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ABSTRACT: The exploitation of potash minerals in the central Llobregat River 
basin, produces the discharge of very saline waters, which increase noticeous­
ly the total disolved solids content of the surface waters downstream. The 
discharge reaches, and sometimes surpasies 5 kg/s in NaCl, in a river which 
mean flow near the mouth is about 20 mj/s. The discharged salinity originates 
in the mineral treatment facilities, in the tips leachate, in the relief modi­
fication of the saline outcrops and in the mine water drainage. The origin and 
trend of the discharges in the different localities and the succesive improve­
ments are studied, and the clear influence on the groundwater salinity is com­
mented. Some possible ways to solve the problem are introduced. 

RESUME : L'exploitation de m1neraux potassiques dans le bassin central de la 
riviere Llobregat produit la decharge d'eaux tres salines qui affectent sensi­
blement le degre de mineralizaci6n de las aguas superficiales. La decharge at­
teint et quelquefois depasse 5 kg/s de CINa, dans une riviere dont le debit 
moyen dans la partie inferieure est de l'ordre de 20 m3/s. La salinite drainee 
provient des installations de traitement du mineral, du lavage des deblais, des 
alterations dans la topographie des affleurements salins et du drainage d'eau 
de mine. On etudie l'origine et !'evolution des decharges dans les differentes 
localites et les ameliorations qui ont ete introduites, ainsi que la nette in­
fluence des eaux souterraines. Les solutions possibles sont discutees pour com­
battre de type de contamination fluviale. 

RESUHEN : La explotaci6n de minerales potasicos en la cuenca media del rfo Llo­
bregat produce vertidos de aguas muy salinas, que afectan sensiblemente al gra­
do de mineralizaci6n de las aguas superficiales. El vertido alcanza y a veces 
rebasa la cifra de 5 kg/s de ClNa, en un rfo cuyo caudal medio en la parte baja 
es del orden de 20 m3/s. La salinidad vertida procede de las plantas de trata­
miento del mineral, del lavado de escombreras, de alteraciones en la topograffa 
de los afloramientos salinos y del drenaje del agua de mina. Se estudia el ori­
gen y evoluci6n de los vertidos en las diferentes localidades y las mejoras que 
se han ido introduciendo, asf como la clara influencia de las aguas subterra­
neas. Se comentan las soluciones posibles para combatir este tipo de contamina­
ci6n fluvial. 
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1. - INTR0DUCCI0N 

El r1o Llobregat es uno de los pequenos r1os que desembacan al mar 
MediterrAneo entre la frontera francesa y el r1o Ebro (fig. 1). Na­
ce en el Prepirineo y sale al mar en el limite s. de la ciudad de 
Barcelona. Su utilizaci6n para abastecimiento es intensiva y m~lti­
ple y de sus recursos superficiales y subterrAneos asaciados depen­
de una importante concentraci6n humana, industrial y agricola. Los 
problemas de contaminaci6n de las aguas superficiales y subterrAneas 
son importantes,y entre los focos mAs singulares y cuantitativamen­
te mayores estAn los vertidos de salmueras y aguas saladas de las 
explotaciones de sales potAsicas en su cuenca media, ya sea sobre el 
propio rio Llobregat como sobre su afluente el rio Cardoner. Elver 
tido salino ha ido creciendo desde 1925 a consecuencia de una cada 
vez mayor explotaci6n de las minas, aunque las sucesivas mejoras 
tecnol6gicas, una mayor concienciaci6n del problema de la contamin~ 
ci6n y una mAs intensa labor de polic1a de aguas dentro de las posi 
bilidades reales de actuaci6n, han hecho que la salinidad vertida 
haya aumentado mAs lentamente que la producci6n. 

