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11:30-12,15 h. INFLUENCIA DE LA INUNDACION DE LA CORTA DE MEIRAMA
SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES.

D. Ricardo Lain Huerta.
Profesor Titular de la Universidad Politécnica de Madrid.

12:15-13,00 h. EL AGUA EN LA ESCOMBRERA EXTERIOR DE LA MINA DE
AS PONTES.
D. Francisco Aréchaga Rodriguez.
Director de la Explotacion de Lignito Pardo de As Pontes.

13:00-13,30 h. COLOQUIO
13:30-16,30 h. TIEMPO LIBRE

22 SESION:  MODERADOR
D. Miguel Angel Arias Arias
Director General de Lignitos de Meirana.

16:30-17:30 h. CIERRE TECNICO DE LA MINA DE MEIRAMA
D. Angel Merino Gonzélez.
Jefe de Mina de Meirama



17:30-18:30 h. EL LAGO MINERO DE AS PONTES. UN SISTEMA HIDRICO

AUTOSOSTENIBLE.
D. Francisco Rivas Rédenas.
Director Técnico de la Dr. Gral. de Mineria de Endesa.

18:30-19,00 h. COLOQUIO.

19,00 h.

CLAUSURA

COPA DE DESPEDIDA

INAUGURACION:

IImo. Juan Antonio Lépez Geta.

Presidente del Grupo Especializado del Agua.
D. Carlos Martinez Diaz.

Subdirector de la Fundacion Gémez Pardo.
D. José Maria Pernia Llera.

Coordinador de la Jornada.

CLAUSURA:

IImo. José Pedro Calvo Sorando.

Director General del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

IImo. José Manuel Alvarez-Campana Gallo.

Director General de Evaluacién y Calidad Ambiental. Conselleria de
Medio Ambiente de la Xunta de Galicia.

IImo. Alfonso Maldonado Zamora.

Director de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas.

D. José Maria Pernia Llera.

Coordinador de la Jornada.



Evolucidon de la calidad del agua en lagos finales mineros
Fundamentos, Metodologia, Pronostico

Petra Fleischhammel, Universidad técnica de Brandenburgo en Cottbus,
Instituto de Hidrologia y régimen de aguas

El agua en la recuperacion ambiental de las grandes explotaciones de lignito pardo
Madrid, 10 de marzo de 2005
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Disposicion de la ponencia

» Ciclo hidroldgico y acidificacion de las aguas — causas
técnicas y regionales

» Metodologia para el prondstico de evolucion de la calidad
de lagos finales mineros

» Resultados (ejemplos)

» Procesos técnicos/tecnoldgicos para la mejora de la calidad
del agua

\ > Conclusiones
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Efectos sobre el ciclo hidroldgico regional
(datos: situacion 1992)

poblacion
limite del cono de depresién 1989
limite de estado federal

cono de depresion de

las aguas subterraneas 2.100 km?2 1200, reservorio
déficit hidrico regional 13 Mrd. m3

de ello:

- volumen de poros 8,5 Mrd. m3

- lagos finales 45 Mrd. m3
superficie afectada por la mineria: 760 km=2

de ello:

- escombreras 550 km2

- lagos finales 210 km?=

cuencas hidrograficas afectadas:
- rio Spree
- rio Schwarze Elster
- rio NeilRe
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Repercusion del bombeo de aguas (esquematico)

RelaCién entre IOS CiCIOS hidr0|égicos a) situacion previa a la explotacién minera
de aguas subterraneas en cuencas ahi:
mineras (esquematico)

i .. i . ) NARNNNA _/subterranea y.stperficial
a) Situacion previa a la explotacion minera NANANNNAN ié\ (Q
Equilibrio entre las aguas subterraneas y aguas N AV NI NN NNNNNND
Supe I‘fICIa|eS b) situacion durante la explotacién minera
Plte
b) Situacién durante la explotaciéon minera vl
Descenso del nivel freatico Jg
Pérdidas por infiltracion < Sgua subterrénea
La oferta de aguas superficiales SNSRI SN
Qtb >> Qvb bombeo >> (neo-)formacion

c) situacion posterior a la explotacion minera

c) Situacion posterior a la explotacion minera
Ascenso del nivel freatico

Pérdidas por infiltracion

Muy escasa oferta de aguas superficiales Qnb

Plte
vl

X\
N
(neo-)formacion de
agua subterranea

<

> NN NA NNNNNNRAN
NN NENEN

SO N |bopibeo, de agua

Qnb < Qvb <<Qtb
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Hidrograma estacion de medida Cottbus (1900 - 2010)

— valores medios anuales de caudal
valores medios de caudal para cinco afios
valores medios anuales de caudal de aguas de mina
= valores medios anuales de caudal menos el caudal de aguas de mina
valores medios de caudal menos el caudal de agua de mina para cinco afios
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Condicionantes hidroldgicas del entorno

401 Baden-Wirtemberg

Distribucion de las precipitaciones w0y (elememamendonaly
medias anuales en los estados
federados seleccionados

: 450 500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1200 1500 1800

Baja Sajonia 'y Bremen
("alemania septentrional™)

: 450 500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1200 1500 1800

\

% de la superficie del estado federado

Brandenburgo y Berlin
("alemania oriental™)

450 500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1200/ 1500 1800

v

40 -

Déficit hidrico extremo unido a una Nordrhein - Westfalia

. ; o e L. ®1  ("alemania occidental”)
muy baja disponibilidad hidrica

10 +

- 450 500 550 600 650 700 750 800 900 1000 1200 1500 1800
pluviometria [mm]
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o g
lones de hierro
acidificacion
de las aguas
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Problematica de la calidad Il - Esquema

[ HrFermn/Al
B nH, lago final
. Na+ K - megq/Il
- Ca

W g

B lonenbilanzfehler
Mc

Oso,

B no,/no,

B Hco,/co,Ho

anionos _
/

o

catiénos

meg/l

pH = 3,5
acidez = 2,4 meq/I
sulfatos = 1.300 mg/I

agua subterranea de la escombrera

agua subterranea (terciario)

meq/]
50

n
=1

meq/|

i6 catiéonos
pH=538 pH = 6,7 aniénos -
acidez = 35,0 meq/I alcalinidad = 0,9 meq/I meg/|
sulfatos = 3.440 mg/| sulfatos = 240 mg/I
aniénos catiénos
meq/| Oficina federada del medio ambiente 1995
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Planteamiento en relacion con la configuracion del lago final

puesta a punto de las aguas superficiales para
el proceso de llenado y postsuministro

dimensionamiento de las conducciones e
/nstalaciones de llenado

N
_—

colonizacion)
configuracion de los taludes

en ambitos del borde lacustr

evolucién limnologica

(por €j. trofia, nutrientes,

evoluciéon hidroquimica
(por ej. Acidez, SO4, Fe, Al)

conexion a los rios de alimentacion
volumen, calidad, desagie

T

niveles freaticos posteriores
a la explotacion minera

[

afianziamiento de la estabilida
de taludes
(por ej. mediante diques ocultos)

oxidacion de piritas
ingreso de los productos de reaccion en el lago

Escombrera

Lago final minero

flujo y reflujo de
aguas subterraneas

proceso de balance del Ciclo hidrologico
planificacion y control del ascenso hidrico

Terreno firme

calidad del agua en lagos finales mineros ¢ 10
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Opciones para el saneamiento de aguas de mina

> Elemento primordial para el saneamiento del ciclo hidrolégico es el
proceso sistematico de llenado de lagos finales mineros mediante
aguas superficiales.

> Adicionalmente hay que tener en cuenta procesos tecnoldégicos
establecidos para el tratamiento de aguas de mina.

> Procesos alternativos técnicos/tecnoldgicos han sido y son
actualmente ensayados.

\
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\

Efectos del proceso de llenado del
lago final de mina con aguas ajenas:

A) sin aguas ajenas

> Modificacion de los gradientes
entre aguas subterraneas y el lago

., . . — — _ - N
Contencion de las aguas aciadas de N\ —  — <A
escombrera

. ., B) con aguas ajenas aguas superficiales
> Dilucion «—
N\ [ 7
. -, . / o — - ‘ - \
- Neutralizacion parcial .>< Y

> Estabilizacion de los sistemas de
taludes C) estado final estacionario

calidad del agua en lagos finales mineros *
P. Fleischhammel



07.03.2005

Cuenca de aportacion M
| |
Modelo geohidraulico Balance del AL
de amplio ambito ciclo hidrologic Ll { L7 |
. - - 1
Aguas subterraneas Aguas superfici A
-
Escenarios ascencionales y de llenado : g g
i b B
I <<
AT | e
. . g wge | * AY/
Volumen y procedencia Disponibilidad of i
de las aguas subterraneas recursos «ax—>
para un proceso
llenado . = T _
= 1
= _ /[//‘ |
Hidrogeoquimica Hidroquimica d LA
de las aguas subterraneas agua de llenad d |
|
Modelo de pronéstico | !
hidrogeoquimico para las ‘ . B B
aguas subterraneas Ll ! J/

calidad del agua en lagos finales mineros * 13
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Metodologia del prondstico de calidad

Balance del
ciclo hidrolégico

Aguas superficiales

Cuenca de aportacion Mina a cielo abierto

Modelo geohidraulico
de amplio ambito

Hueco final/escombrera
Escenarios ascencionales £ . . . . . . .
Balance clasico del ciclo hidrolégico Simulacién estocéstica de escorrentias

Aguas subterraneas

Andlisis de hidrogramas

Y\

v

Simulacién deterministica de los

procesos de aprovechamiento,
normas de gestion, influencias de la mineria,
normas jerarquias

Volumen y procedencia
de las aguas subterraneas
Hidrogeoquimica
de las aguas subterraneas

Modelo de pronostico
hidrogeoquimico para las
aguas subterraneas

Ecuacién de balance
R, =P - ET, +/- AS

Fuente: modificado segun LUA 1995

07.03.2005 calidad del agua en lagos finales mineros 14 W VATTENFALL E‘J
-

P. Fleischhammel e




Metodologia del prondstico de calidad

Cuenca de aportacion Mina a cielo abierto

Modelo geohidraulico
. = @0
|
d(V'C)Iago Qsallr CIago
(V'C)Iago (Q'C)asub,r

Volumen y procedencia I
de las aguas subterraneas C
: (Q )asub

escombrera lago final minero terreno firme

Hidrogeoquimica Hidroquimica del Geoquimica del ambito
de las aguas subterraneas agua de llenado de transformacion

Modelo de pronostico
hidrogeoquimico para las
aguas subterraneas

Fuente: modificado segun LUA 1995
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Cuenca de aportacion Mina a cielo abierto

