo de disoluciones, materia organica degradada en sistemas bioldgicos
(Lebrato, 1990).

Son varias las muestras que tuvieron una reduccién suficiente de Zn y Mn para ser
vertidas, siendo la primera muestra de estas caracteristicas la de la segunda hora (para los dos
metales, lo cual representa una ventaja a la hora de dimensionar la columna), aunque antes de
descartar una subida previa a pH 9 (que como ya hemos constatado aporta resultados especta-

culares, sobre todo para el Mn), habria que repetir alguna vez el ensayo.

Si el agua bruta la tratdiramos previamente con hidréxido célcico, la concentracién de
Zn quedaria por debajo de la concentraciéon maxima permitida, es decir, no necesitaria trata-

miento posterior. En cambio el Mn si lo necesitaria, pues ain quedaria bastante en suspension.
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Los carbones, en principio, parecen dar solucion a tan sélo parte del problema (concre-
tamente a los niveles de Zn). Los tres carbones ensayados siguen un comportamiento similar,
presentando unos niveles de reduccion bastante interesantes en las concentraciones de Zn des-
de la primera muestra, y con una durabilidad del efecto distinta segtin del carbén que se trate.
Asi, el carbon de uso en laboratorio es el de efectos mds mantenidos, seguido del CK 1240 y
por tltimo del CC 1020.

Tercer Ensayo

La concentracion de partida del Zn (1.44 ppm) tras precipitar al aumentar el pH a 9
(como era de esperar tras haber visto resultados anteriores) estaba por debajo de los niveles
exigidos por la ley (3 ppm). La tendencia de los niveles de Zn fue al alza desde la primera

muestra.

En cuanto al Mn, el nivel de partida seguia por encima de los limites legales, y se
observé un ligero descenso en las dos primeras horas en contacto con el carbén de uso en

laboratorio, pero a continuacion la tendencia fue igualmente al alza.

Por tanto, y al contrario de lo esperado tras lo observado con las arcillas, el aumentar
previamente hasta 9 el pH del agua no potencia los efectos de adsorcién de este carbon para
ninguno de los metales estudiados. Incluso se podria afirmar que concretamente sobre los

niveles de Zn surti6 el efecto contrario al deseado.

Cuarto ensayo

Cuando el pH_era 7 este material no present6 colmatacion en las cuarenta y ocho horas

que durd el ensayo, ni para el Zn ni para el Mn. Podemos afirmar pues, que el punto de
colmatacion del sepitol es, como minimo, el mayor de todos los materiales probados hasta
ahora en el laboratorio. Es importante sefalar que este material presenta un nivel de colmatacién

muy superior al que presentan los materiales adsorbentes probados.

Cuando el pH._era 9 el Zn no constituy6 problema alguno, permaneciendo en niveles no

detectables (Tabla II) durante todo el ensayo. El Mn, igualmente, no reaparecié en las muestras

de agua tratada tras un contacto de més de cuarenta y ocho horas.
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Por tanto, el punto de colmatacion del sepitol para ambos pH. (7 y 9), estd por encima
de las cuarenta y ocho horas. Siempre teniendo presente las concentraciones de partida: [Zn] =
109 ppm; [Mn] = 87 ppm. Este dato constituiria un factor positivo a tener en cuenta para su

eleccion como material para las columnas.
Quinto Ensayo
La arlita no llegé a niveles satisfactorios de eliminacién ni de Zn ni de Mn.

Por otra parte, los resultados observados con la filtralita demostraron menor capacidad ain de

intercambio para Zn y Mn que la arlita.

Respecto al Cu, tan sélo se constaté que en todo momento se encontraba en niveles no

detectables (0.014 ppm).

A la vista de los resultados obtenidos, se corroboran las conclusiones del Segundo

Ensayo en lo que respecta a la arlita, con lo cual siguid sin tomarse en cuenta esta opcion.
Se descarta a priori la utilizacién de la filtralita.

Los niveles de cobre en el agua problema no parecieron constituir motivo de preocupacion.

Sexto Ensayo

Arlita
Filtralita
Sepitol
0C 60/50
——CC3830

Tiempo (h)

Figura 14.- Evolucion en el contenido en Zn al tratar con arlita, filtralita, sepitol,

carbones activados OC 60/50 y CC 830.
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Enla Figura 14, se observan claramente como, tanto para la arlita como para la filtralita,
se confirmé la limitada capacidad para eliminar Zn del medio. El sepitol siguié dando los
mejores resultados en comparacién con todos los demds materiales desde la primera muestra.
En un punto intermedio, y siguiendo pautas similares, los carbones OC 60/50 y CC 830 tal
como hicieron los otros tres tipos de carbdn, siguieron dando buenos niveles de reduccion del
Zn, sobre todo en las primeras horas.

Arlita
Filtralita
Sepitol
0C 60/50
—CC830

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo (h)

Figura 15.- Evolucién en el contenido en Mn al tratar con arlita, filtralita, sepitol,

carbones activados OC 60/50 y CC 830.

Como puede observarse en la Figura 15, la arlita corrobor6 su escasa capacidad para
retirar Mn del medio, llegando a dejar dichos niveles como al principio. La filtralita practica-
mente liber6 el Mn mds que retirarlo del agua. El sepitol, por el contrario, volvid a mostrar los
mejores (y de por si satisfactorios) niveles de eliminacién de Mn, desde la primera hora y sin

sintomas de colmatacion en las doce horas transcurridas.
El carbén OC 60/50 generd una caida importante del nivel de Mn en la primera hora

(sin llegar al limite legal), para después permitir una subida pronunciada y llegar, finalmente,

a rendimientos incluso negativos.

Asimismo, el carbon CC 830 siguid practicamente el mismo patron de comportamien-

to que el carbén OC 60/50, s6lo que no generd rendimientos negativos al final del ensayo.
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Figura 16.- Evolucion en el contenido en sulfatos al tratar con arlita, filtralita, sepitol,

carbones activados OC 60/50 y CC 830.

Respecto a los sulfatos:

En los cinco materiales ensayados, se acabd detectando un importante aumento en la
concentracion de sulfatos, incluso por encima de los niveles legales de vertido (2000 ppm). De
todas formas, cada uno de estos materiales llegé a este punto critico en un momento distinto

del ensayo.

Ast, la arlita pasé de los 2000 ppm desde la segunda hora de estar en contacto con el

agua residual lo cual, obviamente, es bastante pronto.
La filtralita, sin embargo, no pasé este nivel hasta la sexta hora.

El sepitol, por su parte, llegd a los 2000 ppm a la cuarta hora, lo cual es mas tiempo de

lo que ha demostrado necesitar para eliminar bastante Zn y Mn (1 - 2 horas).

Los carbones OC 60/50 y CC 830 no llegaron a los 2000 ppm hasta la sexta y quinta

hora respectivamente.

Respecto al Fe:

Este metal no presentd valores por encima de lo legal (2 ppm) en la muestra de agua

bruta.

La arlita lo mantuvo en niveles mds o menos iguales, mientras que la filtralita provocé

un ligero aumento sin que esto llegara a constituir un problema.
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El sepitol, una vez mds, disminuyé la concentraciéon de este metal en el medio desde la

primera hora de contacto.

Ambos carbones ensayados tuvieron un efecto bastante similar al de la arlita , si bien el
carbon CC 830 provocd al principio una disminucion en la concentracion de hierro mantenida

en las cinco primeras horas.

Respecto al Cd:

La concentracion en la muestra de agua bruta era de 0.09 ppm, cercano por tanto al

limite legal (0.1 ppm).
La arlita lo baj6 ligeramente.
La filtralita lo dej6 practicamente igual.

El sepitol y el carbén CC 830 lo bajaron a niveles no detectables desde la primera

muestra hasta el final del ensayo.

En estos mismos niveles lo dejo el carbén OC 60/50, si bien a continuacién aumentd

ligeramente hasta quedar, al final del ensayo (12 horas), practicamente como al principio.

Respecto al Cu, Tl, Cr, Pb, As, Hg y Bi:

Niveles no detectables en todas las muestras, incluidas las iniciales.

A modo de conclusion:

La arlita y la filtralita confirmaron su escasa capacidad para la retirada del Zn y Mn del

medio.
El sepitol 2 sin embargo confirmé todo lo contrario.

Los carbones OC 60/50 y CC 830, al igual que los otros tres carbones anteriormente
ensayados, se mostraron como buenos adsorbentes de Zn en las primeras horas. Para el Mn, sin

embargo, no son buenos adsorbentes.

El claro incremento de sulfatos en el medio supone una limitacion a tener en cuenta a la

hora de dimensionar las columnas, pues habra de evitarse un tiempo de residencia del agua en
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dichas columnas que permita que el agua tratada se cargue de sulfatos. Esto no constituye
problema alguno en el caso del sepitol, pues la reduccién éptima para ambos metales por parte
del sepitol se produce con un tiempo de residencia mucho menor (1 6 2 horas, segtin las con-

centraciones de partida).
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CONCLUSIONES

A la vista los resultados obtenidos en los distintos ensayos realizados se llega a las

siguientes conclusiones:

. El tipo de tratamiento propuesto en el Primer Ensayo no resulta operativo por ser lento,
complicado en su manejo e insuficiente para aportar soluciones en caso de una mds que proba-

ble acidificacion del agua del cauce.

. Si el agua bruta previamente la tratamos con hidréxido célcico para aumentar el pH
antes de introducirlas en las columnas de arcilla, la concentracién inicial de Zn disminuye

hasta los limites establecidos por la normativa, permaneciendo el manganeso en disolucién.

. Los resultados obtenidos con las columnas de arlita y filtralita no alcanzan los niveles

exigidos, por tanto este procedimiento de depuracion lo desechamos.

. La columnas de carbdn activo aportan resultados aceptables en la eliminacién de Zn,
no ocurriendo asf con la eliminacién de manganeso. De todos los tipos de carbén ensayados, el
carbon de uso en laboratorio es el que da mejores resultados, siendo sus rendimientos de elimi-

nacién bastante constantes a lo largo del tiempo.

. El sepitol ha mostrado una gran eficiencia en la eliminacién de Zn y Mn, dando resul-
tados satisfactorios con rapidez y de forma mantenida en el tiempo, al menos si los niveles de

concentracion del Zn se hallan entre los 50 y los 130 ppm.

. De forma complementaria a estos ensayos se procedio a realizar un test de toxicidad,
de los efluentes de los tratamientos, con Daphnia magna. La eleccion del material a utilizar en

las columnas se supedito al efecto de dichos materiales sobre la toxicidad del medio.

Las conclusiones de dichas pruebas (Ver apartado: 6.1.4.4.), apoyaron los buenos resul-

tados del sepitol, en la eliminacién de metales.

Los tres carbones activos testados (carbon de uso en laboratorio, CC1020 y CK 1240)
no siguieron una clara tendencia a la baja en la toxicidad del agua, lo que podria relacionarse
con el Mn que permanece en el medio, asi como con la falta de continuidad en la eliminacién
del Zn.
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6.1.4.4.- ENSAYOS DE TOXICIDAD EN CONTINUO
Grupo T.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Tal y como se ha venido indicando a lo largo de este trabajo, la rotura de la balsa de las
Minas de Aznalcéllar ha provocado toda una serie de efectos negativos en la ecologia y econo-
mia del entorno de Dofiana. Uno de los més preocupantes es sin duda el derivado de la incor-
poracién al medio de sustancias que resultan claramente perjudiciales para la salud. El incre-
mento de la toxicidad en las aguas del rio Guadiamar a causa de este desastre es un hecho
medible, con el consiguiente efecto sobre el ecosistema del rio y, tal vez a medio y largo plazo,

sobre los habitantes del entorno.

La toxicidad potencial de los metales pesados y otros contaminantes en los organismos
acudaticos depende de numerosos factores, entre los que se incluyen las propiedades quimicas y
fisicas del agua y de los sedimentos, la composicidn, la salud de las comunidades bioldgicas

presentes, y la magnitud y disponibilidad del elemento analizado.

El empleo de bioindicadores para la identificacion de las repuestas de exposicion de
los organismos a los contaminantes, difiere de los métodos tradicionales de analisis
medioambiental en laboratorio en el hecho de que son los organismos en su medio natural
quienes facilitan la informacién de respuesta medioambiental. El «bio-monitoring», u obser-
vacidn directa de los organismos vivos autéctonos (normalmente microorganismos o inverte-
brados) de un determinado ecosistema, y el estudio de su evolucion bajo los efectos de la
polucion, son indicativos de la magnitud de la contaminacion del sistema. Los cambios obser-
vados durante un cierto periodo de tiempo se utilizan como indicadores de la evolucién del

ecosistema hacia un estado de mayor o menos contaminacion.
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HIPOTESIS DE SOLUCION

En los laboratorios del Grupo T.A R. se han llevado a cabo mediciones rapidas del grado de
toxicidad del agua retenida en Entremuros, asi como el seguimiento de la evolucion de la toxicidad en
funcién de los tratamientos en continuo a los que se han sometido las muestras de agua con objeto de

disminuir la concentracion de metales pesados en disolucidn.

El objetivo de estos ensayos era confirmar o no la eficacia de los tratamientos descritos
en anteriores apartados en términos de disminucién de la toxicidad del agua, con vistas a su

posible desembalse una vez depurada.

METODOLOGIA

Para determinar la posibilidad de verter el agua en funcién de los datos de toxicidad
obtenidos, se utilizé la técnica del «bio-monitoring” aplicada a una serie de muestras consecu-

tivas a las que previamente se sometid a los distintos tratamientos descritos en otros apartados.

Al ser liquidas las muestras, se eligié como bioindicador al crustaceo cladocero Daphnia
magna, organismo aceptado por la legislacion vigente en materia de toxicidad. En concreto, el
ensayo de inhibicion del movimiento de Daphnia magna es uno de los mas ampliamente utili-
zado. En nuestro caso, se adapto este ensayo a las circunstancias de un muestreo en continuo.
Dado que el tamafio de las muestras era demasiado bajo para poder realizar las diluciones
correspondientes, dichas muestras fueron tomadas a concentraciones del 100 %. Los ensayos

fueron leidos a las 24 horas de ser expuestos los organismos al agua de las muestras.

El agua bruta, procedente de Entremuros, presentd en todos los casos un nivel de toxi-

cidad del 100 %, es decir, ninguno de los individuos expuestos a las aguas sin tratar sobrevivio.

En todos los ensayos se utilizé como control el medio utilizado para el cultivo de Daphnia
magna en nuestro laboratorio. La media de supervivencia de los organismos en el agua tomada

como control fue del 95 %.

RESULTADOS Y DISCUSION
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EnlaTablaI se recogen los valores de toxicidad, expresados en porcentajes, medidos en el
agua de Entremuros tras ser sometida a tratamiento con dos tipos de arcilla y en diferentes condicio-

nes de pH en el agua de entrada: sin subida de pH y subiéndolo a pH 9.

Toxicidad
(en %)
Arcilla 2
N° de horas pH 9,0 pH70 pH 9.0
1 60 80 80 40
2 20 40 40 60
3 100 20 20 80
4 80 60 40 20
5 60 0 40 20
6 60 0 40 20
7 60 0 0 0
8 60 0 20 20
9 100 20 20 0
10 80 0 0
11 60 0 60 0
12 - 0 0
13 - 0 - 20
14 - 0 - 0
15 - - - -

Tabla I: Valores de toxicidad (en porcentajes) en el agua de Entremuros tras ser tratada con dos

tipos de arcilla.

A pH 9,0 ambos tratamientos disminuyen drasticamente los niveles de toxicidad del
agua, no existiendo diferencias significativas en las tendencias mostradas. La causa estriba,
con toda probabilidad, en que los metales pesados a este pH se encuentran mayoritariamente
eliminados. En estas condiciones, la toxicidad del agua alcanza un valor minimo a partir de la
octava o novena hora, con un punto discordante en la hora 13 tras el tratamiento con el sepitol

debido, tal vez, a un cambio en la temperatura del agua.

Sin embargo, a pH 7,0 la Tabla I muestra resultados diferentes en los porcentajes de
reduccion de toxicidad tras cada tratamiento. Mientras la arlita no se muestra eficaz, el trata-
miento del agua con el sepitol provoca una disminucién del 50 % en el grado de toxicidad a la

segunda hora, disminuyendo atin mds durante el resto del ensayo de seguimiento.

Por lo tanto, el sepitol se muestra mas eficaz como tratamiento del agua contaminada que la

arlita, provocando probablemente la eliminacion de la mayoria de los metales pesados disueltos en el
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medio. En el apartado dedicado al tratamiento del agua de Entremuros con arcillas se discuten am-

pliamente las ventajas de uno u otro sistema frente a procedimientos de depuracion alternativos.

Los resultados obtenidos con relacion a la reduccion de toxicidad mediante tratamiento del

agua con diferentes carbones activos se muestran en la Tabla I1

Toxicidad

(en %)

Carbon activo 1 Carbon activo 2 Carbon activo 3
pH70 pH 9,0 pH 7,0 pH 7,0
1 20 40 20 100
2 60 20 0 0
3 20 20 0 40
4 60 20 20 20
5 60 0 0 100
6 80 40 0 100
7 60 20 20 100
8 40 20 0 20
9 60 0 20 40
10 40 100 20 20
11 20 60 80 20
12 100 40 80 40
13 20 20 100 20
14 - 0 100 100
15 - 0 100 100

Tabla II: Valores de toxicidad (en porcentajes) en el agua de Entremuros tras ser tratada con

tres tipos de carbon activo.

Los resultados indican que a pH 7,0 ninguno de los carbones activos utilizados se muestra

realmente eficaz en la reduccion de mortalidad en los organismos indicadores.

A pH 9,0 s6lo se ensayé el carbon 1, encontrdndose una disminucion significativa en la
toxicidad del agua casi desde el principio del muestreo temporal. Nétese que en la hora 10 la
mortandad vuelve a ser del 100 %, probablemente debido a una redisolucién del Mn por cau-

sas desconocidas (ver apartados anteriores).
CONCLUSIONES

Los resultados demuestran, de forma concluyente, que los bioensayos de contraste de toxici-

dad utilizados son utiles como indicativos de la bondad de los tratamientos de depuracion utilizados.
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Esto significa que tales ensayos pueden ser una opcion a tener en cuenta a la hora de proponer
acciones de vigilancia sobre las distintas opciones de tratamiento propuestas para depurar las aguas

retenidas en Entremuros.

Al estandarizar los ensayos de toxicidad en continuo, el Grupo T.A.R. ha puesto a
disposicién un método “técnico” para controlar, en tiempo real, observar la el efluente de la
depuradora. Se especifica que es un ensayo técnico ya que su uso es para el control del proceso,
automatizando la salida del efluente. Los ensayos tradicionales permiten homologar los resul-

tados a posteriori.
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6.1.5.- REAJUSTE DEL DISENO DE DEPURACION INCORPORANDO LOS NUE-
VOS TRATAMIENTOS

Grupo T.AR.

ANTECEDENTES .

El agua embalsada en Entremuros, un mes después de haber ocurrido el suceso, habia
variado considerablemente las condiciones iniciales. Por tanto, se hace necesario buscar otro

sistema de depuracion que se ajuste mas al problema real.

Se procedid, en primer lugar, a una caracterizacion del agua, los resultados obtenidos

eran un agua con un alto contenido en metales pesados, sobre todo de Zn y Mn
En segundo lugar se realizaron ensayos a nivel de laboratorio:
v" Ensayos fisico-quimicos, con diferentes reactivos.

v Ensayos en columnas de adsorcion, con distintos absorbentes suministrados por los fabri-
cantes y preparados por el Grupo T.A.R., carbén activo y arcillas tratadas y sin tratar

térmicamente.

Por dltimo, se ensayaron a escala piloto, para ver si los resultados eran satisfactorios, y

asi proceder al disefio de la planta a escala real (ver apartado 6.1.4).

De los resultados obtenidos puede concluirse que:

El empleo de permanganato potasio -KMnO,-, disminuye significativamente la canti-
dad de materia orgdnica, reduciendo igualmente la cantidad de metales pesados hasta

niveles residuales.

* Elempleo de hidréxido calcico -Ca (OH),-, produce un aumento del pH, provocando la

precipitacion de un gran nimero de metales pesados.

* Las columnas de carbdén activo dan buenos resultados en la eliminacion de Zn; en cam-

bio, no es apto para la eliminacién de manganeso.

* Losresultados obtenidos con la columna de arlita no son viables, Por tanto, este proce-

dimiento de depuracién quedard desechado.

* Losensayos con sepiolita dan resultados viables en eliminacién de Zn, y, los valores de
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concentracidon en manganeso obtenidos estan por debajo de los maximos admitidos por

la normativa.

* Siel agua bruta previamente se trata con la cal para aumentar el pH antes de introducir-
las en las columnas de adsorcidn, la concentracion inicial de Zn disminuye hasta los

limites de vertido.

S1STEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO.

El agua proveniente de la balsa de Entremuros puede arrastrar consigo s6lidos de gran
tamafio, que si no son eliminados previamente, pueden interferir en los siguientes procesos.

Por ello, se debe disponer de un sistema de desbaste para la eliminacién de estos sélidos.

Ademads, también se propone un tratamiento previo del agua con permanganato potésico,
con el que se reduciria gran parte de la materia orgdnica, asi como metales pesados. En el caso
de que se produjera una variacién importante del pH (por debajo del rango 7-8), se dispondria
de un dosificador alternativo de hidréxido célcico para aumentar el pH y asi precipitar parte de
los metales que se encontrarian en suspension a pH bajos. Posteriormente, este agua se pasaria
a un decantador lamelar, que representa la ventaja respecto a los convencionales, que aumenta
la superficie de sedimentacion y se establece un régimen laminar aumentando los rendimien-

tos de eliminacién, ya que disponemos de particulas de tamafio bastante pequefio.

Con este tratamiento el agua no se encontraria ain en condiciones de calidad exigida
para ser vertida, por lo que habria que darle un tratamiento de afino con el empleo de columnas
de adsorcién. Se dispondria también de un “by-pass” para las columnas, en caso de que la
concentracion de metales sea baja, el agua se pueda pasar directamente fuera sin tener que

pasarlas por las columnas.

Por ultimo, para el tratamiento de fangos proveniente de la decantacion se dispondria
de centrifugadoras, que compactarian el fango, reduciéndose considerablemente el volumen

de estos y facilitando as{ las labores de traslado.
Por tanto el sistema propuesto dispondria de las siguientes lineas:
. Pretratamiento: Rejas de desbaste.
. Tratamiento primario: Tratamiento fisico-quimico y decantacion.
. Tratamiento de afino: Columnas de absorcidn.

. Tratamiento de fangos.
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Con este tratamiento se trata de aprovechar las instalaciones existentes.
Se propone una segunda hipétesis de disefio:
. Tratamiento primario: Tratamiento fisico-quimico.
. Tratamiento de afino: Columnas de absorcidn.

Comparando los resultados iniciales, con los finales en concentracion de metales pesa-
dos, se observa que a medida que ha ido pasando el tiempo estd concentracion ha disminuido
considerablemente, por lo que no se hace necesario el empleo de la decantacion. A medida que

el pH del agua ha ido aumentado, los metales pesados han precipitado.

En el caso de aguas dcidas las columnas de absorcion no dan buenos resultados, por lo

que se hace necesario un tratamiento previo del agua.

DESCRIPCION DE LOS DISTINTOS PROCESOS.
v’ Pretratamiento: Rejas de Desbaste.

Tiene por objeto retener y separar los cuerpos voluminosos flotantes y en suspension

que arrastra consigo el agua residual. Se consigue asi:
*  FEludir posteriores depdsitos.
* Evitar obstrucciones en canales, tuberias y conducciones en general.

* Interceptar las materias que por sus excesivas dimensiones podrian dificultar el funcio-

namiento de las unidades posteriores.
* Aumentar la eficiencia de los tratamientos posteriores.

Se va a disponer de un canal con tres rejas, con dos de ellas siempre en funcionamiento
y una en reserva, para que en caso de bloqueo o por cuestiones de mantenimiento se quede

alguna de ellas fuera de servicio y no sea necesario parar el desbaste.

Los residuos originados se llevaran mediante una cinta transportadora hasta una cube-

ta, para su posterior traslado.
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Fig. 1.Reja plana e inclinada con peines de limpieza movidas por cadena.

v’ Tratamiento fisico-quimico.

Este tratamiento tiene la finalidad mediante la adicién de ciertos productos quimicos la
alteracion del estado fisico de estas sustancias que permanecerian por tiempo indefinido de

forma estable para convertirlas en particulas susceptibles de separacién por sedimentacion.
Los factores que influyen en este proceso son los siguientes:
. pH.

El intervalo de aplicacién del permanganato es de 5-14, siendo su valor éptimo entre 7-

8. Si el pH se sale fuera de rango, se va a utilizar un corrector del pH, el hidréxido célcico.
. Agitacion rapida de la mezcla.

Es muy importante para que se produzca una buena mezcla entre el agua residual y el

electrolito, para que el proceso de coagulacion sea el 6ptimo.
. Tipo y cantidad de coagulante.

El coagulante utilizado va a ser el permanganato potdsico -KMnO,-y la dosis empleada
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va aser del orden de 100 mg/I, ddndose unos rendimientos de mas del 90 (Ver Apartado 6.1.4.1.).

La cantidad de hidréxido cdlcico, sera la suficiente como para llevar el agua hasta un
pH minimo de 7. Para controlar este valor del pH se va a disponer un medidor de pH, este valor
se controlard mediante un automata, que actuara abriendo la valvula de dosificacion hasta que

obtengamos el valor de pH requerido.

=

- ,.J! ok

R

1. Entrada de agua.
2. Salida de agua.
3. Reactivo.

4. Vaciado.

o4

:..,‘- RN e,
Fig.2 Camara de mezcla con agitacion rdpida.

v Decantacion.

La decantacién tiene como objetivo la reduccién de los sélidos en suspension decantables

existentes en el agua residual o provenientes del tratamiento fisico-quimico.
Se va a emplear decantadores lamelares que tienen un doble propésito:
-. Aumentar la superficie de decantacion. Al dividir la altura en “n” decantadores.

-. Obtener un flujo laminar. La divisién en compartimentos es un medio de subdividir el caudal

que permite la sedimentacion de particulas a través de una pequeiia profundidad.

Estos decantadores consisten en tanques de poca profundidad que contienen un dispo-
sitivo constituido por paquetes de placas rectangulares paralelas y se utilizan para mejorar las
caracteristicas de sedimentacion de los tanques. El flujo dentro del tanque sigue una trayecto-
ria ascensional a través de los médulos de placas y sale de aquel por la parte superior del
modulo. Los sélidos que se depositan en las placas se mueven en contracorriente por accion de

la fuerza de la gravedad hasta depositarse en el fondo del tanque.

Para controlar el crecimiento bioldgico y la aparicion de olores, es necesario limpiar
periddicamente los médulos para eliminar los s6lidos acumulados, esta operacion se lleva a

cabo con mangueras con agua a presion.
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v’ Tratamiento de afino: Columnas de adsorcidn.

El proceso de adsorcidn consiste en la captacion de sustancias solubles presentes en la
interfase de una solucidn. Se trata por tanto de una transferencia de masa de la fase liquida

hacia la superficie solida.
% Carbén activo.

Poseen la propiedad de adsorber, que consiste en un fenémeno fisico-quimico en el que
un sélido atrapa entre sus paredes a un cierto tipo de moléculas que estdn contenidas en el

liquido.

La cantidad y la naturaleza, tanto de las cenizas como de los grupos organicos superfi-
ciales tienen influencia en el tipo de sustancias que el carbon adsorbe de manera preferencial.
Estos carbones se encuentran combinados en forma de placas grafiticas. Estas placas estan
separadas y tienen distintas orientaciones, por lo que existen espacios entre ellas, lo que hace
que el carbon tenga una gran area superficial y por tanto una alta capacidad adsorbente. El area

de la mayoria de los carbones activos comerciales estan entre 500-1.500 m*/g.
% Arcillas.

Los minerales de arcillas deben su poder adsorbente a la capacidad de intercambio de
los cationes que se encuentran compensando la carga estructural negativa de sus ldminas
silicatadas y del agua asociada a ellos. Mediante este mecanismos se pueden absorber conta-

minantes catidnicos: inorgédnicos, metales pesados, orgénicos...

v Sistema de tratamiento de fangos.

La eliminacién del agua de los lodos se va a realizar por deshidratacion con la utiliza-

cion de fuerzas gravitatorias mediante el empleo de centrifugas.

El proceso de centrifugacion se basa en la accion de la fuerza centripeta para la separa-

cion sélido-liquido por diferencia de densidades.
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Caja diferencial de

ncipal
velocidades Polea principa

da transmision

Tuberia de
alimentacién de
lodos

Descarga del agus Descarga de torta de lodos

! }

Fig.3. Centrifugadora para secado de lodos.

El fango se introduce a caudal constante en la cuba giratoria donde se separa en una
torta densa que contiene los s6lidos y una corriente diluida que contiene sélidos finos de poca

densidad que retornan de nuevo al decantador.

La torta que tiene de un 75-80% de humedad, se descarga de la cuba, mediante un
alimentador de tornillo sin fin a una cinta transportadora, que lo llevara hasta una cuba, para su

posterior traslado.

DIMENSIONAMIENTO.

& Datos de partida.
* Volumen de agua almacenada: 5.000.000 m?.
* Tiempo previsto para la depuracion: 90 dias.

¢ Caudal a tratar diario: 55.000 m?/dia = 2290 m’/h.

% Rejas de desbaste.

Se van a disponer de tres canales de desbaste en paralelo con reja de limpieza automa-
tica, uno de ellos de reserva, para que en caso de averia o labores de mantenimiento se pueda

poner en servicio y no sea necesario parar el sistema.
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Rejas de desbaste medio con las siguientes caracteristicas:

. Separacion entre barrotes de 20 mm.
. Dimension de la reja.
O,. E+e
= —% +
VD e

w= ancho del canal de la reja (m).
F = caudal de paso: 1145 m?%/s
V = velocidad maxima de agua en rejillas (m/s): 0,5 m/s
D = nivel aguas arriba de la rejilla: 0,56 m
B = ancho de barrotes: 0,10 m
C = coeficiente de seguridad: 0,30 m.
El valor de D se obtiene a partir dela siguiente férmula:

D =0]15+0,74%\0,,, _ D=0.56 m.

Obtenemos una anchura del canal de desbaste = W =2,5 m.

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL DESBASTE.

PARAMETRO VALOR

n’ de rejas 3

Anchura del canal 2,5m

Altura del canal de desbaste I m

Longitud del canal de desbaste 2m
Espesor de los barrotes 10 cm
Separacion de libre entre barrotes 20 cm

Inclinacion de las rejas 60%
Velocidad maxima de paso del agua 0,2 m/s

% Tanque de mezcla.
. Datos de partida.
v’ Caudal a tratar: 2290 m?/h.

v Tiempo de retencién: 30 seg.
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o Calculos.