El caudal media del r1o en las cercan1das de Barcelona es de unos 
20 m3/s con una concentraci6n media de i6n cloruro de alrededor 
de 300 ppm de los cuales unos 250 ppm proceden de los vertidos mine 
ros directos o indirectos. Sise consideran las variaciones de cau­
dal medio de un ano a otro se puede llegar a promedios anuales de 
500 ppm en c1- yen los estiajes se puede,.rebasar 1000 ppm. La Orga 
nizaci6n Mundial de la Salud senala un limite en el contenido de 
i6n cloruro en el agua potable de 250 ppm en Cl; para el abasteci­
miento a .Barcelona se ha fijado un 11mi te de 350 ppm en Cl. Ambos 
limites se rebasan muy frecuentemente y aunque ello parece no ofre­
cer serios inconvenientes sanitarios, si que ocasiona problemas de 
sabor salino que afecta a la potabilidad,ademAs de otros numeros0g 
inconvenientes de cara a la corrosividad, usos industriales, calidad 
agricola y depurabilidad, obligando a evitar determinados cultivos, 
a reponer mAs frecuente aparellajes metAlicos y conducciones de agu~ 
a mayores gastos en las plantas de depuraci6n y a costosos trata­
mientos de desmineralizaci6n para determinados usos en procesos in­
dustriales. Es de destacar que a principios de siglo la salinidad 
del agua del rio era de alrededor de 80 ppm Cl. La contaminaci6n sa 
lina se extiende a los importantes acuiferos aluviales del Baja 
Llobregat, que son una pieza clave en la regulaci6n de la cuenca. 
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2. - EL ENTORNO GEOLOOICO 

La cuenca potAsica catalana se sit~a en la denominada clasicamente 
depresi6n del Valle del Ebro, £armada por una enorme masa de mater:ia 
les del terciario inferior (paleoceno a oligoceno) depositados so- -
bre una formaci6n preterciaria, posiblemente paleozoica, triAsica, 
o cretAcica, de acuerdo con los datos de los sondeos realizados. 

Se trata probablemente de un yacimiento salino fromado por la eva­
poraci6n de aguas cargadas en sales cloruradas y, en mucha menor 
prooorci6n sulfatadas, originando capas o niveles horizontales ori­
ginariamente oaralelos o en forma de lentejones, que la actuaci6n 
posterior de los esfuerzos tect6nicos ha modificado de forma muy 
notable (fig. 2), originando espesores aparentes enormes, del orden 
de a1gunos centenares de m.atros en alg~ caso, y que a veces lle­
gan incluso a perforar la cobertera aflorando en la superficie, tal 
como ocurre en los alrededores de Cardona. 

Cuando no existe afecci6n tect6nica, los espesores son bastante me­
nores y la disposici6n de los niveles salinos es perfectamente con­
cordante con el techo y el muro de los mismos, estando estos forma_ 
dos por arcillas, areniscas y margas, aunque en algunos sondeos pe­
troliferos no aoarecen por estar ya completamente laminados. 

Desde el propio yacimiento hasta aguas abajo de Montserrat, el rio 
Llobregat no discurre por materiales geol6gic6s susceptibles de al­
bergar acuiferos de cierta importancia. En efecto, desde el punto 
citado y hacia aguas abajo se encuentran la cubeta de Abrera, la 
cubeta de Sant Andreu de la Barca, el valle bajo del Llobregat,y fi 
nalmente su delta, constituidos todos ellos por acumulaciones de 
aluviones fluviales, conectados directamente con el rio. 

Estas cuatro unidades hidrogeol6gicas, de importancia capital para 
el abastecimiento urbane, industrial y agricola del entorno de Bar­
celona,dependen casi exclusivamente del rio Llobregat en cuanto a 
su recarga o alimentaci6n a tra,res de la infiltraci6n del agua su­
perficial,cuando el lecho del cauce lo permite, par lo que cualquier 
cambio en la calidad quimica del agua del rio se transmite alas 
aguas subterrAneas de esas unidades. 
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3. - DATOS GENERALES DE LA CUENCA 

En la figura 3 se indican los emplazamientos de las explotaciones 
potAsicas en 1as cuencas de los rios Cardoner y Llobregat, asi coma 
las casetas para el control automAtico de la salinidad y que corre_! 
oonden a: 

Explotaci6n 

uni6n explosivos Rio Tinto,s.A. 
Minas de Potasa de Suria, s.A. 
Uni6n explosivos Rio Tinto ,s.A. 
Uni6n Explosivos Rio Tinto,s.A. 
Sociedad General de Aguas de Barna. 