Modelo geohidraulico Balance del
de amplio &mbito ciclo hidrolégico
Aguas subterraneas Aguas superficiales Hueco final/escombrera
Escenarios ascencionales y de llenado

Disponibilidad de
de las aguas subterraneas recursos
para un proceso de
llenado

Hidrogeoquimica Hidroquimica del -‘ Geoquimica del ambito
de las aguas subterraneas agua de llenado de transformacion

Modelo de pronostico
hidrogeoquimico para las
aguas subterraneas

Fuente: modificado segun LUA 1995
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Planos de trabajo
(s/in considerando de flujos de aguas subterraneas)

descripcién
de las subcuencas .
geometria del
.* — hueco final
determinacion
de la aportacion
de las subcuencas
v volumen de | relacion de cotas "
cantidad del agua la aportacion del nl\/'el de aguay
volimenes de
de llenado de agua
| llenado del lago
b iy — | curva de superficies
evolucion del embalsadas del lago
volumen 9
evaporacion
lacustre
datos de la
hlﬁ calidad de aguas
_~balance hidrico, +—I
tiempo de lienado determinacion  de los
datos hidrogquimicos
— representativos
determinacion I
de las cargas <
lv experimento de
balance de laboratorio  para la
cargas determinacion
del proceso S termodinamico
de llenado modelizacion
2 hidrogeoquimica <
analisis de
sensibilidad
planificacion
17 07.03.2005 calidad del agua en lagos finales minero Em VATTENFALL '@:’;",
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Planos de trabajo adicionales
(considerando los flujos de agua subterranea)

aportaciénes del

_ olumen de >
cantidad del la aportacion agua especifico
agua de llenado de agua N\
| a
— > |
evolucion _
del volumen modelizacion
» geohidraulico

datos de la calidad
del agua subterranea
y del agua superficial

+_I

determinacion de los
datos hidroquimicos
representativos

evaporacion
lacustre
balance hidrico,
tiempo de llenado

determinacion
de las cargas ¢ |

}

optimizacién del l
proceso de llenado

modelizacion
hidrogeoquimica

}

analisis de
sensibilidad

}

planificacién
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Qasu/p,saffiﬁ < Qasup,en

I NS dv
| N 8l
| A X
| Vv
. |l e N N
| | Qasub,en %\ 4 Qasub,sa
agua subterranea agua superficiales balance climatico

dVv
E - (Qasub,en B Qasub,sa ) + (Qasup,en — Qasup,sa) + (QP—ETP)
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Simulacion de la oferta hidrica y aprovechamiento hidrico

(GRM-DYN — modelo dinamico de amplio ambito)

seccion ,,LOHSA 11* del modelo de

hidrologico Spree/Schwarze Elster [Ty~ Flﬂ
: L Burgneudorf
el
; i BT T ) T b
estan representados: S Lot
1764 1,4_ SB |m-::uilmvr ‘_]lg”‘; lr ]5\;] _?STE‘II
— esquema de escorrentias TE | R -T f{"‘_m*
Ls4 o LS| ¢
— puntos de balance PRSI, Lo e
- ST =
— sistemas reservorios F e = £
lel'-?—: g}ﬂ ® 182 - ._ "

— consumidores

'SB Dreiweibern

[ Ra | 4

2| ™ soaos0r0
~ 1) T i
- b | =
a0 7070, A

\ 130 & Lieske

.-;'— :}!.3.
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Proceso de llenado conceptual

‘--_-ﬂ/
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&
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Aseguramiento de la provision de aguas para Berlin
estacion de medida de entradas GrolSe Trdnke

ano 2005 w [Tty
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.
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A
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50

Uberschreitungswahrscheinlichkeit [%]

40

T T T T
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Monat

ano 2020 | o st

. §§WW r
J
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80 -

35 ningun tipo de medidas

70

- e/

50

34 no reservorio, medidas adicionales
33 Lohsa I ) e
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\32 Lohsa Il + medidas adicionales
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Qasup,sa CIago
\ A 4 atmos i Qasup en’ asup en
—C KX X —
AN P . intercambio
P Rtal}ﬂ av C)|39° gaseoso con la
L P — atmosfera
entrega de N\
cargas de los ) (V'C)Iago
taludes YAERN ,/ AN Wb N
Q .C Ll R | / Qasub,sa'CIago
asub,en asub,e[l n reacc reaccion
qguimico
g%ncl‘gfg/gg afluencia de agua afluencia de agua precipitacion reaccion

subterranea

d(V'C) Z(Qi'c

lago )asub en

Sl

sa//da de agua subterranea
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sa//da de agua superficial
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Pronostico de la transformacion de la calidad de las
aguas subterraneas

$0di0¢ror balance ionico

carbonato hidrogenado

potasio

magnesio mmonio

flujo de aguas subterraneas lago

calcio

silicio /
hierro(ll) | cloruros
hierro(I1)
manganeso

J‘/_'a_;*
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Procesos eficaces de calidad en el lago final de mina

(Fe", Mg)(Fe™ A)[(OH)(SOaif: * nH:0
Alumino-Coplapit / 3

desgasificacion
VWL 9
LS
aireacion
\-'\..
<
e
R PR,
desgasificacion
o, =
+

] . / f L .‘.
[0 W 4
/ .r" /'I FI‘ % / "//
a’ J .-J ! /

%ﬁ - ,.-,; iy R HCOy + HY —— H,0 #CO; ) Zonas
’ e .

. meteorizadas
J de la
Fj+ 1140, + H* Fe"‘ +112H,0 3H" |+ Al(OH)y——3H0 +(Qli | escombrera

oxidacion del h|erro(||)

et +3H20—*Fe(0H]3 3"{‘+

hidrdlisis del hierro

é hidrélisis del aluminio /

precipitacion
precipitacion

f"'-.P il
-~ i

coprecipitacion
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anoxicas de la : .
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T~

e

(C) W. Uhimann (2000)
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Procesos eficaces de calidad en el lago final de mina

(Fe"", Mg)(Fe'™, Al)«[(OH}(SQaaﬂz nHz
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Ejemplo lago final Burghammer 11

Pasado

escombrera caball6n residual

. lago final Lohsa
\ lago final Burghammer

Presente y futuro

escombrera caballdn residual

lago final Lohsa '

AN lago final Burghammer

- calidad neutra
- calidad éacida
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Las medidas tecnoldgicas tienen como objetivo, mediante introduccion
de alcalinidad incrementar el valor del pH, reducir la concentracion metalica
0 mediante procesos reductores, disminuir las concentraciones de sulfatos.

Existen multiples posibilidades de realizacion:

> plantas clasicas de tratamiento de aguas de
mina a la entrada o salida de un lago

~ procesos ,in situ“ en el lago (adiccion de cal 6
materias residuales organicas)

> procesos analogos a los de la naturaleza
(por ej. ,constructed wetlands®)

\
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> La calidad de los distintos lagos finales mineros no es uniforme y
desarrollara una evolucion diferenciada segun las condicionantes
de su entorno geoldgicos, geohidraulicos, hidrologicos y
tecnologicos.

> El proceso de llenado mediante aguas superficiales es el método
mas eficaz para la mejora de la calidad del agua.

» Para el proceso de llenado deberan aprovecharse todos los
recursos disponibles respetando una estricta observancia de los
caudales minimos ecolégicos y, en s caso, de derechos
concurrentes.
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\

Junto al proceso de llenado es necesario adoptar adicionalmente
medidas tecnologicas encaminadas al aseguramiento da las
condiciones de las escorrentias en cada caso.

A\

> El concepto metodologico aplicado al pronostico de la calidad
supone una estructura robusta y flexible para la planificacion del
saneamiento.

> La generacion de una base de datos solida representa un requisito
indispensable para la fiabilidad del pronostico.

> LOos objetivos de saneamiento/aprovechamiento deberan orientarse
siempre a lo ,realizable®.

calidad del agua en lagos finales mineros 35 W VATTENFALL '_,
-

P. Fleischhammel e



Muchas gracias por su atencion!

' - - x .




ENCUENTRO INTERNACIONAL DE EXPERTOS EN RECUPERACION
AMBIENTAL DE MINERIA DE LIGNITO

INFLUENCIA DE LA INUNDACION DE LA CORTA DE
MEIRAMA SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES

POR PEDRO RAMIREZ OYANGUREN, ETSI de Minas (UPM)

RICARDO LAIN HUERTA, ETSI de Minas (UPM)
ROBERTO LECHOSA ESTRADA, Inytram.
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ENCUENTRO INTERNACIONAL DE EXPERTOS EN RECUPERACION
AMBIENTAL DE MINERIA DE LIGNITO

Datos para el modelo UDEC

v' Geometria del modelo y de los bloques y condiciones de contorno.
v" Tensiones naturales.

v" Propiedades mecénicas de los materiales y de las discontinuidades..






ENCUENTRO INTERNACIONAL DE EXPERTOS EN RECUPERACION
AMBIENTAL DE MINERIA DE LIGNITO

Propiedades mecanicas de los materiales y de las

discontinuidades
Mddulo de
Cohesion | Angulo de | Coeficiente | Young | Densidad
Macizo rocoso (kPa) friccion | de Poisson | (MPa) kg/m3
Grantto fracturado 700 48 0,25 6000 2500
Granito cataclastico 45 29 0,15 600 2500
Terciario 60 30 0,25 20 1300
Esquisto 500 45 0,25 10000 2700
Discontinuidad Cohesion (kPa) Angulo de friccion

Subvertical en granito (F1) 45 29

Subhorizontal en granito (F3) 0 35

Contacto lignito/esquisto 24 18




ENCUENTRO INTERNACIONAL DE EXPERTOS EN RECUPERACION
AMBIENTAL DE MINERIA DE LIGNITO

CALCULO DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD

C iprueba _ (1 / CS prueba ) . C .real

O_prueba _ (1/CS prueba) O_feal

tl

¢iprueba — arctan [((1 /CS prueba) .tan ¢ireal )]



DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES (m)

0.000E+00
2.000E+00
4.000E+00
6.000E+00
8.000E+00
1.000E+01




DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES (m)

3.000E+00
4.000E+00
5.000E+00
6.000E+00
7.000E+00
8.000E+00
9.000E+00
1.000E+01

(*10"2)



DESPLAZAMIENTOS VERTICALES (m)

2.000E+00
4.000E+00
6.000E+00
8.000E+00
1.000E+01
1.200E+01




Desplazamientos de la coronacién del talud (cm)

Coeficientes de seguridad para diferentes estados del
talud

500
LEYENDA
450
400 | Situacion actual
Final. Sin llenar de agua. Sin
350
contrafuerte.
Final. Sin llenar de agua. Con
300 contrafuerte
—e— 70 mde agua. Sin
250 contrafuerte
---e--- 70 m de agua. Con
200 contrafuerte
——— 100 m de agua.Sin
150 1 contrafuerte
---e--- 100 m de agua. Con
100 - contrafuerte
| -7 —e— 150 m de agua. Sin
50 contrafuerte
---e--- 150 m de agua. Con
0 ‘ I ‘ ‘ ‘ contrafuerte
0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45