Céamara de mezcla de un volumen de 1140 m? con las dimensiones 17x17x4 de dimen-

siones interiores y un resguardo de seguridad de 0,5 m.
Para el equipamiento de la cdmara de mezcla se dispone un agitador rapido.
Se van a disponer de los siguientes equipos de dosificacion de reactivos:

-. Equipo de dosificacion de permanganato, constituido por una cuba de 200 m?, con dosifica-

dor automatico.

-. Equipo de dosificacion de hidréxido célcico, constituido por un depdsito de 100 m’ y dosifi-

cador automatico.

& Decantador lamelar.
. Datos de partida:

= F] decantador funciona en modo contracorriente, con una inclinacion de las lamelas de
60°.

= Los s6lidos en suspension entran en la zona situada debajo de las lamelas para posterior-

mente subir entre estas. El efluente sale del decantador por encima de las lamelas.

= La capa de fangos se desplaza hacia abajo y es recogida en la zona de espesamiento para su

posterior evacuacion.
= La altura del tanque puede ser de hasta 5 m y una longitud maxima de unos 30 m.

= La separacion de las lamelas debe estar comprendida entre 5-10 cm, con el fin de evitar

cualquier riesgo de colmatacion.

* Velocidad de caida de la particula (V,): 4 m/h, produce un 90% de eliminacion de sélidos

sedimentables.
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= Dimensiones de las lamelas.

‘ L
v
L=2m
d=0.1m
e =20m
. Calculos.
= Velocidad ascensional del agua.
Ut = VH( @ECOSO!)
sena d
U,=794 m/h
. Superficie de entrada, perpendicular al flujo del agua.
(2
U.
A"=28.84 m?
. Superficie de entrada, paralela al suelo.
A %
A=
sen
A=333
. Nuimero de lamelas.
A
n =
( d®e )
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. Superficie total del decantador

A=( d @Lcosa)@e
seno

A =60 m>.

% Columna de la columna de absorcion.

Se va a emplear una columna como medio de contacto entre el agua residual con el
material de soporte. En estas columnas el agua se introduce por la parte superior y se extrae por
la parte inferior. El material de relleno se encuentra soportado por medio de un sistema de

drenaje situado en la parte inferior.

Es necesario disponer de un sistema de lavado en contracorriente y para la limpieza de
la superficie, para asi limitar las pérdidas de carga producidas por la retencion de materia

particulada en el interior de la columna.

Los datos de disefio de la columna de carbon activo son suministrados por los fabrican-

te, por tanto, no es necesario proceder a su disefio.
Pero si es necesario, el disefio de la columnas de adsorcion con arcillas.
Datos de partida.

. Caudal de agua a tratar: 2.290 m*/h.

. Concentracion inicial de Zn** = 130 mg/1.
. Concentracion inicial de Mn** = 75 mg/1.
Calculos.

-. Equivalentes de iones metalicos a separar.

130 mg/l Zn** = 3.97 meq/I.

75 mg/l Mn** = 2.73 meq/I.
-. Cantidad total de equivalentes/ dia a separar = 15.343 eq/dia.
-. Cantidad total de arcilla.

Se requiere 2,5 meq/l.
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6 dias de funcionamiento entre regeneraciones.
Cantidad de arcilla = 36.823 1 de arcilla por ciclo
-. Profundidad de la columna.
Didmetro = 2 m.
Seccion = 3.14 m?.
Profundidad = 11.72 m

Se deja un 50% de espacio libre para la expansion del lecho en lavado ascendente. Se
van a disponer 4 columnas en serie y una de ellas de reserva para realizar las labores de man-
tenimiento. Cada columna va a ser de 6 m de altura y una profundidad de lecho de columna de

4 m.
-. Consumo de regenerante.

Se va a emplear 13040 Kg de solucion de H,SO,.
-. Consumo de agua de lavado.

Se necesitan 169 m’ de agua por ciclo.

DISERO ADAPTADO A LO CONSTRUIDO COMO ALTERNATIVA DE POSIBLE MEJORA EN CASO DE NECESI-

DAD.

En la zona de Entremuros hay construida una estacion depuradora para depurar las aguas

embalsadas (Ver Anexo Cartografico: Mapa 37). Esta estacion consta de los siguientes elementos:

. Pretratamiento con rejas de desbaste.
. Tratamiento fisico-quimico y decantacion.
. Tratamiento de fangos.

Coémo propuesta para mejorar este sistema en el caso de que por alguna circunstancia el
agua depurada no cumpla los valores minimos exigidos por la normativa espafiola de vertido,
se propone la ampliacion de la planta con un tratamiento de afino con columnas de adsorcién
de carbon activo, por la que se pasaria el agua una vez que ha pasado por todo el tratamiento
existente. Se disefaria otra columna de sepiolita para que en el caso de que no sea suficiente el

tratamiento con carbon activo, se ponga también en funcionamiento.
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6.1.6.- SEGUIMIENTO DE LAS ACTUACIONES EFECTUADAS POR LA ADMINIS-
TRACION EN ENTREMUROS

Marjorie Julien (IUP),Vanina Bernardini (ISIM), Frederique Roman (ISIM) y Grupo T.A R.

La actuacidén realizada por la Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir en

Entremuros consistio en tres acciones diferentes:

1.- Vaciado del agua del sector mas alejado del dique, Vuelta de la Arena hacia arriba.
(Ver Anexo Cartografico: Mapas 15 a 18 y 36).

2.- Depuracién en planta piloto.

3.- Tratamiento de las aguas en depuradora.

Para estudiar la calidad del agua de salida en los tres tipos de actuaciones, el Grupo
T.AR. analiz6 los metales por espectrofotometria de absorcién atomica de llama, consideran-

do, antes de obtener los resultados finales, lo siguiente:

Los resultados analiticos tradicionales y estandarizados no pueden distinguir la canti-

dad de metales pesados que estén formando complejos con la materia organica.

Al estar interrumpido el curso del Guadiamar en el dique de Entremuros (Ver Anexo
Cartografico: Mapas 15 a 18), se van concentrando los aportes de materia organica proceden-
tes de los vertidos de las aguas residuales urbanas procedentes de los municipios que se en-
cuentran aguas arriba, y los vertidos de la industria agro-alimentaria no controlados ni depura-
dos: alpechines, purines, etc. Por ello se realizan medidas de materia orgdnica con el analiza-
dor de carbono orgénico total (T.O.C.). Una vez confirmados niveles superiores a los normales
en las aguas superficiales (Ver apartados 6.1.7 y 6.1.8) se puso a punto un método experimen-

tal para medir los compuestos organometdlicos presentes en el agua ensayada en cada caso.
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6.1.6.1.- VACIADO DEL AGUA RETENIDA

Marjorie Julien (IUP),Vanina Bernardini (ISIM), Frederique Roman (ISIM) y Grupo T.A R.

Como ya se ha leido, en capitulos anteriores, la distribucion de los niveles de contami-
nacion a lo largo de Entremuros es uniforme. Las mayores concentraciones aparecen en el
sector final, junto al dique de retencion construido para frenar el avance del vertido. Por el
contrario, aguas arriba los contaminantes presentaban niveles mas bajos y con el transcurso de

los dias han decantado casi en su totalidad.

Por lo tanto, ante el eventual vaciado urgente del agua retenida, la Confederacion
Hidrogréfica del Guadalquivir present6 la posibilidad de depurar s6lo las zonas con niveles de
contaminacion elevada. En este sentido, la planta depuradora se ha construido junto al muro de
defensa; mds arriba, el agua se vacia sin ser sometida a tratamiento alguno mediante bombeo

vertiendo directamente al cauce receptor sin pasar por la depuradora.

De acuerdo con los datos suministrados por la Confederacién Hidrogréfica del Guadal-
quivir, el agua de la zona a la que hacemos referencia (Vuelta de la Arena, Ver Anexo
Cartografico: Mapa 36) presenta unos pardmetros por debajo de los valores de vertido estable-

cidos por la normativa vigente.

El Grupo T.A.R. tom6 muestras y las analiz6 los resultados de acuerdo a los métodos

normalizados.

METODOLOGIA

Se realizaron andlisis cldsicos determinado las concentraciones en nitratos, nitritos,
sulfatos y fosfatos (APHA-AWWA-WPCEF, 1992). También se determinaron las concentracio-
nes en metales pesados, concretamente Mn, Zn, Cd, Tl y Cr mediante espectrofotometria de
absorcion atomica de llama aire-acetileno. Los limites de deteccion para los metales medidos
son ( Tabla I):
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Mn (ppb) Zn (ppb) Cd (ppb) Tl (ppb) Cr(ppb)

Limite de

deteccion 50 79 50 64.0 13.0

Tabla I: Limites de deteccion del equipo de absorcion atémica PYE UNICAM SP9.

Para medir la cantidad de organometélicos presentes en el agua problema, se procedi6
a realizar la medida de los metales pesados directamente. En una segunda etapa se procedié a
una oxidacion enérgica con dicromato potdsico en medio sulfiirico y con sulfato de mercurio
de catalizador, a 170°C en tubo cerrado y en destilacion a reflujo durante dos horas.

Se siguié el método de oxidacidén de materia orgdnica para su medida como DQO, de
esta forma se aseguraba la confiabilidad de su oxidacidn total. Una vez eliminada la posible
materia orgdnica, se volvié a medir los metales pesados por espectrofotometria de absorcién
atomica. El aumento de la concentracion en estos metales que pudiera contener, se deberia
haber liberado por la rotura de los compuestos organometalicos que hubiese en el agua proble-
ma.

Este método ha sido desarrollado por el Grupo T.A R. especificamente para poder me-

dir este pardmetro. Las medidas han sido contrastadas en su laboratorio.

RESULTADOS Y DISCUSION.
En cuanto a los andlisis clasicos, los resultados se recogen en la siguiente tabla (Tabla
I0):

Nitratos  Nitritos Sulfatos Fosfatos

(ppm) (ppm)  (ppm) (ppm)

Vuelta de la Arena 1352 0,02 1624 4.1

Tabla II: Analisis realizados de acuerdo a los métodos normalizados.

Podemos observar que, para los nitritos, sulfatos y fosfatos, las concentraciones se en-
cuentran por debajo de los valores requeridos por normativa. Sin embargo, la concentracién en
nitratos es bastante elevada; eso se puede explicar por el hecho que, arriba de la Vuelta de la
Arena, hay municipios que vierten sus aguas residuales en el Guadiamar sin tratamiento algu-

no.
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En referencia a los metales pesados, los resultados se muestran en la tabla siguiente
(Tabla III):

Mn Zn Cd Tl Cr

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Vuelta de la Arena 0,04 2,75 ND ND ND

Tabla ITI: Concentraciones de metales obtenidas mediante espectrofotometria de absorcion atomica de llama

aire-acetileno.

Las concentraciones en estos metales no son muy altas en las aguas analizadas. En
efecto, constatamos que, por una parte, el Zn y el Mn, que son generalmente tomados como
referencia a causa de sus concentraciones elevadas en Entremuros, presentan valores por deba-
jo de los establecidos por normativa. Por otra parte, sabemos que el agua de la Vuelta de la
Arena esté situada 4 Km arriba de Entremuros: por consiguiente, se encuentra menos concen-

trada que en la zona del muro de contencion.

Los andlisis realizados con las muestras los primeros dias indican que el agua
del Guadiamar no contenia una carga elevada de materia organica (6,6 ppm de carbono orgéani-
co total). Al cabo de los dos primeros meses los valores de carbono organico total llegaron a 27
ppm, e iban aumentando (Tabla IV).

Por consiguiente, podemos deducir que la materia orgénica aparecié mas tarde en el

tiempo a causa de los vertidos de las aguas residuales posteriores.

Materia orgadnica (C.0.T.)

1 SEMANA 60 DIAS

6 ppm 27 ppm

Tabla I'V: Materia organica medida como carbono orgénico total.

Los compuestos organometalicos son complejos formados entre los metales pesados y
la materia organica y los metales se liberan con una oxidacion fuerte: por tanto, la concentra-

cion en metales pesados aumenta al destruir la materia organica del compuesto.
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Mn (ppm) Zn (ppm) Cd (ppm) Tl (ppm) Cr (ppm)

M M M M M M M M M M
medidos  totales medidos totales medidos totales medidos totales medidos totales

0.04 18.8 275 2.15 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Tabla V : Concentraciones en metales detectadas antes y después de la oxidacién con dicromato potdsico, una
vez destruida la materia orgdnica. M™medidos = metales pesados medidos; M*totales = metales totales medidos

después de la oxidacién con dicromato potésico..

La concentraciéon en Mn aument? significativamente. Al contrario, la del Zn puede ser

considerada como estable.

Dado que el Zn y el Mn son los dos metales que tienen las concentraciones las mas altas
en el agua en este momento, podemos calcular la cantidad de organometalicos presentes en el
agua de la Vuelta de la Arena con el Mn, es decir una concentracion de organometalicos de 18

ppm, mas o menos (18.8 - 0.04).

El nivel de metales pesados disueltos en el agua y que escapan como organometalicos

en el caso del Mn es bastante alto.

Por ello los resultados de la calidad del agua en las tres actuaciones, vaciado, depura-
cién en planta piloto y tratamiento en depuradora, deberian haber sido corregidos midiendo la
cantidad posible de organometalicos considerando asi los metales totales en disoluciéon (M* +

organo-M)

SOLUBLES"®

Ademas debe tenerse en cuenta que los efectos sobre la salud de los metales pesados
puedan aumentar dramdticamente cuando se encuentren como organometalicos, los niveles de

prevencion sanitaria alcanzarian las partes por billon.

Desafortunadamente la legislacién no protege al dominio publico del agua de esta
contaminacién. La tdnica posibilidad de seguir sus efectos seria ensayando la toxicidad con
bioindicadores adecuados de acuerdo con la normativa, como es el caso del cladécero Daphnia

magna (Ver apartado 6.1.4.4)
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6.1.6.2.- TRATAMIENTO EN LA PLANTA PILOTO
Marjorie Julien (IUP),Vanina Bernardini (ISIM), Frederique Roman (ISIM) y Grupo T.A R.

Con el objeto de ensayar los tratamientos adecuados sobre las aguas embalsadas sobre

el propio terreno, la Administracién opté por construir una planta a escala piloto en la zona

Esta planta, que estd construida en la zona de Entremuros, pertenece a la Confedera-
cion Hidrografica del Guadalquivir. La finalidad de su construccién es ensayar una serie de
tratamientos a escala piloto para estudiar su efectividad y posterior aplicacion a una planta
depuradora real. Asi el agua bombeada de Entremuros se trata con cal, carbonato sédico y

permanganato potasico.

METODOLOGIA

Analizamos las aguas de salida del piloto para caracterizarlas con el objeto de plantear

un seguimiento de las mismas.

Los pardmetros fisico-quimicos que se han medido son: carbono orgénico total (TOC),
oxigeno disuelto (OD), potencial redox (Redox), conductividad (CND), temperatura (T),
salinidad (S), pH, nitratos, nitritos, sulfatos y fosfatos (APHA-AWWA-WPCF, 1992)

Se ha medido la concentracion de ciertos metales pesados (Mn, Zn, Cd, Tl y Cr) me-

diante espectrofotometria de absorcion atomica de llama aire-acetileno.

Todas estas medidas se realizaron con dos muestras de agua, la retenida en Entremuros

(Bruta) y la de salida de la planta piloto (Piloto).

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados del agua bruta y del agua tratada, ambos tomados el 23/07/98 fueron
(Tabla I):

T DO  redox CND S pH TOC SO/ POS NOy NOy

(‘) (ppm) (mV) (mSlcm) (mg/l) (ppm  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Bruta 2646 901 -996 8,1 435 828 15,6 2319 46 1000 0
Piloto 2528 8,15 -115 8,90 493 885 13,7 1624 108 1175 0,05

Tabla I: Parametros fisico-quimicos medidos con una sonda multiparamétrica (Yelow Spring YSI 600XL).
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En cuanto a las concentraciones de metales pesados, se obtuvieron (Tabla IT):

Zn (007) Cr
(ppm) (ppm) (ppm)
Bruta 71.080 52.640 0.082 <0.064 <0.030
Piloto 0.460 0.550 N.D. <0.064 <0.030
Rendim. (%) 99.4 99

Tabla II: Concentraciones en metales medidas en muestras de agua sin tratar y en las aguas de salida de la planta

piloto (AA de llama aire-acetileno).

El pH aumenta mds debido a que se aiade cal y carbonato sédico que son dos compues-
tos que basifican el medio con la finalidad de alcanzar unos valores que hagan precipitar la

mayoria de los metales pesados.

El TOC disminuye como consecuencia de la cal y del carbonato sédico anadidos: una

parte de la materia orgdnica puede desaparecer durante las reacciones de precipitacion

La salinidad y la conductividad aumentan ambos, lo que es 16gico: muchos iones han
aparecido o aumentado su concentracion durante el tiempo de reaccion, como los fosfato, los

nitrato o el Na* y el Ca**.

Los metales pesados se eliminan satisfactoriamente con el tratamiento propuesto en la
planta piloto. No se han medido los compuestos organometalicos que pueda haber, sin embar-
go las concentraciones de compuestos como por ejemplo los nitratos, son bastante elevadas

pudiendo provocar eutrofizacidon aguas abajo en el Guadiamar.
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6.1.6.3.- TRATAMIENTO EN LA PLANTA DEPURADORA

Marjorie Julien (IUP),Vanina Bernardini (ISIM), Frederique Roman (ISIM) y Grupo T.A R.

El 10 de Agosto se inaugura la planta depuradora construida por PRIDESA, con un
presupuesto de 1.100.000 de ptas. Trata diariamente 70.000 m* de agua, la misma cantidad que

la planta piloto de volumen y capacidad mucho menor. (Foto 1y 2).

Foto 1: Planta piloto. Foto 2: Planta depuradora.

La depuradora en funcionamiento presentaba problemas importantes de fugas por las
paredes laterales (Foto 3).

Foto 3: Detalle de la planta depuradora.
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No se pueden ofrecer los resultados analiticos obtenidos por el grupo T.A.R., porque el
personal de la empresa PRIDESA, aduciendo el nombre y 6rdenes de la propiedad de la planta,
no permitié tomar muestras a nuestro personal debidamente identificado como miembros del

Grupo T.A:R. de la Universidad de Sevilla, en el cumplimiento de sus obligaciones.

Debe considerarse que nuestro grupo trabajé desde el primer dia en la busqueda de
soluciones técnicas a los efectos del vertido téxico, y nunca, en ningtin caso tuvo problemas

para desarrollar su funcidn, salvo en esta crucial tarea de verificar la eficacia del tratamiento.

La politica informativa tampoco ha sido muy clarificadora. Después de tres meses anun-
ciando la construccién de la planta depuradora, se inaugura por primera vez oficialmente el 23
de Julio de 1998. Aquel dia el estado de la misma se refleja en la foto adjunta (Foto 4).

Foto 4: Planta depuradora el 23 de Julio de 199.8.

Posteriormente fue inaugurada varias veces mas, hasta la definitiva del 10 de Agosto, aunque

tampoco esa semana pudo actuar significativamente.
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RESULTADOS ANALITICOS

No se han podido realizar andlisis sobre las aguas de entrada y salida de la planta depuradora,
por lo que es imposible precisar mds sobre los niveles de carbono inorganico, carbono total, carbono
orgdnico total, s6lidos en suspension, asi como sobre las concentraciones de fosfatos, nitritos, nitra-

tos, etc.

Todos los datos que van a ser comentados a continuacién han sido extraidos de la base de
datos que la Conserjeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, (1998) ha publicado a diario

sobre el funcionamiento de la planta depuradora.

Los citados datos se refieren al agua que proviene directamente de la salida de la planta
depuradora. El objetivo de los anélisis fue determinar si los pardmetros del agua se correspon-
den con las normas vigentes y si la depuradora contribuia a una importante mejora del estado

del agua retenida en Entremuros.

Oxigeno disuelto Conductividad Temperatura

(mgllitro) (ms/cm) “C)

9 10.5 11.7 21

Tabla I: Pardmetros del agua tratada por la depuradora de Entremuros el dia 24 Agosto 1998.

Estos datos muestran que de la misma manera que para la planta piloto con tratamiento
de carbonato sddico, el pH parece un poco elevado, pero sin exceder los limites de vertido
(Tabla I). Esto puede explicarse por el tipo de tratamiento empleado, ya que se utiliza carbona-
to sddico y cal con el fin de precipitar los metales pesados, y provocdndose un aumento del pH.

El efecto del anhidrido carbdnico para neutralizar el vertido no se aprecia.

En cuanto a la conductividad, este pardmetro tiende a subir por las mismas razones que
se daban en la planta piloto debido al aumento de los iones en solucién que aparecen durante el

tratamiento del agua.
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As Cd Zn Cu Mn

(ppm) (popm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)

rtido de la balsa tratado con carbonato

sodico 0.006 <0.005 0.037 0011 0.036 <0.05

Salida depuradora Entremuros <0.001 0.012 1.162 0.019 10.85 <0.05
Limites de vertido

ecreto 14/96 del reglamento de calidad 1-3 02-04 3-6 05-25 / 05-1

de aguas litorales

Tabla II: Niveles de metales el dia 24 Agosto 1998.

Se puede observar que todas las concentraciones de metales pesados (Tabla II) que
salen de la nueva depuradora estan dentro de los limites de vertido impuestos por el Reglamen-
to sobre Calidad de las Aguas Litorales, (Ley 7/94, de Mayo, de Proteccién Ambiental).

Actualmente no existen normas que establezcan los limites méximos de vertido para la
concentracion de manganeso en el Reglamento de Calidad de las Aguas Litorales, pero si se
refiere en el Titulo IV del Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico (Ley 29/1985, de 2 de
Agosto, de Aguas). Segtn este Reglamento, se puede constatar que la concentracién de man-

ganeso se encuentra en unos niveles elevados y preocupantes.

Debido a que la depuradora funciona desde hace poco tiempo, no se pueden establecer
conclusiones sobre su eficacia en el tratamiento de cinc y manganeso. Parece, sin embargo,
que existen ciertos problemas en la reduccion de los niveles en estos metales, habiéndose

detectado concentraciones muy elevadas en algunos de los dias de muestreo. (Graficos 1y 2).

Graf 1 : Evolucion de la concentracion en Zn del agua que sale de la
planta depuradora
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Graf 2 : Evolucion de la concentracion en Mn del agua que sale de la
planta depuradora

ppm

24/08 26/08 27/08 31/08 2/09

Llama la atencién que el agua de salida esté mds cargada en metales pesados como el
cadmio, zinc, cobre, manganeso que el agua de salida de la planta piloto. Hasta ahora no

hemos encontrado una explicacion satisfactoria para justificar estos hechos.

Al no haber realizando los andlisis con nuestros propios medios, no podemos evaluar la
eficacia en el tratamiento. No hemos accedido a los protocolos analiticos utilizados para deter-
minar los valores del agua de salida. Si se hubieran filtrado previamente, como parece ser, los
resultados obviarian la eficacia del decantado de fangos. Si la separacion del precipitado no se
hubiera evaluado, no se puede determinar la cantidad de metales pesados que se han vertido, ni

el cumplimiento de la normativa.

Debe considerarse ademds, que los resultados analiticos han sido realizados sin otro

contraste posible.

CONCLUSIONES

Aunque los datos de calidad del agua tratada en la planta depuradora son adecuados, de
acuerdo con los limites para vertidos que se recogen en la Reglamentacién Técnico Sanitaria,
los problemas con los niveles de zinc y manganeso impiden que pueda afirmarse, de manera

concluyente, la eficacia del sistema descrito.

Se manifiesta la reserva sobre los métodos analiticos utilizados, posible filtrado, y so-
bre los autores de los anéalisis, falta de contraste.
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6.1.7.- TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES
Grupo T.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Como se ha explicado anteriormente, en aguas residuales con elevados contenidos en
materia organica y metales pesados disueltos, los metales pueden aparecer también unidos a la
materia orgdnica en forma de complejos organometdlicos (Marshall & Hubbell, 1966). En
estos casos, la materia orgdnica se comporta como una pantalla protectora frente a cualquier
tratamiento encaminado a conseguir precipitar los iones metalicos disueltos, dificultando enor-
memente su eliminacion. Por otra parte, los complejos organometélicos son potencialmente
perjudiciales para la salud humana ain en concentraciones muy pequefias. Resulta, por lo
tanto, esencial reducir la materia organica global del agua hasta niveles que resulten aptos de

acuerdo con la reglamentacion técnico-sanitaria vigente.

En el caso de las aguas retenidas en Entremuros, el contenido global en materia organi-
ca es moderado en términos cuantitativos y elevado en cuanto a diversidad de compuestos. La
razon estriba en el tipo de efluentes residuales que, con independencia de vertidos puntuales
como el que nos ocupa, alcanzan diariamente las aguas del rio Guadiamar procedentes de

diversas industrias y de los nicleos urbanos situados en su entorno.

Tal y como se propone en otros apartados del presente trabajo, cualquier plan que tenga
como objetivo la mejora a medio y largo plazo de la calidad del agua en el Guadiamar deberia
implicar una mejor gestion de los residuos derivados de la actividad humana, urbana e indus-

trial, con vistas a su depuracion antes de ser vertidos al cauce del rio.

En la cuenca del rio Guadiamar y, en general, en toda la comarca de Dofiana, la princi-
pal actividad industrial es de tipo agro-alimentaria, no existiendo de forma significativa insta-
laciones industriales dedicadas a otras actividades. La mayor parte de los residuos generados
por la industria agro-alimentaria pueden ser tratados por métodos biolégicos convencionales.
Tales procedimientos resultan eficaces y no requieren de grandes inversiones en materia de
tecnologia o con relacién a su mantenimiento. Sin embargo, a menudo estos procesos indus-
triales originan como productos residuales determinadas sustancias cuya depuracién por vias
convencionales resulta muy dificultosa. Es el caso de las almazaras, dedicadas a la produccion
de aceite de oliva y cuyos residuos (alpechin, orujo ...) son altamente contaminantes debido a

su contenido en fenoles y otros compuestos toxicos.
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Para conseguir eliminar estos compuestos “recalcitrantes”, es necesario utilizar alter-
nativas tecnoldgicas basadas en principios tedricos distintos pero igualmente eficaces. Proce-
dimientos de depuracién basados en la digestion anaerobia o en la integracion de sistemas
quimicos y bioldgicos podrian conseguir eliminar la mayoria de las sustancias de dificil
biodegradabilidad de las aguas residuales industriales. La utilizacion de estos métodos para la
depuracion de los efluentes industriales, junto con el uso de sistemas convencionales para las
aguas residuales urbanas mejorarian sustancialmente la calidad del agua del Guadiamar y po-
tenciarian su capacidad natural de resistencia y recuperacion frente a eventos contaminantes

puntuales del tipo del ocurrido recientemente.

PROPUESTAS DE ACTUACION

El Grupo T.A R. tiene abiertas lineas de investigacidn para conseguir una optimizacion

econdmica del tratamiento de este tipo de aguas residuales.

Digestion anaerobia. Utilizacion de reactores anaerobios del tipo DA1.

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el cual la materia orgénica
biodegradable es asimilada por una serie de microorganismos especificos que emplean parte
de ella en la sintesis de nuevas células, sufriendo el resto un proceso de oxidacién que culmina
en la formacion de metano -CH,- y didxido de carbono -CO,- principalmente. El proceso se

realiza en ausencia total de oxigeno disuelto.

El biogas producido puede ser utilizado como combustible. De esta forma, la digestion
anaerobia como método para el tratamiento de aguas residuales permite reducir la cantidad de
materia orgdnica contaminante y, al mismo tiempo, producir energia. La produccién de gas es

el criterio mds representativo para la evaluacion de la calidad de la digestion.

La digestion anaerobia es un proceso poco empleado en comparacion con otros siste-
mas de depuracion de aguas residuales. Sin embargo, se trata de un procedimiento en franco
desarrollo debido a sus menores costes de explotacion para el caso de aguas con elevada carga

contaminante, asi como a los beneficios derivados de la produccion de biogas.

A juicio de nuestro equipo, una limitacién importante en la implantacién definitiva de
este sistema en Espaiia es nuestra absoluta dependencia tecnoldgica de otros paises. Conside-
ramos que, una vez conseguido un disefio propio oportuno, los costes de construccioén y
equipamiento serian mucho menores a la hora de poner en funcionamiento reactores de este

tipo.
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El Grupo TAR viene trabajando desde hace afios en el desarrollo de digestores anaerobios
mas eficaces y baratos. Ello ha llevado recientemente al disefio de lo que se ha venido en
llamar Digestor Anaerobio Andaluz (DA1), reactor desarrollado por nuestro equipo en colabo-
racion con la empresa Construcciones y Depuraciones, S. A. y financiado por la Consejeria de
Industria de la Junta de Andalucia.

Este digestor esta especialmente concebido para ser utilizado en la depuracion de aguas
residuales industriales con alta carga organica, tales como los efluentes procedentes de indus-
trias azucareras, petroquimicas, granjas porcinas, etc. Sus principales ventajas estriban en que
los productos finales del proceso presentan un alto grado de estabilizacion, en que la elevada
produccion de CH, y en sus bajos costes energéticos en relacion con los sistemas aerobios. En
la Tabla I se recogen algunos resultados obtenidos con un DA piloto para diferentes caudales

y cargas de entrada.

DQO Entrada Q Entrada V Digestor Ahorro energético Coste energético
(mgll) (m3/d) (m3) (Ptaslaiio) (Ptaslaiio)
10.000 50 525 370.000 16.000.000
40.000 500 1.000 550.000 23.000.000

Tabla I: Caracteristicas de funcionamiento del Digestor Anaerobio Andaluz (DA1).

Nuestro equipo propone la implantacion de reactores como el DA1 en cada una de las

industrias que generan residuos liquidos contaminantes en el entorno de Dofiana.

Otras tecnologias en digestion anaerobia

En las instalaciones del grupo TAR se trabaja igualmente en el desarrollo de sistemas
de digestion anaerobia de lecho movil (DA2) en el que las bacterias presentes en el proceso se
encuentran adheridas a un material de soporte. Dicho soporte, inmerso en el agua residual,
puede ser de muy diversos materiales: vidrio, ceramica, plastico, etc. y se fluidiza en funcién

de las altas velocidades verticales provocadas por la inyeccion del agua residual industrial.

Hasta el momento, los resultados obtenidos en esta linea (Arndiz et al., enviado; Arnaiz
et al., 1998; Maqueda et al., 1998) confirman las posibilidades de este tipo de tecnologia tanto
en lo referente a eficacia de proceso, como en cuanto a relacidn beneficios/costos con vistas a
posibles usos a escala real en instalaciones industriales de tamafio medio como las que se

ubican en el entorno de Dofiana.
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Tratamientos integrados quimico-biolégicos.