Tno.munic. 

Cardona 
Suria 
Balsareny 
Sallent 
PallejA 

Caseta control 

Malagarriga 
Antius 
Torre Roca 
Soler Vicenc; 
PallejA 

En la actualidad las instalaciones de Balsareny y Sallent forman 
una sGla W'lidad de explotaci6n, aunque se mantienen las dos casetas 
de muestreo. 

Delos ~ooo m2 de la cuenca del rio Llobregat, 2000 km
2 se encuen­

tran aguas abajo de las explotaciones potAsicas, lo que supone solo 
el 40% del total, pero con la particularidad de ser la zona con ma­
yor poblaci6n e industria, par lo que la influencia de las aguas 
residuales salinas supone un problema permanente a los aprovecha­
mientos inferiores, entre los que se encuentra el abastecimiento 
de agua a Barcelona, con suministros del orden de 6 m3/s , del pro 
pio rio Llobregat, que se complementan con otros caudales proceden= 
tes principalmente del rio Ter. Otras tomas para abastecimientos e 
industria, en gran parte de aguas subterrAneas alimentadas por el 
rio, suponen otros 5 m3/s • AdemAs se utilizan hasta 4 m3/s de a 
guas superficiales para regadio. 

En el rio Cardoner existe, aguas arriba de la explotaci6n minera, 
como unica regulaci6n,el embalse de Sant Ponc;,de 24 hm.3 de capaci­
dad, lo que permite mantener normalmente un caudal minima de estia­
je en Manresa, del orden de 3 m3/s • 

En la cabecera del rio Llobregat se ha construido recientaEnte la 
presa de La Baells de 115 hm3 de capacidad, lo que permitirA regu­
lar un caudal mayor, del orden de 6 m3/s mAs, con lo que se conse­
guirA una elevada regulaci6n de la cuenca. 

La aportaci6n media del rio Llobregat en Martorell es de 632 hm3/ 
affo y 21,4 m3/s su caudal media, con grandes variaciones,desde 300 
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hasta 1700 run3/afto y caudales desde· 3 hasta m!s de 1000 m3/s en 
avenidas. 

4. - PR0DUCCI0N DE POTASA 

La producci6n mundial en el afto 1976/1977 fu~ de 40 millones de to­
neladas de c1oruro pot~sico (ClI) equivalentes a 25 millones de to­
neladas expresadas como I20 (potasa) y dedicadas casi en su totali­
dad a la obtenci6n de abonos. 

Espana ocupa el octavo lugar como productor, siendo exportador, se­
gdn puede verse a continuaci6n: 

Miles de toneladas de I20 

Pais Producci6n Consume 

1 • URSS 8250 5356 
2. Canad~ 5655 261 
3. Alemania oriental 3161 624 
4. USA 2189 5290 
5. Alemania occidental 2148 1196 
6. Francia 1567 1508 
7. Israel 600 19 
8. Espafta 560 304 
9. China Continental 300 319 
10.congo 244 4 

Los ingresos por venta de la potasa superan los tres mil millones 
de pesetas anuales. Las reservas probadas se estiman en 100 millo­
nes de toneladas de K20. Hasta el ano 1971 la totalidad de la pro­
ducci6n nacional procedia de la zona catalana en la cuenca del rio 
Llobregat. A pesar de la puesta en marcha de las explotaciones de 
Navarra, dicha zona catalana supone el 90% de la producci6n espano­
la. 