Coeficientes de seguridad




ENCUENTRO INTERNACIONAL DE EXPERTOS EN RECUPERACION
AMBIENTAL DE MINERIA DE LIGNITO

COEFICIENTES DE SEGURIDAD DEL PARAMENTO NE

v'Situacion actual: C.S.=1,00

v'Situacion final: C.S.=0,90

v'Situacion final con contrafuerte: C.S.=1,10

v'Situacidn final sin contrafuerte y con una altura de agua de 70 m: C.S.=1,16
v'Situacion final con contrafuerte y con una altura de agua de 70 m: C.S.=1,24
v'Situacion final sin contrafuerte y con una altura de agua de 100 m: C.S.=1,22
v'Situacién final con contrafuerte y con una altura de agua de 100 m: C.S.=1,31
v/Situacion final sin contrafuerte y con una altura de agua de 150 m: C.S.=1,36
v'Situacidn final con contrafuerte y con una altura de agua de 150 m: C.S.>1,45
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1.- ANTECEDENTES

Los origenes de la explotacion del yacimiento de Puentes de Garcia
Rodriguez (A Corufia) se remontan a la década de los 40, cuando la
Empresa Nacional Calvo Sotelo (ENCASO) creada por el INI en 1942 con
el objetivo de obtener lubricantes y combustibles liquidos a partir de
materias primas nacionales, construydé en As Pontes una central térmica
de 32 MW y un complejo carboquimico, cuyo combustible y materias
primas fueron el lignito obtenido en la Mina propiedad de la misma
empresa.

Posteriormente, por acuerdo del Consejo de Ministros del 4 de Febrero
de 1972, los activos mineros y eléctricos de esta empresa pasan a
propiedad de la entonces Empresa Nacional de Electricidad (ENDESA),
para construir una Central Térmica de 1.400 MW y dotar la Mina de un
nuevo equipamiento para extraer a cielo abierto 12 Mt de lignito anuales.

Este Complejo Minero-Eléctrico, cuya Mina abastecia integramente el
combustible que la central demandaba, sufrié una transformacién por
exigencias medioambientales, en el cuatrienio 1993-1996, adaptando los
cuatro grupos de la central para consumir un nuevo combustible obtenido
a partir de una mezcla entre el lignito local y carbdn importado de bajo
contenido en azufre, con el fin de reducir muy sensiblemente las
emisiones contaminantes. Esta transformacion del Complejo, tuvo como
consecuencia la reduccién de la produccién de la Mina a un ritmo anual de
unos 6 Mt.

La trasposicién de la Directiva Comunitaria de Grandes Instalaciones de
Combustion -GIC-, supone que ENDESA GENERACION S.A. , actual
propietaria de los activos de Endesa en As Pontes, haya optado por
transformar la Central para utilizar Unicamente carbon importado a
partir de Enero de 2008. En consecuencia, la Mina deberd finalizar su
produccién en Diciembre de 2007.

2.- EL YACIMIENTO DE AS PONTES

El depdsito productivo consiste en una potente serie sedimentaria de
edad terciaria, constituida por una alternancia ritmica de arcillas y
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lignito, con intercalaciones de arenas. En total se contabilizan 19 capas de
lignito con espesores entre 1y 28 metros; el aspecto general es el de un
"milhojas" con gran variabilidad de capas de arcilla intercaladas en el
carbon. La roca encajante estd constituida por filitas y cuarzo-filitas del
paleozoico.

La cuenca tiene una longitud de 8,5 Km., con anchuras mdximas de 2 y 3
Km. en sus bordes occidental y oriental, respectivamente, mientas que en
la zona central existe un umbral de zécalo que reduce su anchura a 1 Km.
El pueblo de As Pontes de Garcia Rodriguez se asienta en el extremo del
borde oriental citado.

La corta ocupa una extensién de 11,8 Km?, parte de los cuales, 3 Km?,
corresponden a las filitas de los bordes y el resto a la cuenca
sedimentaria. Esta corta se subdivide en dos grandes campos de
explotacion: el Campo Oeste con una profundidad excavada de 225 m y el
Campo Este con 160 m, en el intermedio de ambos Campos se encuentra
otra zona de explotacion denominada Umbral.

En la actualidad se encuentran en explotacion el Campo del Oeste y la
zona Umbral, habiéndose finalizado el laboreo del Campo del Este, que ya
se encuentra habilitado como Escombrera Interior.

Hasta diciembre de 2004 se han extraido 250 Mt de lignito y 680 Mm?
de estéril.
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La explotacién se realiza mediante el método alemdn, basado en
extraccion con excavadora de rodete, transporte mediante cinta de gran
capacidad y vertido con apiladora de brazo giratorio. En estos momentos
se dispone de 5 excavadoras de rodete, 3 apiladoras y 29 Km. de cintas
transportadoras.

Los condicionantes de la explotacion no permitieron la construccion de
Escombreras interiores hasta 1999. Por ello, la mayor parte de los
estériles y las cenizas resultantes de la combustion del lignito y carbdn
importado, tuvieron que depositarse en una Escombrera Exterior situada
en el borde sureste de la Mina, fuera de la cuenca productiva.

A partir del afio anteriormente citado, fue posible iniciar una Escombrera
Interior en el Campo Este de la explotacion, que coexistié con la
Escombrera Exterior hasta el verano de 2002. En esta fecha, finaliza el
laboreo de la Escombrera Exterior y, desde entonces, todo el estéril y
cenizas se envia Unicamente a la Escombrera Interior.
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La seleccién de lignito y estéril la realiza la propia excavadora en el
frente de trabajo y su destino final se marca en el Nudo de
Transferencia.

Cada una de las diferentes calles estd compuesta por varias cintas
interconexionadas entre si, conformando una linea poligonal que se adapta
a la geometria necesaria para el desarrollo de los bancos de Ia
explotacion.

3.- ESCOMBRERA EXTERIOR

Desde el inicio de la explotacion hasta el afio 2002, el material estéril
extraido por las rotopalas fue necesario depositarlo en una zona externa
a la cuenca productiva, razén por la que se habilité una Escombrera
Exterior en el llamado valle de Almigonde. Se trataba de una superficie
conformada por el valle del arroyo Almigonde y seis vaguadas principales,
limitando por el Oeste con el macizo granitico de la Sierra del Forgoselo.

La Escombrera Exterior en su configuracion final, ocupa una superficie
de 1.150 hectdreas, tiene un volumen de 720 millones de metros clbicos y
una altura de 160 metros.
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3.1.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y DISENO

Los materiales que forman la Escombrera son los estériles limo-arcillosos
del yacimiento, las filitas que conforman el borde del mismo y las cenizas
producidas en la Central Térmica. La proporcion de estas dltimas supone
aproximadamente un 10% respecto al total de vertidos por lo que
prdcticamente no influyen en su comportamiento geotécnico.

A efectos de disefio de taludes, tampoco las filitas han condicionado la
inclinacién de los mismos ya que, si bien es cierto que sus caracteristicas
geomecdnicas son mejores que las de los estériles terciarios, su volumen
respecto al fotal de los vertidos, entre 15 y 20 %, es relativamente
pequefio. No obstante, en razon a sus mejores caracteristicas
resistentes, estos materiales se han utilizado en la ejecucion de diques,
rasantes y obras singulares.

Por tanto, son las caracteristicas de los estériles arcillosos las que han
condicionado la geometria final de los taludes y con este objetivo se han
disefiado las campafias de investigacidn y reconocimiento geotécnicos.

A partir de los estudios de compresibilidad de estos materiales se puede
afirmar que la disipacién de las sobrepresiones intersticiales en los
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estériles generados durante la construccion de la Escombrera, serd
extremadamente lenta y tendra lugar a lo largo de decenas de afios.

Con la prediccion de presiones intersticiales y pardmetros resistentes, se
dedujo que las condiciones de estabilidad eran mds desfavorables a largo
que a corto plazo para alturas de talud menores de 150 m, y al contrario
para alturas mayores.

La pendiente finalmente adoptada para la construccion de la Escombrera
fue de 10(H):1(V) para alturas de talud de 160 m.

En lo que respecta a taludes de banco, se compatibilizé la ejecucién con
seguridad y estabilidad, alcanzando una altura éptima de banco de 20-25
metros. Para esta altura de banco son estables, a corto plazo, taludes de
pendiente 3(H):1(V). Cuando se ejecutan en posicion definitiva se
construyen con pendientes 5(H):1(V).

3.2.- LABOREO Y DESARROLLO

La Escombrera tiene dos zonas claramente diferenciadas: la zona Este,
mds cercana a la explotacién, y la Oeste mds lejana y de mayor extension.
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En la zona Oeste los taludes alcanzan 150 m de altura y en la zona Este
130 m, llegando a 160 m en algunos puntos dependiendo de la topografia
del valle.

Para la consecucion de la geometria definitiva, la Escombrera se ha
desarrollado de Norte a Sur por niveles de apilado de 20/25 m de altura
desdobldndolos en dos de 10 m, o en uno de 10 m y otro de 15 m. El
superior, nivel en altura, se construye por encima de la rasante de la
apiladora; y el inferior, nivel en profundidad, por debajo de la rasante.

Como la pendiente del vertido que forma la apiladora en cada pasada es
1(H):1(V), es preciso dejar una berma entre los apilados en altura y
profundidad, para que el talud alcance la pendiente 3(H):1(V) que requiere
su estabilidad.

Una vez alcanzada esta situacion, el proceso se repite mediante el
traslado de la cinta transportadora (ripado) a la posicién siguiente.

La correcta gestion de los materiales que han llegado a conformar la
Escombrera, ha permitido:

- Prevenir ciertos problemas geotécnicos o corregirlos una vez
presentados.

- Mejorar las condiciones de ejecucién del apilado y el estado de
las rasantes.

- Incrementar la capacidad de escombrado en algunas zonas.
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Desde el punto de vista de la restauracién la aplicacién de los criterios de
seleccién de los estériles establecidos después de numerosos estudios,
ha dado como resultado la generacién de superficies finales capaces de
soportar cubiertas vegetales autosuficientes. A lo largo de los afios se ha
demostrado de forma prdctica la importancia del vertido selectivo de los
materiales en la Escombrera como primer paso en el proceso de
restauracion.

3.3.- HIDROLOGIA SUPERFICIAL

A consecuencia de la elevada pluviometria de la zona con precipitaciones
medias anuales de 1.660 I/m? y puntas diarias de 120 I/m?, el laboreo de
la Escombrera exige un adecuado drenaje de las aguas de escorrentia que
supuso la ejecucion de importantes infraestructuras para la recogida y
conduccion de las mismas.