La dificultad en la degradacién por via biolégica convencional de ciertos compuestos
orgénicos radica normalmente en su estructura molecular, que impide el ataque bioldgico por
el tamafio o forma de la molécula, o por su asociacion a grupos funcionales. En general, todo
sistema de tratamiento fisico, quimico o biolégico de aguas residuales ricas en compuestos
dificilmente degradables presenta alguna limitacion o inconveniente si se utiliza como tnico
procedimiento de depuracién. Por el contrario, la combinacion de varios de ellos presenta
ciertas ventajas conceptuales (Scott & Ollis, 1993) que pueden ser utilizadas para el disefio de

procesos de depuracidn eficaces y econdmicamente viables.

Con el objetivo anteriormente apuntado, el Grupo TAR ha desarrollado en los dltimos
afios un proyecto de investigacion financiado por la UE sobre integracion de tratamientos
quimicos y bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales industriales. Bajo el nombre
“Integrated Chemical and Biological Treatment of Industrial Wastewater (Ref. EV5V-CT93-
0249)”, este proyecto ha sido llevado a cabo en colaboracion con el “Department of Chemical
Engineering and Chemical Technology, Imperial College (London, UK)”, el “Istituto di Recerche
sulla Combuestione, Consiglio Nazionale delle Recerche (Napoli, Italia)” y el “Institute of

Chemical Engineering and High Temperature Chemical Processes (Patras, Grecia)”.

En el proyecto se estudi6 la viabilidad de dos tecnologias de oxidacién, la Oxidacion
Huimeda (WAOQO) y la Ozonizacidn, en el pretratamiento de efluentes industriales ricos en com-
puestos dificilmente biodegradables por su toxicidad (v.g. 4cidos fendlicos) o por el gran tama-

flo de la molécula (v.g. polietilenglicoles).

Los resultados obtenidos confirman la eficacia de la combinacion de los tratamientos
quimicos arriba indicados con procesos de oxidacién bioldgica aerobia o anaerobia. El trata-
miento quimico inicial de efluentes industriales altamente contaminantes potencia la degrada-
cion por via bioldgica posterior de dichas aguas, consiguiéndose rendimientos de procesos
mucho mas elevados que los obtenidos con la aplicacion de un sélo tipo de tratamiento
(Andreozzi et al., 1996; Mantzavinos et al., 1996; Moldovan et al., 1995; 1996, Otal et al.,
1997).

Actualmente, en el Grupo T.A R. se experimenta con otras alternativas de oxidacién
quimica econdmicamente mds favorables de aplicar que la oxidacién himeda o la ozonizacién
y que resulten igualmente rentables. Entre los oxidantes quimicos disponibles en el mercado,
el permanganato potdsico (KMnO,) es uno de los mds ampliamente utilizados en el tratamien-

to de aguas residuales y destinadas al consumo humano.
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Hay toda una variedad de sustancias orgdnicas contaminantes susceptibles de oxida-
cion por KMnO,: écidos orgdnicos, alcoholes, aldehidos, cetonas, fenoles, cresoles y diferen-
tes compuestos nitrogenados y de naturaleza aromética (Boland & DeArment, 1965; Ma et al,
1994; Moyers & Wu, 1985; Thayer, 1990; Vella, 1996; Vella et al, 1990). De acuerdo con los
datos obtenidos en nuestras instalaciones, el KMnO, es capaz de oxidar totalmente hasta CO,

y H,O ciertos compuestos organicos de dificil biodegradabilidad (Medialdea et al, en prep.).

El KMnO, no posee efectos toxicoldgicos negativos, es bastante sencillo en su manejo
y control, y puede ser facilmente aplicado tanto en forma sdlida mediante un dosificador
gravimétrico, como en disolucién acuosa por medio de una bomba volumétrica (Industrial
Quimica del Nalon, S. A., 1996). La integracion de un tratamiento quimico inicial con KMnO,,
con una digestion bioldgica convencional o una digestion anaerobia, podria ser la solucion
ideal en términos de eficacia y economia para la depuracion de efluentes industriales altamen-

te contaminantes.

En los planes a medio plazo que finalmente se aprueben por parte de las administracio-
nes implicadas para mejorar la gestion de la zona afectada por el vertido téxico, la depuracién
de los residuos procedentes de las industrias afincadas en el entorno de Dofnana mediante
alguna de las tecnologias apuntadas, o de cualquier otro tipo, contribuiria a la mejora y mante-
nimiento de la calidad del agua del rio Guadiamar y evitaria los perniciosos efectos de los
compuestos organometélicos en una zona donde la presencia residual de metales serd poten-
cialmente alta durante varios afos. Ademds, la construccién de una red de instalaciones y
servicios encaminados a la depuracién de todos los efluentes, urbanos e industriales, que lle-
gan al Guadiamar permitiria al propio rio contar con una mayor capacidad para resistir los

efectos secundarios del vertido acaecido recientemente.

Tecnologias como las citadas, en las que el Grupo TAR cuenta con amplia experiencia,
resultan ser alternativas eficaces y a la vez asequibles para la economia de nicleos urbanos e
industrias de pequefia y mediana entidad como los que en la actualidad se ubican en el entorno

de Dofiana.
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6.1.8.- APORTES DE AGUAS RESIDUALES URBANAS AL GUADIAMAR

Grupo T.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Para que las aguas del rio Guadiamar, una vez solucionados los efectos a corto plazo
derivados del vertido procedente de las minas de Aznalcdllar, mantengan unos buenos estandares
de calidad en el tiempo, es necesario regular y gestionar adecuadamente los aportes que el rio

recibe desde los nucleos urbanos y las industrias ubicados en su entorno.

En el apartado anterior se proponen algunas posibilidades de tratamiento de los efluentes
que, derivados de las actividades industriales localizadas en el entorno de Dofiana, alcanzan el
cauce del rio Guadiamar sin ser depurados. Las soluciones propuestas estdn basadas en la
experiencia adquirida en el Grupo T.A .R. en materia de depuracion de aguas residuales indus-

triales.

Del mismo modo, es esencial proceder al tratamiento de las aguas residuales urbanas
procedentes de los nticleos de poblacion del entorno disefiando, ademds, un plan que incluya la
construccién de una red de estaciones depuradoras (E.D.A.R.s) a lo largo de toda la cuenca del
Guadiamar, el arranque de las que estdn finalizdndose y la optimizacion de las que estdn en

funcionamiento.

El citado plan debe ser considerado materia prioritaria entre las acciones que han de ser
acometidas a medio y largo plazo, por cuanto en la actualidad pocas son las aguas residuales
urbanas que llegan al rio depuradas. Hay que recordar, tal y como ya se ha hecho en apartados
anteriores del presente trabajo, que los aportes de materia organica al rio pueden contribuir, en
caso de accidentes como el ocurrido, a potenciar los efectos negativos del vertido a través de la
combinacion de determinados compuestos organicos con metales pesados u otros contaminan-

tes industriales.
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ACTUACIONES PROPUESTAS

De todo lo anterior se deduce la urgente necesidad de construir depuradoras a lo largo
del cauce del rio, utilizando para ello tecnologias eficaces pero que presenten costes bajos de
explotacién y mantenimiento. Ello garantizaria la correcta depuracion de las aguas no sélo a

medio plazo, sino también en un futuro mas lejano.

En el “Plan de Actuacion contra los Efectos de 1a Rotura de la Balsa de Decantacion de
la Mina Ubicada en el T. M. de Aznalcdllar, Sevilla, Propiedad de Boliden-Apirsa”, reciente-
mente propuesto y editado por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, se
detallan una serie de actuaciones en materia de construccion de E.D.A.R.s en los municipios
de la cuenca del Guadiamar disefiadas por la Administracion Andaluza. Igualmente, el citado
informe recoge aquellas actuaciones que, con igual finalidad, han sido propuestas desde el

Ministerio de Medio Ambiente para la depuracion de las aguas residuales de la cuenca.
Las propuestas contempladas por la Administracién autonémica incluyen:

- Construccion de E.D.A R.s en los municipios de Aznalcollar, Castilleja del Campo,
Castillo de las Guardas, Gerena, El Madrofo y Villafranco del Guadalquivir.

- Ampliacién de E.D.A R.s ya existentes en los municipios de Carrion de los Céspedes
y Bollullos del Condado.

- Ampliacion de la red de saneamiento en el municipio de Villafranco del Guadalquivir.

Todas estas actuaciones se encuentran en fase de redaccion de proyecto.

Por parte del Ministerio de Medio Ambiente, se propone lo siguiente:

- Construccion de E.D.A R.s en los municipios de Aznalcazar, Sanlicar la Mayor, Huevar,

Benacazon, Pilas y Villamanrique de la Condesa, obras actualmente en ejecucion.

- Construccion de colectores en los municipios de la Agrupacién del Aljarafe para la
conduccidn de las aguas residuales ala E.D.A R. de Palomares, obra igualmente en ejecu-

cion.

Una vez revisados los capitulos de tratamiento de aguas industriales y urbanas, consideramos
necesario poner a punto, con la aportacion de todos los sectores interesados, el Plan de Saneamiento
Integral del Aljarafe.
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El Grupo T.A R.y Aljarafesa colaboran hace tiempo en el desarrollo de las bases de este
Plan. Este suceso obliga a disponer la operatividad del mismo en el menor tiempo posible, con obje-
tivos ahora mas ambiciosos, plazos mas cortos y aportes financieros extraordinarios de las adminis-

traciones locales, autondmicas, nacional y europea.
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6.1.9.- ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Grupo T.AR.

Todos los dafios sufridos por la rotura de la balsa de decantaciéon minera tienen su
repercusion social y ecoldgica. Es muy importante también tener presente la posibilidad de
contaminacion en las aguas subterraneas de las que se abastecen muchas poblaciones, indus-

trias, terrenos ganaderos, cultivos agricolas y el Parque Natural de Dofiana.

Las posibles acciones preventivas y de seguimiento se determinarian intentando mini-
mizar las posibilidades de contaminacion en estos acuiferos, ademds de fijar estrategias de
actuacion en el caso de que dicha contaminacién se produzca (hemos de tener en cuenta que no

existen precedentes conocidos de un caso como este).

La respuesta de la Administracién ante este problema ha sido répida. Los controles de
la calidad de las aguas potables son rigurosos y se han venido realizando desde el primer dia

del incidente.

La Consejeria de Medio Ambiente ha establecido un Plan de Actuacion contra los efec-
tos de la rotura de la balsa, donde se recoge un Subprograma de control y seguimiento de las
aguas para uso humano (dentro de un Programa de Control y Seguimiento Sanitario). En este
Subprograma se citan los acuiferos afectados y se prevé una vigilancia de las aguas de consu-

mo una vez liberadas las aguas de Entremuros.

Nuestro Grupo sugiere actuaciones para que en los periodos de escasez, los consumos
de los acuiferos potencialmente afectables por la contaminacion sean minimos. Asi se propone
el abastecimiento a la costa de Huelva cercana al Parque de Dofana. Los estudios realizados
sobre la zona costera de Huelva nos indican la situacion de deficiencias hidricas que viene

padeciendo, sobre todo en los periodos de sequia.

El principal problema surge en la zona de Matalascafias que en la actualidad se abaste-
ce principalmente del acuifero 27, el cual a su vez aporta agua a Dofana. El consiguiente
conflicto de intereses se origina ante la necesidad de abastecer de agua a un importante nicleo
turistico sin poner en peligro los ecosistemas de Donana, particularmente fragiles en época de
déficit hidrico.

Es importante hacer hincapié en el gran aumento de poblacién que se produce en estos
municipios durante la época estival, que conduce a un mayor requerimiento de agua potable

produciéndose un descenso muy acusado del nivel del acuifero.
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Nuestro planteamiento es crear una red de agua potable que se extiende desde Moguer
hasta Mazagén y de Mazagén hasta Matalascanas. Esto significa traer agua desde el pantano
de Chanza, aprovechando el superdvit de agua existente en la provincia de Huelva (incluso en
los afios de sequia) y la magnifica infraestructura creada para abastecer a Cadiz en la dltima
sequia con el anillo hidrdulico de Huelva. La potabilizadora de Moguer est4 en construccion, la

acometida a Mazagon estd proyectada, y la conexion a Matalascanas estd en estudio (Fig.1).
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Figura 1: Red de agua Moguer-Mazagén-Matalascaiias (AYESA, S.A).
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Con una inversiéon no muy grande, inferior a la de otras alternativas, se conseguiria
conciliar los aspectos econémicos y de conservacion del Parque de Dofiana. Ademds, permiti-
ria asegurar en todos los casos la calidad sanitaria del agua potable con independencia de
cualquier efecto no deseado sobre el acuifero 27 que pudiera devenir en el futuro como conse-

cuencia de la riada toxica.

Por otro lado puede platearse el estudio de la viabilidad de otra conduccidn paralela a
la anterior, que llevara agua bruta hasta Dofiana o bien darle un curso alternativo de agua.
Dicha canalizacion podria ser aprovechada en caso de sequia para asegurar la preservacion de
los recursos naturales del Parque Natural, ademas de asegurar el suministro de agua a la maris-

ma.

Con estas actuaciones conseguiriamos dos objetivos importantes: asegurar los consu-
mos actuales en las dreas sefialadas y la recarga del acuifero frente e las fluctuaciones intra e

interanuales que sufre.

Podria establecerse un control automético que permitiese detectar como se encuentra
el nivel fredtico del acuifero. En el caso de que éste estuviese por debajo de unos determinados
niveles, que se considerarian como minimos, se procederia a la recarga de agua desde el em-
balse de Chanzas. La recarga podria también realizarse con los excedentes de Chanza de forma
permanente, asegurando la proteccion del acuifero frente a los efectos de contaminacion que

pudieran ocurrir a medio y largo plazo.

Todas estas actuaciones se llevarian a cabo considerando el entorno donde se estable-
cerian los colectores y demads instalaciones, procurando evitar, en lo posible, deterioros en el

medio natural y siempre considerando la importancia de los ecosistemas de la zona.
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6.1.10.- LIMPIEZA DEL AGUA DEL RIO

Grupo T.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

En el grupo T.A R. se planteé la posibilidad de que, a medio o largo plazo, se produ-
jera un nuevo incremento en los niveles de metales pesados en el cauce del Guadiamar. Di-
cho incremento podria ser originado por diversas causas, tales como escorrentia de los terre-

nos de la cuenca, lixiviados o bien por una nueva disminucion del pH del agua.

HIPOTESIS DE SOLUCION

Se procedio a realizar un estudio de viabilidad de limpieza del agua, en continuo, de
los diferentes tramos del rio Guadiamar hasta llegar a la mina de Aznalcéllar (Ver Anexo
Cartografico: Mapa 5). Esta limpieza, junto al fenémeno de dilucién natural, podria propor-

cionar un agua de una calidad aceptable.

En el caso de que esta actuacion no fuera suficiente, se procederia a la depuracién de

este agua en la depuradora ya construida en Entremuros.

PROPUESTAS DE ACTUACION

Se propone la realizacién de muestreos regulares en los distintos tramos del cauce
con el objeto de detectar lo antes posible una subida en las concentraciones de metales pesa-

dos (zinc y manganeso, por ejemplo, como ya ocurrié en episodios recientes).
Las alternativas de tratamiento consideradas fueron las siguientes:
- Tratamiento con hidréxido célcico y policloruro de aluminio;

- Permanganato;

- Columnas de intercambio catiénico (sepitol con o sin refuerzo previo de carbén activa-
do).
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DiscusioN

Mediante bombeo, el agua se haria pasar por las instalaciones de limpieza selecciona-
das, las cuales deberian localizarse en tramos del rio con caudal suficiente durante todo el
afio. Es necesario cuidar este punto, a efecto de no escoger una zona donde el bombeo du-

rante épocas estivales (por ejemplo) pueda suponer un problema.

Podria estudiarse la posibilidad de interrumpir temporal y parcialmente el curso del agua.
Esto seria ttil en el caso de que no hubiera suficiente volumen de agua como para ser bombea-

da. En este caso se podria recurrir al uso de compuertas tajaderas.

Este tipo de instalacion tiene la ventaja de poder ser, sin muchas complicaciones, camuflada

en las riberas para cuidar el impacto sobre el paisaje.

No resultaria un excesivo gasto econdmico efectuar un seguimiento en continuo de la toxi-

cidad del agua tratada.

* El tratamiento basado en aumentar el pH del agua posee, como ya se refiri6 en el apar-

tado 6.1.1, una serie de ventajas tales como:
*Efectividad en la eliminacion de metales del medio.
*Accion rapida y efectiva sobre el pH del agua.
*Alta decantabilidad y bajo volumen de los fangos generados.
*Econdmicamente competitivos.
A su vez los posibles inconvenientes serian:

- Utilizacién de tanques con sistema de homogeneizacién donde echar el reactivo
(con la consiguiente necesidad de manipulacion de reactivos por parte del personal

de mantenimiento).

- Necesidad de establecer un control del pH durante el proceso.

* Respecto al tratamiento basado en el permanganato potdsico; una vez mas, las ventajas

de este tratamiento han sido defendidas con anterioridad (Ver apartado 6.1.4.1):

*Este tratamiento podria ser de bastante utilidad en caso de que, aparte de la
existencia de elevados niveles de zinc y manganeso, se detectara un exceso de materia

orgénica en el agua.
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*F4cil manipulacion de reactivos por parte del personal de mantenimiento.
Como posibles desventajas figurarian las siguientes:

- Al igual que en el tratamiento con aumento de pH, se necesitan tanques don-

de echar el reactivo.
- Necesidad de controlar la dosificacidn del reactivo.

* En las columnas se contempla la utilizacion del sepitol (intercambiador catiénico)
para la eliminacién de zinc y manganeso, pudiendo el carbon activado ser utilizado
para reforzar la eliminacion de zinc. El disefio de este tratamiento se basa en los re-

sultados presentados en el apartado 6.1.4.3), y las ventajas son:
*No hay necesidad de control intensivo del proceso.

*El mantenimiento de estas instalaciones no requiere de un personal especia-
lizado (mantenimiento de bombas, renovacion del material utilizado en las columnas,

vigilancia...)

*El material de dichas columnas, debido a que sera usado sélo en casos pun-
tuales, tardara en colmatarse, con lo cudl se tendrd que renovar con menos frecuen-

cia.

*Este tratamiento con intercambio cationico no ha dado indicios, en los ensa-
yos de laboratorio realizados por el grupo T.A.R., de incrementar la toxicidad del agua
(ver apartado 6.1.4.3). No ocurria lo mismo con los materiales adsorbentes testados,
razén por la cual dicho adsorbente, en el caso de ser utilizado, deberia emplearse en un

paso previo al contacto del agua con el intercambiador catiénico.
Como principal inconveniente:

- La bondad del tratamiento puede verse afectada por una excesiva acidifica-
cion del agua, si bien la tendencia del sepitol es incrementar el pH del agua de forma impor-

tante.

Quedaria por determinar a partir de qué niveles de metales pesados (zinc y mangane-

so principalmente) se empezard a aplicar este tratamiento.

Los valores de vertidos permitidos por la Normativa Espafiola de vertidos de agua al

cauce, segtn la tabla 3 son los siguientes:
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PARAMETROS VALORES DE VERTIDOS

(1227))
Arsénico 0,5
Cadmio 0,1
Hierro 2
Manganeso 2
Niquel 2
Mercurio 0,05
Plomo 0,2
Selenio 0,03
Estaiio 10
Cobre 0,2
Sulfato 2000
Zinc 3

Creemos aconsejable empezar a actuar en cuanto se detecten niveles de metales en

los limites de la legalidad, sin confiar en que el fendmeno de dilucién nos solucione el pro-

blema antes de que el agua llegue a la zona de Entremuros.

Es imprescindible, por tanto, que exista conexion entre estas instalaciones y la depuradora
situada en Entremuros, al objeto de estar preparados para adoptar las medidas oportunas y

optimizar actuaciones. Esto es facilmente realizable mediante el control via satélite propuesto

en el apartado 6.1.11).
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CONCLUSIONES

En principio, cualquiera de los tres tratamientos propuestos por el grupo T.A.R. podria re-

sultar interesante, si bien quedaria por definir las ventajas econdmicas de cada uno de ellos.

Las principales ventajas de estos tratamientos, aparte de los buenos resultados obtenidos

en la eliminacién de metales pesados, serian:
- ocupan poco espacio,

- facilidad de mantenimiento,

- nulo impacto visual sobre el paisaje,

- no provoca toxicidad en el agua tratada.
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6.1.11.- CONTROL EN CONTINUO DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO
GUADIAMAR
Sergio Varona Gandulfo (Urtelsat) y Grupo T.A R.

ENUNCIADO PROBLEMA.

Una vez llevada a cabo la retirada de los lodos téxicos y el desembalse de Entremuros
(Ver Anexo Cartografico: Mapa 37) se debe establecer un plan de actuacién para proteger de
forma automética el rio de los posibles lixiviados u aportes de metales pesados y tratando ella

agua para eliminados.

El control de calidad de las aguas del rio se efectuaria midiendo en continuo. Pero la
medida de metales pesados no puede hacerse de esta forma con los métodos accesibles en la
actualidad. Por ello se propone correlacionar una serie de variables medibles en continuo con
una posible variacion de metales pesados en disolucion. Es necesario, al menos, localizar unos
valores de alarma que reflejan un nivel de metales cuando comience a ser preocupante, de tal
manera que puedan reflejarse en una serie de pardmetros relacionados que den la sefial de

alerta y den orden de actuacion.

Una vez encontrada esta serie de parametros, que nos permitirian trabajar en continuo,

se deberia disenar la actuacion

El control y supervision se realizarian mediante un sistema de teledeteccion dotado de
estaciones remotas comunicadas por un sistema de radio frecuencia/satélite con el centro de
control. Cada una de estas estaciones enviarian los datos registrados hasta el puesto central de
supervision y control, desde donde se realizarian el seguimiento y evaluacién de los datos

adquiridos.

Las estaciones remotas estarian situadas en distintos puntos de la cuenca del rio

Guadiamar.

HIPOTESIS DE SOLUCION
Determinacion de los parametros a controlar

El principal problema de contaminacion a medio plazo que se puede encontrar en las
aguas del Guadiamar es la presencia de metales pesados producida por vertidos accidentales o

redisoluciéon de los existentes por accion de las lluvias. Se busca un sistema de medida en




VERTIDOS TOXICOS AL Ri0 GUADIAMAR. PROPUESTAS TECNICAS PARA SU CORRECCION A ?
continuo que sea indicativo de posibles aumentos de las concentraciones en metales.

El pH podria ser un buen indicativo de la presencia de estos metales pesados en disolu-
cion. A pH bajos todos los metales se encontraron en forma disuelta. En cambio a pH altos
éstos se encuentran en su mayor parte precipitados. De todas maneras se chequearon toda una
seria de parametros, ademds del pH, de forma que los valores propios y la combinacién de
varios de ellos ofrezcan la posibilidad de generar la alarma de la forma mas eficaz. Los
pardmetros estudiados han sido pH, salinidad, conductividad, potencial redox y oxigeno di-

suelto. El caudal se medira en continuo en la futura estacion de control.

Localizacion de los puntos de control.

El seguimiento del rio empezaria en Aznalcdllar y continuaria hasta la desembocadura
en Sanlicar de Barrameda , dividiendo el tramo fluvial en tres zonas distintas (Ver Anexo

Cartografico: Mapa 9):
1. Curso alto, de Aznalcollar hasta Aznalcazar
2. Curso medio, de Aznalcazar hasta el muro de contencion (Entremuros)
3. Curso bajo, desde el muro hasta Sanlicar

En cada tramo y en el Canal de Aguas Minimas (permitiendo medir tanto en verano
como en invierno), se situarian tres sondas multiparamétricas (Yellow Spring ISY 600XL),
una al comienzo del tramo, otra en un punto medio y la ultima al final. Las sondas
multiparamétricas son muy eficaces debido a sus virtudes como es tomar datos de varios
parametros en una sola muestra. También puede recoger datos en el mismo momento de la

muestra, pudiendo darnos una idea de las variaciones que se produzcan a lo largo del tiempo.

Para la medida del caudal, seria suficiente poner dos sensores por tramo, uno en un

punto medio y el otro en final.

Tecnologia aplicada.

En cada punto de control o estacion radio-remota, se ubicarian sondas multiparamétricas

para la toma de medidas de pH, potencial redox, conductividad y oxigeno disuelto.

Estos parametros, medidos por las sondas de medicion en continuo en los puntos de
analisis, serfan transmitidos via radio a una subestacion radio-satélite, que controlaria todas las

estaciones radio-remotas definidas bajo su influencia.
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El sistema de tratamiento de informacion se compondria entonces de tres subestaciones
de almacenamiento de datos y de una estacidn de supervision central desde donde se realizaria

el seguimiento y el control de los datos por via informatizada (Figura, 1).
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remata n 2 _! . - o .
remotand | — B
Subestacion
remata n 1 " %EZ]
- B o B CENTRAL
Sukestacion Subestacion (Sevilla)
remota n 2 remota n 3
Figura 1: Esquema general del sistema (Urtelsat-TAR, 1998).
METODOLOGIA

Con objeto de simular, a escala de laboratorio, el funcionamiento del sistema descrito
anteriormente, se recogieron muestras del agua del rio y se llevaron a cabo diferentes medicio-

nes durante varios dias.

De esta muestra inicial se fueron tomando distintas muestras a las que se le midi6 a
través de una sonda paramétrica (Yellow Spring ISY 600XL) , pH , salinidad , potencial redox
y cantidad de oxigeno disuelto.

Tras estas medidas se prosiguié con un filtrado de 100ml de estas muestras que se
analizaron posteriormente, por espectrofotometria de absorcién atémica de llama aire acetile-

no , se midieron las concentraciones de zinc y manganeso en disolucion.

Los papeles de filtro utilizados se introdujeron en crisoles que se depositaron en una estufa a
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105°C para la eliminacién del agua de cada muestra. En la estufa permanecieron durante
1h.15min.. Posteriormente, se sacaron los crisoles y se dejaron secar durante 24 horas. Al
transcurrir el tiempo descrito se prosiguié con la pesada de cada uno de los filtros para asi

determinar los sélidos en suspension de cada muestra.

A cada muestra se le adicion6 CaO 6 HNO, (diluido al 10%) para aumentar o disminuir

el pH y ver las variaciones producidas en cada uno de los parametros medidos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos se recogen en las siguientes tablas (Tabla I, Tabla II):

Muestra pPH DO PR Salinidad Zn (ppm) Mn (ppm)
1 6,70 7,75 -56.9 0,03 24404 61,21
2 7,10 7,12 -710 0,10 213,49 60,68
3 7,50 643 -80,0 0,01 125,56 56,988
4 8,10 5,70 -95,6 0,02 18741 56,46
5 8,36 5,03 -102.3 0,02 14,62 35,89
6 8,72 5,22 -1124 1,25 16,30 36,10
7 9,18 444 -1252 1,62 9,04 27974
8 4,00 7,56 19,6 1,30 231,37 63,85
9 3,52 7,72 33,1 0,13 217,21 63,32
10 436 7,37 10,7 0,02 241,80 4785
11 5,04 6,94 -8,0 0,08 21498 44 339
12 5,62 7,32 -254 0,06 216,99 61,212
13 6,01 734 -383 1,24 203,31 62,267

Tabla I: Parametros fisico-quimico y concentracion en metales (AA llama aire-acetileno).
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Muestra Vol. filtrado Peso filtro Peso filtro + ss  SS(mg)

1

o S N S U AW N

NN NN
WO ~N S

100ml
100ml
100ml
100ml
100ml
100ml
100ml
100ml
100ml
100ml
100ml
100ml
100ml

40,9293
85,7050
55,7250
53,7170
55,6102
51,9026
55,6977
53,3320
30,0803
31,8506
33,6506
53,3637
40,9002

40,9365
85,7300
55,7766
53,7418
55,6405
52,0528
55,7987
53,3545
30,1053
31,8722
33,6598
53,3871
40,9150

72
250
516
248
303
1502
1010
225
250
216

92
234
148

Tabla II: Sélidos en suspension.

Al analizar los datos obtenidos de la concentracion de metales con respecto al pH del

agua muestreada , se observo que la concentracion de metales en disolucion disminuia con el

aumento del pH , particularmente a partir de valores superiores a 7,5 (Fig. 1). Los metales

utilizados fueron el zinc y el manganeso .

CONCENTRACION DEMETALES PESADOS FRENTE
AL PH.

Concentracion

3,52

436

5,62

& 6,70

7,50

8,36
9,18

E Zn (ppm)
E Mn (ppm)

Figura 1: Evolucion de la concentracion de metales en funcién del pH.
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Este aumento de pH se correspondia con una precipitacién de los metales pesados,
como se comprobd al determinar los pesos de los sélidos en suspension, que fueron creciendo
a medida que el pH subia (Fig. 2).

CONCENTRACION DESOLIDOS EN SUSPENSION
FRENTE AL PH.

2000 -
1500
1000

500

Concentracion

v

S R NN
N N RN A

)/(P

pH
Figura 2: Evolucidn de los sélidos en suspension frente a la variacion del pH.

Otro pardmetro analizado fue el potencial redox con respecto a la concentracién de los
metales pesados. Los valores de potenciales redox aumentaron con respecto a la mayor con-
centracion de metales (Fig. 3).

CONCENTRACION DEMETALES PESADOS FRENTE
AL POTENCIAL REDOX.
300

250 A ¢ v e m e

2004 s
BZn
150 (ppm)

100 T SR NEEREEE AR

Concentracion

Figura 3: Evolucidn en la concentracién de metales frente a la variacion del potencial redox.
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El contenido de oxigeno disuelto también aument6 de la misma forma que el potencial

redox, a mayor concentracion de oxigeno disuelto, mas metales en disolucion (Fig. 4).

CONCETRACION DEMETALES PESADOS FRENTE
AL OXIGENO DISUELTO.
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Figura 4: Evolucién en la concentracién de metales frente a la variacion del oxigeno disuelto.

La concentracién de metales pesados en disolucién frente a la salinidad del medio

estudiado parece mantenerse estable a la vez que los niveles de salinidad son bajos (Fig. 5).

CONCENTRACION DEMETALES PESADOS FRENTE
A LA SALINIDAD.

B Zn (ppm)
O Mn (ppm)

Concentracion

SN N N S SN

RN N NGNS
Salinidad (g/l)

NS

Figura 5: Evolucion en la concentracion de metales frente a la variacién de salinidad.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a escala de laboratorio, confirman la utilidad de un sistema de
toma de datos en continuo para el seguimiento de la evolucion en la calidad del agua de un
cauce .Pardmetros como el pH, potencial redox, cantidad de oxigeno disuelto y la conductividad

resultan ser muy significativos en la evaluacion del estado del agua .

El pH al que precipitan los metales pesados como el zinc y el manganeso (metales
usados en nuestro estudio) es alto, desde 8.36 hasta 9.2, en el rango estandar establecido para
aguas (Garcia, 1988). En este rango, el manganeso precipita en forma de MnO, acercandose al

estdndar secundario establecido (Canter, 1998). Igualmente ocurre en el caso del zinc.