La silvinita es el mineral beneficiado en las explotaciones pot!si­
cas de la cuenca del Llobregat, permitiendo alcanzar concentracio­
nes de hasta un 60%, riqueza minima exigida en el mercado interna­
cional para la fabricaci6n de abono de calidad (el ClI puro supone 
una riqueza del 63,1 %). 
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5. - GENERACION DE APORTES SALINOS EN EL PROCESO DE ELABORACION DI!: 
LA POTASA 

El mineral beneficiado casi exclusivamente en la cuenca potAsica 
catalana es la silvinita. En lamina se encuentran unos 25 m de 
silvinita en dos capas separadas por halita, cuyo uso estA forma­
do por sal pura y cuyo techo es carnalita en una potencia de unos 
50 m. 

El proceso seguido en la actualidad para la obtenci6n de la potasa 
a partir de la silvinita. es el de flotaci6n, que ha sustituido to­
talmente al anterior de disoluci6n y cristalizaci6n selectivas. 

La primera fase del proceso consiste en la molienda primaria para 
reducir hasta un mAximo de 4 IIDft .el tamai'io del granq, que llega asi 
a una instalaci6n de tamices, separando la granulometria menor de 
0,8 IIDft, que se envia a la celda de desquistaje y el resto a la sec­
ci6n de molienda hmneda. Con fuerte concentraci6n, las espumas se 
conducen a los hidroseparadores, donde se separan regulando la dilu 
ci6n de los finos arcillosos que rebosan al decantador de lodos pa­
ra su sedimentaci6n y posterior secado hasta un 5 % de humedad, pa­
ra ser transportados a la escombrera. 

La pulpa de la parte inferior de los hidroseparadores se conduce a 
10s clasificadores, desde donde con las adiciones necesarias (rebo­
se espesadores mixtos, adyuvantes de floculaci6n como aceite de pi­
no y una amina) pasan a la £lotaci6n, basada en la separaci6n del 
cloruro potAsico al burbujear aire a traws de la pulpa. La espuma 
de la flotaci6n en las celdas primarias tiene un 56 % de riqueza 
en K20 (89 % de ClK), pudiendo llegar en la celda cuaternaria hasta 
un 61 %. 

El concentrado de las celdas se centrifuga hasta un 4-6 % de hume­
dad y se seca en horno para ser a1macenado y expedido con la riqu~ 
za deseada. 

Los residuos del proceso de £abricaci6n pueden llegar a reducirse a 
los remitidos alas escombreras cuando 1as aportaciones de agua pro 
cedentes de distintas secciones compensan las p~rdidas hidrAulicas; 
pero tambi~n pueden haber excesos y reboses, mAs o menos incontrola 
dos,que supongan un aporte directo de salinidad, ademAs de las -
aguas sobrantes que por su contenido en otras sales (principalmente 
cloruro magn~sico) no puedan cumplir tal cometido. 
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Los residuos obtenidos en los filtros rotativos, una vez eliminada 
el agua, tienen como composici6n 2,5% ClI, 91,7% ClNa y 5,8% impur~ 
zas y se transportan alas escombreras. 

6. - OTR0S AP0RTES SALIN0S 

Adem!s del vertido directo de f!brica existen por 10 menos tres 
otras fuentes de salinidad. 

Una de ellas es el lavado y rezume de agua de las escombreras de 
sal, que en la cuenca del Cardoner se sitfian en barrancos y en la 
del Llobregat en parte sabre la llanura fluvial yen parte sabre 
los flancos del valle, tambien afectando a algunos barrancos. En al­
gunas escombreras se recoge la salmuera que sale perifericamente y 
se conduce a la planta de producci6n, yen otras se derivan las 
aguas de tormenta para evitar en lo posible el contacto con el ma­
terial salino, pero la eficacia de recogida noes completa y con 
seguridad existen fugas que se vierten de forma difusa en los rios. 