Debido a la configuracién del drea de emplazamiento de la Escombrera,
para posibilitar el laboreo, fue necesario canalizar la vaguada principal
mediante el entubamiento del arroyo Almigonde. Esta conduccién situada
en la base de la Escombrera tiene una longitud de 7 Km. y un didmetro de
1-1,30m.

La tuberia se prolongé sucesivamente, a medida que la Escombrera subia
de cota y avanzaba hacia el Oeste, para drenar las aguas de este sector.

Ademds de esta obra singular, fue necesario construir un canal de guarda
circundando todo el perimetro de la Escombrera para evacuar el agua de
las cuencas limitrofes y sus propias vertientes. Su longitud es de 20 Km.,
y Su seccién varia entre 7 y 12 m?.

Este sistema de drenaje, constituido por los canales perimetrales y el
entubamiento, forma el drenaje general de la Escombrera Exterior.

“EL AGUA EN LA ESCOMBRERA EXTERIOR DE LA MINA DE AS PONTES” Pag 10



Por otra parte, fue preciso contemplar, en la propia Escombrera, una red
de drenaje y pendientes adecuadas para evitar la acumulacién de aguas en
lugares no deseados y que al mismo tiempo proporcione un control sobre
la erosidn. Por ello se realizé una divisién por niveles, coincidiendo con los
que marcaba el laboreo. Estos niveles, que estdn formados por taludes
parciales y bermas, permiten un mejor control de la escorrentia del talud
general.

Para limitar la capacidad erosiva de la escorrentia, los taludes parciales
se construyeron con una pendiente del 20% y una proyeccién horizontal
mdxima de 100 m. Las bermas tienen una anchura de unos 100 m. y una
pendiente en sentido longitudinal del 2% que vierte hacia el Este ¢ el
Oeste en funcién del drenaje general de la Escombrera.
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En cada nivel existe una cuneta al pie del talud parcial que recoge las
aguas de escorrentia del talud y de la berma.

Paralelamente a la cuneta y generalmente al otro lado de la berma,
discurre una pista para el acceso a los distintos niveles. En las cabeceras
de los taludes parciales se han dispuesto muretes de tierra para evitar
que las aguas del nivel caigan hacia el talud siguiente.

3.4.- RESTAURACION

Los trabajos de restauracion de la Escombrera estdn orientados a la
consecucién de diversos objetivos, entre los que destacan:

e Creacidn de una cubierta vegetal estable que controle la erosién
y la calidad del agua de escorrentia y propicie la formacion de
un suelo productivo.

e Recuperacién del paisaje, alterado por las labores mineras.

e Recuperacién de los usos del suelo anteriores a la explotacién o
incluso mejorarlos si se dan las condiciones.

Para alcanzar estos objetivos es necesario superar una serie de
condicionantes que estdn acentuados por las caracteristicas especiales
de este yacimiento, el cual fue constituido en un medio reductor con
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formacion de sulfuros, que confieren fuerte acidez a un gran porcentaje
de los estériles durante su oxidacion a la intemperie.

Estos sulfuros se encuentran asociados, principalmente, a la materia
carbonosa de los sedimentos arcillosos y a zonas de fracturacién en el
caso de las pizarras. Se puede asegurar que cualquier cubierta vegetal
establecida sobre superficies construidas con estos materiales
desaparece rdpidamente al entrar en accion el proceso oxidativo de la
pirita.

Esta oxidacion es tan violenta que en cuestién de meses el pH puede
bajar de 7 a2 6 3.

Por este motivo es fundamental ejecutar los vertidos de los estériles de
manera selectiva como primer paso en el proceso de restauracion.

El método de laboreo de la Mina, con la existencia de un Nudo de
Transferencia donde confluyen todos los materiales de excavacién, ha
posibilitado la gestidn y seleccién de estos materiales para su adecuada
disposicion en las superficies finales de la Escombrera.
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Las superficies generadas a partir de los estériles seleccionados, permite
la implantacion y desarrollo de una cubierta vegetal estable en el tiempo,
cuyo proceso evolutivo puede incrementarse de manera importante si se
incorpora una capa de tierra vegetal. Esta solucion asegura la
implantacidn y acelera la formacion de un suelo productivo.

A pesar de estas medidas selectivas puede ocurrir que, debido a la
heterogénea distribucion de los sulfuros y la relativa rigidez de la
explotacion, aparezcan superficies finales ejecutadas con estériles no
seleccionados y por tanto con elevados porcentajes de azufre.
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En estos casos la neutralizacion se consigue con la adicion de cenizas
procedentes de la combustién del lignito. Se ha demostrado de manera
prdctica que debido al cardcter bdsico de las cenizas, su incorporacion a
las superficies de mayor acidez, produce una mejora del sustrato y
facilita el establecimiento de la cubierta vegetal.

De las 1.150 hectdreas que conforman la Escombrera Exterior, hasta
2004 han sido tratadas 1.070, de las cuales 850 estdn totalmente
restauradas y 220 se encuentran en fase de restauracion (correccion de
problemas, asentamiento de vegetacion, etc.). Las restantes 80 se
tratardn entre los afios 2005 y 2006.

 Afo 1991 '  Af0 1992

" Ado 1994 Afio 2002

La restauracion de estas 1.070 hectdreas ha supuesto la realizacién de
4,000 analiticas, la utilizacion de tres millones de metros cubicos de
tierra vegetal o estériles seleccionados, la construccion de 62 Km. de
pistas y 53 Km. de cunetas, la aplicacion de 40.000 metros clbicos de
abonos orgdnicos, 500.000 Kg. de abono quimico, 115.000 Kg. de semillas y
la plantacién de 550.000 drboles.
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Al final de la restauracién, coexistiran diferentes estratos
estructurados de la manera siguiente:

Arbolado 65%

Matorral 12%
Pastizal 21%
Charcas 2%

La restauracion de la Escombrera Exterior finalizard cuando los
programas de seguimiento confirmen una correcta evolucion del suelo, una
buena calidad de las aguas de escorrentia y una vegetacién autosostenible
y diversa que evolucione de forma natural y sirva como sustento y refugio
a la numerosa fauna existente.

4 -AGUAS DE LA EXPLOTACION. PLANTA DE
TRATAMIENTO.

El agua evacuada, tanto de la Mina como de la Escombrera, estd
fuertemente afectada por los procesos de oxidacién de los sulfuros
contenidos en el material excavado, siendo las aguas resultantes
fuertemente dcidas, con elevados niveles de sdlidos en suspensién y
metales en disolucion.

A causa de este problema, que podria afectar gravemente al medio
biolégico del cauce receptor asi como a los usos del mismo, se decidio
realizar un tratamiento especifico que comprende procesos de
neutralizacion, coagulacién-floculacion y separacién de precipitados y
sélidos en suspension.

Para ello, teniendo en cuenta la precipitaciéon media anual de 1.660 I/m?,
se construyé una depuradora de las caracteristicas siguientes:

v Para un caudal de 0,3-15 m3/s con un contenido mdximo de sélidos
en suspension de 22.000 mg/|, la calidad del efluente es:

PH e 7-87
Sélidos suspension (MAx)............ccoeuenee 30 mg/I
Fe soluble (MAX) ......ccovverererrererererane. 0,1 mg/I
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Fe total (MAX) ...coovvvveeiiieeeeeeea 1 mg/I
Altotal (MAX) ..o, 0,6 mg/I
Mn soluble (MAX) ......coovrrerererrrerenenns 1,3 mg/I

El caudal medio anual tratado asciende a 53 Hm?>.

B.- AGUAS DE LA ESCOMBRERA EXTERIOR

La gestion que se realiza sobre las aguas afectadas por la explotacion
hace posible el laboreo, la estabilidad de los taludes y, gracias a la planta
de tratamiento, se evita el impacto sobre la calidad y recursos acuicolas
del rio Eume que actia como cauce receptor.

No obstante, la Escombrera Exterior estd sometida a los efectos
quimicos de sus aguas de escorrentia y a las que afloran, bien de forma
puntual como las surgencias o de forma difusa por la aparicion en
superficie del nivel fredtico, que puede afectar a grandes dreas
impidiendo la implantacion vegetal o, incluso, haciendo desaparecer
comunidades vegetales bien establecidas.

Este problema, como ya se ha citado, se debe a la presencia de sulfuros
en los estériles y a su permeabilidad, condicionada por escombrados de
materiales permeables (pizarras) sobre materiales impermeables
(arcillas).

La accion de las surgencias se corrige mediante medidas preventivas
consistentes en un apilado selectivo de los materiales y medidas
correctoras enfocadas a la localizacién del ndcleo generador de la
surgencia y al aislamiento de toda la zona afectada. Esto dltimo se
consigue mediante drenes que conducen el agua hasta las cunetas y
mediante la superposicion de capas de arcilla, grava y tierra vegetal a lo
largo de toda la zona afectada. La implantacion posterior de una cubierta
vegetal no requiere ningdn tratamiento especial.

En sintesis, para reducir estos efectos, se lleva a cabo un programa de
actuaciones que incluye: seleccion de estériles, enmiendas, canalizaciones,
sellados, vegetacidn, etc., cuyos resultados se controlan mediante el
seguimiento de la calidad de las aguas circulantes y el estudio del suelo.
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5.1.- CAMPANA DE ANALISIS 1990-1992

Durante el periodo 1990-1992 se realizé una campafia de muestreo de las
aguas que circulaban por superficies prdacticamente sin restauracién y
afectadas por operaciones mineras en curso. Esta campafia, con
muestreos quincenales, se llevé a cabo en 20 puntos, 19 de los cuales
correspondian a superficies interiores de la Escombrera y 1 al Canal
Perimetral Sur. Este (ltimo punto también recoge aguas no afectadas por
la explotacidn.

