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RESUMEN

Como resultado del accidente en la balsa de residuos mineros de las minas de Aznalcéllar
propiedad de Boliden Apirsa S.L. ocurrido el 25 de abril de 1998, algunos pozos y
captaciones de agua a lo largo del cauce fluvial del rio Guadiamar fueron afectados o
cubiertos por lodos mineros.

Tras trabajar en el asesoramiento y seguimiento de las labores de retirada de lodos de
pozos afectados por el accidente de la balsa de residuos mineros en 1998, URS-Dames &
Moore procedié a ofrecer asistencia técnica para la retirada de lodos de 3 pozos, 1 pozo-
sondeo y 2 captaciones de agua en los términos municipales de Huévar, Benacazén y
Aznalcazar (Sevilla). La metodologia utilizada en ambos casos fue desarrollada por URS-
Dames & Moore y aprobada por Confederacién Hidrografica del Guadalquivir.

Las labores de limpieza desarrolladas permitieron volver a utilizar las captaciones para su
uso inicial de regadio.

PALABRAS CLAVE: pozo, afeccién, lodos, limpieza.
OBIJETIVOS
Retirada de lodos en varios pozos de regadio afectados por el accidente de la mina de

Aznalcéllar con el objetivo de que Confederacion Hidrografica del Guadalquivir restablezca
el permiso para su explotacion.
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SITUACION INICIAL

Las captaciones situadas en la margen derecha del rio Guadiamar en los términos
municipales de Huévar y Benacazén riegan una superficie total de 122 ha. Se han retirado
lodos mineros de 3 pozos, dos tomas de agua del rio Guadiamar y un pozo-sondeo. El
estado inicial de las captaciones era el siguiente (ver Tabla 1):

® Pozo 1 (P1), aterrado, seco y cubierto por lodos.
® Pozo 2 (P2), parcialmente afectado por lodos a través de llagas y mechinales.
® Pozo 3 (P3), afectado por lodos a través de llagas y mechinales.
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Tabla 1. Caracteristicas de los pozos afectados en Huevar y Benacazén

Los pozos 2 y 3 fueron invadidos por lodos mineros a través de las llagas y mechinales. La
diferencia entre la profundidad original y la actual de los tres pozos se debe al aporte de
material de granulometria fina que han dado como resultado las pruebas de explotacion y
gue han producido una colmatacién del pozo. Podria estimarse inicialmente que la
colmatacién debida a lodos mineros no habria superado en ninguno de los tres pozos 1 m
de espesor.

Las analiticas iniciales de los tres pozos en los que se han retirado lodos (ver anexo A)
ofrecieron el siguiente diagndstico previo:

e Pozo 1 (P1): Aungue a priori es el pozo que podria haber sido méas afectado, la primera
analitica tras la retirada de lodos indica una relativa baja afeccion dado el muy bajo o
nulo volumen de agua existente en el pozo antes del accidente.

® Pozo 2 (P2): La analitica inicial demuestra una alta afeccién por lodos. Son especialmente
altas las concentraciones de Zn y Mn disueltas en el agua.

® Pozo 3 (P3): Al igual que en el pozo 2, se detecté una muy alta concentraciéon de Zn y
Mn disueltos en agua. La afeccién por los lodos mineros ha sido alta.
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Por otro lado, las dos tomas que se limpiaron consistian, cada una de ellas, en un dren
horizontal hasta el rio en tuberia de hierro de 700 mm de didmetro conectado con un pozo
entubado en anillos de hormigén de didametros 2000 mm (toma A) y 1500 mm (toma B).
Ambas fueron construidas en 1996 y estan situadas en Aznalcazar.

El pozo-sondeo 4 esta ubicado también en Aznalcazar, a mas de 100 m del rio. Los lodos
sobrepasaron el tubo de PVC de 400 mm de didmetro y el brocal del pozo de 1500.
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Tabla 2.Caracteristicas de los pozos afectados

La diferencia de cota entre la profundidad original y la anterior a la limpieza, no sélo se
debe a la avenida de lodos mineros sino también al aterramiento del propio pozo.