La relacion de estos metales con el potencial redox y con el oxigeno disuelto sigue una
tendencia semejante, coincidiendo la menor concentracién de zinc y manganeso con los datos
mads bajos de potencial redox y de oxigeno disuelto. La disminucién de la cantidad de oxigeno
es debido a la reaccidn de éste con los metales al precipitar en forma de 6xidos. Asi mismo, la
formacién de compuestos provoca ulteriores descensos en el valor del potencial redox. El
oxigeno disuelto tiene el inconveniente de poder registrar variaciones puntuales, debido a fac-

tores externos, que no siempre son significativos.

Con respecto a la salinidad , no se encuentran variaciones importantes en el tramo del
rio estudiado , siendo los valores los normales a una zona de baja salinidad. A estos valores las
concentracion es de los metales pesados permanecen estables en disolucién. Sin embargo,
deberian tomarse los datos de salinidad en distintos tramos del rio como objeto de comparar
las posibles variaciones que se produzcan, particularmente en la desembocadura. Al depender
también la salinidad de la entrada de las mareas, no parece que sea un parametro muy intere-

sante para posidcionar las alarmas para las actuaciones propuestas.

El Grupo T.A R. prepara un proyecto de control en continuo, estudiando estas y otras
variables. Ademas se esta evaluando la ubicacion idonea de cada estacién remota, una tecno-

logia disponible y los costes asumibles.
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6.2.- FANGOS.

6.2.1.- DECANTACION NATURAL

Grupo T.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Los estudios realizados en el Plan de Avenidas, nos hace presuponer que esta va a tener

la importancia suficiente como para arrastrar sedimentos aguas abajo.

Dada que la limpieza de los lodos realizada no puede garantizar, que no existan atn
metales pesados infiltrados, es necesario retener las particulas sedimentables que vaya arras-
trando la avenida. Para ello, se propone convertir al rio en un gran decantador natural mejora-
do, lo cual se puede conseguir potenciando la accién decantadora que el propio rio ha mostra-
do poseer.

HIPOTESIS DE SOLUCION

Cuando ocurri6 el vertido, se observd que no habian llegado los fangos toxicos al cauce
bajo del rio Guadiamar. Estudiando las imagenes obtenidas por satélite en aquellos dias (Foto
1), puede observarse que entre el puente de los Vaqueros y el de Don Simén se produjo una
decantacion natural de una gran eficacia. También puede observarse el cambio de color de
marrén oscuro a naranja, indicativo de la ausencia de fangos en las zonas posteriores al puente

de Don Simon.

Para mejorar suficientemente los resultados conseguidos por el rio de forma natural, se
avaluan los efectos conseguidos por los diferentes elementos dispuestos en el cauce, y seguida-
mente se disefian los dispositivos y su ubicacion para conseguir la sedimentacion de los fangos

que pueda arrastrar una posible avenida.
La actuacion debe ser de bajo impacto sobre el entorno, siendo minima la obra civil:
- Por los parajes donde se ubicard.
- Por la urgencia en su ejecucion.

- Por la necesaria economia de costes.
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El dimensionamiento debe considerar ineludiblemente dos restricciones:

1.- En cada tramo del rio debe calcularse la velocidad minima del agua que de
lugar a una altura méaxima del nivel que no implique riesgos de inundacion de los cultivos

tradicionales, o de los arrozales en la zona de Entremuros.

2.- Los dispositivos tendrdn en cuenta la evacuacion de los fangos decantados,

para evitar que se puedan colmatar.

Foto 1: Zona comprendida entre puente Don Simén y puente Los Vaqueros.

(Imégenes publicadas por la Conserjeria de Medio Ambiente Junta de Andalucia en su pagina Web).

METODOLOGIA
Los distintos puntos objeto de estudio son:
1. Estudio de la topografia de la cuenca.
2. Estudio del caudal de la posible avenida y zonas de afeccidn.
3. Estudio de la decantabilidad.
4. Estudio de las distintas propuestas.
5. Estudio de la recogida de fangos.

6. Estudio econémico y de viabilidad.
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1.- Estudio de la cuenca

Para poder delimitar la zona de realizacién del proyecto, se ha llevado a cabo un estu-
dio de la cuenca, con objeto de conocer los puntos donde la actuar. Este estudio consiste en
determinar las distintas pendientes que presenta la cuenca, el tipo de suelo que posee, la ero-

sién que sufre, y los distintos afluentes que la alimentan.

1.1.- Delimitacion de la cuenca. Zona de actuacion

El Guadiamar nace en las estribaciones occidentales de Sierra Morena, al pie de la
sierra de Aracena; atraviesa la comarca del Aljarafe y a partir de Aznélcazar se adentra por una
zona de marismas, dividiéndose en varios canos, el mas importante de ellos, llamado cafio de
Guadiamar, describe un amplio arco hacia el Este y desagua en el Guadalquivir. Posee un curso
de 70 Km.

Conviene indicar que el vertido se produjo en el rio Agrio, afluente del Guadiamar, por

lo que existe un trozo de cuenca inundada de vertido que no pertenece al cauce del Guadiamar.

La zona de delimitacion de las actuaciones, se va a centrar en la cuenca aguas abajo del
punto de vertido, es decir, la zona determinada por la balsa de vertidos y el puente de Don
Simoén, ya que aguas arriba del punto indicado, la cuenca no ha sufrido modificaciones, y
aguas abajo del puente de «L.os vaqueros», la contaminacion existente estd en disolucion, ya

que apenas existe lodo. Este tramo del cauce tiene una longitud aproximada de 40 Km.

1.2.- Pendientes existentes en la zona de actuacién

La cuenca del Guadiamar, presenta una pendiente media en su primer tramo hasta Gerena
del 1,09%. En el tramo hasta el Agrio, la pendiente media pasa a ser del 0,53%. Desde este
punto hasta la Estacion de Aforo de El Guijo (E.A.N°90) - a 58 Km. del origen - la pendiente
llega a ser del 0,13 % y mads abajo en el puente de Aznalcazar del 0,03%.( Datos de la Confe-

deracion Hidrografica del Guadalquivir).

Por tanto, la zona de la cuenca en la que nos movemos, posee unas pendientes medias
que van del 0,13% al 0,03%.
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1.3.-_Tipo de suelo

Se hace muy dificil recurrir a los conocimientos previos del suelo, ya que sus caracte-
risticas han sido modificadas de una manera determinante debido a la retirada de los lodos.
Actualmente no existe suelo compactado en la cuenca objeto de estudio, sino tierra removida,
y los datos de arrastre y fijacion que aportan el estudio de dichos suelos pueden ser, por ello, en
cierta medida poco fiable.

Seria necesario realizar un estudio de campo, para comprobar el estado de las tierras de

la ribera.

2.- Estudio del caudal de la posible avenida y zonas de afeccion

El estudio del caudal de la posible avenida se realizard en funcién de los datos aporta-
dos de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir de afnos anteriores, y del plan Dofiana
2005.

Las unidades hidrolégicas cuya aportacién influyen en la zona delimitada como objeto
de estudio son las siguientes:

. 0903 Guadiamar en E.A. n° 56 (Gerena).

. 0904 Guadiamar en E.A. n° 90 (EL Guijo).

. 0905 Guadiamar en E.A. n° 76 (Pte Aznalcazar).

. 0906 Guadiamar aguas arriba del Brazo de la Torre.
. 0907 Cripinejo o Agrio en embalse del Agrio.

. 0908 Arroyo de Los Frailes en embalse del Cuervo.

Teniendo como base los datos aportados por la C.H.G., que van desde 1942 hasta 1995,
se obtiene como conclusion que existen periodos himedos con aportaciones superiores a 300
Hm?/afio; periodos medios, con aportaciones comprendidas entre 100 y 300; y periodos secos,

cuyas aportaciones son inferiores a 100 e incluso a 50 Hm?/afo en las ultimas sequias.

Los datos de los dos ultimos afios se aproximan a los datos del afio 89, que son aproxi-
madamente 400 Hm?/afo.




GRUPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA A ?

Con estos datos y considerando un periodo de retorno de 10 afios, se obtiene un caudal
maximo esperado de 1065 m?*/seg y un volumen de 125,2 Hm?.

La obtencion de estos datos y conclusiones se encuentran indicados dentro del Plan de
Emergencia de Avenidas.

3.- Estudio de decantabilidad

3.1.- Estudio de la ribera

Debido a las actuaciones de retirada de lodos en los terrenos anegados, la estructura del
suelo de la cuenca ha sufrido modificaciones importantes, por lo que es necesario realizar un

estudio de campo para cuantificar la situacién actual.

Anteriormente eran suelos compactados e impermeables, pero actualmente han perdi-

do su compacidad y son facilmente arrastrables por una posible avenida.

3.2.- Ensayos de laboratorio

Para poder preveer el comportamiento de los sedimentos, se recogerdn muestras del
sedimento aguas arriba, por debajo de Aznalcéllar y se medird su granulometria. Después, con
un riego dirigido, se simulard el arrastre de sedimentos en pequefias parcelas representativas
de cada una de las diferentes zonas.

Con las aguas recogidas, se estudiara la sedimentabilidad en las columnas de metacrilato
de dos metros( Foto 2 ).
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Foto 2: Estudios de sedimentabilidad en columnas de metacrilato.




VERTIDOS TOXICOS AL Ri0 GUADIAMAR. PROPUESTAS TECNICAS PARA SU CORRECCION A ?

Asi se calculara la velocidad de sedimentacion, altura de la columna de sedi-

mentos, y otros valores necesarios para el disefio de los dispositivos sedimentadores.

El conocimiento de lo ocurrido en los tramos del rio donde se produce la decan-
tacion natural y su evaluacidn sistematica, daran las claves para el disefio de las actua-
ciones de mejora de este proceso. Para ello se ha utilizado un tomamuestras de
metacrilato (tal y como se explica en el apartado 6.2.2 ). En paralelo se han tomado
patrones de comportamiento en zonas llanas, sin obstaculos especiales. Cuantificando

la diferencia, se valora la eficacia de cada uno de los elementos naturales ensayados.

Los resultados obtenidos nos han llevado a disefar las siguientes posibilidades

de actuacion.

4.- Estudio de las distintas alternativas

4.1 .- Terrazas de sedimentacion

Consiste en crear una serie de diques a lo largo del cauce del rio Guadiamar que
remansarian el agua disminuyendo la velocidad del flujo y facilitando la decantacion de los
lodos. El agua pasaria de una terraza a otra por simple rebose. La recogida de fangos se haria en
la base del dique. Tanto la altura como la separacién y nimero de dichos diques estardn en
funcién del caudal y decantabilidad de las particulas arrastradas por la posible avenida de
agua, de la topografia del cauce y de la afeccion de los terrenos colindantes por un posible
desbordamiento.

4.2 - Aumento de la longitud del cauce

Otro método para disminuir la velocidad del flujo consiste en aumentar la longitud de
recorrido de la posible avenida. Para ello se construirian una serie de muros que conformarian
un laberinto. La altura, inclinacion y separacion de dichos muros estardan en funcién del caudal
y decantabilidad de las particulas arrastradas por la posible avenida de agua, de la topografia

del cauce y de la afeccion de los terrenos colindantes por un posible desbordamiento.




GRUPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA A ?

4.3 - Potenciar el efecto venturi

Reproducir el efecto venturi mediante la construccion de una serie de eyectores. A la
salida de éstos se produce una disminucién de la velocidad del agua que aprovechariamos para
construir una trampa donde recoger los lodos que sedimenten. Esto se construiria de forma
modular y se repetiria a lo largo del cauce tantas veces como sean necesarias. La altura, incli-
nacion y numeros de dichos mddulos estardn en funcion del caudal y decantabilidad de las
particulas arrastradas por la posible avenida de agua, de la topografia del cauce y de la afec-

cion de los terrenos colindantes por un posible desbordamiento.

4 4 - Disefio de actuaciones

El diseno final considerard todas las opciones citadas anteriormente de forma indivi-
dual, o combinando los dispositivos, y su mejor ubicacion en cada caso. También se realizara
el estudio de las actuaciones conjuntas a lo largo del cauce, para optimizarlo en funcién de los
rendimientos alcanzados por las diferentes propuestas, el coste y plazo de ejecucion de las

mismas.

4.5.- Métodos de recogida de fangos

La eleccion del método de autodecantacion de fangos, esté ligada a la recogida poste-

rior de los mismos para evitar que se colmaten y se pierdan los efectos.

La eleccién del método de recogida de fangos estard en funcién del volumen de lodos
producidos y de la propuesta de actuacion seleccionada, dependiendo de la que se optimizard

la forma de recoger los lodos.

Esta recogida se puede llevar a cabo mediante:

U Camiones suctores.
i Dragas.
o Bombas de succion.

. Rasquetas.
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6.- Estudio econémico y de viabilidad

Una vez obtenidos todos los datos y analizadas las diferentes propuestas, se realizara
un estudio de su viabilidad, eligiéndose aquél con resultados mas 6ptimos, desde el punto de

vista técnico, econémico, de adaptacion al terreno y de tiempo de realizacion.

Para conseguir un buen dimensionamiento de las actuaciones se necesita disponer de
un programa de simulacién de la cuenca del Guadiamar. Dicho programa es propiedad del

Ministerio de Medio Ambiente.

Simulando el comportamiento del rio, se puede calcular en cada tramo la mayor actua-
cion posible a aplicar de tal forma que la disminucién de velocidad del agua del rio no de lugar

a inundaciones de los terrenos adyacentes por subida de nivel de las aguas.

No hemos podido acceder a este programa en estos meses.
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6.2.2.- MEDICION DE LOS FANGOS DEPOSITADOS

GrupoT.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Los tratamientos y actuaciones que se proponen en este trabajo para la zona de Entremuros
deberian ser extendidos, en la medida de lo posible, a todo el cauce del rio Guadiamar hasta la
cabecera de su cuenca. Ello facilitaria en gran medida las labores de limpieza y eliminacién de los
sedimentos toxicos acumulados en el fondo de la cubeta, lo cual constituye el problema de mads dificil

solucidn de todos los generados a consecuencia del vertido.

Tal y como se detalla en otro apartado del presente trabajo, la retirada del sedimento téxico
exige de un conocimiento previo del alcance de la contaminacién en cuanto a composicion de las

fracciones toxicas y grado de penetracion.

METODOLOGIA

Con el objeto de visualizar los efectos mecédnicos del vertido sobre el sedimento natural de la
zona de Entremuros, se establecid una estrategia de muestreo consistente en la recogida de testigos
de fango a lo largo de la cubeta desde el Puente de Don Simén y el Vado de los Vaqueros hasta el
area adyacente al dique de defensa construido para frenar el avance del vertido (Ver Anexo
Cartografico: Mapas 15 a 18).

En cada punto se recogi6 un muestra de sedimento del fondo utilizando una barrena de 2
metros construida con metacrilato y, por lo tanto, transparente (Foto 1). Este disefio se basé en la
necesidad de disponer de una barrena que nos permitiese, a la vez, obtener un testigo de sedimento
adecuado para su transporte y posterior estudio en laboratorio, y tener la posibilidad de fotografiar
dicho testigo in situ con el objeto de observar exactamente el nivel de acumulacion de lodo téxico

sobre el suelo original.
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Foto 1: Muestreo de fango con barrena de metacrilato

RESULTADOS Y DISCUSION.

EnlaFig. 1 se observael perfil de profundidad obtenido al estudiar el nivel de acumulacion de

lodo téxico sobre el sedimento original, a lo largo de 1a zona conocida como Entremuros del Guadiamar.

Los resultados indican que, tras la avalancha de agua y lodo t6xicos, los elementos de grano
grueso (i. e. el lodo) quedé retenido esencialmente en los primeros kilémetros de la balsa, sobre todo
en aquellos lugares donde existen obstdculos que ralentizan la velocidad del agua (e. g. diques cons-

truidos para la delimitacion de parcelas destinadas a cultivos de regadios).

La barrena utilizada en los muestreos se mostr6 particularmente eficaz en determinados luga-
res en los que la consistencia excesivamente blanda del sedimento hubiera impedido conocer el perfil
vertical del suelo, una vez extraido éste para su transporte al laboratorio. En las Foto 2 puede obser-

varse uno de los testigos de suelo y lodo recogidosin situ.
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Foto 2: Columna de sedimento recogida con la barrena de metacrilato.
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6.2.3.- MOVILIDAD DE LOS METALES EN EL SEDIMENTO

Grupo T.AR.

INTRODUCCION

Para la remediacion de los sedimentos contaminados por metales pesados, es necesario
conocer con exactitud sus caracteristicas fisicas y quimicas. En este sentido, resulta util com-
parar las concentraciones de metales y compuestos organicos existentes en sedimentos bien
datados procedentes de zonas no alteradas por la contaminacion, con los niveles que aparecen

en sedimentos de dreas sometidas a algun tipo de impacto derivado de la actividad humana.

Nuestro estudio concierne exclusivamente a la contaminacién sufrida por sedimentos
aluviales localizados en el fondo de la cubeta del rio Guadiamar y a lo ancho de su cauce de
inundacion. En la bibliografia existe informacién acerca del contenido en metales y contami-
nantes orgdnicos de sedimentos depositados en bahias y otras zonas costera altamente conta-
minadas que nos pueden ayudar a comprender la dindmica de tales elementos una vez son
depositados en el suelo. En tales lugares, el impacto a medio y largo plazo de elevadas concen-
traciones de, por ejemplo, plomo, mercurio, cadmio, hidrocarburos aromaticos policiclicos,

etc., sobre los organismos en general y el hombre en particular puede ser muy importante.

Varios factores pueden modificar la toxicidad de estos elementos en el sedimento. Los
metales pesados pueden combinarse con la materia orgdnica para formar compuestos
organometdlicos muy dificiles de eliminar (Marshall & Hubbell, 1966) y potencialmente peli-
grosos para la salud. Por otro lado, la aireacion del sedimento, algo que ocurre por ejemplo
durante las labores de dragado y limpieza de los fondos, puede provocar un descenso en el pH
de agua que podria llegar a ser peligroso para la vida acuética bien directamente, o a través de
la consiguiente redisolucion de los metales pesados ya precipitados (Christensen, 1998). Igual-
mente, la clasificacion granulométrica del sedimento (e.g. arcillas, limos y arenas) y su conte-
nido en carbono orgdnico indican si el sedimento es capaz de contener ciertos tipos de conta-
minantes y si estos contaminantes se hallan retenidos o estdn disponibles para ser introducidos
en la red alimenticia. Por ejemplo, los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) y la ma-
yoria de los metales pueden formar enlaces con otros compuestos orgédnicos, apareciendo con
frecuencia asociados a la fraccion de limo del sedimento. Otros contaminantes tales como los

bifenilos policlorados (BPCs) suelen asociarse al componente de arcillas (Christensen, 1998).
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Estudios realizados en el norte de Alaska muestran que los niveles mdximos de acumu-
lacién de metales pesados (Cd, Cu, Hg, Zn, Pb y Ni) en sedimentos contaminados por la accién
del hombre ocurren en los dos primeros centimetros del sedimento (Christensen, 1998). Resul-
tados similares han sido obtenidos a partir de sedimentos procedentes de areas contaminadas
en el sureste de la Bahia de Hudson (Hermanson, 1993) y en otros lugares de Canada (Lockhart
et al., 1993).

En éreas situadas muy cerca de complejos industriales o en lugares sometidos a verti-
dos puntuales muy agudos, como en el caso que nos ocupa, la concentracion de metales pesa-
dos en el sedimento puede llegar a ser muy elevada. Sin embargo, la mayor parte de los metales

se concentran en los primeros centimetros del sedimento (Tuncer et al., 1993).

La oxidacidn de azufre, hierro y nitrégeno puede llevar a la produccién de iones H*, lo
que genera condiciones de pH é4cido que pueden provocar una redisoluciéon de muchos de los
metales disueltos. Esto es particularmente relevante durante las labores de dragado para la
eliminacién de sedimentos anaerobios contaminados en puertos y otras instalaciones litorales.
Esto justifica, en el caso del Guadiamar, un vaciado completo de la zona de Entremuros pre-
viamente a la limpieza del fondo contaminado. Una vez los sedimentos queden expuestos,
seria esencial conocer en qué estado y a qué concentraciones se encuentran los metales pesa-

dos.

Los métodos de Extraccidon Selectiva Secuencial para la determinacion de las diferen-
tes fases metdlicas del sedimento estan bien ilustrados en la bibliografia (Rule & Alden III,
1996) y podrian ser utilizados con facilidad a la hora de conocer el alcance de la contamina-

cion generada por el vertido procedente de las minas de Aznalcdllar.

PROPUESTAS DE ACTUACION

Dado que la reentrada de elementos metalicos desde la columna de agua afecta a la
distribucion de fases metalicas en el sedimento, a la biodisponibilidad de los metales e incluso
a la toxicidad del componente metalicos nativo del sedimento, se propone el vaciado del agua
toxica en aquellos lugares donde atin exista (i.e. Entremuros) con anterioridad a la retirada del
sedimento toxico. En el resto del curso del rio, las labores de retirada del sedimento afectado
deberian hacerse de la forma menos traumaética posible para evitar una excesiva remocion de

la lamina de agua y, consiguientemente, del lodo.
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Para conocer el alcance de la contaminacion en el sedimento (Foto 1), los métodos de
extraccion secuencial aplicados en laboratorio con testigos de fango recogidos en las zonas

afectadas resultarian adecuados.

Foto 1: Deposito de fangos toxicos.

Estos métodos son ttiles, ademads, para predecir los niveles de toxicidad del sedimento

acumulado en el fondo del cauce para los organismos acuaticos.
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6.2.4.- ESTABILIZACION DE SUELOS Y DISMINUCION DE POLVO

Grupo T.AR.

PROBLEMATICA DE LOS LODOS

Dada la gran cantidad de lodos t6xicos depositados en la llanura de inundacion del
rio Guadiamar (Ver Anexo Cartografico: Mapa 5) y la elevada toxicidad que presentan los

lixiviados y aguas de escorrentia se ha considerado imprescindible su tratamiento.

Los lodos, una vez secos, se convierten por friccién mecanica (paso de vehiculos y
maquinas) se convierten en un fino polvo no sedimentable. El tamafio de sus particulas es
del orden de 5 micras y pasan a la columna de aire con facilidad que, dada la toxicidad que

presentan, se considera peligroso.

Se ha preparado una solucién alternativa por si la retirada de lodos no hubiera podido
finalizar en su momento, o por si no alcanza los niveles de calidad suficientes para evitar

lixiviados concentrados en metales.

HIPOTESIS DE SOLUCION

Se propone la estabilizacion de suelos mediante un aumento de pH, precipitando los
metales toxicos y consiguiendo una disminucion de la actividad bacteriana de modo que dis-
minuyen los niveles de oxidacion de sulfuros a sulfatos, que son mucho mds volatiles, crean-
do una gran contaminacion atmosférica. En caso de avenidas, los metales precipitados serian

mas dificilmente lixiviados.

METODOLOGIA

En la disminucion de polvo se ha utilizado cloruro célcico -Cl,Ca- después de un bal-
deo, que mantiene la humedad del suelo superficial del suelo téxico, reteniendo el polvo que

pueda desprenderse del suelo.

La subida de pH se realiza afadiendo hidréxido célcico - Ca(OH), - , en distintas pro-
porciones. Se ensayaron otros reactivos bésicos sin mejores resultados. Este método lo ha
empleado LIPASAM para el albero.
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Se ha efectuado un ensayo simulando las condiciones mds parecidas al entorno origi-
nal en una capa de 10 cm de tierra madre original cubierta de otra capa de 8 cm de lodo toxi-
co extraidos a 5 Km de la mina siguiendo el cauce del rio. Se les realizan diferentes pruebas,
en cuatro cubetas de una superficie de 32* 23,5 cm?. A continuacion se describen los ensa-
yos realizados en cada cubeta: (Foto. 1).

Cubeta n° 1: Unicamente se le afiade agua. Se pretende saber la evolucién propia de
los lodos sin tratamientos, y tener un patrén de referencia. Para ello se ha utilizado agua de

la red ya que comprobamos que su pH (7.,4) era 6ptimo para el ensayo.

Cubeta n° 2: Se anade Ca(OH), a razon de 40g diarios. La finalidad es conseguir su-
bir el pH hasta estabilizarlo en pH 7. Se han requerido en total, hasta lograr un pH 7 estabili-
zado, 5,319 kg/m?* de Ca(OH), con una pureza del 26%.

Cubeta n° 3: Se han afiadido 0,8 kg/m* de C1 Ca, lo que equivale a 0,06016 g de CL,Ca
por cubeta.

Cubeta n° 4: Se aplica conjuntamente los ensayos de las cubetas 2 y 3, a fin de deter-

minar posibles sinergismos en ambos tratamientos.

Foto. 1: Cubetas de experimentacién
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RESULTADOS Y DISCUSION

EVOLUCION DE pH: CUBETA 1

14/07/98 17/07/98 22/07/98 27/07/98 3/08/98

Fechas

Figura 1: Evolucién del pH en la cubeta de referencia.

(Fig.1). En éste grafico se aprecia que el pH no ha sufrido una gran variacion, sélo se

le afiadi6 agua el dia 15, donde se aprecia una pequefia subida de pH.

EVOLUCION DE pH: CUBETA 2

@pH
EpH2

14/07/98 17/07/98 22/07/98 27/07/98 3/08/98
Fechas

Figura 2: Evolucién del pH con el tratamiento de hidréxido célcico.

Las barras de color azul (Fig 2) nos indican la medida de pH antes de afiadir Ca (OH),
y las barras de oscuro la medida de pH 1 hora despu€s de haberle echado Ca(OH),. Los prime-
ros dias el pH subia a valores 6ptimos, habiendo pasado 2 horas el pH alcanzaba unos valores

menores a 3. A partir del dia 27/7 se consigue estabilizar sobre 7.
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EVOLUCION DE pH: CUBETA 3

14/07/98 17/07/98 22/07/98 27/07/98 3/08/98

Fechas
Figura 3: Evolucién del pH con el tratamiento de cloruro célcico.

Esta figura (Fig.3) nos muestra que su pH sube en los primeros dias y a partir del 23/
7 vuelve a bajar. No ha mantenido un pH estable pero si un poco més alto que la cubeta n°1.

A la cubeta que representa ésta figura se le ha afiadido C1,Ca (0,8 kg/m?)

EVOLUCION DE pH: CUBETA 4

@EpH
EpH2

14/07/98 17/07/98 22/07/98 27/07/98 3/08/98

Fechas

Figura 4: Evolucion del pH con el tratamiento de cloruro célcico e hidroxido calcico.

Al igual que en la cubeta n°2 las barras de color azul (Fig 4) nos indica el pH antes

de echarle C1,Ca y Ca(OH), y las barras de oscuro nos indica el pH después de habérselo

echado.
Esta cubeta es la que ha dado mejor resultado, se ha afiadido los dos productos con-

juntamente, y es ésta en la que el pH mejor se estabiliza. Una vez que se ha afiadido, 1 hora

después el pH baja pero sobre 4, mientras que en la cubeta n°2 el pH bajaba sobre 3.
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Foto 2: Control del pH en las cubetas de experimentacion.

Los lixiviados (aguas que filtran al interior de los lodos) fueron recogidos a 3 cm de
profundidad de los lodos, debido a que éstos presentaban una muy alta impermeabilidad que

impedia la salida de lixiviados por una abertura al fondo de la cubeta.

En escorrentia (aguas recogidas sobre la superficie) la muestra ha sido recogida de la

capa superficial de los lodos en la cubeta.

Para efectuar estos ensayos se ha simulado una precipitacion de 47,8 I/m?. A continua-
cién se muestra tablas con los resultados de concentraciones de metales pesados como Cd, Mn,
Fe, Cr y Zn en las aguas de lixiviado y escorrentia, obtenidas mediante espectrofotometria de

absorcion atomica (llama aire acetileno).

Debido a las condiciones de ensayo, los datos de escorrentia superficial deben ser
tomados con mayor cautela, ya que su obtenciéon depende de la potencia del difusor con el

que se riega que hace variar la fuerza con que se arrastra la capa superficial del suelo.

Foto 1: Cubetan® 1




VERTIDOS TOXICOS AL Ri0 GUADIAMAR. PROPUESTAS TECNICAS PARA SU CORRECCION A ?

Las concentraciones medidas se presentan en las siguientes tablas:

Concentracion en Concentracion en Lixiviado

Metales escorrentia(ppm) (ppm)

Cd 2,962 2,8102

Mn 80,216 98,706

Fe 2.282,561 2.453,776

Cr NO DETECTADO NO DETECTADO
Zn 1.013,76 1.202,42

Tabla I:. Concentracién de metales en las aguas de escorrentia y lixiviado para la cubeta de referencia.

En la Tabla I se puede apreciar que, para la cubeta de referencia (Foto 1), al no estar los
lodos tratados, se obtienen unos valores mas altos si los comparamos con las demds cubetas.

Los valores de Cd, Mn y Fe superan los valores limites establecidos por la legislacion vigente.

Foto 2: Cubeta n® 2

Experiencia 1 ( cubeta referencia) Experiencia 2 ( cubeta 2)

Metales Escorrentia Lixiviado Escorrentia Lixiviado
Cd 2,692 2,810 4,754 0,353
Mn 80,216 98,706 150415 5,753
Fe 2.282,561 2.453,776 62,673 0477
Cr No Detectado No Detectado
Zn 1.013,76 1.202,420 2.164 48 41,24

Tabla II:. Concentracién de metales en las aguas de escorrentia y lixiviado para la cubeta de referencia y paralan®2.




GRUPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA A ?

En la Tabla II se distingue la bajada de concentraciones (Foto 2), especialmente el Fe ,
también se produce una notable bajada en Cd, Mn y Zn pero sélo en lixiviados, aunque estos
tres siguen manteniéndose fuera de los limites maximos permitidos (Fe=2, Cd=0,1, Mn=2 y

Zn=3). Esto nos demuestra que el tratamiento de Ca(OH), ha sido efectivo.

Foto 3: Cubeta n° 3

Concentracion en Concentracion en
escorrentia(ppm) Lixiviado (ppm)
Cd 3,113 1,784
Mn 139,861 31,772
Fe 83,629 759,550
Cr NO DETECTADO NO DETECTADO
Zn 1.031,37 446,72

Tabla III:. Concentracién de metales en las aguas de escorrentia y lixiviado para la cubeta n° 3.

En la Tabla III las concentraciones de Cd, Mn y Zn han bajado en lixiviados (Foto 3).
En Fe baja bastante mientras que en escorrentia no disminuyen. Esta cubeta tratada con Cl,Ca
no es tan eficaz como la cubeta n°2. Se sigue teniendo unas concentraciones excesivas con
respecto a la ley (Cd=0,1, Mn=2, Fe=2, Zn=3).