Las conclusiones de esta campaiia de muestreo son las siguientes:
v' Aguas de superficies sin restaurar

e La mayoria de las aguas tenian condiciones de extrema
acidez con valores de pH entre 25 y 35 y condiciones
oxidantes. Asimismo tenian una conductividad muya alta
(valores de hasta 6000 pus/cm) y elevados contenidos de los
productos derivados de la oxidacion de la pirita: sulfatos
entre 1.000-5.000 mg/| y concentraciones de hierro disuelto
con valores entre 750 y 1.042 mg/| y aluminio entre 57 y 155
mg/|.

e Presentaban concentraciones elevadas de metales pesados
con valores de manganeso entre 12 y 97,7 mg/|, niquel entre
1,71 y 3,02 mg/l, cobalto entre 23 y 170 mg/|, zinc entre
3,08y 4,84 mg/l, cadmio entre 5,0 y 55,5 ug/l y plomo entre
18y 25ug/l.

e Cabe destacar un comportamiento que tiene una clara
relaciéon con la distribucion de las precipitaciones y las
variaciones de temperatura. Se trata de un descenso de pH
en la época estival que lleva asociado un aumento de
concentracién de hierro y sulfatos.

e Se observan descensos bruscos, pero puntuales, del pH,
posiblemente asociados a las primeras lluvias caidas después
de un periodo seco.

e En los puntos de surgencias, las variaciones temporales son
poco manifiestas, presentando caracteristicas mds o menos
homogéneas a lo largo del periodo. En algunas de éstas se ha
detectado una cierta mejoria de la calidad de las aguas con
el paso del tiempo, reflejada en una tendencia ascendente
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del pH y descenso de concentracién de sulfatos y hierro;
este hecho indica posiblemente un parcial agotamiento del
sistema de oxidacién.

v" Muestras del Canal Perimetral Sur (CSE)

Este punto capta aguas de la Escombrera correspondientes a
superficies en operacion, por tanto, sin restaurar y aguas
naturales.

Superficie sin restaurar 693 ha (56%)
Superficie natural 554 ha (44%)

e En general, las aguas son de cardcter dcido (pH 35y 4,0) y de
muy mala calidad. La conductividad oscila entre 980 y 1630
ns/cm y los sulfatos entre 520 y 1200 mg/I; el hierro disuelto
tiene una concentracion entre 45,8 Y 112 mg/| y el aluminio esta
entre 4,5 y 18,1 mg/l. Los metales pesados también presentan
valores muy altos. El manganeso entre 5,3 y 10,2 mg/I, el niquel
(0,7 = 1,8 mg/l), cobalto (10 + 60 pg/l), zinc (0,51 + 1,79 mg/l),
cadmio (4,2 =+ 7,5 ug/l) y plomo (2,0 + 13,4 pg/l).

e A pesar de su mala calidad, se constata una importante mejora
respecto a las aguas afectadas integramente por el laboreo.
Como es natural, esta mejora se debe a la dilucion con las aguas
naturales.

5.2.- CAMPANA DE ANALISIS 1998 - 2004

Posteriormente, se inicié una segunda campafia de andlisis en 1998 que
continda en la actualidad. Se realiza con muestreo quincenal sobre 5
puntos de control, 3 de los cuales recogen exclusivamente aguas de
Escombrera correspondientes a zonas restauradas y otros 2 que se
sitdan en los canales perimetrales y, por tanto, también captan aguas
naturales. Uno de estos Ultimos es coincidente con el CSE de la campaiia
anterior, mientras que el otro se ubica en el Canal Norte de la
Escombrera (CNE). Los resultados que se presentan a continuacion
corresponden Unicamente al periodo 2002-2004.
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v Canal Perimetral Sur (CSE)

Como ya se ha mencionado anteriormente, este punto es
coincidente con el estudiado en la campaifia 1990-1992. En el
momento actual, las aguas que capta corresponden a las siguientes

zonas:
Superficie natural 554 ha (45%)
Superficie restaurada 665 ha (53%)
Superficie sin restaurar 28 ha (2%)

Los resultados obtenidos presentan una variabilidad baja. Los
valores medios son para el pH 6,59, la conductividad es 1072
ns/cm, los sulfatos 606 mg/l y el hierro 2,75 mg/I. El valor medio
del aluminio es 0,19 mg/I, del manganeso 2,69 mg/I, de niquel 0,20
mg/|, cobalto 0,12 pg/l, zinc 0,17 mg/l, cadmio 0,18 pg/l y plomo
0,13 ug/I.

Si se comparan estos datos con los obtenidos en la primera
campafia se observa una importantisima mejora en la calidad de las
aguas reflejada en un ascenso de 3 puntos en el pH y una descenso
apreciable en SOg4, Fe, Al, Mn y ofros metales.

v Canal Perimetral Norte (CNE)

Al igual que el punto CSE, capta una mezcla de aguas procedentes
de zonas restauradas, zonas no restauradas y dreas naturales
colindantes con la Escombrera, en la siguiente cuantia:

Superficie natural 596 ha (56%)
Superficie restaurada 402 ha (38%)
Superficie no restaurada 65 ha (6%)

Los valores obtenidos en este punto de control se aproximan a los
obtenidos en el Canal Sur pero en general caracterizan aguas de
peor calidad. Asi el pH tiene un valor de 5,89, el hierro una
concentracion de 3,14 mg/l, el aluminio, 0,46 mg/l y el manganeso
4,23 mg/l.
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Dado que el estado de la vegetacién de la zona restaurada
correspondiente a este punto es superior a la del punto CSE, podria
pensarse que alguno de los valores obtenidos deberian ser mejores,
pero, posiblemente la negativa influencia que ejerce la superficie
no restaurada lo impide.

v’ Aguas de Zonas Restauradas

La campafia se centra en tres puntos sitfuados en la vertiente norte
de la Escombrera captando cada uno de ellos una superficie
aproximada de 20 hectdreas, restaurada entre 1992 y 1993.

La vegetacién que presentan es densa y no se percibe ningin
sintoma de regresion, pudiendo considerarse dreas representativas
de la evolucion de la Escombrera a medio plazo.

Los valores obtenidos del andlisis de aguas muestran una clara
uniformidad a lo largo del tiempo: el pH oscila entre 7,1y 8,2 en el
nivel (a), entre 6,9 y 8,2 en el nivel (b) y entre 6 y 7,8 en el nivel
(c), tendiendo a estabilizarse en torno al valor 7 en los tres casos.

Los elevados valores de pH se explican porque algunas zonas de
estas superficies fueron ejecutadas con materiales seleccionados
mezclados con cenizas. La elevada basicidad de las dltimas hace
que las aguas de escorrentia sigan en esta linea y marquen un pH
neutro-bdsico. Los demds pardmetros analizados muestran unos
valores cercanos a las aguas naturales.
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6.- CONCLUSIONES

v" Para posibilitar el laboreo de la Escombrera Exterior de la Mina
de As Pontes fue necesario realizar una importante
infraestructura de drenaje con el fin de canalizar las aguas y
conducirlas hasta una planta de tratamiento previo a su vertido
al cauce receptor.

v' Los materiales manejados contienen sulfuros que provocan
acidificaciones elevadas de las aguas que pueden impedir y
destruir la cubierta vegetal. Esta acidificacién se constata en
las aguas que circulan sobre superficies no restauradas y de
modo especial en las que contindan en operacién.

v" La adecuada gestién de los materiales de escombrera que se
depositan en las superficies finales, minimiza los procesos de
acidificacion y cuando se implanta la cubierta vegetal se
constata una mejora continua en la calidad de las aguas que esta
en consonancia con el nivel de restauracion.

v" La conclusion final es que, una vez completada la restauracion y
transcurrido un periodo relativamente corto, la calidad de las
aguas de escorrentia de la Escombrera Exterior de la Mina de
As Pontes serd semejante a las que circulan por superficies
naturales.
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CAMPANA DE MUESTREOCI 1990 - 11992 5{‘

Mina de As Pontes

. 5 4

.el’-!-’\

= ) AGUAS DE
T e e =4 PARAMETROS SUPERFICIES SIN[puNTO CSE
= g e ) RESTAURAR
- =% PP
e SC“‘“E W ) e ; pH 2,5+ 3,5 3,5+ 4,0
R 5 Conductividad [ps/em| 1700 + 5510 | 980 + 1630
SO,~mg/I mg/l | 1012 + 4900 | 520 = 1200
Fe mg/l | 750 =+ 1042 45,8 - 112
Al mg/I 57 =+ 155 4,5+ 18,10
Mn mg/l | 12,3 = 97,7 53=+10,2
Ni mg/l | 1,71 =+ 3,02 0,7+ 1,8
Zn mg/l | 3,08 +4,84 | 0,51 = 1,79
CUENCA DEL PUNTO CSE o - 26 = 151 G Go
SUPERFICIE NATURAL 554 ha (44%6) cd wo/l | 5,0 + 55,5 42+75
SUPERFICIE RESTAURADA -- ha (--%6) Pb we/t | 1,825 2,0+13.4

SUPERFICIE SIN RESTAURAR 693 ha (56%0)

-
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CAMPANA BDE MUESTREO 1998 - 2004; 6{‘

DATOS 2002 - 2004

AGUAS DE
PARAMETROS SUPERFICIES [puNnTO CSE
RESTAURADAS

pH 7,49 6,59

Conductividad |us/cm 625 1072,90

SO,~ mg/I| mg/I 259 606,84
Fe, mg/! < 0,01 2,75
Al mg/I < 0,01 0,19
Mn mg/I < 0,01 2,69
Ni mg/I <0,1 0,20
Zn mg/I < 0,01 0,17
CUENCA DEL PUNTO CSE o - <001 0.12
SUPERFICIE NATURAL 554 ha (45%) cd ug/l <o0,1 0,18
SUPERFICIE RESTAURADA 665 ha (53%) Pb Ho/1 <01 0.13

VALORES MEDIOS
SUPERFICIE SIN RESTAURAR 28 ha (2%0)

-
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CAMPANA DE MUESTRE® 1998 - 2004 5{‘

DATOS 2002 - 2004

PARAMETROS PUNTO CNE

pH 5.89
Conductividad |us/cm 879,07
SO,= mg/I mg/I 492,62
Fe; mg/I 3,14
Al mg/I 0,46
Mn mg/I 4,23
Ni mg/I 0,10
Zn mg/| 0,16
CUENCA DEL PUNTO CNE - - 0.09
SUPERFICIE NATURAL 596 ha (56%0) Cd po/l 0,19
SUPERFICIE RESTAURADA 402 ha (38%) Pb Ho 0,12

VALORES MEDIOS
SUPERFICIE SIN RESTAURAR 65 ha (6%0)

-
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Vista aerea del terreno original
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Cuenca del Barces
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Esquema general de mina, parque y escombrera
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Volumen de estéril extraido anualmente
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Produccion anual de lignito
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Caracteristicas de la explotacion

Trabajos de excavacion

Uso de rotopalas y transporte
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mineros
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Caracteristicas de la explotacion

Parque de carbon
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Vista aérea de la situacion actual
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Estudio del abandono de la mina
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Organizacion del Proyecto

Limeisa
/ 4 \

Soluziona < > Cate(,jrz_;lde
Mecanica
de rocas

Golder
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Antecedentes al estudio técnico

 VCreada en 1960 en Canada.

~ v'Proyectos en 140 paises.
v'Actualmente 80 oficinas en el mundo,
con 1.900 empleados (700 ingenieros)

gue presentan 11.000 proyectos anuales.