Las analiticas iniciales (ver anexo A) ofrecieron el siguiente diagndstico previo:

e TOMA A: El nivel de Zn en el agua indica que la cuantia de lodos que pasaron a través
del dren horizonal desde el rio no fue cuantiosa. Estos no sobrepasaron el brocal.

e TOMA B: Al igual que en la toma anterior y atendiendo a la concentracién en Zn, la
cuantia de lodos que pasaron desde el rio, a través del dren horizontal y hacia el interior
del pozo, se estimo en poco cuantiosa. Se supuso una baja afecciéon. Los lodos no
sobrepasaron el brocal.

e POZO-SONDEO 4: En vista de las concentraciones de Zn y Mn, parece haber sido
afectado ligeramente por los lodos que sobrepasaron el brocal.

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA RETIRADA DE LODOS DEL INTERIOR DE
CAPTACIONES DE AGUA

El procedimiento general seguido para la retirada de lodos del interior de las captaciones

de agua se ha ajustado al modelo propuesto por URS-Dames & Moore y aprobado por la
Comisaria de Aguas de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir en su
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Procedimiento y Metodologia para la limpieza de pozos inundados por lodos de la mina de
Aznalcéllar.

El procedimiento fue desarrollado por URS-Dames & Moore durante los trabajos de
retirada de lodos en captaciones afectadas por el vertido de la balsa de las minas de
Aznalcollar. Inicialmente, el proceso consistié en neutralizar las aguas del pozo y precipitar
los metales en el mismo con lechada de cal y floculantes, tras haber procedido a la retirada
de sélidos y lodos del interior de la captacion. El agua y los sélidos eran posteriormente
extraidos hacia varias balsas de decantacion, donde precipitaban metales y sélidos antes
del vertido en el terreno aguas abajo de la captacion. Posteriormente, Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir, modificé algunos puntos de la metodologia, principalmente
los que se refieren al vertido de las aguas; antes de vaciar las balsas de decantacion, se
debia tomar una muestra de las mismas y solicitar permiso para el vertido.

En lineas generales, el procedimiento utilizado ha seguido las siguientes lineas:

1. Evaluacion del estado fisico del pozo: instalaciones de bombeo, estado de brocal,
llagas y mechinales, posibles puntos de entrada de los lodos y posible nivel alcanzado
por estos en la captacion.

2. Medida de los parémetros fisicos del pozo: didmetro, altura del brocal, nivel fredtico y
profundidad total anterior a la retirada de lodos.

3. Toma de la muestra inicial del pozo antes de proceder a la limpieza del mismo. Se
procedié a tomar medidas de pH, electroconductividad y temperatura de la muestra in
situ; valores que fueron determinados otra vez en laboratorio acreditado.

4. Limpieza de los arrastres acumulados por la avenida de lodos para facilitar la
accesibilidad y preparacion del pozo para la tarea de retirada de lodos. Desmantelacion
de las instalaciones de bombeo.

5. Determinacion de la situacion inicial y diagndstico previo de la captacion.

6. Apertura de una cadena de balsas para la decantacion del agua bombeada de los
pozos aguas abajo y pendiente abajo de la captacion. El nUmero de balsas abiertas ha
sido de dos conectadas entre si en todos los casos, excepto en el pozo-sondeo 4, en
el que sélo se ha abierto una dado el pequefio didmetro de la captaciéon y por tanto el
pequenfo volumen a bombear. Cada una de las balsas tenia unas dimensiones
aproximadas de 6 x 3 m y 1,5 m de profundidad siendo impermeabilizadas en su
totalidad con plastico.

7. Supresion de lodos del interior de las captaciones. En las que se podia esperar mayor
espesor de lodos, antes de proceder a la neutralizacion de las aguas, se procedié a
suprimir, tanto los lodos como parte de los aterramientos anteriores que hubieran
podido ser afectados por estos. Se utilizd una maquina para realizar pozos con cabeza
de perforacién cilindrica y de un didmetro lo més cercano posible al didametro de la
captacion. Con éste método, se eliminaron lodos y parte del aterramiento
potencialmente afectado. Posteriormente, se tomaron muestras de agua de las
captaciones asi tratadas, una vez recuperado el nivel freatico y antes de proceder al
proceso de precipitacion de metales.
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8. Neutralizacién de las aguas del pozo. Aunque los valores de pH iniciales no son acidos
(incluso ligeramente basicos en algunas captaciones), se procedié a afiadir lechada de
Ca(OH), al 20% vy floculantes, a la vez que se introdujo una bomba a media
profundidad y se hizo un circuito cerrado para homogeneizar. Se midié el pH del agua
del pozo constantemente hasta alcanzar valores en torno a 12, permitiendo
posteriormente la precipitaciéon por un tiempo de 24 h.