No pueden esperarse mejores resultados porque la eficacia demostrada del Cl,Ca es

como tratamiento antipolvo y el pH no sube de 3, por lo que los metales no precipitan.
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Foto 4: Cubeta n® 4

Concentracion en Concentracion en Lixiviado
Metales escorrentia(ppm) (ppm)
Cd 1,447 0,08
Mn 106,621 145,666
Fe 0,876 100,616
Cr NO DETECTADO NO DETECTADO
Zn 217,84 1.591,89

Tabla I'V: Concentracién de metales en las aguas de escorrentia y lixiviado para la cubeta n° 4.

En la Tabla IV ha disminuido eficazmente el Cd y el Fe (sélo en escorrentia). El Zn
no bajé tanto. El Mn y el Zn mantienen altas concentraciones. También se han obtenido bue-
nos resultados dado al eficaz tratamiento del Cl,Ca y el Ca(OH), conjuntamente. Hay que
tener en cuenta que se obtienen concentraciones muy altas (excepto en el Cr que su concen-
tracion no ha sido detectada), tanto en escorrentia como en lixiviados debido a que los lodos

estdn compuestos en su mayoria por precipitados de metales pesados (Foto 4).

No se han obtenido resultados acordes con la cubeta n° 2, como podia esperarse del
pH cercano a la neutralidad, seguramente el efecto del i6n CI- ha evitado la estabilizacién de

los metales pesados.

Los datos de valores limites permitidos han sido recogidos segtin la Ley 29/1985, de
2 de Agosto, de Aguas, Anexo al Titulo IV.

Como observacion se puede decir que los lodos presentan una alta impermeabilidad,
cuando estan exentos de humedad, una gran dureza. Cuando obtuvimos el primer dato de pH

estos presentaban una alta acidez que ha dificultado su estabilizacion.
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Cada cubeta ha tenido un tratamiento diferente, por lo tanto también se distinguen
diferentes tonalidades en las superficies de éstos lodos; es debido a las diferentes reacciones

que en ellas se ha producido (fotografias 1,2,3 y 4).

Cubeta 1 (Foto 1): No se aprecia ningin otro color diferente al que presentaba desde el
principio.

Cubeta 2 (Foto 2): Tonalidades naranja, amarilla y rojiza.

Cubeta 3 (Foto 3): Los lodos tomaron color rojo.

Cubeta 4 (Foto 4): Muestra escasas tonalidades celestes y verdes claros casi impercepti-
bles.

Todos estos colores ponen de manifiesto la presencia de azufre y sulfatos metalicos.

CONCLUSION

Para estabilizar los metales pesados la subida de pH con Ca (OH), da los mejores re-
sultados. Por ello se propone subir el pH a 7 con hidréxido calcico y adicionar C1,CA sélo
en casos puntuales para evitar subidas de metales pesados en las emisiones a la atmdsfera

por efecto del polvo.
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6.2.5.- RECUPERACION BIOLOGICA DEL SUELO

Grupo T.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

La vegetacion que crece de forma natural en los margenes de los rios tiene una vital

importancia:

% Fija y estabiliza las orillas: actuando como barrera frente a la accion

erosiva de las aguas y minimizando los efectos de las avenidas.

L Depura las aguas: reteniendo contaminantes en suspension (barrera fisi-
ca) y la accion de ciertas especies vegetales que son capaces de eliminar
contaminantes en disolucion de las aguas (barrera bioldgica), evita que éstos

pasen a otros tramos, otros rios e incluso al mar.

L Area recreativa: se genera un espacio que permite el uso y disfrute de la
poblacién.
% Ecosistema riberefio: presenta una gran biodiversidad con relacién a la

superficie que ocupa, en €l se desarrollan especies tipicas de estas zonas y de
gran importancia para mantener el equilibrio natural de las cuencas fluvia-

les.

La pérdida de este sistema por parte del rio Guadiamar, debida al suceso del vertido
toxico implica graves consecuencias ecoldgicas y econémicas. Debe actuarse urgentemente ya
que el problema se incrementa por la llegada de las proximas lluvias. La cuenca del Guadiamar,
se caracteriza por un aumento de caudal muy importante en la época de lluvias, siendo en

verano visiblemente muy inferior.

Esta avenida, puede verse amortiguada gracias a la vegetacion de los margenes y del
propio cauce. Actuarian como una barrera al agua, que irfa perdiendo velocidad, facilitando la
decantacion de los contaminantes de mayor tamafno. También, podrian eliminarse aquellas
sustancias toxicas (como los metales pesados) que se encuentran en disolucién en las aguas

plantando especies vegetales que las absorban.
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Una de las grandes ventajas de la vegetacion propia de estas zonas es su gran poder de
regeneracion y buen crecimiento. Debe de considerarse que el suelo sobre el cual se realizarian
las plantaciones debe de reunir las condiciones minimas, por lo que seria interesante un

“pretratamiento” del mismo.

Por todo ello, otra de las tareas esenciales que han de ser acometidas a medio plazo
para corregir los efectos del vertido en la biota y el paisaje del rio Guadiamar, es la restaura-
cion de sus orillas de forma que una vez concluidas las acciones propuestas la zona presente un
aspecto similar al existente en este entorno antes de la rotura de la balsa en la mina.

El proyecto se acomete con el propdsito de obtener una cubierta vegetal, una vez con-
cluida totalmente la retirada de los lodos toxicos.

Tras esta limpieza quedaria un sustrato de tierra removida y aireada, rico en metales
pesados como el cadmio, cobre, niquel, plomo, cinc, mercurio cromo, etc.

Las acciones que se describen en este apartado han sido recogidas en el Plan Integral de
Restauracion Hidrol6gico de la Cuenca, a desarrollar en un plazo medio de tiempo.

Estas medidas han de ser realizadas con caracter de urgencia dado el inminente inicio
del periodo de lluvias, que traeria consigo un arrastre de terreno que dificultaria las labores

sobre la zona.

HIPOTESIS DE SOLUCION.
La solucién adoptada para poder cumplir estos objetivos previstos es la aplicacion de
compost, como aporte de materia organica y entramado para circulacion del agua y entrada del

aire ofreciendo mejoras fisicas, quimicas y bioldgicas al suelo.

Fisicas.

Da cuerpo a la tierra y fija el suelo, evitando la erosién por escorrentia superficial,
propiedad muy interesante en este caso ante el cercano inicio de la temporada de las lluvias,
en otono.

Contribuye a mitigar el fendmeno de la contaminacion de las aguas subterraneas, esta-
bleciendo una interfase que las protege.

Mejora la aireacion de las raices, caracteristica muy conveniente porque en este caso se
hace necesario un rapido enraizamiento del cultivo elegido.

Aumenta el poder retentivo del agua.

Regula la permeabilidad de los suelos.

Quimicas.
Mejora de la asimibilidad de los abonos minerales.

Proporciona gas carbénico, que solubiliza los minerales, y ayuda a retener metales.
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Biologicas.

Revitaliza el suelo, que estard muy castigado tras las tareas de limpieza.
Aumenta la actividad de los microorganismos en el suelo.

Aumenta la resistencia a enfermedades y a agentes atmosféricos.

Las caracteristicas especificas del terreno existente proporcionan las pautas para la
eleccion del tipo de compost a utilizar, asi como el cultivo a implantar para la recuperacion del
suelo.

Previamente a la utilizacion del compost se ha estudiado la posibilidad de tratar el
terreno con enmienda cdlcica, porque al tratarse de un suelo con altas concentraciones de
metales procedentes de mineria, es necesario estabilizar el suelo a pH préximo a 7.

La solucién del aporte de enmienda cdlcica parece la mds apropiada, por la sencillez y
rapidez en su aplicacion, y encuadra muy bien con la estrategia general del problema de la
recuperacion, ya que para estabilizar los metales antes de la recogida de fangos lo debiamos

aplicar (ver apartado 6.2.4).

METODOLOGIA PROPUESTA.

1.- Eleccion del cultivo recuperador.

Para la recuperacion del entorno se utilizardn especies autoctonas, similares a las que compon-
drian la cubierta original en la zona, provenientes de distribuidoras de semillas e invernaderos
de los alrededores, facilmente adaptables al lugar de destino, intentando que la zona vuelva a
ser como antes de la fuga.

Para conseguir este objetivo a largo plazo, antes hay que crear una cubierta vegetal, que
acondicione el terreno y lo fije, mejorando su estado actual, y en prevision de posibles lluvias.

Para ello se propone introducir especies herbaceas, cuyo cometido inicial seria crear
una capa de suelo fértil, de la que ha sido desprovista toda la zona sometida a las labores de
limpieza. Estas herbdceas se han de implantar inmediatamente después de haber extendido el
compost. Estas medidas se han de emprender con la mayor celeridad posible.

Ademads de conseguir evitar una erosion de la zona y consiguiente arrastre de terreno
contaminado, estas medidas emprendidas irdn proporcionando, en un periodo de tiempo de
dos o tres afios, sustrato suficiente como para establecer més tarde especies fitorrecuperadoras
que eliminen los metales pesados existentes, tales como la Typha, Equisetum, musgos del tipo
Sphagnum o microorganismos con gran nimero de individuos como Algae, protozoos y bacte-
rias que absorben ciertas sustancias contaminantes para obtener energia y alimentos en su
ciclo vital.

Se plantean diversas alternativas al decidir qué especies herbaceas serdn utilizadas.
Nos basamos para su eleccion en criterios de rusticidad y resistencia a la sequia, fijan-

do como objetivo crear una pradera
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Esta pradera temporal dejaria el suelo con una estructura mas fina, granulos de tierra
también mas finos y una importante aportacién de materia orgénica (de 4 a 10 tn/Ha y afio)
perfectamente repartida, siendo por tanto el medio mds eficaz para mejorar el nivel de fertili-
dad de un suelo, que cumpliria los objetivos fijados a medio y largo plazo. Ademads, al quedar
el suelo durante varios afos sin efectuar labores de cultivo, la mineralizacion del humus esta-
bilizado es minima.

La erosion, sin duda, seria minima, por lo que éste seria el mejor medio para inmovili-
zar los contaminantes en la zona, evitando asi su dispersion o traslado a otras dreas no contami-
nadas.

Para la preparacion del terreno se efectuaran en primer lugar la aportacion de enmienda
célcica al terreno, hasta alcanzar los niveles de pH minimo 5,5 o 6, siendo preferible llegar a
niveles mds préximos al 7. Estas enmiendas se realizardn mediante aporte de caliza, o bien con

aporte de cal viva.
Tomando sélo como referencia los valores de pH sobre el terreno, y segin los datos

aportados por Tamés (Urbano Terrén, 1995), para una profundidad aproximada de 15 cm., las

cantidades de caliza o cal viva son las siguientes (Tabla I):

CALIZA CAL VIVA

Valores de pH 4.5-5.5 5.5-6.5 4.5-5.5 5.5-6.5
alcanzados
Arenoso 1500 2250 850 1250
Franco 2000 3000 1100 1700
Limoso 2750 3750 1600 2100
Arcilloso 3500 4250 2000 2400

Tabla I: Enmienda caliza.

Posteriormente a la aplicacion se efectuaria un pase de grada para favorecer una buena
homogeneizacién de la enmienda en el suelo, asi como para facilitar las reacciones de neutra-
lizacién.

A los veinte dias aproximadamente se comenzaria la distribucion del compost, a razén
de 40tn/Ha, efectudndose posteriormente un alzado del terreno a unos 25-30 cm. de profundi-
dad, y una labor de escarificado y gradeo, finalizando con un pase de rulo de modo que deje-
mos la superficie lo més llana y fina posible.

Debido a las fechas de estas labores, de septiembre a octubre, momento en el que el
suelo se encuentra con el mayor déficit hidrico del afio, se llevaran a cabo uno o varios riegos
hasta llevar el lecho de siembra a “tempero”, de modo que podamos garantizar la germinacién

y desarrollo en las primeras etapas, hasta la llegada de las primeras lluvias.
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La siembra se efectuara con una sembradora voleo o, en su defecto, de chorrillo, si el
tamaio de la semilla lo permite, procurando alcanzar la mayor uniformidad.

Después de la siembra se dard un pase de rulo para el caso de ser necesaria la
compactacion del terreno.

En cuanto a las dosis de abonado, para una pradera serian necesarios unos 30 kg./ha de
N, 90 Kg/Ha de P,O, y 90 Kg./Ha de K O. Estas cantidades se ven cubiertas préacticamente en
su totalidad con la aportacién del compost.

La cantidad de terreno a plantar se estima que es de 2.620 Ha aproximadamente.
2.- Eleccion del tipo de compost.

El tipo de compost a utilizar dependerd, ademds de las caracteristicas del terreno, del
tipo de plantas destinadas a la reforestacion.

Segtin esto, el tipo de compost a utilizar serd uno curado, que es un compost maduro,
sometido a un largo proceso de humidificacion,

También se ha de tener en cuenta la gran cantidad que se va a requerir de manera

inmediata, para prever una fécil obtencion y transporte.

Por todo ello se ha elegido un compost de planta de tratamiento de aguas urbanas,
perteneciente a la Empresa Municipal de Aguas de Sevilla, EM.A.S.ES.A.

Para la siembra de cubierta vegetal se buscan plantas que cumplen las condiciones de
rapido arraigo e importante sistema radicular, asi como resistencia a condiciones de suelo
adversas, imprescindibles en este proyecto.

Las especies seleccionadas para establecer la cubierta vegetal son diversas, dependien-
do este criterio de la heterogeneidad de la zona, y debiendo efectuar en cada caso la eleccion
mas oportuna.

Dividimos las opciones en tres grupos:

- Gramineas:

-Agropiro (Agropyrum repens): especie muy adaptada a suelos pobres, de clima seco y muy
rustica.

-Bromo (Bromus inerme): es perenne y bastante resistente.

-Festuca (Festuca elatior): es muy apta para zonas de sequias frecuentes, siendo el cultivar
aremolinacea muy adaptada en zonas sometidas a alta salinidad y la variedad pratensis en
areas de exceso de humedad y encharcamiento. En contrapartida, su establecimiento es dificil,
exigiendo una preparacién del terreno mds esmerada.

-Dactilo (Dactylis glomerata): presenta un sistema radicular perenne, tolerante tanto a la aci-

dez como a la alcalinidad, aunque su germinacidn es lenta y delicada.
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En gramineas, la dosis serdn de 4 Kg./ha para el dactilo, raygrass, 7 kg./Ha para la

festuca, siendo las dosis del bromo y agropiro de unos 6-7 Kg/Ha.

- Leguminosas:
-Trébol (Trifolium subterraneum) .utilizaremos variedades tempranas o semitempranas, para

asegurar asi su rebrote. En zonas de facil encharcamiento la variedad yarloop es la més indica-
da En el resto, por tratarse de terrenos pobres, se usara trébol rosa (Trifolium hirtium) o Trébol
glomeratum.
-Trébol rosa (Trifolium fragiterum): variedad resistente a zonas de alta salinidad y frecuentes
encharcamientos temporales.
La dosis de siembra seria de 1.5kg/ha de trébol aprox.
-Praderas mixtas: con ellas pretendemos asegurar el suministro de nitrégeno a la graminea por
parte de la leguminosa.
Para suelos de escasa fertilidad implantaremos Lolium rigidum y raygrass-winmera o Festuca.
La siembra del trébol, dado su pequefio tamaio, se hard conjuntamente con 50kg. de arena en
la sembradora a voleo facilitando asi su mejor uniformidad.

También se consigue una buena uniformidad de siembra empleando semilla peletizada

por avion.
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3.- Estudio econémico.
La valoracion econdmica se realizard por hectarea, ya que el nimero de hectéreas tota-

les a recuperar no se sabrd con precision hasta la finalizacion de las tareas de limpieza.

COSTES DIRECTOS
Piedra caliza (4tn/Ha) 2.200 pts/Ha
Transporte cantera-Guadiamar (95 pts/tn) 380 pts/Ha
Distribuidor de piedra:
Tractor de 95 CV 2.516 pts/h
Remolque distribuidor 244 pts/h
tractorista 630 pts/h
TOTAL 3.710 pts/h x 0.75h 2.378 pts/Ha
Pase de grada:
Tractor de 90 CV 2.396 pts/h
Grada de 24 discos
de 26” 295 pts/h
tractorista 630 pts/h
TOTAL 3.321 pts/h x 1.10h 3.654 pts/Ha
Compost (40 tn/Ha) a 1.300 pts/tn 52.000 pts/Ha
Reparto del compost:
Tractor de 95 CV 2.516 pts/h
Remolque distribuidor 243 pts/h
tractorista 630 pts/h
TOTAL 3.389 pts/h x 3.00 h 10.167 pts/Ha
Alzado:
Tractor de 90 CV 2.396 pts/h
Trisurco vertedera 243 pts/h
tractorista 630 pts/h

TOTAL 3.269 pts/h x 4.00 h 13.076 pts/Ha
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A2

COSTES DIRECTOS (Continuacion)

Cohecho con escarificador chisel ligero:

Tractor de 55 CV 1.573 pts/h
Escarificador 236 pts/h
Tractorista 630 pts/h
TOTAL 2439 pts/h x 1.00 h 2.439 pts/Ha
Pase de rulo:
Tractor de 55 CV 1.573 pts/h
Rulo 185 pts/h
Tractorista 630 pts/h
TOTAL 2.388 pts/h x 0.40 h 956 pts/Ha
Siembra:
Tractor de 55 CV 1.573 pts/h
Sembradora 264 pts/h
Tractorista 630 pts/h
TOTAL 2467 pts/h x 090 h 2.220 pts/Ha
Pase de rulo 979 pts/Ha
Dos riegos 18.000 pts/Ha
45 H de pedn por Ha 28.350 pts/Ha

COSTES INDIRECTOS

Como personal fijo hay un tractorista cuyo sueldo ya

va incluido en los costes directos. Por responsabilidad 4.300 pts /Ha
en funciones del encargado, consideramos que recibe

una gratificacion de 16.667 ptas mensuales

Seguros de accidente del personal 4.500 pts /Ha
Agua, luz, imprevistos 1.100 pts /Ha
Direccién y administracion 6.571 pts /Ha

No se ha incluido el coste de las semillas del tipo de especie herbacea a plantar, porque
habria que decidir sobre el terreno qué especie es la mas adecuada a cada tramo de la ribera,

seglin las caracteristicas del suelo existente.

El coste unitario por hectdrea es de 154.913 pts/Ha
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DISCUSION Y CONCLUSIONES.

En resumen, la solucion pasa, una vez concluidas las labores de retirada de lodos y
recuperadas las pendientes de la orilla del cauce, por extender una cubierta de compost, que
haga posible, posteriormente, la implantacion de diferentes especies de herbaceas, dependien-

do de la zona y de las condiciones del suelo existentes.

Esto evitaria un arrastre del terreno con la llegada de las lluvias y haria posible que en el futuro
se pudiesen emprender la tarea de recuperacion del entorno, ya que cuando se halla recuperado
la cubierta vegetal necesaria se podria estudiar le especie que, adaptdndose a las condiciones
climaticas y de terreno caracteristicas de la zona, retengan metales pesados, dando paso éstas,

posteriormente, a las especies autdctonas, finalizando de este modo las actuaciones fijadas.
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6.3.- ESTUARIO DEL GUADALQUIVIR.

6.3.1.- DESEMBOCADURA DEL GUADALQUIVIR

Grupo T.AR.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA
Los estudios realizados para mitigar los efectos del vertido t6xico no deben centrarse
s6lo en la cuenca del Guadiamar, ya que la proximidad de su desembocadura en el Guadalqui-

vir, con la de éste en el océano, hacen del estuario de este rio una zona de riesgo.

Las desembocaduras de los rios son especialmente sensibles a los vertidos debido a sus
caracterfsticas geomorfoldgicas y ecoldgicas. Una de estas caracteristicas es el hecho de ser

zona litoral (zona costera).

La importancia de una zona litoral no radica tinicamente en su atractivo para el turis-
mo, por lo que habria que mantener la calidad de las playas, sino también en su ecologia, ya
que hay que tener en cuenta que aunque la plataforma continental s6lo ocupa un 7,8% de la
superficie total del mar, es sobre dicha plataforma o en sus proximidades donde se ejerce la
mayor parte de la pesca (87% total de capturas), donde la producciéon media del plancton y del
bentos es la mds elevada, donde tiene lugar el desobe y permanencia de las primeras semanas
o meses de su existencia de numerosas especies cuyos adultos viven mar adentro o en zonas de

mayor profundidad.

Al ser la desembocadura del Guadalquivir un verdadero estuario, presenta otras ca-
racteristicas propias que la hacen ser particularmente rica en vida marina y zona obligada de
paso de especies que pasan parte de su ciclo vital (reproduccién y puesta) en el rio (especies
anddromas) y especies que la pasan en el mar (catddromas) .Por tanto, si no protegemos el
estuario, las consecuencias también serian sufridas el rio, pudiendo afectar a la economia de su

area de influencia.

Otra caracteristica que hace a esta desembocadura especial es el hecho de banar a

Doifiana, por lo que su protecciéon debe considerarse primordial.

Consecuencias.

Una vez que un contaminante ha sido introducido en el océano, el medio ambiente
fisico marcard su destino y la distribucion de su concentracidn. Pequefias cantidades de descar-
ga residual en aguas costeras, pueden conllevar a una biointensificacion. Esta dependerd de la
cantidad y naturaleza de la descarga del efluente; si es toxico o muy abundante, degradara el

medio ambiente.
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A pesar de existir un limite estdndar de la concentracion de los elementos que pueden
ser vertidos en el mar, obviamente, estos limites variaran en funcion de las condiciones locales

que existan en la zona en concreto.

La nocividad potencial del efluente puede originar problemas diversos en el medio

receptor:

1. Sila temperatura del fluido es alta, provocard un aumento de la demanda de oxigeno
disuelto.

2. Fuerte acidez o basicidad.

3. Presencia de metales pesados, que originarian efectos acumulativos.

4. Sila turbidez presentada es elevada, impide que la luz penetre en el agua dulce, limi-
tando la produccion vegetal.

5. Enlazona de la desembocadura se dificultard la mezcla con el agua marina, debido a la

diferencia de densidades entre la masa de agua marina y el vertido.

Al contener gran cantidad de metales pesados el vertido que nos ocupa, es especial-
mente dafiino para los crustaceos y moluscos debido a la habilidad que tienen de procesar el
agua de mar y concentrar los metales pesados en sus tejidos. Por lo tanto, es vital que dichos

moluscos de uso comercial o lidico no estén en contacto con el vertido.

Aunque alguno de estos metales son necesarios en pequefias cantidades para la salud y
el bienestar humano, otros, como plomo, mercurio o cadmio resultan altamente peligrosos,
porque se van concentrando a lo largo de la red tréfica, pudiéndose producir fenémenos de
bioconcentracion y biomagnificacion.. Ademads, al ser el vertido una mezcla de diferentes cla-
ses de metales pesados (mercurio, cadmio, zinc, manganeso, cobre), habria que estudiar si el
hecho de que aparezcan juntos produce efectos sinérgicos (que cierto metal pesado que no es
téxico, al aparecer junto a otro si lo sea o bien que aumente su toxicidad) o antagénicos (al
aparecer ligado a otro reduzca su toxicidad)..Asi, por ejemplo, el cobre y el zinc son mas
téxicos cuando estdn juntos que si actiian por separado (Péres, 1980) . A pesar de los escasos
experimentos realizados con organismos marinos, se ha podido comprobar el efecto negativo

que muchos de estos metales producen sobre las larvas de determinados peces y moluscos.

Otro hecho que seria interesante comprobar es si se han formado compuestos

organometalicos, ya que €stos resultan especialmente adversos para la vida marina.

Se deberian realizar tests de toxicidad letal, subletal y crénicos (a largo plazo) en los
animales marinos, teniendo en cuenta que el umbral de toxicidad aguda (también para la toxi-
cidad subletal) depende ampliamente de la naturaleza de la combinacién quimica en la cual
interviene el metal; sobre todo en aquellos que se alimentan por filtracion, ya que pueden ir

acumulando en su filtro el agente polucionante produciendo efectos adversos e incluso la muerte.
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En funcién del tipo de organismo marino que nos interese estudiar, el procedimiento
para la realizacién de los test de toxicidad de metales pesados serd distinto. Asi por ejemplo,
podriamos estudiar la toxicidad de algas, de anélidos, de moluscos ( ostras, almejas, vieiras,
mejillones etc..). Para macrocrusticeos, en el orden de los decdpodos que es el de mayor im-
portancia econémica (bogavante, langosta, cangrejos, gambas, camaronesetc.) existe una gran
variedad de especies de agua marina que suelen usarse para realizar los ensayos de toxicidad.
Para peces marinos y de estuarios, se suele usar por ejemplo el Arenque del Atldntico, arenque,

sardina escamosa, anchoa de bahia, sargo, etc.

Lodos del vertido.

Aunque, al momento del cierre de este trabajo, se estd llevado a cabo la recogida de los
lodos vertidos, siempre existe la posibilidad de que hayan quedado elementos contaminantes
en el terreno limpiado, lo cual ante una posible avenida, haria arrastrar un lodo posiblemente
téxico, que podria desplazarse hasta la desembocadura del Guadalquivir, y alli quedar expues-
to a las corrientes litorales, pudiéndose dispersar a grandes distancias, constituyendo un peli-

gro para la flora y fauna marina.

El lodo residual del tratamiento de un mineral siempre conlleva una fraccién inerte de
naturaleza arcillosa, o sea, formada por mezcla de 6xidos, silicatos, carbonatos y metales

alcalinos y alcalinotérreos, siempre asociado con el aluminio y el hierro (Péres, 1980)
Desafortunadamente dichos lodos también contienen:

*  Metales pesados (ademas del hierro y el aluminio) que estin tanto en forma particulada

(insoluble), como disuelta, pudiendo ser algunos téxicos.

Segtin la naturaleza del tratamiento metaltrgico, llevardn sustancias bdsicas o 4cidas.
En este caso, del tratamiento de la pirita se desechan sulfuros y otros materiales, que al reac-
cionar con las bacterias existentes en el efluente forma sulftrico, de ahi la peligrosidad de que
con una avenida se arrastren nuevos lodos, ya que podrian ser eventualmente dcidos o
acidificantes, contaminando también el agua vertida. Esta acidez, debe ser considerada, ya que
una alteraciéon del pH del rio y del mar, produciria un efecto sobre el ecosistema. Porque
aunque el medio marino estd fuertemente tamponado, éste soporta peor los vertidos dcidos, ya
que pueden alterar el “sistema del gas carbonico, principal responsable del poder amortigua-
dor del agua de mar; ademads alterar el funcionamiento armonico del sistema del CO,implica
alterar la produccién primaria. Por tanto, es primordial ver la composicién quimica que tengan

los lodos para ver las alteraciones que pueden ocasionar en el ecosistema marino.

Es importante tener en cuenta, que en el caso de que se produzca un vertido, éste no se

producira directamente sobre el fondo ni a una gran profundidad, lo que hace que los efectos
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nefastos sobre las especies de la zona sean mayores. Entre ellos estard el efecto del aumento de
la turbidez sobre la actividad de los organismos autétrofos y la mayor extensioén de la zona
afectada. Con el incremento de la turbidez se produce una descenso de la penetracién de la luz
y por tanto una disminucion del espesor de la zona donde se realiza la poduccién primaria,
afectando a los ecosistemas de la zona, ya que ésta es la base esencial de todo el ciclo biol6gi-
co. La turbidez que se puede generar ird en proporcion de la cantidad de vertido que llegue a

costa.

Pese a que se trata de un vertido local y puntual, al estar compuesto de materiales muy
finos, éstos pueden ser transportados, permanente o periédicamente a distancia mas o menos
grandes segun la circulacion existente en la zona, de ahi la importancia de realizar un estudio
de la dispersién que sufren los contaminantes. Ademas, este estudio de dispersion seria ttil
realizarlo aunque el hipotético vertido no tenga lugar, ya que es un instrumento muy adecuado
para controlar que dicho vertido téxico no se ha producido y asi comprobar que no han llegado
metales pesados al mar. Por tanto, dicho modelo nos permitiria ver si se ha producido o no una
entrada de contaminantes en el mar, si es asi, poder controlar cudnto y como se han esparcido
desde el punto de inyeccién de éstos, para asi poder controlar si dichos valores estan dentro de

los permitidos.

Corriente
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Figura 1: Dispersion de las aguas de un rio contaminado en la desembocadura
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En la Figura 1, podemos ver como en la desembocadura de un rio contaminado, se va
produciendo la dispersion de sus aguas contaminadas, en funcidn de la corriente existente en la

zona. (Pequegnat et al., 1981)
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Un entendimiento basico del medio ambiente fisico es un pre-requisito para la realiza-
cién del modelo de dispersion. Es necesario para hacer estimaciones conocer la estratificacion
producida por la diferencia de densidades existente entre la masa del agua de rio y la del agua
marina (si se puede o no considerar homogéneo en la vertical) y la dindmica de la zona (el

campo de velocidades existente en todo el dominio espacio-temporal ).

La talla y la localizacion exacta de la extension de la zona de influencia dependera
también del tipo de vertido que se produzca. Asi, un vertido de grano fino (como es el caso que
nos ocupa), producird un efecto en el medio ambiente mucho mayor, que por ejemplo un
vertido de tamafio de grano mayor, porque en este caso al ser el material muy fino producira
una zona de influencia mucho mas extensa porque los procesos de adveccion y difusion actua-

ran mientras el material se va hundiendo.

En la siguiente figura (Fig.2) podemos ver cémo un vertido se va esparciendo a diferen-
tes profundidades y alcanzando mayores expansiones en funcién del tamafo de sus diferentes

particulas y segtin el sentido de la corriente dominante. (Adaptado de Pequegnat et al., 1981).
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Figura 2: Dispersién de una mancha contaminante en funcién de la profundidad y corrientes dominantes.

Teniendo en cuenta lo anteriormente citado, podriamos aplicar un modelo de disper-

sién para poder calcular la adveccion y la difusion que sufren los contaminantes, usando un
modelo euleriano de dispersiéon.(Modelo euleriano de dispersién usando el tiempo de vida
media). La ecuacidn permite calcular el destino de una concentraciéon C de vertido, estable-

ciendo un sistema de coordenadas cartesianas (X, y, z), donde:
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X: positivo hacia el este
y: positivo hacia el norte
z: positivo hacia arriba

Dicha ecuacion es:

aC aC aC aC 4 aC d aC d aC
—tu—+v—+w—=—(AuMx—) + — (AHMy —) + — (Av —) + Rc
ax  dy dy 0z 0z

ot ox ay dz  ox

donde: R: representa una fuente de concentracion

Para calcular la adveccion horizontal usaremos el campo de flujo del modelo de circu-
lacion baroclinica que hayamos usado en dicha zona.(podriamos usar el modelo de
Pohlmam,1991).