14



EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Alternativas propuestas

GRUPO |
Mantener el hueco en
las condiciones
actuales (Vacio y seco)

GRUPO Il
Relleno con materiales
solidos

GRUPO Il
Relleno con agua (Lago
artificial)

7/
& UNION FENOSA

———]
[

4\

_‘/

v'Soluciones no sostenibles sin
intervencidn permanente
v'Restauracién, técnicamente, muy dificil
v Econdmicamente inviables

1y

v"Mantenimiento de todo el sistema de
bombeo y depuracion

v'Decenas de afios hasta su restauracion
definitiva

v'Lixiviados

il

v'Solucién sostenible
v'Geolbgicamente estable
v'Evolucién hacia un entorno natural
Integrado

v'"Medioambientalmente aceptable

LIGNITOS DE MEIRAMA



EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Estudio técnico.

INDICE DEL PROYECTO
*SELECCION DE ALTERNATIVAS
*BALANCE HIDRICO
*HIDROGEOLOGIA
Seleccién del modelo
Calibracion del modelo
Resultado e Interpretacién del modelo
*CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS Y DE LOS SUELOS
Muestreo y analitica
Modelo hidroquimico
Modelo del lago
Conclusiones
INFORME GENERAL DE GEOTECNIA
Estudios geoldgicos y geotécnicos.
Factores que afectan la estabilidad de los taludes.
Estabilidad de los taludes en el periodo anterior al cierre
Estabilidad en la fase de llenado — post cierre
Consideraciones generales
Actividades futuras
*ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES
Escombrera interior
Orillas

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

= Golder

15t Floor Clyde House
Reform Road

Maidenhead

Berkshire, SL6 8BY

Tel: [44] (0)1628 771731

Fax: [44] (0)1628 770699
E-mail: golder_uk@golder.com
http://www.golder.com

INFORME

LIMEISA closure plan. Slope stabilit

Emitido para:

Lignitos de Meirama SA (LIMEISI

Avenida Linares Rivas 18
15005 La Coruia
Espafa

Estudio técnico.

der Associates Europe Ltd
loor Clyde House

5 Assocmtes oor i

gsrenhead
Berkshire, SL6 8BY
Tel: [44] (0)1628 771731
Fax: [44] (0)1628 770699
E-mail: golder_uk@golder.com
http://www.golder.com

MINA DE MEIRAMA
INVESTIGACIONES PARA EL CIERRE
ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

Golder Associates Europe Ltd
15t Floor Clyde House

Reform Road

Maidenhead

erkshire, SL6 8BY

el: [44] (0)1628 771731

ax: [44] (0)1628 770699

-mail: golder_uk@golder.com
ttp://www.golder.com

INFORME

INVESTIGACIONES PARA EL CIERRE.
EVALUACION HIDROGEOLOGICA .
MINA DE MEIRAMA

EN EL AREA MINERA

Emitido para:

Lignitos de Meirama SA (LIMEISA)
Avenida Linares Rivas 18
15005 La Corufia
Espafa

Golder Associates Europe Ltd
15t Floor Clyde House

Reform Road

Maidenhead

Berkshire, SL6 8BY

Tel: [44] (0)1628 771731

Fax: [44] (0)1628 770699

E-mail: golder_uk@golder.com
http://www.golder.com

MINA DE MEIRAMA
INVESTIGACIONES PARA EL CIERRE
BALANCE DE AGUAS.
HIDROQUIMICA




EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Estudio técnico.

INGENIERIA DE DETALLE

SOLUZIONA
*Anexo |. Estudio previos de la generacion de en la mina de Meirama.
(Soluziona calidad y medioambiente, noviembre 2000))
*Anexo |l. del entorno de la mina de Meirama. (Soluziona
calidad y medioambiente, abril 2001.
*Anexo Il superficiales de la mina de Meirama (Soluziona
calidad y medioambiente , enero 2002).
*Anexo IV. Estudio del del rio Barcés (Soluziona Ingenieria, enero
2002).
*Anexo V. y de avenidas de la mina de Meirama (Soluziona
Ingenieria, enero 2002)
*Anexo VI. del entorno de la mina de Meirama. (Soluziona
calidad y medioambiente , febrero 2002)
*Anexo VII. Revision y analisis del registro de niveles de los del
entorno de la mina de Meirama (Soluziona calidad y medioambiente , diciembre
2002).
*Anexo VIIl. Descripcion de la . Relacién con la

formacion del lago en la mina de Meirama (Soluziona calidad y medioambiente ,

@Ciﬂ{ﬂb{@'@@@@) LIGNITOS DE MEIRAMA



EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Estudio técnico.

INGENIERIA DE APOYO
Escuela Superior de Ingenieros de Minas de Madrid

Estudios Geotécnicos

sAnexo IX. Estudio del comportamiento al vuelco-deslizamiento de la
zona superficial del talud Noroeste de la mina de Meirama (Escuela
Superior de Ingenieros de minas de Madrid, marzo 2001).

/Anexo X. Estudio del comportamiento del talud Noroeste de la mina de
Meirama, mediante un modelo numérico de bloques discretos (Escuela
Superior de Ingenieros de minas de Madrid, enero 2002).

*Anexo Xl. Simulacion numeérica del comportamiento del talud en el perfil
19 del borde Noroeste de la mina de Meirama (Escuela Superior de
Ingenieros de minas de Madrid, julio 2002).

*Anexo Xll. Simulacion numérica del comportamiento del talud en el perfil
19 del borde Noroeste de la mina de Meirama después de haber reducido
su pendiente (Escuela Superior de Ingenieros de minas de Madrid,
octubre 2002).

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Balance hidrico

Estimar el tiempo de llenado del hueco minero.

Determinar ratios de entrada y salida de agua,
necesarios para el estudio de calidad:

*Escorrentia superficial
e|nfiltraciones subterraneas.

Lluvia directa y evaporacion en el lago

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Balance hidrico

Precipitacion en la
superficie del sug
Precipitacion en las paredes

Precipitacion en la :
de |a corta

escombrera

wp—__.____‘_w\
-

Canal p"ff'mEtra' \ ofam /7 Escomentia en la Evaporacion directa Precipitacién directa __Escorentia superficial
diversion Escombrerat mleri@r-' escombrera del lago // ““x-h
- . Nivel final del Fago —

approx. 180 m snm
PP J,/Escorrentia de las

/' paredes

—
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Cuenca del Barces

. a4
{ F

AGO / CAUDAL
‘ECOLOGICO |

UNION FENOSA LIGNITOS DE MEIRAMA

Volver



EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Balance hidrico

ENTRADAS DEL MODELO

eDatos climaticos (pluviometria, temperaturas, etc.)
*Evaporacion del agua.

*Escorrentia superficial y subterranea, tanto en terreno
natural como en escombrera interior.

«Caudales minimos en tiempos de poca lluvia

eCaudal ecoldgico Rio Barces

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Balance hidrico

RESULTADOS DEL MODELO

CAPACIDAD HUECO 146 Mm
| | |
PROCEDENCIA APORTES

Escorrentia superficial 72,96
Escorrentia subterranea 21.28

100,00
| | |

VOLUMEN DESCARGA ANUAL | 25/30 Mm?®

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Balance hidrico

Resultados:

e Tiempo de llenado del lago entre 3,8 y 9,4 anos.

 La escorrentia superficial, de buena calidad, es el principal
aporte de agua al hueco (73%)

e Los caudales previstos de Enfesta y parcialmente la
galeria, aseguran todos los meses el caudal ecologico.

(§
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Balance hidrico

- . Cuenca Barces
Mantener Caudal Ecologico. Medida temporal durante el llenado

v'"Mayor Caudal ecoldgico: == peor calidad aguas :|
v'Vaguada Enfesta integra y permanentemente al Barcés
v'Afeccion a un tramo pequefio (en %):
4,1 % en superficie de cuencas de aportacion
8,0 % en longitud de tramo de rio afectado

~ noviembre

[ diciembre l], 40 ==

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO
.
Balance hidrico

Max. avenida periodo retorno 500 afnos: 135,9 md/s,
Caudal instantaneo con aliviadero de 20 m: 18,4 m3/s

Incremento altura lamina de agua: 0,66 m

183
Eleuation

— Elevatlor vs. Storage

Print

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Balance hidrico

Modelo hidraulico HEC-RAS: ALIVIADERO. EFECTO REGULADOR

File Edit Run WYiew Options Help

5 ) e el 1 1

Praoject: JHUECO MINERD MEIRAMA JC:AWINDOWSAE scritoric\MEIRAMANRAS \BARCES. pri

Flar: JPLAM 1 |C:AWINDOWSAE scritorich\MEIRAMANRAS \BARCES.p01
Geometry: |CAUCE AGUAS ABAJO HUECO |C:AANDIOWSAE seritoria\MEIRAMANRASSBARCES gl
Steady Flow:  [CAUDALES DISEND |C:AMANDIDWSAE seritorich\MEIRAMANRASNBARCES. 01

Unsteady Flaw: | |

Er:siiﬁ::tion; | \:] S Units
Tramo de cauce del rio Barcés (2670 m) :

548000 548200 548400 548600 548800 549000 549200 549400 549600

1782000 4782000

1781800 4781800 Cross Section Data =10l x|

Exit Edit ©Options Plot Help

A/ Banks.shp River: IEa[CéS vl Apoly Data | + ‘l Flat Optiors g [ KeepPrew S Plots  Clear Pr

4781600 7 - . —
5:23:;'?; Range Reach: IAguas abajo huec j River Sta: I 2677.491 j ﬂ ﬂ RS = 2677491

[ ]18656- 195 o
[ 17812-186.56 Description |
[ 169681 -178.12 Del Fow |
4781400 [ 161.241 - 169,681
[ 152801 - 161.241
[ 144361 - 152.801
[ 135.921 - 144.361
[ 127.481- 135.921
4781200 [ 119.042 - 127.481

1781600

Ins Row | Downstream Reach Lengths

1781400

1781200

0hNE

17810001 4781000 ihk.

|‘-0|00|"\||U"|‘-"|-’=|w|'\3|—‘

T T T T T T T T T
548000 548200 548400 548600 548800 549000 549200 549400 549600
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Balance hidrico

ALIVIADERO. EFECTO REGULADOR

142500

* 141500

140

120

0600

Basin: Hueco
Run: Fun 1
Time: 160ecD4, 11:53

T=500anos(L=20m

135.9 18.37 180.66
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Balance hidrico

ALIVIADERO. PLANICIES DE INUNDACION

548000 548200 548400 548600 548800 549000 549200 549400 549600

1782000+ A+ |-4782000

1781800 T | | ¥ e | 4781800

- Y o i 2.33 afios trans.
1781600 ) R e e 3 - 4781600 50 afios trans.
) 3 i i ) 100 afios trans.
500 afios trans.
500 afios nat.