9. Extraccion del agua de la captacion. Se procedié al bombeo desde el fondo del pozo
con una bomba de fangeo y con salida a la primera de las balsas de decantacion. De
este modo se consiguid retirar lodos con los metales ya precipitados en superficie y
parte de los sedimentos procedentes de los aterramientos anteriores (ver anexo
fotogréfico).

10. Limpieza de las paredes del pozo con chorro de agua a presion a la vez que se produce
el bombeo a las balsas de decantacion.

11. Prolongacién del bombeo hasta la depresion total del nivel freatico en el interior de la
captacion. Se controlan constantemente los valores de pH del agua de entrada a las
balsas y del agua de la segunda balsa con el fin de mantener el pH de las mismas en
un valor elevado.

12. Comprobacion del pH del pozo al final del llenado de las balsas y tras su recuperacion.
En todos los casos fue mayor a 6 como requeria el protocolo.

13. Toma de muestras tanto de las balsas como del agua del pozo un dia después del
proceso de bombeo para su analisis en laboratorio certificado.

14. Presentacion en las oficinas de Confederacion Hidrografica del Guadalquivir en Sevilla
de los resultados analiticos del agua de las balsas con el fin de obtener permiso para
su vertido. En caso de que los resultados analiticos arrojaran valores que pudieran
estimarse excesivos en comparacion con los de otros puntos de observacién del
acuifero aluvial en su entorno, se procederia a repetir el proceso de neutralizacion y
bombeo.

15. Si la calidad de las aguas del pozo se aprueba por Confederacion Hidrogréfica del
Guadalquivir, se procede a la desecacion del aqua de las balsas, desmantelacion de
éstas y posterior recogida de residuos (incluyendo lodos y aterramientos). Estos son
posteriormente vertidos en la antigua corta de Aznalcollar.

PARAMETROS Y METODOS ANALITICOS

Los parametros analiticos que se analizaron en las muestras de agua fueron los siguientes:
e Fisicos: pH y conductividad

¢ Quimicos: Metales (As, Cd, Cr, Ni, Hg, Pb, Cu, Zn, Fe y Mn)

Los métodos analiticos usados fueron los siguientes:
¢ Determinacién de Cd, Ni, Cr, Cuy Pb por Espectrofotometria de Absorcién Atémica con
Camara de Grafito.
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¢ Determinacién de As y Hg por Espectrofotometria de Absorcion Atémica con generador
de hidruros.

¢ Determinacién de Mn, Fe y Zn por Espectrofotometria de Absorcién Atémica con llama.

RESULTADOS

Los resultados analiticos obtenidos muestran la calidad del agua de los pozos y las balsas
en el tiempo; aunque también se siguio la calidad de éstas antes de proceder a su vertido,
no se presentan aqui los resultados.

Antes de proceder a la retirada de lodos, ya se conocia la evolucion de la calidad de las
aguas de las captaciones objeto del presente trabajo, puesto que se llevd a cabo un
seguimiento de ésta durante los meses anteriores a le realizacion de los trabajos. El anexo
A presenta la evoluciéon de la concentracion de metales en el agua de los pozos limpiados.
Con motivos meramente comparativos, los resultados se presentan con la analitica de una
muestra puntual de agua del rio Guadiamar en las proximidades de las captaciones Toma
Ay Toma B en la fecha de la realizacion de los trabajos.

Se puede observar un descenso generalizado de la concentracién de metales en el agua de
los pozos tratados. La precipitacion de metales disueltos se produce utilizando hidroxido
de calcio, floculantes y elevando el valor del pH entre 10y 12.

CONCLUSIONES

La técnica de retirada de lodos que fue desarrollada por URS-Dames & Moore y que se
puso en practica en las seis captaciones de riego se mostré efectiva y econdmica. Los
resultados obtenidos fueron admitidos por Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir,
gue dio permiso para continuar con la explotacion de las captaciones para su uso de
regadio.
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ANEXO A: Evolucion de la calidad del agua de los pozos limpiados
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