La componente vertical del campo de flujo que es necesaria para describir la adveccion

vertical es recalculada por la ecuacion de continuidad (u , v) y la elevacién de la superficie del

mar (§).

Para calcular la difusion horizontal con un modelo usando datos de medidas de marea
para la adveccion, es necesario determinar los coeficientes de difusion horizontal (A, vy

Ayiy)s usando las varianzas (©)del campo de flujo usado.

A, =050 T2
Ay, =05 o’ T/2
donde: T: denota un periodo de marea de M,

Para calcular la difusion vertical : podremos usar medidas de marea dadas por el mode-

lo hidrodindmico para el calculo de dicho coeficiente de difusion vertical (A,)

Para poder estudiar los cambios de agua que se producen, y asi poder ver la concentra-
cién de los contaminantes en cada zona, dividiriamos el darea indicada (zona del estuario del
Guadalquivir) en una serie de cajas, division en una serie de subdreas bajo aspectos geografi-
cos e hidrodindmicos, y asi poder determinar el tiempo de vida media del cambio de agua en
cada caja. Para calcular el tiempo de vida media de cada caja, el agua en cada caja especifica
es marcado por una concentracion constante, la concentracidon fuera de la caja es fijada en
cero. Usando el “tiempo de vida media”, tiempo necesario para reducir la concentracién en

una caja al 50 % de su valor inicial, podremos observar que en las zonas donde el campo de
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flujo predominante es no homogéneo, el tiempo necesario para reducir la concentracién de un
contaminante es mayor que el esperado para una zona con un campo de flujo homogéneo.
Gracias al uso del concepto de “tiempo de vida media” para calcular las concentraciones exis-
tentes en una caja, podremos obtener resultados mucho mads realistas, ya que tiene en cuenta
los procesos de adveccion y difusion y no inicamente la adveccion. La difusion generalmente
reduce el tiempo de cambio de agua en cada caja, y es obvio que los calculos que incluyen los

procesos de difusiéon son mucho més realistas que los estudios puramente advectivos.

El alcance de este modelo tiene en cuenta que para los procesos de difusion pura, es

casi imposible alcanzar una concentracion final de 0% de la concentracidn inicial en una caja.

En general, es una problematica el hecho de calcular la concentracién de contaminan-
tes en un estuario, a causa de la estructura no homogénea del campo de flujo. Normalmente,
las variaciones de la concentraciéon de contaminantes son mds rdpidas en las regiones de
mayor profundidad fuera de costa, que en las regiones mds someras cercanas a costa. Por tanto,
es un fendmeno comun, un gradiente en la variacion de la concentracion de contaminantes de

costa a mar .

Por ultimo indicar que un estudio de dispersion de contaminantes, conllevaria una gran
cantidad de tiempo de dedicacién y una exhaustiva investigacién de la dindmica de la zona,

para asi poder adaptar adecuadamente cada modelo al drea afectada.

También seria muy interesante llevar a cabo un seguimiento de la acumulacion de me-
tales pesados en los organismos marinos. Para ello se procederia a tomar muestras de las cap-
turas realizadas en la zona estuarica (las de consumo humano se recogerian en lonja); se reali-
zarfan los correspondientes estudios histopatoldgicos determindndose no sélo la concentra-
cion en metales pesados, sino ademas los tejidos en los que se acumulan preferentemente y en

que forma lo hacen.

La huella de lo que ha ocurrido quedaré grabada en los sedimentos de la desembocadu-
ra, un estudio siguiendo las hipétesis de los modelos de dispersion citados, permitiria evaluar
en tiempo real la eficacia de las actuaciones aguas arriba del Guadalquivir y Guadiamar. Estos
estudios deberian ser realizados durante afios para asegurar el control de los posibles efectos,
tanto directos como los retardados en el tiempo, chequeando continuamente las actuaciones

correctoras.
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6.4.- TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS MINEROS.

6.4.1.- APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS METALICOS DE LA MINA

Grupo T.AR.

Enunciado del problema

Después del desastre medioambiental y socioecondmico desencadenado en los ultimos
meses, cuyos efectos han sido descritos con anterioridad, seria absurdo pretender reanudar la
actividad en las minas de Aznalcdllar con la idea de seguir almacenando los residuos mineros
tal y como se venia haciendo hasta el momento en el que se produjo la ruptura de la balsa,
obligando as{ a la sociedad a asumir el riesgo de una nueva riada toxica. Asi pues, uno de los
aspectos mas importantes que debe tenerse en cuenta para conseguir recuperar la normalidad
en la actividad de la mina, es la necesidad de desarrollar estrategias adecuadas para el trata-

miento y gestion de los residuos que se originan en todo el proceso minero.

HIPOTESIS DE SOLUCION

El agua residual que se genera en la mina durante el proceso de extraccidn de pirita, es
un agua caracterizada por su alto contenido en metales pesados, que son subproductos del
tratamiento de la pirita. En el grupo T.A.R. pensamos que estos metales, que en principio
deben ser considerados como residuos mineros que obligan a establecer un adecuado sistema
de depuracion, podrian aprovecharse recuperdndolos por precipitacion mediante procesos de
separacion de metales disueltos. De esta forma pasarian de ser residuos no deseables, debido al
riesgo que suponen para el medio natural, a ser sustancias de interés que pueden aprovecharse,
y que por tanto reportarian un beneficio econdémico a la empresa. Al mismo tiempo permitiria
a la empresa minera resolver el problema de gestion de estos «residuos» que se le plantea en la
actualidad. Por ello desde el grupo T.A R. la propuesta que hacemos seria realizar un estudio
exhaustivo del aprovechamiento de estos metales, asi como del tratamiento al que habria que

someter a las aguas residuales de la mina para recuperar de forma eficaz los metales disueltos.
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PROPUESTA DE ACTUACIONES

Los metales pesados contenidos en las aguas residuales derivadas de la actividad mine-
ra podrian ser recuperados haciendo uso de técnicas de separacién por precipitacion, las cuales
ya han sido ampliamente utilizadas en la industria minera. Para conseguir la precipitacion de
estos metales, con el fin de recuperarlos para su posterior aprovechamiento, se pueden emplear
diversas técnicas de precipitacion, entre las que caben destacar las precipitaciones mediante

tratamientos de ajuste de pH o las técnicas electroliticas de separacion. (Marin, 1995).

- Una de las estrategias que se puede emplear para depositar los metales en disolucién
es la de someter el agua de la mina a un tratamiento de subida de pH similar al empleado para
llevar a cabo la depuracién de las aguas tras la riada téxica. Esto permitiria depositar los
metales reconvirtiéndolos a sus sales basicas correspondientes, las cuales podrian ser tratadas

posteriormente para su aprovechamiento.

- También podria emplearse con el mismo fin una técnica de separacion electrolitica.
Esta es una técnica que permite separar de forma eficaz todos los elementos metdlicos. Este
método consiste en aplicar una diferencia de potencial que provoque una reaccién de oxido-
reduccién para reconvertir los metales disueltos a especies que precipiten. Si en este proceso
se hace un minucioso control de la diferencia de potencial aplicada, es posible conseguir sepa-
rar los metales disueltos con una elevada selectividad, lo cual es una de las grandes ventajas de

este método.

En el grupo T.A.R. pensamos entonces que el plan de actuacion que en este sentido
deberia seguir la empresa minera Boliden-Apirsa para su inmediata reapertura, seria el que a

continuaciéon proponemos:

En principio se trataria de almacenar las aguas de proceso, y todas aquellas que tengan
posibilidad de estar contaminadas, en una balsa debidamente acondicionada para ello, estable-
ciendo un sistema preciso de control de los vertidos que se hacen a dicha balsa. Este almacena-
miento no se haria con el fin de dejar las aguas alli indefinidamente, sino para disponer del
tiempo necesario para llevar a cabo el estudio de la posibilidad de aprovechar los metales

pesados que aparecen como subproductos de la actividad minera. .

Durante ese periodo habria tiempo suficiente para que en el grupo T.A.R., si se llega al
acuerdo oportuno, nuestros técnicos estudien la viabilidad de la propuesta que hemos presen-
tado sobre el aprovechamiento de los metales, al menos de aquellos que se encuentran en
mayor concentracion en las aguas residuales. Con este fin habria que desarrollar un estudio en
el que se tenga en cuenta, entre otros aspectos, cudl seria el aprovechamiento que podrian tener
los metales recuperados, determinar cudl de las técnicas de separacion de metales de las cita-

das anteriormente es mds eficaz y produce mejores resultados, teniendo en cuenta la posibili-
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dad de usar otras técnicas de recuperacion, como por ejemplo la técnica de Resonancia Mag-
nética Nuclear (RMN).

El objetivo final de este estudio seria proceder, lo antes posible, al disefio de los proce-
sos alternativos de tratamientos de las aguas de la mina, no s6lo con el fin de depurarlas para
controlar la contaminacion, sino también para el aprovechamiento de los metales. Asi mismo,
habria que establecer los ensayos pilotos de dichos procesos. Evidentemente todo esto debe ir
acompaiiado de las correspondientes valoraciones econdmicas que demuestren que es factible

la inversion que habria que hacer para implantar estos tratamientos.

Si se comprueba la viabilidad de esta propuesta de aprovechamiento de metales, el
siguiente paso en el plan de actuacion de la empresa minera seria empezar cuanto antes a tratar
las aguas almacenadas en la balsa, llevando a cabo un control continuo de los vertidos que se
hacen al cauce del rio para comprobar que en todo momento el agua cumple todas las condi-

ciones establecidas en la legislacion.

CONCLUSIONES

Tal y como ya hemos dicho, si en efecto se demuestra que la hipétesis de aprovecha-
miento de los metales que hemos planteado en este capitulo da los resultados deseados, la
empresa podria encontrar en el desarrollo de los tratamientos que para ello son necesarios, la
solucion al problema que estos residuos metélicos le ocasionan. Por otra parte pensamos que
asumir el compromiso de actuacién que hemos propuesto en este capitulo puede servirle a la
empresa Boliden-Apirsa para que la sociedad recupere la confianza en la actividad que desa-
rrollan en las minas de Aznalcéllar, asegurando la inexistencia de nuevos riesgos de contami-

nacion.
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6.4.2.- PROPUESTA TECNICA DE ACTUACIONES PARA LA REAPAERTURA DE
LA ACTIVIDAD DE BOLIDEN-APIRSA EN LAS MINAS DE AZNALCOLLAR

Grupo T.AR.

El Grupo T.A R. (Tratamiento de Aguas Residuales) de la Universidad de Sevilla pro-
pone un compromiso permanente entre Boliden-Apirsa y la sociedad, que permite la reapertura

de la actividad minera en Aznalcdllar respetando los intereses de todas las partes involucradas.

“Se trata de exigir mayor calidad ambiental y mejores niveles de control de la actividad
minera, POR ENCIMA DE LAS EXIGENCIAS LEGALES, y repartir con la sociedad los

sobrecostes que esto conlleva”.

Se propone que se permita la reapertura de la actividad minera de Boliden-Apirsa en
Aznalcdllar en el plazo més corto posible, como forma de generar ingresos para financiar las
actuaciones oportunas y reducir al minimo los efectos sobre la poblacién directamente impli-

cada en el entorno del pueblo.

Se le dard un margen de tiempo definido y suficiente para alcanzar el desarrollo tecno-
l6gico que de lugar a una préctica diaria segura y controlada. Durante este tiempo se le habi-
litar4 autorizacion para almacenar los residuos generados hasta que se instrumenten las solu-

ciones ensayadas previamente, y asi puedan ser tratados los residuos.

En todo momento se mantendré el compromiso de controlar y financiar conjuntamente

los procesos de mejora del tratamiento de residuos.
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INTRODUCCION

Una vez puesta en marcha la dindmica de la recuperacion del rio Guadiamar y su entor-
no, el siguiente paso hacia la normalidad debe ser la reapertura de la actividad de Boliden-
Apirsa en las minas de Aznalcéllar. Para conseguir este objetivo debe ganarse la confianza
necesaria en la gestion de los procesos mineros, y garantizar el medio natural de cualquier
contingencia provocada por los mismos.

El Grupo de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad de Sevilla realiza la
siguiente PROPUESTA TECNICA DE ACTUACIONES PARA LA REAPERTURA DE LA ACTIVIDAD DE BOLIDEN-

APIRSA EN LAS MINAS DE AZNALCOLLAR.

PROPUESTA TECNICA DE ACTUACIONES PARA LA REAPERTURA DE LA ACTIVIDAD DE BOLIDEN-APIRSA
EN LAS MINAS DE AZNALCOLLAR.

Los principios generales en los que se basa toda la gestion de los procesos mineros

serdn los siguientes:

v/ La préctica minera ser4 llevada a cabo siguiendo los principios de seguridad industrial

establecidos por Boliden-Apirsa de acuerdo a la legislacion aplicable al efecto.

v' En el tratamiento de residuos mineros, sélidos y liquidos, se actuard de la siguiente

manera:

* Los residuos s6lidos se almacenarén siguiendo criterios de seguridad y con

un adecuado tratamiento de los lixiviados que se puedan producir.

* Las aguas residuales seran tratadas de forma que, en todos los casos, los
vertidos al cauce publico desde la mina cumplan los niveles exigidos por la

legislacion vigente.

v Los tratamientos de lixiviados y vertidos serdn certificados en su calidad por organis-

mos de prestigio consolidado.

v’ La empresa se comprometera a establecer un control en continuo de las variables del
agua de salida, que estard a disposicion de la sociedad de la forma que se establezca

con la Administracion y las organizaciones que representan a los ciudadanos.
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De las garantias establecidas la sociedad podra deducir el méximo nivel de compro-
miso adquirido por la empresa minera, sin comparacién posible en el entorno minero e

industrial de todo el mundo.

A nadie se le escapa que cumplir estos objetivos debe ser un esfuerzo comun de todas
las partes interesadas tanto en mantener la riqueza econdmica generada en la actividad
minera, como en preservar la riqueza natural del entorno incluyendo al Parque Natural de
Dofiana. Ademas de proteger la productividad agricola en las riberas del Guadiamar, la
pesca y el turismo en la desembocadura del Guadalquivir y costa atlantica. En ningtn caso

la calidad de vida de toda la zona debe verse afectada.

El Grupo T.A.R. propone que Boliden-Apirsa dé el primer paso, liderando las actuacio-
nes arrancadas en el compromiso, y el resto de las partes se impliquen en el esfuerzo y
consecuentemente tengan acceso al control de los resultados obtenidos, en compensacion
a su trabajo conjunto con la empresa. Se trata de exigir mayor calidad ambiental y mejores
niveles de control en la actividad minera, por encima de las exigencias establecidas por la

legislacion, y repartir con la sociedad los costes que esto conlleva.

Plan de actuaciéon

Una vez enunciadas las bases del acuerdo marco que propone el grupo
T.AR. entre las diferentes partes interesadas en la reapertura de la actividad
minera, el siguiente paso es definir y priorizar las actuaciones oportunas para
conseguir el objetivo.

Se necesita mejor financiacién y tecnologia en el tratamiento de resi-
duos, y como ambas exigencias necesitan cubrir diferentes etapas, es obliga-

do tener mds tiempo para lograr el objetivo de producir de forma segura:

v’ Mayor financiacién.

v’ Mejores tecnologias.

v’ Mis tiempo para conseguir seguridad suficiente.
v’ Seguridad.
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Financiacién

Se propone que se recaben fondos publicos para apoyar la investigacion de Boliden-
Apirsa que de lugar al desarrollo tecnolégico suficiente para aplicarlo en esta explotacion.

Los programas europeos, nacionales y autondmicos debidamente utilizados, estan do-
tados de fondos suficientes y son aplicables a esta problemaética, que es urgente en este caso,
pero es de aplicacion general para todas las explotaciones mineras europeas.

Boliden-Apirsa debe buscar apoyos de investigacion suficientes para presentar proyec-
tos competitivos, y las autoridades deben priorizar esta necesidad por su inmediatez y benefi-

cio para toda la Comunidad.

F1: Para que los costes del proyecto sean mejores y asumibles de mejor manera en la
parte que le corresponde a Boliden-Apirsa, la reapertura de la explotacion debe realizarse en el
minimo plazo posible ya que una vez que se vuelva a producir, se generan beneficios y de éstos
es posible detraer fondos propios. Ademads los plazos de investigacion aplicada sobre la reali-
dad comienzan sobre el proceso de explotacion, y es urgente, recordemos obtener datos sufi-
cientes.

F2: Los fondos del estudio de desarrollo tecnoldgico deben ser aportados inicialmente
y con cardcter urgente de:

* Los fondos propios de Boliden—Apirsa, asumibles como inicio de actividad y de las

partidas de indemnizacion que puedan corresponder.

» Los fondos estructurales que la Unién Europea tiene dispuestos para la recuperar el
Guadiamar, ya que recuperar la mina, en condiciones seguras, es requisito indis-
pensable, y por tanto, en nuestra opinion financiable.

Una vez arrancados con caricter de urgencia los cauces ordinarios de los programas
europeos, nacionales y autonémicos, se ofrecen posibilidades razonables de financia-

cion de las siguientes actuaciones.

Tecnologia

Se propone enfocar el tratamiento de residuos desde la dptica del estudio del aprove-
chamiento posterior de los metales obtenidos a partir de los residuos tratados. Convertir la
ganga en mena, como objetivo del trabajo de investigacion aplicado.

Estudiar los procesos de la mina, reutilizar, reciclar, tratar de recuperar y bajo ningin
concepto almacenar esperando que el tiempo nos lleve a situaciones como las ocurridas.

Deben buscarse soluciones que permitan el aprovechamiento minero de los residuos,
como Unica forma de hacer viable su tratamiento. Propiciar un retorno econémico que permite
optimizar los costes de los procesos, y dar lugar a una explotacién sostenible de los recursos

puestos en valor a partir de los residuos.
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Una vez estudiadas las alternativas, se realizaran ensayos de laboratorio, y lue-
go se escogeran las lineas a seguir de acuerdo a los resultados obtenidos, que dardn lugar a las
plantas piloto que permitan escoger la alternativa mds interesante y dimensionar la planta
industrial correspondiente.

Para establecer un marco adecuado de actuacion, el Grupo T.A.R. propone las siguien-

tes alternativas, sin excluir ninguna otra propuesta que se vislumbre como viable.

T.1.- Subida escalonada de pH. Estudio del aprovechamiento de los hidréxidos metali

cos obtenidos.

Los metales precipitados como hidréxidos pueden intentar ser beneficiados aprove-
chando su elevada concentracion.

Debe considerarse un buen disefio del tratamiento fisico-quimico, que elimine los pro-
blemas causados por una precipitacion incontrolada del sulfato célcico, si el reactivo basico
utilizado es el hidréxido célcico.

Ademads habra que estudiar un tratamiento de afino adecuado que elimine ciertos meta-
les que no precipitan del todo, o en ninguna cantidad apreciable. El Grupo T.A .R. ha trabajado,
en ensayos de laboratorio, en columnas de adsorcion selectiva con diferentes materiales de
soporte con resultados excelentes.

La combinacion de ambos métodos, de subida controlada del pH y adsorcién en mate-
riales de soporte, ofrece una alternativa a estudiar.

La recuperacion del agua tratada para su uso en los procesos mineros, ofrece la posibi-
lidad de mejorar los costes de explotacion, a la vez que permite cumplir los objetivos de cali-

dad marcados.

T.2.- Electrodeposicion.

Los metales pesados que se encuentran en el agua de proceso de la mina de Aznalcdllar

son subproductos del tratamiento de la pirita.

Un proceso de separacion de los metales disueltos ya utilizado a la escala industrial es
la electrdlisis. Mediante un control cuidadoso del voltaje aplicado, el método puede extender-
se practicamente a la separacion de todos los elementos metalicos a partir de soluciones que
contienen iones simples o complejos. Este tltimo proporciona frecuentemente un medio con-

veniente de separar metales que, en condiciones normales, se depositarian simultdneamente.

Los métodos electroliticos se basan en la aplicacion de una reaccion quimica de oxida-

cién y reduccion, y entonces siguen la ley de Nerst, lo que los confiere una selectividad grande.

La composicion del agua y los metales a reconvertir deben de ser conocidos con cierta

precision para proponer un tratamiento electrolitico. En efecto, los pardmetros fisico-quimicos
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del agua influyen sobre el proceso de deposito y el potencial a aplicar. Para llevar al cabo la
separacion, podrian ser necesarias algunas actuaciones como eliminar los s6lidos en suspen-
sion, ajustar el pH o afiadir ligandos. El uso de la técnica de separacion electrdlitica debe de ser
incluido en un sistema de tratamiento integral y adecuado que permitiria optimizar su rendi-

miento.

Todos los metales pesados que contienen las aguas de proceso no pueden ser
reconvertidos porque algunos se encuentran en concentraciones muy bajas, pero tampoco re-
presentan un peligro para el medio ambiente. El Grupo T.A.R. propone entonces un ensayo
piloto de tratamiento del agua de la mina para aprovechar por electrdlisis los metales més
abundantes.

T.3.- Resonancia Magnética Nuclear (RMN).

En las instalaciones de la planta experimental de la Consejeria de Obras Publicas y Transporte

de la Junta de Andalucia en Carrién de los Céspedes (Sevilla), se lleva a cabo una experiencia
piloto, disefiada por D. Marcos Pinel y que, en opinién del Grupo de Aguas Residuales, seria
de una aplicacién muy interesante en el Tratamiento de las Aguas y los lixiviados producidos

por la actividad minera.

Por la informacion que se dispone, el proceso consiste en la orientacion de los iones
metalicos en un campo magnético de gran intensidad, que da lugar a la formacién de conglo-

merados metélicos que precipitan selectiva y escalonadamente segun la masa atomica.

El Grupo de Aguas Residuales propone un ensayo piloto, aprovechando, si es posible,
el dispositivo citado de Carrién de los Céspedes. Para ello se alimentaria del agua procedente
de los procesos mineros, caracterizada previamente. Se determinaria la calidad del agua de
salida y los contenidos en cantidad de metales precipitados. Se estudiaran las formas de bene-

ficiarlos y sus costes. Se medirdn los costes energéticos por m® de agua tratada.

En una segunda instancia se disefiara la planta de Tratamiento de Aguas a escala real y
el aprovechamiento de los precipitados metélicos. Se valoraran los costes y se estimardn los

retornos obtenidos por el beneficio de los metales.

Tiempo

Conociendo que los tratamientos convencionales no han dado los resultados esperados,
hay que cambiar. Pero no hay tecnologia disponible, hay que generarla y urgentemente. Pero
debe reconocerse que lo que se ha solucionado en afios, no se va a solucionar voluntariosamente
en meses, o semanas. Hace falta tiempo, pero no para elucubraciones, se trata de optimizar las

posibilidades frente al tiempo.
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Se propone un plazo de tres afios para investigar actuaciones, desarrollar pilotos, mane-
jarlos y presentar un proyecto de aprovechamiento minero de los residuos de la explotacion
minera de Boliden-Apirsa en Aznalcdllar. A partir de ahi, se construird la planta de tratamiento
que permite conciliar los intereses ahora en discusioén producir en la mina, proteger el medio

natural y el resto de las actividades del entorno.

Seguridad

Si es necesario abrir la mina urgentemente, si nos hemos marcado tres afios para desa-
rrollar, pilotar y disefiar el tratamiento de residuos. Si hay que construir la planta y adaptar la
mina y la produccién a las nuevas exigencias. Marquemos tres afios para esta actuacion.

Si ademds debemos de tener un proceso seguro, verter sin tratar pero queremos produ-
cir....

El Grupo T.AR. propone un acuerdo que concilie ambas exigencias irrenunciables:
reabrir la actividad de la mina, marcar un plazo de seis afios sin prorroga posible donde se
producird sin verter, es decir, se almacenarén los residuos liquidos y se controlard en continuo
dentro y exteriormente, midiendo los efectos en el cauce del rio, cercano a distancia media y
en la desembocadura. Este dispositivo permanecera como control de calidad del tratamiento

instalado, una vez pasados los seis afios de plazo.
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7- PROPUESTA DE PLANES DE
ACTUACION POR PARTE DEL GRUPO
T.A.R
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7.1.- PLAN DE AVENIDAS

Grupo T.AR.

Tras el accidente de la mina de Aznalcoéllar,es necesario considerar las consecuencias
de las futuras avenidas en el rio sobre el sustrato contaminado y la calidad de las aguas. Por
ello, el Grupo T.A R. desarrolla un plan de actuaciones urgentes frente a estas avenidas, dada

la proximidad del periodo de lluvias.

Algunas de estas actuaciones han sido ya descritas en los apartados anteriores. En este
capitulo haremos una breve mencién de ellas y desarrollaremos otras mds especificas que no

han sido consideradas.

Las actuaciones a aplicar serfan:
1.- Control de las avenidas
2.- Control en continuo del caudal de avenida y calidad de las aguas.

3.- Estabilizacion de los suelos limpios frente a las avenidas mediante tratamiento bio-

16gico.
4 - Estabilizacion de los suelos contaminados mediante tratamiento quimico.
5.- Incremento de la decantacion natural en Entremuros.

6.- Desagiie controlado del exceso de caudal.
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ESTUDIO DE LA PLUVIOMETRIA DE LA ZONA AFECTADA

Estudio de la problematica

Si analizamos convenientemente, los indices pluviométricos, representados en la Figu-
ra 1. en el cual se representan las precipitaciones del dltimo siglo y medio (Emasesa, 1997),
haciendo abstraccion de los superiores a 750 1/ m?, los afios de mayor pluviosidad han sido
1902,1916,1939,1962,1976 y 1989, con lo que se deduce que se suceden con una cadencia de
dos periodos consecutivos de 13 a 14 afios y a continuacién otros dos, mds largos, de 23 a 24
afios y de forma intermedia e intermitente valles pluviométricos inferiores a 300 1/ m* entre

cada 6 u 8 afios.

2.000

500 I

000 —

I/m

IR58 1466 1874 1882 1890 1898 1906 1914 1922 1930 1938 1946 1954 1962 1970 1978 1986 1994

Afios 1858 al 1995 e Wedia 1858 2 1991 ——— - [edia 1992 0 1995

Figura 1: Indice publiometrico del tltimo siglo y medio (Emasesa, 1997).

Con estos datos, se puede ver la importancia de prever el caudal de la avenida, ya que el
periodo actual, estadisticamente, se enmarca dentro de los periodos humedos, sin llegar a ser

un aflo de pluviometria punta 0 maxima.

Para poder prever el caudal de las avenidas que se puedan producir en la época otofal,
se han realizado el estudio de los datos aportados por la Confederacién Hidrografica del Gua-

dalquivir (Ver anexo cartografia: Mapa 1).
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El rio Guadiamar, presenta un caudal imprevisible, capaz de pasar de un caudal casi
nulo a mas de 100 m’/ s en un dia (Tabla I), correspondiente a las medidas tomadas en la

Estacion de aforo del Guijo, en los primeros dias del mes de febrero de 1982 (datos C.H.G.)

Dia Caudal (m3 / seg. )

10 Febrero 0.55
11 Febrero 0.30
12 Febrero 102.00
13 Febrero 40.40
14 Febrero 34.60
15 Febrero 10.50
16 Febrero 3.70
17 Febrero 2.80
18 Febrero 1.10
19 Febrero 0.82

Tabla I: Variacion de caudal. Estacién de aforo del Guijo, Febrero 1992

(Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir).

El Guadiamar se comporta como un rio tipico del Mediterraneo, asi, si vemos las apor-

taciones medias, en el periodo de 1942/1994, son maximas en invierno, minimas en primave-

ra-otofio, volviendo a resurgir en otofio (Tabla II).

Periodo Mes Aportacion media en Hm
Diciembre 23
Enero 37
INVIERNO Febrero 35
Marzo 41
Abril 27
Mayo 17
PRIMAVERA/VERANO Junio 7
Julio 5
Agosto 4
Septiembre 3
Octubre 6
OTONO Noviembre 14

Tabla II: Aportaciones medias. Periodo 1942/1994. (Confederacién Hidrografica del Guadalquivir).




GRUPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA A ?

La Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, divide la cuenca del Guadiamar, UH
9, en varias unidades hidrolégicas (UH), a continuacién detalladas, para su correcta compre-
sién, podemos apoyarnos en el Mapa 2 (Ver anexo cartografia: Mapa 2)., en el que aparecen

ademads indicadas la situacion de las distintas estaciones de aforo.
e UH 0901
e UH 0902
* UH 0903. Guadiamar en estacién de aforo (E.A.) N° 56 (gerena).
* UH 0904. Guadiamar en estacion de aforo (E.A.) N° 90 (el Guijo).
e UH 0905. Guadiamar en estacién de aforo (E.A.) N° 76 ( Pte. Aznalcazar).
e UH 0906. Guadiamar aguas arriba de Brazo de la Torre.
e UH 0907. Crispinejo o Agrio en embalse del Agrio.
e UH 0908. Arroyo Los Frailes en embalse del Cuervo.
* UH 0909. Madre Marismas Rocio aguas abajo del Cafio del Guadiamar.
e UH 0910. Arroyo del Partido en E.A. N° 151 ( Pte del Aljoli)

* UH0911. Arroyo de la Rocina en E.A. N° 150 ( El Rocio).

Observando detenidamente el mapa indicado, se observa que no todas las unidades
hidrograficas, y por tanto, sus datos, nos son utiles para determinar el caudal de la avenida que
puede llegar a entremuros, asi, las dos primeras UH, 0901 y 0902, influyen en el Guadalquivir,
y no en el Guadiamar. Las UH 0909, 0910 y 0911, se encuentras situadas aguas abajo de
entremuro, por lo que las aportaciones no recorrerdn partes afectadas, y pueden fluir libremen-

te sin peligro de contaminarse.

Los datos de los que se disponen (pertenecientes a la C.H.G.), recogen los datos de
precipitacion media, Evaporacién media y aportaciones medias por meses del periodo com-
prendido entre 1942 y 1995. Los datos son acumulados.

De estos datos, se obtienen como conclusiones, que existen periodos himedos, con
aportaciones superiores a 300 Hm? / afo, periodos medios, entre 100 y 300 Hm? / afio y perio-

dos secos, con aportaciones inferiores a 100 ¢ incluso a 50 Hm? / afio, en las dltimas sequias.
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Datos

v Precipitaciones

(Ver anexo cartografico: Mapa 3).

¢ UH 0903. Guadiamar en estacion de aforo (E.A.) N° 56 ( Gerena).

Mes Minima

Oct.
Nov.
Dic.
En.

Feb.
Mar
Abr.
May.
Jun.
Jul.

Ago.
Sep.

0,1
0.8
0,2
0
0,7
0
0,7
04

Media

85,35
1019
11643
97,15
88,56
87,65
64,74
43,67
24,06
327
4,67
29,4

Mdxima

3273
3573
4737
4341
2546
2862
244
138,7
1322
26,5
42,8
1383

Precipitacidn UH 0903. (1942/1995)

Precipitacion
(mm)
~cBEEEZS

Oct

Dic

Feb
Abr.
Jun
Ago

Bl Mnima B Media B Mixina

Tabla III: Precipitaciones en milimetros, periodo 1942-1995.