1781400 . N - o - L 4781400 178.12 - 186.56
R y I8 169.681 - 178.12

-169.681
-161.241
-152.801
135.921 - 144 .361
% 4 127481 - 135921

17812004 R 4 | 4781200 042 - 127481

1781000 v 4781000

U I I U I I U I I
548000 548200 548400 548600 548800 549000 549200 549400 549600




EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Modelo hidrogeologico

Objetivo: Obtener datos necesarios paralos modelos
geotécnico e hidroguimico.

Modelizacion de dos secciones:

1.- Longitudinal
2.- Perfil tipo

(8
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Modelo hidrogeologico
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Modelo hidrogeologico

Con este modelo se han determinado:

1.- Entradas de agua subterranea en la corta a
través de los taludes

2.- Capacidad maxima de bombeo perimetral

3.- Respuesta del nivel piezometrico en los taludes
al llenar la corta

4.- Flujo de agua subterranea a través de la
escombrera interior.

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Hidroquimica (situacion actual)
TRATAMIENTO DE AGUAS.

VOLUMEN: DEPURADORAS :
10 Mm3/aino MINA: 1.800 m3/h
ESCOMBRERA: 3.600 m3/h




EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Hidrogquimica (situacion actual)
SISTEMAS PASIVOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
PROYECTO COAL RESEARCH PROGRAMME:

"ALTERNATIVE OPTIONS FOR PASSIVE TREATMENT SYSTEMS OF
ACID COAL MINE DRAINAGE”

UNION FENOSA LIGNITOS DE MEIRAMA



EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO
Hidroquimica (situacion futura)

DATOS DE PARTIDA:
Modelo de balance de agua.

Muestreo fase sdélida: Granito, esquisto, corneana, arcilla,
lignito.

Muestras sometidas a analisis, incluida lixiviacion.

Muestreo fase liguida: Muestras superficiales, subterraneas,
e infiltracion.

Modelo utilizado: PHREEQC 2.

" 00
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO
Hidroquimica (situacion futura)

PREVISION DE ESTRATIFICACION

Primeros anos de llenado: Mala estratificacidon, No
Termoclina, mezcla completa agua

sLago lleno agua: Existe estratificacion, termoclina. Solo
vierte el estrato superior, de buena calidad.

Estratificacion y equilibrio con CO,y O, atmosféricos son
los factores mas influyentes para la calidad del agua y del
vertido.

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Hidroquimica (situacion futura)

RESULTADO DEL MODELO

Tres salidas obtenidas del modelo: Alimentandolo con los
valores extremos y medios del resultado del muestreo.

Procedimiento: Ejemplo de Caso mejor: Modelo con los
mejores resultados de los analisis.

Descarte: Dado que el mayor aporte de agua (73 % de
escorrentia superficial, + 6% de agua de lluvia) es de calidad
=>» el caso peor se descarta como posible

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO
Hidroquimica (situacion futura)

CONCLUSIONES

El vertido siempre estara entre los casos mejor y medio
*El pH esperado estaria en el entorno de 6,2.

Cumplimiento Tabla Il de vertidos (mas restrictiva) de la
Ley de Aguas:

Todos los parametros en los casos Mejor y Medio.

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Geotecnia

Se ha realizado modelo numérico en UDEC y se ha calibrado con
formulacion en hojas de calculo

Se han estudiado las siguientes situaciones:
* Situacion actual (profundidad 230 m:)
* Situacion final (profundidad 260 m.)
* Situacion final con contrafuerte ( 28m x 75 m ; 35 9)

* Situacion final con y sin contrafuerte para alturas de
agua: 70,100y 150 m.

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Geotecnia

COEFICIENTES DE SEGURIDAD OBTENIDOS:

SIN CONTRAFUERTE CON CONTRAFUERTE

FINAL SIN AGUA 0,9 1,1
FINAL CON 70 m AGUA 1,16 1,24
FINAL CON 100 m AGUA 1,22 1,31
FINAL CON 150 m AGUA 1,36 > 1,45

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Geotecnia

CONCLUSIONES:

*Han sido necesarios retranqueos adicionales, para
aumentar el coeficiente de seguridad (c.s.) al final de la
explotacion antes de colocar el contrafuerte.

*El contrafuerte aumentara el c.s. un 20 % (sin agua). Es
necesario durante el llenado, ya que despues solo
aumenta este c.s.entreun 5y un 10 %

*El agua aumentaria el c.s. un 50 %

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente

ACTIVIDADES Golder Associates

Revision de las actuaciones de restauracion realizadas
hasta la fecha: = Conformidad con ellas.

Actuaciones futuras recomendadas:

*Recuperacion morfoldgica de las orillas emergentes al
lago.

*/Acciones de ingenieria paisajistica en estas orillas

*Restauracion zonas actuales de explotacion

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente
ACTIVIDADES REALIZADAS Y VALIDAS POSTCIERRE.

RESTAURACION DE ESCOMBRERAS

e 350 H2 restauradas
e 200 H2 resforestadas en escombreras
300 H2 reforestadas en total

e 6000 pies de castarnos, cerezos y fresnos en fincas
exteriores.

(8
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente
ACTIVIDADES REALIZADAS Y VALIDAS POSTCIERRE.
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AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

L/ME\SR _ _
Medio ambiente

ACTIVIDADES REALIZADAS Y VALIDAS POSTCIERRE.
EXPLOTACION FORESTAL ORDENADA
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente
ACTIVIDADES REALIZADAS Y VALIDAS POSTCIERRE.

EXPLOTACION
FORESTAL
ORDENADA
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Medio ambiente
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Proyectos similares

Lago Senftenberg
(Alemania)

= s
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Proyectos similares

Restauracion de la mina
Sungei Besi Tin Mine en Malasi:
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EL AGUA EN LA RECUPERACION AMBIENTAL DE LAS GRANDES EXPLOTACIONES DE LIGNITO PARDO

Esquema general de usos futuros

|. HUECO EXTRACTIVO
[.1. Zona inundable
[.2. Zona libre de inundacion
Il. ESCOMBRERA INTERIOR Y TERRENOS ALEDANOS
[I.1. Escombrera interior
[I.2. Terrenos aledafos a la escombrera interior
IIl. AREA DE SERVICIO Y TALLERES, DEPURADORA.
lll.1. Terrenos que conservan suelos naturales
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EL LAGO MINERO DE AS PONTES
UN SISTEMA HIDRICO AUTOSOSTENIBLE

INTRODUCCION

Endesa Generacidén, Sociedad Andnima, explota a cielo abierto los

lignitos existentes en As Pontes de Garcia Rodriguez, provincia de A

Coruia (Ver Figura 1).

FIGURA 1




La explotacién minera, tal como se desarrolla actualmente, se inicio

en el afio 1976 y finalizara en diciembre de 2007.

Para restaurar el hueco final de mina esta previsto la creaciéon de un
lago, tal como se recoge en el “Estudio de Impacto Ambiental de la
Mina de Puentes de Garcia Rodriguez (La Corufia)” de noviembre de
1983.

CARACTERISTICAS DEL HUECO

El hueco de mina, a la cota de desague natural, que es
aproximadamente la 332 m.s.n.m, posee una superficie de lamina de

agua de unas 800 ha. El volumen a la cota indicada es de 540 hm?.

La longitud méaxima del lago es de unos 4,7 km en direccion noroeste
— sureste y de unos 2,2 km de anchura en la direccion ortogonal a la

anterior. El perimetro del lago sera de unos 15 km.

En la Figura 2 se presenta una vista general del lago minero, una vez

finalizado.

FIGURA 2




DISPONIBILIDADES HIDRICAS

Para el llenado por gravedad del hueco minero pueden derivarse las
aguas de la cuenca hidroldgica del rio Carracedo y las de la cuenca

del rio Eume situado aguas arriba de la confluencia de ambos rios.

La cuenca hidrolégica del rio Carracedo, en la que estan situadas la

mina y escombrera, se encauzo6 para facilitar la explotacion minera.

Actualmente las cuencas de los rios Tuiverde, Fuente, Meidelo, Chao,
Uz e Illlade estan canalizadas hacia el rio Eume, en el que
desembocan, dentro del nulcleo urbano de As Pontes, sin entrar en

contacto con la explotacion. En la Figura 3 se muestra este conjunto

de cuencas, que se designan como “Norte”.
FIGURA 3




La denominada cuenca “Escombrera” recoge las aguas de
escorrentia de la escombrera exterior y de las cuencas hidroldgicas
de los rios Gorgode, Brafia, San Juan, Seijo, Capilla, Val, Penedo,
Pandas y Laurentin. El drenaje se realiza mediante dos canales,
denominados Canal Norte y Canal Sur, que bordean la escombrera
por sus limites norte y sur, y que confluyen aguas abajo del area de

la escombrera.

La cuenca denominada “Mina” recoge las precipitaciones que se
producen dentro de los limites del hueco minero, y que no pueden ser

evacuadas por gravedad.

Las cuencas de los rios Peleteiro y Macifieira, inicamente se han visto
afectadas por la explotacion en sus tramos inferiores. El rio Peleteiro
descarga en el canal resultante de la confluencia de los canales Norte
y Sur de escombrera y el rio Macifieira vierte directamente al rio

Eume mediante un canal.

A partir de los datos historicos de aportaciones y salidas del embalse
de A Ribeira, situado aguas arriba del nucleo de As Pontes, y de las
superficies de las cuencas vertientes, se ha calculado una curva
histérica de aportaciones al azud de la Central Térmica, situado aguas
arriba del hueco minero. De esta curva se puede deducir la existencia
de excedentes hidricos en este punto de la cuenca del rio Eume, del
orden de 120 hm®/afio, una vez cubiertas las servidumbres y el
mantenimiento de un caudal ecoldégico del orden del 30% de la
aportacion media anual. En la Figura 4 se presenta la curva histoérica
de caudales calculada para el rio Eume en el azud de la Central
Térmica, y el destino que habrian tenido de haberse producido el

llenado del lago en las condiciones indicadas.



FIGURA 4
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CALIDAD DE LAS AGUAS

La calidad de las aguas de las grandes cuencas hidrologicas
mencionadas esta claramente diferenciada, segun que su procedencia

sea de areas afectadas o no por la explotaciéon minera.

En la Figura 5 se presentan para las Cuenca Norte, rio Macifeira, rio
Peleteiro y rio Eume los pardametros quimicos significativos, que

ponen de manifiesto la homogeneidad y baja mineralizacion de esta

agua.