* UH 0904. Guadiamar en estacion de aforo (E.A.) N° 90 (El Guijo).

Mes
Oct.
Nov.
Dic.
En.
Feb.
Mar
Abr.
May
Jun.
Jul.
Ago.
Sep.

Minima

038
0,6
0.5
0
0,6
0,1
05
0,6
0

0
0
0

Media
79,63
9742
108,84
94,03
83,48
82,6
62,56
41,61
21,7
2,58
4,39
26,33

Madxima
288.3
3447
400,1
4184
252,6
265.,5
2309
123,6

120
23
433
128.5

Preditadanes UH0904. (1942/1995)

Precipitacion
(mm)

1

B Minina BVedia WMixna

Tabla I'V: Precipitaciones en milimetros, periodo 1942-1995
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e UH 0905. Guadiamar en estacion de aforo (E.A.) N° 76 (Pte. Aznalcazar).

Mes
Oct.
Nov.
Dic.
En.

Feb.
Mar
Abr.
May
Jun.
Jul.
Ago.
Sep.

Minima

12
0.5
0.8
0,1
0,6
0,2
0,6
12
0

0
0
0

Media
76,73
95.8
105,07
91,5
80,51
79,73
60,81
4046
20,59
2,25
4,34
24,78

Maxima

267,1
3419
3813
4023
252,1
253,7
2209
1232
113,1
20,7

43,1

1279

Predpitadanes UH0905. (1942/1995)

Precipitacion
(mm)
- BE8ES 3

Tabla V: Precipitaciones en milimetros, periodo 1942-1995

* UH 0906. Guadiamar aguas arriba del Brazo de la Torre.

Mes Minima

Oct.
Nov.
Dic.
En.
Feb.
Mar
Abr.
May.
Jun.
Jul.
Ago.
Sep.

14
0,7
09
04
0.8
04
0.8
1,6
02
0
0
0,1

Media

75,19
94,31
102,35
8941
78,89
78,06
59,6
39,78
20
2,08
433
23,74

Maxima

260,1
3373
362,6
3893
249,2
248.5
2135
123,5
1099
19,7
43,1
125

85 2 £ 0 5 5 g5 8 &
CZAHEIZEZS 23
Meses
§ Minina g Midia. g M
Precipitaciones UH 0906
400
g
%/—\
28 20
Q
O
£ 100
O . e g .
S ASEE252235%
Meses

B Minima @ Meda B Maxima

Tabla VI: Precipitaciones en milimetros, periodo 1942-1995
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° UH 0907 .Ciprinejo o Agrio en embalse del Agrio.

Mes Minima Media Maxima
Oct. 0,8 86,65 337
Nov. 0,1 109,64 388.5
Precipitaciones UH0907. ( 1942/1995)
Dic. 03 121,34 522
En. 0 107,08 509,1
Feb. 04 95,09 3462 -
s
Mar 0 91,52 335 2
&
Abr. 13 69,36 2996 g
May. 03 46,66 1453 N e
}3] > i) _‘5 > B ) [a9)
Jun. 0 2537 151.7 dgrHeg=25 522523
Jul. 0 225 199 Meses
B Minima B Media IMéxima|
Ago. 0 491 65,2
Sep. 0 29,08 163 4

Tabla VII: Precipitaciones en milimetros, periodo 1942-1995

e UH 0908.Arroyo Los Frailes en Embalse del Cuervo.

Mes Minima Media Maxima

Oct. 0,1 732 282.6

Nov. 0 92,5 297 Precipitaciones UH 0908. ( 1942/ 1995)

Dic. 0 101,93 4133

En. 0 91,05 431

Feb. 0,1 80,75 268 =

Mar 0.1 74.93 266 .‘g

Abr. 07 59,19 2456 2

May. 0 40,64 1314 c &
Jun. 0 20,98 1242 < 7
Jul. Y L 2.9 B Minima @Media BMaxima

Ago. 0 378 512

Sep. 0 24 .14 119,7

Tabla VIII: Precipitaciones en milimetros, periodo 1942-1995
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v Evapotranspiracién potencial

e UH 0903. Guadiamar en estacién de aforo (E.A.) N° 56 ( Gerena).

Mes Minima  Media Mdxima.

Oct. 46,7 62,63 87.8
Nov. 19,8 32,06 44,8 Evapotranspiracion potencial UH 0903. (1942/1995)
Dic. 11,1 19,44 264 20
En. 116 1739 23,1 g %0
Feb. 10,7 20,1 33 % 1
Mar. 235 3706 59,1 5(;
P p g o2 8 S E 2 o2 8 g B
z A 3
Jun. 788 11973 1504 e m ] Meses
Jul. 1366 16055 1828
Ag. 1235 149,1 177,4
Sept. 77,0 10558 1322

Tabla IX: Evapotranspiracion potencial en milimetros, periodo 1942-1995.

¢ UH 0904. Guadiamar en estacion de aforo (E.A.) N° 90 (El Guijo).

Mes Minima Media Maxima.
Oct. 46,4 63,67 89,1
Nov. 20,5 32,63 45,1 Fvapotranspiracion potencial UH0904. (1942/ 1995)
Dic. 11,8 19,85 27
200

En. 12,2 17,66 23,1

= 150
Feb. 11 20,6 33,3 E

= 100
Mar. 25 37,9 59,6 % ©
Ab. 23,8 37,04 52,9 0
May. 51,8 82,14 1138 8443 £z RN
Jun. 84,4 120,99 150,3 Meses
Jul. 138,7 162 46 184 W Minima [l Media Bl Maxima.
Ag. 1284 150,83 180
Sep. 79,5 106,66 132,5

Tabla X: Evapotranspiracion potencial en milimetros, periodo 1942-1995.
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o UH 0905. Guadiamar en estacion de aforo (E.A.) N° 76 (Pte. Aznalcazar).

Mes Minima Media Maxima.

Oct. 47,5 64,41 89,6

Nov. 21,6 33,2 45,8

Dic. 12,6 20,26 275 Evapotranspiracion potencial UH0905. (1942/ 1995)
En. 12,5 17,92 232

Feb. 11,4 21,06 31,8

Mar. 26,1 38,51 58,8

Ab. 22,7 34,78 50

May. 534 82,69 1142 A
Jun. 877 121,13 1495 cZAe T &3z <=3
Jul. 1392 16261 183.6 Vi 8 Mo WM | Meses

Ag. 124,8 151,06 1813

Sep. 82,2 107,05 130,9

Tabla XI: Evapotranspiracion potencial en milimetros, periodo 1942-1995.

* UH 0906. Guadiamar aguas arriba del Brazo de la Torre.

Mes Minima Media Maxima.
Oct. 48,7 65,02 89,6
Nov. 222 33,58 46,6 Frapotranspiracién potencial UH 0906. (1942 1995)
Dic. 13 20,5 278
200
En. 12,7 18,15 23,7
~ 150
Feb. 1138 2143 337 E
S 100
Mar. 26,9 39,08 584 s
5 50
Ab. 21,7 32,97 474
0
£ 2 2 28 28 R E 28 & g &8
May. 71 83,36 1148 % £ % ;ﬁ) % § E §§ £ ?n%
Jun. 894 121,59 1493 S ¢ £ < 2
z A 3
Jul. 139,5 162,95 1838 Meses
W Minima g Media g Maxima.
Ag. 1249 151,56 182,7
Sep. 80,2 107,55 1313

Tabla X1I: Evapotranspiracion potencial en milimetros, periodo 1942-1995.
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° UH 0907 .Ciprinejo o Agrio en embalse del Agrio.

Mes Minima Media Mdxima.

Oct. 452 64,78 91 Baporacian potencial UH0907. (1942/1995)

Nov. 23,1 3341 46,7

Dic. 94 21,06 28 %715}

En. 1,1 1841 2538 E

Feb. 8,7 21,18 317 é 1%

Mar. 258 38,12 59,5 SL

Ab. 2.1 352 449 250

£ 2258532

May. 458 82,24 1175 % g § Lﬁ _q.;; § 2 czv § E, §D %
Jun. 88,1 120,74 1523 e ; 2 = < 7
Jul. 1394 163,65 1932 M ?
Ag. 1329 151,92 183.6 B Minima B Media B M.

Sep. 76,1 108,76 1349

Tabla XIII: Evapotranspiracion potencial en milimetros, periodo 1942-1995.

e UH 0908.Arroyo Los Frailes en Embalse del Cuervo.

Mes Minima Media Maxima.

Oct. 46,7 64,13 924

Nov. 20,2 32,55 444 Bapotranspiracion potencial UH0908. (1942/1995)
Dic. 114 19,82 26,6 0

En. 11,7 17,54 238 £ 19

Feb. 109 20,38 336 E 10

Mar. 239 37,89 54,8 E

Ab. 23,1 37,16 519 NN
May. 518 82,64 1157 E % g 2 £ sz § ERE gﬂg
Jun. 88 121,51 1509 °Sza - < &
Jul. 138 4 163,62 186.6 —————— Y S

Ag. 1247 152,05 1797

Sep. 79,5 107,65 136,1

Tabla XTV: Evapotranspiracidn potencial en milimetros, periodo 1942-1995.
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v Aportaciones

¢ UH 0903. Guadiamar en estacion de aforo (E.A.) N° 56 ( Gerena).

Mes Minima Media Madxima.
Oct. 0,13 0,39 4,11
Nov. 0,17 0,71 4,59 Aportaciones UH0903. (1942/1995)
Dic. 0,17 143 8,41
Ene. 0,22 1,99 15,77
Feb. 0,15 2,06 10,85 -
Mar. 0,21 2,63 18,56 §
Abr. 0,17 1,64 9,81 5
May. 02 0,88 3,58
Jun. 015 043 52 géggéggggzgg
Jul. 0,15 0,31 0,61 Meses
Agos. 0,15 03 045 B Minima @Media @ Maxina., [
Sep. 0,14 0,28 043
Tabla XV: Aportaciones en hectometros ctibicos, periodo 1942-1995.
e UH 0904. Guadiamar en estacion de aforo (E.A.) N° 90 (El Guijo).
Mes Minima Media Mdxima.
Oct. 03 2,23 17,06
Nov. 0,32 425 20,86 Aportaciones UHD904, (1942/1995)
Dic. 0,67 8,34 54,61
Ene. 0,59 12,26 89,77
Feb. 0,48 12,67 56,74 e
Mar. 048 16.7 105,63 =
Abr. 0,54 11,06 50,92 %
May. 0,53 6,85 3143 S 2 8 8 s s o E g
Jun. 043 346 22,63 SfghASEZ2E32° 54
Jul 046 A 22 B Minima @Media @ Mdxina. Meses
Agos. 0,37 2,15 5,07
Sep. 0,32 1,83 424

Tabla XVI: Aportaciones en hectémetros cibicos, periodo 1942-1995.
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UH 0905. Guadiamar en estacion de aforo (E.A.) N° 76 (Pte. Aznalcazar).

Mes Minima Media Maxima.
Oct. 0,34 3,77 25,52
Nov. 0,38 8,84 38,95
Dic. 0.85 1537 118,88 Aportaciones LHO905
Ene. 1,02 21,72 156,52
Feb. 0,67 20,31 82.47
Mar. 0,65 24 82 146,72 e
Abr. 0,68 16,23 86,3 E
O
May. 0,72 10,38 47,13
Jun. 0,53 4381 2742 g (z% A L;é E; § _E{ §§ 3 é) §-
Jul. 048 347 8,22 Moses
Agos. 043 2,94 6,97 B Minina B Media B Maxima.
Sep. 0,37 2,5 5,76

Tabla XVII: Aportaciones en hectémetros cibicos, periodo 1942-1995.

* UH 0906. Guadiamar aguas arriba del Brazo de la Torre.

Minima Media Maxima.
Oct. 04 575 35,83
Nov. 043 13,56 58,44
Dic. 11 23,99 148,07 Aportaciones LHO%06
Ene. 1,57 34,56 259,31
Feb. 103 328 122,03
Mar. 097 3732 202.,8 £
Abr. 092 24,69 117,09 %
May. 1,15 16,02 75,74
Jun. 0,67 735 32,12 EB:EEEEEEC 5’03’?
Jul. 0,59 542 13,16 Meses
Agos. 0,52 446 1081 W Minira @ Medi @M.
Sep. 044 3,65 8,65

Tabla XVIII: Aportaciones en hectémetros cubicos, periodo 1942-1995.
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° UH 0907 .Ciprinejo o Agrio en embalse del Agrio.

Mes Minima Media Madxima.

Oct. 0,08 1,18 6,96

Nov. 0,07 2,04 9,83

o 0119 407 13,42 Aportaciones UH0907. (1942/1995)
Ene. 0,17 5,99 43,08

Feb. 025 6.44 27,74 }

Mar. 021 8.7 4129 £

Abr. 0,2 6,21 29,87 %

May. 0,17 4,11 18,92 < 5

Jun. 0,14 2,13 12,87 Sz A

Jul. 0,13 1,51 3.95 & Minime @Medi @M, |
Agos. 0,11 1,27 3,1

Sep. 0,09 1,07 2,57

Tabla XIX: Aportaciones en hectometros ctibicos, periodo 1942-1995.

* UH 0908.Arroyo Los Frailes en Embalse del Cuervo.

Mes Minima Media Maxima.

Oct. 0,1 0,21 2,52

Nov. 0,08 0,36 242 Aportaciones UH 0908. ( 1942/1995)
Dic. 0,12 0,7 4,64

Ene. 0,11 0,88 6,98

Feb. 0,07 0,94 4.8 o

Mar. 0,08 1,28 1023 P

Abr. 0,11 0,7 5,39 5

May. 0,11 0,37 1,71

Jun. 0,07 02 1,15

- i 0 0 B Minima @ Media @ Méxima. | M€
Agos. 0,07 0,16 0,28

Sep. 0,06 0,16 0,27

Tabla XX: Aportaciones en hectometros ctibicos, periodo 1942-1995.




GRUPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA A ?

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los datos presentados en el anteriormente, vemos como en los me-
ses de calor, la evapotranspiracion potencial es mayor que las aportaciones y precipitaciones
recogidas, de ahi que en los meses de primavera-verano, exista un caudal minimo, que comien-

za a resurgir en otoflo, alcanzando su mdximo en invierno.

Segtin el documento de Sintesis, del Plan Donana 2005, los caudales maximos de ave-
nida en la cuenca completa del Guadiamar, para distintos periodos de retorno, vienen expues-
tos en la Tabla XXI.

P. retorno (T) 5 10 25 50 100 500
Caudal maximo 860.2 1065.0 1325.6 1520.3 1714.1 21623
(m’/seg)

Volumen 100.6 1252 156.7 180.4 204.6 259.2
(Hm’)

Tabla XXI: Caudales maximos de avenida en la cuenca completa del Guadiamar.

P —————————————— et ——

Figura 2: Hidrogramas de avenida segin periodo de recurrencia.(Confederacién Hidrogréfica del Guadalquivir).
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Dados estos valores de caudal méximo, para distintos periodos de retorno, se toma
como valor previsible de la avenida, el de 1065,0 m’/seg.

Con esta caudal de avenida, y sabiendo que entremuros es capaz de almacenar o rete-
ner, sin desbordamientos, y sin afectar nuevas zonas no alcanzadas por el vertido, unos 3.500.000,
m’, puede comprenderse claramente la importancia de controlar la avenida, ya que si la cali-
dad del agua que baja no es lo suficientemente buena para dejarla fluir libremente, habria que
retenerla en entremuros. Su almacenamiento, por tanto, seria minimo, ya que en una hora,

desbordaria entremuros.
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1.- CONTROL DE LAS AVENIDAS

La cuenca del Guadiamar se caracteriza por tener un caudal imprevisible, tal y como se

presentaron los datos anteriormente citados.

Como primera actuacién se podria contemplar la recogida, desviacién o canalizacién
adecuada de todo el agua procedente de la avenida, aguas arriba de Aznalcollar (ya que este

agua no estd contaminada).

Esta accién se desarrollaria en dos actuaciones que se complementan entre si:

v Tramo I : Desde el nacimiento hasta Aznalcollar

U Estudio de los pantanos existentes en esa cuenca, para conocer posibles conexiones entre

ellos. o en su defecto. poder disefiar otras que se consideren oportunas.

Para intentar recuperar la mayor cantidad de agua posible aguas arriba de la zona de
comienzo del vertido, balsa de la empresa Boliden-Apirsa, y conseguir asi, disminuir el caudal
de la avenida, ademads de evitar la contaminacién del agua, se ha realizado un estudio de los
pantanos existentes en un radio de unos 30 Km, estudiando las conexiones existentes entre
ellos, o en su defecto, realizando un estudio de las conexiones que sean necesario realizar. Con
ello se pretende, traspasar el agua almacenada en el Embalse del Agrio, y del Embalse de El
Cuervo,( Ver anexo cartografico: Mapa 2) embalses situados en la cuenca afectada, de forma
que se encuentren en situacion de recoger la mayor cantidad de agua posible, evitando asi que

esta fluya aguas abajo.

Dentro de esta zona, centrada en el embalse del Agrio, y en un radio de unos 30 Km.,

nos encontramos los siguientes embalses:

Embalse del Esparragal ( Arroyo de las Torres y Arroyo de la Parrita) : Embalse

privado de escasa capacidad.

Embalse de superior de Guillena (Rivera de Huelva)

Embalse del Gergal ( Rivera de Huelva): Propiedad de la Compafiia de Electri-

cidad, con capacidad para almacenar 35 Hm? .

Embalse de la Minilla (Rivera de Huelva) : Embalse regulado por EMASESA,

con capacidad para almacenar 58 Hm?.
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. Embalse de Castiblanco de los arroyos ( Rivera de Cala)
d Embalse de Cala ( Rivera de Cala)

. Embalse del Portugues ( Rivera del Cala)

Todos los embalses situados en el Rivera de Huelva, se encuentran conexionados entre
si, ya que estdn unos aguas abajo del resto, como se observa en la Figura 1, ademds, los embal-
ses de Cala y Del Portugués, ( Rivera de Cala), estdn conectados entre si, y también conectados
con los del rivera de Huelva por medio del Embalse del Gergal, que embalsa aguas de ambos

rios.
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Figura 1: Embalses pertenecientes a la rivera de Huelva y Rivera de Cala. (EMASESA, 1997).
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Una vez observada la situacién de los distintos embalses, se observa que los mas cerca-
nos son los situados en la rivera de Huelva, por lo que se van a despreciar los embalses de Cala
y Del Portugués. De los embalses situados en el Rivera de Huelva, el mds cercano en linea
recta es el Embalse de la Minilla (Foto 1), que se encuentra a una distancia en linea recta del
embalse del Agrio de aproximadamente 18 Km.

Foto 1: Embalse de la Minilla (EMASESA).

Por tanto, bastaria realizar una conexion entre los embalses del Agrio, y del Cuervo,
que se encuentra geograficamente situado entre ambos, mediante una red de tuberias, de forma
que podria transvasarse el agua almacenada en ambos embalses, sin tener que desembalsar

aguas rio abajo, evitando asi su contaminacién y consiguiendo su aprovechamiento.

Ademais, con esta medida se consigue, como se ha indicado antes, disminuir el caudal
de la avenida, ya que estas unidades hidrograficas (UH 0907 Crispinejo o Agrio,y 0908 Arroyo
los Frailes ), tienen unas aportaciones medias ( periodo 1942/1995) de 44.73 y 6.13 Hm?/ afio,

respectivamente.( Datos de la Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir).




VERTIDOS TOXICOS AL Ri0 GUADIAMAR. PROPUESTAS TECNICAS PARA SU CORRECCION A ?

% Vaciado controlado del embalse del Agrio, de manera que permita limpiar los restos de

lodo que queden. realizar los ensayos necesarios para controlar las futuras avenidas, etc.

El embalse del Agrio, construido en 1977, se encuentra enclavado en la cuenca del rio
Agrio o Crispinejo, dentro del término municipal de Aznalcollar, disefiado para satisfacer ne-
cesidades de abastecimiento e industria, podia albergar una capacidad maxima de 40 Hm?,
(datos de la Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir) pero debido a carencias estructura-
les, su capacidad de almacenamiento fue disminuida a 20 Hm?. Actualmente (mediados del

mes de Julio), almacena 21 Hm?.

Esta escasa capacidad de almacenamiento, unido al hecho de que este embalse se en-
cuentra al limite de su capacidad, hace de el un punto importante de estudio en el Plan de
emergencia de avenidas, ya que cuando llegue el periodo otofial y comiencen las lluvias, seria

conveniente su urgente desagiie, con los consiguientes problemas que ello acarrea.

Este plan propone un desaguado controlado de este embalse, usando ademas esta ave-
nida controlada de agua, para realizar los ensayos que se consideren oportunos para poder

controlar luego las avenidas que se produzcan.

Desde nuestro punto de vista, si desaguamos este embalse, a mediados de septiembre,
conseguiremos evitar graves consecuencias, ya que no al no admitir mds capacidad se corre el
riesgo, por un lado de un desbordamiento, y por otro, si soltamos agua en plena avenida, lo

Unico que se conseguird serd aumentar el tamafo y la peligrosidad de esta.

Los procedimientos propuestos seran los siguientes, a realizar a mediados de septiem-

bre, para que estén finalizados a finales de ese mes:

1. - Comprobar el estado en que han quedado las tierras, después de los trabajos de

limpieza de los lodos, realizados hasta el momento.
2. - Comprobar los niveles de sulfuros que quedan en la cuenca y alrededores.

3. - Estudiar los terrenos por los que interesa que pase el agua, para ayudar a limpiar los

restos de lodos o sulfuros existentes, averiguando las pendientes, tipos de suelo,...

4. - Calcular la cantidad de agua que se debe soltar para que llegue con la fuerza sufi-

ciente para limpiar, sin que por ello se inunden nuevos terrenos, y la mejor forma de soltarla.

5. - Preparar los ensayos que se consideren oportunos realizar, para un mejor control de

la avenida futura, como pueden ser:
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. Funcionamiento de las trampas de sedimento.

. Control de los pardmetros de toxicidad.

. Funcionamiento de la autodecantacién del rio.

. Eliminacion de los sulfuros.

. Tipo de arrastre, ya que realmente, la cuenca actual no presenta suelo,

sOlo tenemos tierra removida.

Una vez desaguado el Embalse, podemos recoger todo el agua procedente de las lluvias
aguas arriba de dicho embalse, con lo que se consigue disminuir la avenida. Cabe indicar que
la aportacion media en Hm? de este afluente al Guadiamar, segin datos de la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir, estd fijada en 44.73.

v Tramo II: Desde Aznalcéllar a Sanlicar

Para realizar la limpieza de los lodos depositados en el fondo de la cuenca, ha sido

necesario realizar desvios alternativos por tramos conectados entre si.

Desde Aznalcollar hasta Sanlicar, se podrian haber establecido cauces alternativos al
actual, con el objetivo de evitar que posibles avenidas futuras provocaran la entrada de agua
contaminada en el parque. Se sugiere realizar cauces alternativos hacia la izquierda del rio,
para poder asi, desviar el curso del agua por una zona alejada del parque de Dofiana y permi-
tiendo tnicamente la entrada en él, una vez que se compruebe que dichas aguas estan dentro de

los niveles permitidos.

El nuevo cauce se realizaria en zonas donde no haya llegado el lodo vertido, por tanto
tan s6lo pasaria por €l agua contaminada, por lo que para eliminar los posibles restos de conta-
minacion de dichas aguas, tendriamos que desaguar una minima parte del agua contenida en el
embalse del Agrio, que a su vez limpiaria el cauce del nuevo desvio por el que antes habria
pasado el agua contaminada. El desagiie de parte del agua contenida en el embalse El Agrio,
no supondria ningun problema, ya que actualmente dicho embalse se encuentra en su maxima
capacidad. Con esto conseguiriamos que el agua no desembocara contaminada en el Atlantico.
(Ver anexo cartografico: Mapa 1)
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Como con la creacion de este nuevo cauce, las futuras aguas caidas no pasarian por el
actual cauce que es el que ha sido contaminado por el lodo, permitiria dar més tiempo a la
recogida de lodos, ya que no habria peligro de contaminacién de las nuevas aguas vertidas al

no pasar por zona contaminada por el lodo.

Este nuevo cauce, deberia hacerse 1o mds paralelo posible al actual, para no desviar
demasiado la trayectoria de dicho rio, intentando mantener también la misma pendiente que
actualmente tiene, para asegurar asi, que el agua fluiria hacia la zona establecida y que su

morfologia quedara alterada lo menos posible.

El embalse del Agrio se puede mantener a su actual capacidad, y se recogerian las

avenidas de los afluentes del Guadiamar aguas abajo de este embalse.

Para llevar a cabo estas medida, serd necesario desaguar una minima parte del embalse
del Agrio, para limpiar los fondos de los desvios por los que antes habia pasado el agua conta-

minada.

2.- CONTROL EN CONTINUO DEL CAUDAL DE AVENIDA Y CALIDAD DE LAS AGUAS

Se trata de poder establecer un seguimiento en continuo del caudal de y de las caracte-
risticas fisico-quimicas y bioldgica de las aguas que llegan. Para ello, se instalarian unos pun-
tos de control a lo largo del cauce del Guadiamar. En todo momento conoceriamos las varia-

ciones que puedan producirse, lo que permitiria actuar con rapidez y de forma oportuna.

3.- ESTABILIZACION DE LOS SUELOS LIMPIOS FRENTE A LAS AVENIDAS MEDIANTE TRATAMIENTO BIO-

LOGICO

En las zonas en las que se ha procedido a la retirada de lodos, se propone regenerar
estas dreas con compost. Esta actuacion permite proteger la cuenca de una nueva riada provo-
cada por las lluvias evitando la erosion de las orillas, ya que la velocidad del flujo de agua en
la cuenca sin vegetacion, no podria reducirse. Ademads, el agua arrastraria la tierra con lo que

se redisolverian los metales pesados y sulfuros que atin quedan en el suelo.

El compost a utilizar debe poseer unas caracteristicas adecuadas para su utilizacion
como: pH, concentracién en materia orgdnica, minima concentracién en metales y libre de

patogenos.
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Conseguiriamos inmovilizar los metales pesados en funcién de la cantidad y tipo de

suelo y de la cantidad y tipo de materia orgédnica presente.

Posteriormente se llevaria a cabo una accion de siembra, antes de las lluvias debido a
las condiciones climatoldgicas ideales de aumento de temperatura y sequedad, donde solo

seria necesario una espera de 3 a 4 semanas para efectuar la accion.

4.- ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CONTAMINADOS MEDIANTE TRATAMIENTO QUIMICO

En aquellas dreas donde no haya sido posible retirar los lodos o en aquellas en las que
a pesar de estar limpias la concentracidon en metales sea muy alta, proponemos una alternativa
técnica de emergencia para evitar que los metales pesados y sulfuros entren en el rio por el

efecto de las lluvias.

Se realizaria un tratamiento fisico-quimico que evitaria que los metales pesados se movilicen
( por redisolucién o como particulas en suspension) aguas abajo al ser transportados por la

escorrentia.

5.- INCREMENTO DE LA DECANTACION NATURAL EN ENTREMUROS

La morfologia de la zona de Entremuros comprendida entre el Puente de Don Simén y
el Puente de los Vaqueros, actia como un decantador natural (puede observarse en las iméage-

nes satélite, como la mayoria de los lodos han quedado alli retenidos)

Nuestra propuesta seria aprovechar esta accién natural e incrementarla. Para ello se
construirian zanjas y azudes que permiten reducir aun mds la velocidad del agua, favoreciendo
el deposito de sélidos en suspensién de tamafio mas pequeiio. Ademds se podrian sembrar
plantas acudticas que supusieran una barrera contra el agua de llegada ayudando en la sedi-

mentacion. Los metales pesados quedarian aqui retenidos en su mayoria.
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6.- DESAGUE CONTROLADO DEL EXCESO DE CAUDAL
La alternativa para este agua procedente de la avenida sera:
1.-Vertido directo al mar

2 -Estudio de la posibilidad de introducirla en Dofiana, previo control de la calidad

de las aguas que van a entrar en el Parque
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7.2.- DESARROLLO LOCAL EN AZNALCOLLAR LIGADO AL VERTIDO TOXICO
EN EL RIO GUADIAMAR

Grupo T.AR.

Se estd realizando un gigantesco esfuerzo para la recuperacion del Guadiamar por parte

de todas las Administraciones, centros técnicos, cientificos y la sociedad en general.

La informacion generada de los aciertos y de los errores se puede convertir en patrimo-

nio de toda la humanidad si se es capaz de hacer una transferencia adecuada.

En paralelo a esto, Aznalcéllar como punto de referencia ecoldgico debe generar eco-

nomia en su zona de influencia, convirtiendo el desastre inicial en una inversion de futuro.

Asumidas las consecuencias del vertido t6xico, una organizacién adecuada de los es-
fuerzos técnicos, tecnoldgicos y de investigacion con las posibilidades culturales y de ocio que
llevan aparejadas, permitiria generar economia alternativa o aditiva a la actividad minera de la

zona.

DESARROLLO LOCAL, OCIO, CULTURA Y EDUCACION AMBIENTAL

Tal y como hemos comentado anteriormente, con el objeto de fomentar e impulsar la
economia local dandole simultineamente un enfoque cultural y de ocio, pensamos que seria

interesante plantear las siguientes actuaciones:

U Creacion del Centro de Interpretaciéon de la Mina: aprovechando las instalaciones exis-
tentes, los visitantes podrian conocer todos los procesos. Ademads deberia poseer una sala de
exposiciones donde se proporcione una vision general de las actividades que se llevan a cabo

en la mina y su importancia en el desarrollo econémico local.

& Creacién del Museo de la Recuperacion del Guadiamar: contendria salas de exposicio-
nes fijas e itinerantes, que reflejarian el suceso acontecido, los esfuerzos realizados para la

recuperacion de la cuenca y del entorno.
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% Centro de documentacién informatizado (sala de consulta de documentacion cientifica y

técnica, sala de consulta divulgativa popular, sala de proyeccion, salén de conferencias, etc.).

Y Creaci6n de una Ruta de Recuperacion del Guadiamar: se mantendrian los caminos ya
existentes a disposicion de los visitantes, como recorrido de ocio, cultural y formativo. Se

abriria un camino paralelo al corredor verde, aprovechando la infraestructura generada que
uniera Aznalcollar con Dofiana, dando entrada a los distintos equipamientos de los centros

anteriormente citados y dreas de servicios de los visitantes.

& Creacion de una red de alojamiento: zonas de acampada libre, camping, casas rurales,
cabafias, etc.; aprovechando las construcciones industriales o agricolas existentes que pue-
dan cambiar de uso, y los distintos programas de financiacion a los que pueda acogerse. Esta

red de alojamiento se instalaria a lo largo de la Ruta de Recuperacion.