FIGURA 5
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En la Figura 6 se presentan para las aguas de las cuencas de
Mina y Escombrera los mismos parametros quimicos que se han
reflejado para las aguas naturales. Estas aguas se presentan

mineralizadas y con un bajo pH en el caso de las aguas de

mina. FIGURA 6
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En las éareas de la escombrera restauradas al comienzo de la
explotacion se constata una calidad de las aguas de escorrentia
mejor que la media reflejada en la Figura 6. Esta tendencia hace
prever que esta mejora se hara extensible a la superficie total de la
escombrera, y que consecuentemente la calidad de las aguas sera

superior a la actual al iniciarse el proceso de llenado del hueco.

TIEMPOS DE LLENADO

El tiempo de llenado del hueco final sera funcion de las
disponibilidades hidricas. En la Figura 7 se realizan los tiempos de

llenado correspondientes a distintas alternativas.

FIGURA 7
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considerablemente entre cerca de treinta afios, para el caso de que

solamente se utilicen las aguas de la Cuenca de Mina, y unos tres



afios si a las Cuencas de Mina y Escombrera se suman unos 130 hm?

de las cuencas no afectadas por la explotacion minera.

En la Figura 8 se presenta la curva de llenado prevista para el caso de
que éste se realiza con las aguas de las Cuencas de Mina y
Escombrera y los 120 hm?® derivados del rio Eume, tal como se ha

expuesto en el apartado relativo a DISPONIBILIDADES HIDRICAS.

FIGURA 8
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OBRAS HIDRAULICAS DE LLENADO

Para simplificar las obras de captaciéon y minimizar su impacto se ha

previsto realizar una Unica captacion de aguas naturales.

El punto elegido para la captacion es el azud de la Central Térmica
donde, tal como se ha indicado anteriormente, se pueden captar en
afio medio hasta 120 hm®. Ademas en las proximidades del azud

existe una antigua toma de aguas que se prevé rehabilitar.

Para transportar los caudales hasta el fondo de la mina se ha
proyectado un canal revestido de hormigén en su mayor parte y de
unos 5.700 metros de longitud, la pendiente media es del 3,45% y
consta de siete tramos de pendientes comprendidas entre el 0,23% y
el 16,46%. La seccion se ha previsto trapezoidal en todos los casos y
variable en funcibn de la pendiente de cada tramo y las

caracteristicas de los materiales de revestimiento.

En la Figura 9 se presenta la planta del canal de llenado.
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FIGURA 9

Para incorporar las aguas de la Cuenca de la Escombrera se ha
disefiado un canal con capacidad para 30 m3®/s y de 685 m de

longitud, que conducira esta agua hasta el canal de llenado.

OBRAS HIDRAULICAS DE DESCARGA AL LAGO FINAL Y
DESAGUE DEL LAGO

Una vez que se haya producido el llenado del lago, se pretende
derivar hacia el mismo los cauces hidricos desviados al inicio de la
explotacion. El desague del lago se realizara al cauce, actualmente
seco, del rio Carracedo, afluente del rio Eume, que drenaba todo el

area de la explotaciéon minera.

Con esto se recompone el sistema hidroloégico existente antes del

inicio de la explotacion.
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Para derivar hacia el lago ya formado estos cauces hidricos, se hace
necesario la ejecucion de unas obras hidraulicas que en sintesis son

las siguientes:

Descarga del Rio lllade

El rio lllade, situado en el noroeste de la explotacion, fue derivado
hacia el rio Eume, mediante un canal en tunel, que desemboca aguas

arriba del azud de la Central Térmica.

El cauce del rio fue excavado, aguas abajo de su encauzamiento, por
la explotaciobn minera. Entre ambos puntos el cauce permanece

practicamente en seco.

El caudal maximo previsto es de 164,78 m>/seg, que es el calculado

para la cuenca considerada y un periodo de retorno de 500 afos.

La obra de descarga contempla la demolicion de las obras de desvio
realizadas, la construccion de una pequefia presa de encauzamiento,
en la que se ubicara un aliviadero, y una serie de rapidas y cuencos
de amortiguacién, para conducir los caudales del rio hasta el nivel de

agua del lago.

En la Figura 10 se presenta una vista de esta descarga
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Descarga del Rio Meidelo vy Cuencas Proximas

Las obras de desvio de los cauces afectados por la explotacion minera
supusieron la desviacion hacia el rio Eume de los cauces de los rios
Meidelo, Tuiverde, Fuente, Chao y Uz, todos ellos en la zona
nornoroeste de la Mina. Los rios Tuiverde y Fuente se derivaron hacia
el cauce del rio Meidelo y desde este se ejecutd un canal en tunel,
que desemboca en el cauce del rio lllade. Este canal recibe las
aportaciones de los rios Chao y Uz mediante un pozo vertical que
conecta el cauce del rio Chao con el tunel. Desde el rio lllade las
aguas de estas cuencas son conducidas, conjuntamente con la de la

cuenca del rio lllade hacia el rio Eume.
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El caudal maximo previsto es de 103,17 m®/seg, que es el estimado
para las cuencas de los rios Meidelo, Tuiverde, Fuente, Chao y Uz,

para un periodo de retorno de 500 afnos.

Las obras de descarga contemplan la construccién de un azud que
actia como aliviadero y una serie de rapidas y cuencas de
amortiguacion para que los caudales drenados hasta el cauce del rio

sean conducidos al nivel de agua del lago.

Para llevar hasta el cauce del rio Meidelo los caudales de los arroyos
Chao y Uz se ha previsto construir un canal y para aportaciones de
los arroyos Tuiverde y Fuente se mantendran los canales ya

existentes.

Para que todos los caudales fluyan hacia el lago esta previsto demoler
las obras existentes de captacion del rio Meidelo y taponar el tunel de

desvio.

En la Figura 11 se presenta una vista de esta descarga
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Descarga del Canal Norte de Escombrera

Para proteccion de la Escombrera Exterior se construyeron, con
antelacion a su desarrollo, una red de canales que bordea su
contorno. El denominado Canal Oeste recoge las aguas de los arroyos
Val, Capilla y Seijo y al llegar al limite norte del borde oeste de la
escombrera gira noventa grados y comienza a discurrir por el borde
norte de escombrera en sentido este, aproximadamente, y se

denomina Canal Norte.

Tras una rapida y un cuenco de amortiguacion, el canal desemboca
en el denominado Lago Brafia, donde recoge las aguas del arroyo del

mismo nombre. Aguas abajo recibe las aportaciones de los arroyos

Gorgode y Castifieira. A lo largo de su recorrido por el pié de la

escombrera recoge aguas de escorrentia de la propia escombrera.

Las obras de descarga del Canal Norte se han proyectado para
incorporar los caudales transportados por este canal, tras la
incorporacion de las aportaciones de los arroyos Gorgode vy
Castifieira. Se ubica aproximadamente en el extremo suroeste de la

mina.

El caudal maximo a desaguar es de 157,20 m®/seg, que corresponde
al caudal punta acumulado por cada una de las cuencas consideradas

para un periodo de retorno de 500 afos.

Se trata de dar continuidad al canal existente pero cambiar su
direccién unos cuarenta y cinco grados de forma que se incorpore al

lago final.
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En la Figura 12 se presenta una vista de esta descarga

Descarga del Canal Sur de Escombrera y rio Peleteiro

El Canal Sur de Escombrera bordea el pie de la escombrera exterior
por su borde sur. Al salir del limite de la escombrera incorpora las
aguas del Canal Norte y de las escorrentias de parte de la

escombrera.

El Canal Sur recoge las aguas de los arroyos Penedo, Vega, Las
Pandas, Laurentin y de gran parte de la superficie de la escombrera
exterior. Como se ha indicado, a los caudales aportados por estos
arroyos se les unen actualmente los del Canal Norte, pero las
aportaciones de este canal se derivaran al lago antes de su entrega al

Canal Sur.
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El caudal aportado por el Canal Sur se vera incrementado por las
aportaciones del rio Peleteiro que se incorporaran a su descarga. Para
el Canal Sur se ha estimado un caudal punta de 102,28 m®/seg y
para el rio Peleteiro de 51,23 m®/seg, ambos para un periodo de

retorno de 500 afos.

Conceptualmente se trata de desviar el rio Peleteiro hasta
incorporarlo a la descarga del Canal Sur, que se ha concebido como
prolongacién del propio canal, aprovechando un cambio de direccion

del mismo.

En la Figura 13 se presenta una vista de esta descarga

FIGURA 13
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Descarga del rio Macifieira

El rio Macifieira, situado en la esquina sureste de la explotacién se
encuentra encauzado desde las proximidades del limite de aquella
hasta su desembocadura en el rio Eume. La entrada en el canal se
produce mediante una pequefa rapida y aguas arriba el cauce
permanece inalterado, si bien existe una estructura de paso sobre él,

de las cintas de carbon y cenizas que unen mina y central.

El caudal méaximo previsto es de 135,79 m>/seg, que es el calculado

para la cuenca en cuestion y un periodo de retorno de 500 afos.

La descarga contempla el encauzamiento del cauce actual del rio
entre el puente existente en la carretera en la CN-641 Villalba-Ferrol,
sobre el rio Macifeira, y el anteriormente citado. Aguas abajo el
cauce del rio se ha proyectado coincidente con el canal de llenado y

se amplia su seccidon para dar cabida a la avenida de 500 afios.

Entre ambos tramos se ha intercalado una zona de transicion de unos

70 metros de longitud.

En la Figura 14 se presenta una perspectiva de esta descarga
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FIGURA 14

Desaque del Lago

El desague del lago se realizara a través del cauce del rio Carracedo,
que antes de las obras de desvio, previas al inicio de la explotacion

minera, drenaba todo el area considerada.

El cauce del rio Carracedo que aun permanece, esta situado en el

extremo sureste de la explotacion minera y al norte del rio Macifeira.

Para que las aguas del lago alcancen el cauce de desagle se ha

proyectado una conexion, que no es sino una prolongacion del lago.

La capacidad de descarga estara regulada por la variacion de la altura
de agua en el lago, que se ha estimado que sera inferior a 1,5

metros.
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La seccion de la descarga se ha proyectado trapezoidal con la base
superior a la cota 334,50 y de anchura constante e igual a 39,70 m y
cajeros de pendiente 1(v) : 5(H). la base inferior varia de 4,70 m a la
entrada y cota 331,00; y 14,70 m en la conexion con el cauce del rio
Carracedo, y cota 332,00 m, que son la anchura y cota que tiene el

rio en el punto de conexién.

Al mismo tiempo que se ejecutan estas infraestructuras, se
restauraran todos los taludes por encima de la cota 332 y se trataran
los que quedando por debajo de esa cota, y en funcidn del estudio del

oleaje, requieran actuaciones especiales: vegetacion, escolleras.

En la Figura 15 se presenta una vista del desague del lago.

FIGURA 15

Madrid 10 de marzo de 2005
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