U Talleres ambientales : apoyo a la industria ambiental, trabajos en recuperacion del rio y

sus afluentes, elaboracion de itinerarios, etc.

Y Creacién de un Centro de transferencia: se trataria de centralizar en Aznalcollar y su
entorno las actividades que se realicen en la recuperacion del rio, y que incluiria a su vez al

menos los siguientes centros:

> Centro de seguimiento de las actuaciones de las distintas Administraciones en

la regeneracion del rio y su ribera.

> Centro de referencia: puede establecerse, teniendo en cuenta que se barajan
parametros que hasta ahora no son conocidos y que pueden emplearse en multitud
de entornos similares al que nos ocupa. Esto permitiria establecer un banco de datos

y de estrategias a seguir que utilizarian empresas y Administraciones como:
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% Elaboracién de estudios técnicos.

% Homologacién de tecnologias.

% Andlisis de contraste y control de calidad.

% Rutinas de actuacion.

% Planes de emergencia

> Centro de I+D: Aznalcollar se encuentra con un entorno con un problema de
contaminacién por compuestos y elementos toxicos sin muchos precedentes. Por
ello se dispone de un campo de trabajo muy importante y tnico, sobre el que se
puede obtener una informacién adecuada para encontrar los medios y métodos que
permita no solo ser capaces de actuar ante circunstancias parecidas, sino también

evitar que se produzcan generando politicas de prevencion y remediacion.

La creacion del centro de I+D hace posible llevar a cabo todas las acciones en el

mismo lugar donde se ha producido el suceso. Entre éstas podemos mencionar:
% Ensayos en plantas piloto.
U Estrategias de nuevos tratamientos (con materiales y/o métodos novedosos).
% Centralizacion de datos técnicos y cientificos.
% Proyectos de colaboracién internacional.
% Proyectos de formacion de técnicos e investigadores.

% Proyectos de desarrollo con aplicacién industrial.

El programa seria dirigido integramente desde una Unidad de Coordinacién de todas
las actividades, que se encargaria de buscar financiacion, de gestionarla posteriormente y de

explotar el fendmeno de Aznalcollar como motor de desarrollo local.
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8.- LINEAS DE TRABAJO EMPRENDI-
DAS POR EL GRUPO T.A.R. APLICA-
BLES A LA RECUPERACION DEL RIO
GUADIAMAR.
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8.1.- PROGRAMA DE FORMACION DE TECNICOS EN AGUA.

Grupo T.AR.

Espaia es un pais que, segin diversos informes, necesita una mejor distribucién y apro-
vechamiento del agua. Este hecho obliga a una mayor inversion en infraestructuras, una mejo-

ra en la gestion y una politica racionalizadora del esfuerzo.

Los hébitos tradicionales de la politica hidraulica en Espana se han demostrado insufi-
cientes. Ya no es posible considerar el agua tan s6lo como unidad volumétrica que se canaliza,
almacena y distribuye. Ni siquiera es bastante el gran avance conseguido al introducir concep-

tos como el de “fabricacion” o de rentabilidad dentro de un enfoque industrial.

Es evidente que durante los tltimos afios en Espafia, el agua se harevelado y ya no quiere
circular por los caminos que hemos dispuesto para ella, no estamos suficientemente prepara-

dos para la sequia ni para las precipitaciones; el agua se nos saliniza y contamina.

Aunque la Ley de Aguas ( Ley 29/1985, de 2 de Agosto, de Aguas) consagra la propie-
dad publica del agua, ésta ha seguido siendo cautiva y sigue manteniendo casi intactos sus
grandes poderes econdmicos, politicos y técnicos. Las competencias técnicas siguen en poder
de una pequeia variedad de profesionales que, consecuentemente, serdn también responsables
de unos pobres resultados tanto en el abastecimiento y saneamiento como en el uso agricola e

industrial.

Por grandes que hayan sido en los ultimos afios los avances en la filosofia del aprovecha-
miento del agua y los medios puestos en el empeio, la realidad actual exige mejores prestacio-
nes para responder al desafio del crecimiento de la civilizacidn occidental. Se hacen necesa-

rias aportaciones procedentes de las mds variadas profesiones.

El agua es un punto de encuentro de todas las potencialidades de la vida y de la actividad
humana. El agua es la gran conexion, el hilo conductor de las relaciones del sistema tierra
donde vivimos. Si todo lo conecta, si en todo influye, si su interdependencia es tan grande...,
para su gestion habran de aplicarse los conceptos pertinentes, la multidisciplinariedad y la
interactividad que desafortunadamente no son moneda comun en nuestra formacién occiden-

tal, menos aun en la espafiola y quizas mucho menos en la universitaria.

En la vivencias reales, “a pie de alcantarilla”, el Grupo T.A R. ha ido forjando su pecu-

liar filosofia que le permite ofrecer un puente entre:
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-Los resultados analiticos de la realidad y el disefio de soluciones basandose en coefi-

cientes de lapiz y papel.

-Las muy diversas formaciones de sus miembros, que tras un periodo de interaccion

multidisciplinar y conexion, permite que titulados variados se conviertan en técnicos del agua.

-Profesionales maduros y expertos de la industria y los jévenes formados en el Grupo
T.AR., novatos pero disponibles, cuya aceptacion en el mercado es la mejor de sus referen-

cias.

-La produccién y la conservacion, bajo la firme idea de que s6lo serdn productivos a
medio y largo plazo aquellos procesos que conserven el entorno, “desde la tierra quemada es

mas dificil construir”.

-El enorme coste necesario en Espafia para el tratamiento del agua y su valorizacion
como punto de arranque de una nueva Industria Ambiental, competitiva y productiva, que
convierte costes en inversiones y desarrolla tecnologia propia a la vez que hace funcionar

adecuadamente nuestros servicios.

-Entre la industria nacional y la Universidad, poco acostumbradas a trabajar juntas,
pero obligadas por la necesidad de mejorar la competitividad de nuestra sociedad en el entorno

econdmico en el que se mueve.

En nuestra opinién, en una buena estrategia de aprovechamiento de recursos general-
mente escasos, ningtin pais deberia investigar con fondos piiblicos aquello que no puede pro-

ducir.

De estas interacciones nacen unas posibilidades importantes de formacion de técnicos al
nivel de los mejores de los demds paises de la Unién Europea, lo que constituye, quizds, la
mejor aportacién del Grupo T.A.R al sector industrial y el apoyo a las nuevas generaciones de

titulados que salen de las aulas de la Universidad.

Para concluir, a modo de exponente de todo lo mencionado anteriormente, comentar que
actualmente existe un gran nimero de técnicos trabajando en empresas del sector que han sido

formados en el Grupo T.A R, su estadistica se relaciona en la tabla siguiente (Tabla I)

Actualmente tenemos en formacién otros 30 técnicos prestos a entrar en el mercado

laboral.
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TITULACION

ESPECIALIDAD

TECNICOS

CONTRATADOS

A<

INGENIEROS TECNICOS INDUSTRIALES

TOTAL TECNICOS CONTRATADOS

QuiMicos 45
ELECTRICOS 1
MECANICOS 3
ELECTRONICOS 20
QuimicA 27
BioLoGia 20
FARMACIA 12
INGENIERIA AGRICOLA 1
INGENIERIA TECNICA AGRICOLA 2
FORMACION PROFESIONAL INFORMATICA 1
QuiMICA 4
Fisica 1
CIENCIAS ECONOMICAS 2
DELINEACION INDUSTRIAL 1

Tabla I: Relacion de técnicos T.A.R. contratados por empresas.
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8.2.- CENTRO DE ESTUDIOS DEL RIO

Grupo T.AR.

INTRODUCCION

La regeneracion de la vida en el Guadiamar, hasta recuperar los niveles razonables de
actividad bioldgica en su cauce, exige poner a punto todo un dispositivo de técnicas de medi-

cion para diagnosticar el estado del rio en cada momento.

El Grupo T.A R. viene realizando hace afios trabajos en este sentido y ha desarrollado
el embrion de lo que serd el Centro de Estudios del Rio que, en el marco de la recuperacion del
rio Guadiamar, juega un papel muy importante, ya que permite medir la eficacia en “la salud”

del rio de las diferentes actuaciones y politicas que se acometan en su entorno.

El Centro, independientemente de su aplicacion en el Guadiamar, nace con vocacion

de ser una herramienta general para todos los rios, y su filosofia se puede resumir asi:

CENTRO DE EsTupIOS DEL Rio

La idea parte de la inquietud de la Diputacion de Sevilla y de los conocimientos gene-
rados en el Grupo T.A.R. de la Escuela Universitaria Politécnica de Sevilla con apoyo de la
experiencia del ISIM (Escuela de Ingenieria del Agua de Montpellier, Francia) en su trabajo en
los rios de su pafs, para la Secretaria de Estado para la Salud y el Ministerio de Medio Ambien-
te. La practica diaria del ISIM en Francia supone un avance muy importante sobre la consecu-
cion de los caracteres bioldgicos y quimicos que exige la legislacion europea para la utiliza-

cion de las aguas continentales como agua de bafio.

Los estudios hidrobiolégicos que se realizan permiten conocer la calidad del agua con
parametros internos. Se puede determinar el estado de “salud” real y objetivo del rio. Aqui
radica la innovacidn de esta forma de trabajo, que posibilita definir la eficacia de las actuacio-
nes sobre el rio, y sus usos para pesca y otras actividades acuéticas, ademds del bafio ya con-

templado en la metodologia tradicional.
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El Centro de Estudios del Rio permite, asi, avanzar un paso mds, evaluando las posibi-
lidades de ocio en las riberas en funcion de la calidad de las aguas. Senderismo. También
permite orientar a cada municipio sobre las posibilidades de mejora, de la misma forma que en
la asesoria realizada para actuar sobre el agua del rio. Se considera la infraestructura turistica
y recreativa del municipio, de forma que haga posible el disfrute del rio y complemente su
oferta. Ademads, mediante estudios hidrolégicos de las riberas y de sus posibilidades de inunda-
cién en posibles avenidas, se puede definir la ubicacion de nuevas infraestructuras asi como la
recolocacion de las ya existentes, contando asi con una herramienta de proteccion a las insta-

laciones y actividades a desarrollar en el rio.

En definitiva, el Centro de Estudios del Rio debe ser un foco de atraccion de financia-
cion publica, apoyando las inversiones privadas y generando un tejido industrial ligado a la
actividad ludica, al disfrute del agua, teniendo como objetivo ultimo el crear una “marca” de

respeto al medio natural del rio.

METODOLOGIA

Para la evaluacion de los distintos factores considerados en el estudio de la Calidad del

Agua del Rio, deben seguirse las siguientes pautas:

. Calidad de agua de rio
La valoracién de la calidad del agua del rio debe considerar:
v’ Variables medioambientales
& Factores morfodindmicos
U Factores fisico-quimicos
v’ Variables bioldgicas
L Vegetacion acudtica
% Fauna acudtica
Teniendo en cuenta estas variables, los pasos a seguir deben ser los siguientes:

1. Determinacion de los sectores representativos del conjunto, en funcion de criterios
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morfodindmicos e hidrobiol6gicos.

Determinacion del muestreo adecuado, tanto desde el punto de vista espacial como tempo-

ral.

Realizacién de los ensayos necesarios para la caracterizacion hidrdulica, fisico-quimica y

bioldgica.

Diagnéstico del estado de la cuenca, zonificando conclusiones y detallando espacios sin-

gulares.

Determinacion de las actuaciones a adoptar para mejorar el medio fisico fluvial, sobre

aquellas zonas que presenten focos de contaminacion.

Estudio Hidrobiolégico

Este consiste en el seguimiento de la evolucion de un curso de agua, analizando su

estado con respecto a épocas anteriores o zonas diferentes, y determinando su nivel de calidad.

Mediante el estudio hidrobioldgico es posible conocer las interferencias producidas por:

1?

27

3?

1?

2?

3?

El impacto de la contaminacién debido a la actividad humana.

La influencia de los aportes naturales sobre la fauna del rio.

Los efectos de las inundaciones y variaciones del régimen hidrdulico.
Los estudios necesarios estdn basados en:

Las caracteristicas hidrdulicas del curso de agua.

Las caracteristicas fisico-quimicas.

Las caracteristicas biologicas.

v' Estudio Hidraulico. En esta parte del estudio, se determina el perfil de caudales del rio

en distintos puntos caracteristicos, teniendo en cuenta los aportes de afluentes o fuentes.

v Estudio Fisico-Quimico. Se determina el nivel de calidad en funcién de los siguientes

parametros:

* Fisicos: Temperatura, Conductividad.

* Quimicos: pH, Salinidad, Alcalinidad, O, disuelto, NH,*,NO,,NO,, PO,*, SO *, Mn*,
Cr%, Dureza, Cl',F-...
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v' Estudio Bioldgico. Las variaciones de la composicién fisico-quimica del agua conllevan
cambios importantes en la composicion de la biocenosis acudtica. Mediante andlisis biologi-
cos adecuados (Indices Bioticos) es posible determinar la calidad del medio, asi como posi-

bles perturbaciones que no son detectadas por los andlisis fisico-quimicos.

v Estudio Piscicola. Determinacién de la Riqueza Especifica y la Diversidad Especifica de

la poblacién en funcidn de los datos de longitud, peso y edad de los individuos muestreados.

Cada afio deben precisarse las condiciones de muestreo para la determinacion de la

calidad de las aguas. Los puntos principales del programa deben ser:

v Determinacion de la época de usos recreativos. Periodo en el que los tramos de rio o

afluentes son propicios para bafio, pesca, etc.

v Numero de puntos controlados. Puntos de control oficial, ampliados con ciertos puntos
de estudio, con muestreos mas espaciados en el tiempo. Ello permite determinar el origen y

la evolucion de diferentes aportes de contaminacion al rio.

v Niimero de muestreos. Por cada punto de control, determinacién del nimero minimo de
muestreos a realizar. Este nimero puede ser modificable en funcién de los resultados obteni-

dos en los muestreos previos.
v’ Parametros de medida o de analisis.

- Control microbioldgico basado en el analisis de Escherichia coli'y de Estreptococos fecales.

En algunos casos, puede considerarse también el analisis de enterovirus y salmonellas.
- Control fisico-quimico consistente en:
- Medidas de turbidez con el disco Secchi, en los casos en que la profundidad sea suficiente.

- Medidas de pH, aceites minerales, fenoles, oxigeno disuelto, pesticidas, metales pesados y

cianuros, para ver un posible deterioro de la calidad de las aguas.

- Medidas de amoniaco, nitrégeno Kjeldahl, nitratos y fosfatos, para ver una posible tenden-

cia a la eutrofizacion.
- Control de flora y fauna, y de los sedimentos del rio.

v Determinacion de la calidad de las aguas en cada muestreo. Calidad instantdnea deter-
minada principalmente en funcidon de los resultados del anélisis bacteriologico. Los valores
guia y los valores limites son los impuestos por la normativa europea. La vigilancia exhausti-
va de estos parametros viene marcada por su condicion de ser los exigidos para el bafo de

personas en el rio.
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Segtin los resultados obtenidos, y en funcion del uso recreativo de cada zona, es posible

clasificar las aguas de la forma siguiente:

- Aguas de buena calidad, por debajo de valores guia.

- Aguas de calidad media, entre valores guia y valores limite.
- Aguas de mala calidad, por encima de valores limite.

v Informacion al piblico. Toda la informacién correspondiente a la temporada precedente,
ademas de los datos que se van obteniendo durante la época de muestreo debe estar a dispo-
sicion del publico tanto en los ayuntamientos concernientes como via Internet, y actualizan-

dose los resultados al menos una vez por semana.

v Evolucion de la calidad de las aguas. De un afio a otro es posible constatar variaciones
en la calidad de las aguas, por lo que es necesario determinar el origen de esta vulnerabili-
dad y encontrar las soluciones técnicas y financieras que permitan devolver al agua una me-

jor calidad.

CONCLUSIONES

El Centro de Estudios del Rio se convierte, asi, en el hilo conductor para una buena
gestion de los espacios fluviales. La centralizacidn del control de la calidad de las aguas de rio
y del seguimiento de la evolucién, su funcién como ayuda a la investigacién y formacion, asi
como a la cultura y ocio, le confiere un caricter imprescindible para conseguir un correcto

aprovechamiento del rio respetando al maximo su medio natural.
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8.3.- INSTITUTO DE CIENCIAS DEL INGENIERO DE MONTPELLIER (ISIM)

Grupo T.AR.

El ISIM, Instituto de Ciencias del Ingeniero de Montpellier, nacié en 1970 de una vo-
luntad nacional de crear formaciones universitarias capaces de responder a las necesidades del
mundo laboral. Desde su creacion, el ISIM ha estado orientado a la formacién de ingenieros
dentro de cinco sectores distintos: Informatica y Gestion, Microelectronica y Automatismo,

Agua, Industrias Alimentarias y Materiales.

El diploma de esta escuela universitaria fue reconocido en 1974 por la Comision de
Titulos de Ingenieros. En ese afio la promocién conté con 55 licenciados, y desde entonces ha

ido aumentando su nimero hasta llegar a 264 alumnos en 1995.

El ISIM forma parte de la Conferencia de Grandes Escuelas, y se revela como la mds
importante formacion de ingenieros de la region mediterrdnea francesa, en Languedoc-

Roussillon.

Con su implantacion dentro de la Universidad Montpellier II, el ISIM se beneficia de
un entorno rico de multiples especialidades y competencias del mundo de la investigacion,
ademas de la experiencia y las competencias técnicas de las empresas. Junto con el CUST en
Clermont-Ferrand y el EUDIL en Lille, el ISIM forma parte de una cadena de competencias
dentro de la red Eiffel. Se puede decir, entonces, que esta escuela representa un vinculo privi-

legiado entre el mundo universitario y el mundo industrial.

El Departamento de Ciencias y Tecnologias del Agua forma ingenieros generalistas
con un enfoque interdisciplinario en sectores tan variados como el tratamiento de aguas
residuales, la bisqueda, proteccion y gestion de recursos de agua superficial o subterrdnea, la
produccion de agua potable y el control de su calidad, la concepcidn de sistemas de transporte
del agua, etc.... Durante los tres afios de especializacion, los alumnos siguen cursos de quimi-
ca, fisica, matemadticas, economia y gestion, hidrdulica, microbiologia, procesos, estadistica,

informatica, hidrologia, fisiologia vegetal y animal.

Dos periodos de practicas son obligatorios (en Francia o en el extranjero) para que los
alumnos tengan un primer contacto con el mundo industrial: un periodo de 2 o 3 meses al
finalizar el segundo afio y un de 5 o 6 meses durante el tercero. Los alumnos estdn también
conectados con el mundo de la investigacion cientifica mediante la realizacién de un proyecto

dirigido por profesores en los laboratorios de la universidad.
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También es posible, en paralelo con el tercer aio o una vez finalizada la formacion,
preparar un DEA (Diploma de Estudios Aplicados, con una duracién de dos afios y dirigido al
Doctorado) o un DRT (Diploma de Investigacion Tecnoldgica, con una duracion de 18 meses,

de los cuales 12 han de realizarse en empresa).

El Departamento de Ciencias y Tecnologias del agua y el Grupo T.A R. proponen inter-
cambios a sus alumnos desde 1995. Cada afio, alumnos del ISIM realizan su periodo de prac-
ticas en el Grupo T.A R., y alumnos espafioles siguen los cursos franceses y trabajan en los
laboratorios del ISIM. Para ello, ambas universidades cuentan con el apoyo de los programas

europeos Erasmus-Sdcrates y Leonardo-Techware.

En la actualidad, el Grupo T.A .R. cuenta con 2 licenciadas por el ISIM.
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9.- ANEXOS.
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9.1.- Cartografia

Mapa 1: Mapa General.
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Mapa 1: Mapa general de la zona objeto de estudio. ( Cartografia, ABC).
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Mapa 2: Unidades hidrogréficas de la cuenca del Guadiamar.
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Mapa 2: Division en unidades hidrogréficas de la cuenca del Guadiamar, segtin la Confederacion Hidrografica del

Guadalquivir. ( Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir).
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Mapa 3: Estaciones de aforo.

Mapa 3: Situacion de las estaciones de aforo de las cuales se han obtenido datos. (Confederacion Hidrografica

del Guadalquivir).
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Mapa 4 : Distribucion espacial de los lodos.

i
B -

e L T -
earans s
T L

aw LR

e TR

e LR

‘n—-—— .'? o S Sy =

UTRBLCEOA (WA AL 4 JDOOM wAAsA I8
AE DA L R AR RS
ATRAlOvinA W8T O

!

Mapa 4: Mapa indicativo de la distribucién espacial de los lodos en la cuenca del Guadiamar, tramo Aznalcazar —

entremuros. ( Ministerio de Medio Ambiente, http://www.mma.es:8088/GENERAL/seac/donana/lodos.ipg)
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Mapa 5 : Niveles de afeccion por lodos y aguas. Plano general.

Mapa S : Mapa global de los niveles de afeccion por lodos y aguas en el rio Guadiamar. ( Junta de Andalucia,

http://cma.caan.es/aznalcollar/cartografia/lodos-java/cartografia.htm)
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Mapa 6 : Niveles de lodos y agua. Zona superior.
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Mapa 6: Detalle de los niveles de lodos y agua, zona superior. ( Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/

cartografia/lodos-java/cartografia.htm)
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Mapa 7 : Niveles de lodos y agua. Zona inferior.
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Mapa 7: : Detalle de los niveles de lodos y agua, zona superior.( Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/

cartografia/lodos-java/cartografia.htm)
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Mapa 8: Localizacién de los sectores.

Mapa 8 : Mapa indicativo de la zona, en el cual se indican los sectores que posteriormente serdn ampliados. (

Junta de Andalucia, http: // www.cma.es/aznalcollar/figuras-az/mapa.jpg)
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Mapa 9 : Sector 1.

Mapa 9: Mapa ampliado del sector 1, indicando las subdivisiones que se van a ver de él. (Junta de Andalucia,

http://www.cma.caan.es/Aznalcollar/figura-az/satelitel jpg ).
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Mapa 10: Sector 1. Subdivision 1.

Mapa 10: Vista ampliada de la imdgen del satélite del detalle 1 del sector 1. ( Junta de Andalucia, hppt: //

www.cma.caan.es/aznalcollar/ingles/geografia/sector1/i-detalle1-1.htm)
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Mapa 11: Sector 1. Subdivision 2.

Mapa 11: Vista ampliada de la imdgen del satélite del detalle 2 del sector 1. ( Junta de Andalucia, hppt: //

www.cma.caan.es/aznalcollar/ingles/geografia/sector1/i-detalle1-2 .htm)
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Mapa 12 : Sector 1. Subdivisién 3.

Mapa 12: Vista ampliada de la imdgen del satélite del detalle 3 del sector 1. ( Junta de Andalucia, hppt: //

www.cma.caan.es/aznalcollar/ingles/geografia/sector1/i-detalle1-3.htm)
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Mapa 13: Sector 1. Subdivision 4.

MAPA 13: Vista ampliada de la imédgen del satélite del detalle 4 del sector 1. ( Junta de Andalucia, hppt: //

www.cma.caan.es/aznalcollar/ingles/geografia/sector1/i-detalle1-4.htm)

MAPA 14: Sector 1. Subdivision 5.

MAPA 14: : Vista ampliada de la imagen del satélite del detalle 5 del sector 1. ( Junta de Andalucia, hppt: //

www.cma.caan.es/aznalcollar/ingles/geografia/sectorl/i-detalle1-5.htm)
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Mapa 15: Sector 2.
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Mapa 15: Mapa ampliado del sector 2, indicando las subdivisiones que se van a ver de €l. (Junta de Andalucia,

http:// www.cma.caan.es/Aznalcollar/figura-az/satelite2 jpg ).
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Mapa 16: Sector 2. Subdivision 1.

Mapa 16: Vista ampliada de la imdgen del satélite del detalle 1 del sector 2. ( Junta de Andalucia, hppt: //

www.cma.caan.es/aznalcollar/ingles/geografia/sector2/i-detalle2-1.htm)

Mapa 17: Sector 2. Subdivision 2.

Mapa 17: Vista ampliada de la imdgen del satélite del detalle 2 del sector 2. ( Junta de Andalucia, hppt: //

www.cma.caan.es/aznalcollar/ingles/geografia/sector2/i-detalle2-2 .htm)
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Mapa 18: Sector 2. Subdivisién 3

Mapa 18: Vista ampliada de la imagen del satélite del detalle 3 del sector 2. ( Junta de Andalucia, hppt: //

www.cma.caan.es/aznalcollar/ingles/geografia/sector2/i-detalle2-3 .htm)
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Mapa 19: : Sector 2. Subdivision 4

Mapa 19: Vista ampliada de la imdgen del satélite del detalle 4 del sector 2. ( Junta de Andalucia, hppt: //

www.cma.caan.es/aznalcollar/ingles/geografia/sector2/i-detalle2-4 .htm)
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Mapa 20: Sector 2. Subdivisién 5

Mapa 20: Vista ampliada de la imagen del satélite del detalle 5 del sector 2. ( Junta de Andalucia, hppt: //

www.cma.caan.es/aznalcollar/ingles/geografia/sector2/i-detalle2-5.htm)
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Mapa 21: Sector 2. Subdivisién 6

Mapa 21: : Vista ampliada de la imagen del satélite del detalle 6 del sector 2. ( Junta de Andalucia, hppt: //

www.cma.caan.es/aznalcollar/ingles/geografia/sector2/i-detalle2-6 .htm)
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Mapa 22: Vista satélite global.

Mapa 22: Vista global del satélite. Recoge las distintas
zonas en las que se va a realizar ampliaciones.
(Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/cartografia/panweb/principalframe.htm)
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Mapa 23: Sector 1. Presa Boliden.

Mapa 23: Vista aérea de la presa de Boliden — Alpersa, lugar del vertido. .( Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/
aznalcollar/cartografia/panweb/zonal .htm)
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Mapa 24: Sector 2. Rio Agrio.

Mapa 24: Vista aérea del rio Agrio. .(Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/cartografia/panweb/
zona2 .htm)
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Mapa 25: Sector 3. Rio Guadiamar

Mapa 25: Vista aérea de la zona del rio Guadiamar més préxima al rio Agrio. .(Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/
aznalcollar/cartografia/panweb/zona3.htm)
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Mapa 26: Seccion 4 .Ranchos del Guadiamar.

Mapa 26: Vista aérea de los Ranchos del Guadiamar, urbanizacién cercana al rio del cial toma nombre.( Junta de
Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/cartografia/panweb/zona4 .htm)
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Mapa 27: Seccion 5. Puente de acceso a Sanlucar.

Mapa 27 : Vista aérea del puente de acceso a Sanlicar. .(Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/
cartografia/panweb/zona5 .htm)
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Mapa 28: Seccién 6. Autovia Sevilla- Huelva.

Mapa 28 : Vista aérea de la autovia Sevilla— Huelva. .(Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/carto-
graffa/panweb/zona6.htm)
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Mapa 29 : Seccion 7. Carretera Benacazon-Aznalcazar.

Mapa 29: Vista aérea de la carretera Benacazon- Huelva. .(Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/
cartografia/panweb/zona7 .htm)
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Mapa 30 : Seccién 8. Aznalcazar.

Mapa 30: Vista aérea del pueblo de Aznalcazar y la situacion de los lodos. .( Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/
aznalcollar/cartografia/panweb/zona8 .htm)




VERTIDOS TOXICOS AL Ri0 GUADIAMAR. PROPUESTAS TECNICAS PARA SU CORRECCION A ?

Mapa 31: seccion 9. Arroyo Alcarayon.

oA &

Mapa 31: Vista aérea del arroyo del Alcarayén en su desembocadura en el rio Guadiamar. .( Junta de Andalucia,
http://cma.caan.es/aznalcollar/cartografia/panweb/zona9.htm)
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Mapa 32: Seccién 10. Vado del Quema. Sector Sur.
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Mapa 32: Vista aérea del Vado del Quema. .(Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/cartografia/panweb/
zonalQ.htm)
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Mapa 33: Seccién 11.Dehesa de Abajo.

Mapa 33 : Vista aérea de la Dehesa de Abajo. .(Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/cartografia/
panweb/zonall htm)
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Mapa 34 : Seccion 12. Puente Don Simén. (entremuros).

Mapa 34: Vista aérea del puente Don Simén, lugar donde comienzan a decantar los lodos. .( Junta de Andalucia,
http://cma.caan.es/aznalcollar/cartografia/panweb/zonal2.htm)
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Mapa 35: Seccién 13. Puente Los Vaqueros, zona limite de lodos.

Mapa 35: Vista aérea de la zona limite de lodos. A partir de este punto, s6lo existe agua contaminada, ya que los
lodos han decantado casi en su totalidad. .( Junta de Andalucfa, http://cma.caan.es/aznalcollar/cartografia/panweb/
zonal3 htm)
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Mapa 36: Seccion 14. Vuelta de la Arena.

Mapa 36: Vista aérea de la vuelta de la Arena. .(Junta de Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/cartografia/
panweb/zonal4 .htm)
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Mapa 37 : Seccién 15. Primer muro de contencion.

Mapa 37: Vista aérea del primer muro de contencién, y la zona donde se ha instaurado la depuradora. .( Junta de
Andalucia, http://cma.caan.es/aznalcollar/cartografia/panweb/zonal5 .htm)
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9.2.- INFORMES ANALITICOS
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COLABORACION TECNICA

- Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia. D. Javier Serrano Aguilar.(Coordinador).
- LE.S.Politécnico de Sevilla.

- Instituto Ciencia Materiales. D. José€ Luis Pérez Rodriguez y su equipo. C.S.I.C.

- Institut des Sciences de L 'Ingénieur de Montpellier (ISIM).Université Montpellier II.

- IUP Ingeniefa de la Salud. Faculté de Pharmacie de Monpellier I.

- Parque Natural de Dofiana. D. Javier Cobos (Director) y todo el personal a nuestra disposi-

cion.
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EMPRESAS

- EMASESA. Escuelas Pias n°1. Sevilla.

- GesLab. Alameda Hércules n° 32. Sevilla.

- Giasha. Mancomunidad de Aguas Costa de Huelva.

- Urtelsat. Arjona n° 19. Sevilla.
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PRODUCTOS Y SUMINISTRADORES

Anorsur, S.L.. Monzoén n°10. Sevilla.

- Arlita. Princesa n° 25. 6°. Madrid.

- Industrial Quimica del Nalon, S.A. Avda. Galicia n°31. Oviedo.

- Neurtek Medio Ambiente S.A.Ramén y Cajal n° 18. Espartinas (Sevilla).

- PQS. Ctra.Nac. IV. Madrid- Cadiz, Km 555 .,4. Dos Hermanas (Sevilla)

- Tolsa, S.A. Niiez de Balboa n° 51. Madrid.
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