El agua de mina fue un grave problema en lamina de Sallent y fue 
origen de un vertido continuado hasta que la explotaci6n del pozo 
afectado ces6 y se inici6 recientemente una nueva explotaci6n, pro­
duci~ndose una mejora notable de la salinidad en el tramo pr6ximo 
al rio Llobregat. 

No puede descartarse la existencia de un vertido natural de aguas 
salinas ya queen Cardona la sal gema y la carnalita afloran y la 
morfologia delata un proceso diapirico afin activo, yen Suria lle­
gan a estar a escasa profundidad bajo el rio. No obstante, tal a­
porte de salinidad no era importante antes de establecerse las ex­
plotaciones ya que el rio tenia una salinidad del orden de 80 mg/1 
de c1- de acuerdo con un an~lisis de 1912, yen especial de acuerdo 
con 10s datos de aguas del rio infiltradas en los acuiferos del 
delta de Llobregat con edad superior a 100 a.nos; se deduce una sa­
linidad entre 80 y 100 mg/1 de c1-. En la actualidad el vertido 
"natural" en el Arroyo Salado que recorre el alforamiento de Cardo­
na es mucho mayor, adn despu~s de recoger parte del agua superfi­
cial para ser incorporada al proceso de tratamiento del mineral, 
debido a la fuerte alteraci6n morfol6gica que ha supuesto las inst2 
1aciones mineras y las escombreras pr6ximas en las caracteristicas­
de la cuenca receptora y curso del Arroyo, el cual posee tramos su} 
terr!neos. En este caso, el aporte "natural" es en gran parte una 
consecuencia indirecta de la mineria. 
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7. - IMPORTANCIA DELAPORTE SALINO 

En la d~cada de 950 a :960 el aporte salino debido a la mineria 
potAsica se habia estimado en 3 kg/s de Cl/Na. La descarga es va­
riable de un dia a otro, y a fin de evaluarla directamente, en 1969 
se realiz6 una cuidadosa y prolongada campaffa de medidas encontrAn­
dose un aporte medio de 5 kg/s de i6n Cl (430 t de Cl por dia apraxi. 
madamente, MOP 1969, 1970). Los vertidos directos de las plantas de 
tratamiento mineral eran de alrededor de 115 1/s ( ;o.ooo m3/d1a)con 
una concentraci6n media de 43 g/1 de Cl, variable espacial y tempo­
ralmente entre menos de 30 g/1 y 220 g/1 de Cl. 

Aunque en la cabecera de los r1os Llobregat y Cardoner existen pe­
queffos aportes salinos procedentes de arroyos salados que drenan 
facies evapor1ticas del garummiense prepirenaico, ademAs de aguas 
de minas de lignito y de diversas poblaciones e industrias, las 
aportaciones de sal en la confluencia de los r1os Cardoner y Llobre 
gat, aguas abajo de la zona minera1 se originan en un 90 % en las -
zonas potAsicas, y la adici6n aguas abajo a causa de poblaci6n e 
industria (el regad1o es casi inexistente) no altera esa proporci6n 
ya que hasta Martorell tiene poca importancia. 

8. - CONTROL DE SALINIDAD 

Debido al aumento previsible de salinidad en el r1o Llobregat a 
causa de la.explotaciones potAsicas, hace 50 affos, casi simultAnea­
mente al planeamiento y comienzo de las explotaciones, se cre6 la 
Comisi6n inspectora de la salinidad del r1o Llobregat (CISALL) que 
actu6 ininterrumpidamente hasta el afio 1967, en que sus funciones 
fueron absorbidas por la Comisaria de Aguas del Pirineo Oriental, 
sin interrupci6n de actividad. El control consiste en una sistemAti 
ea de mediciones peri6dicas de parAmetros quimicos en relaci6n con 
la salinidad. 

En cada una de las casetas para la toma automAtica de muestras de 
agua del rio indicada en la figura 3, cada hora se bombea una canti 
dad constante a unos dep6sitos en los que se acumula para su poste= 
rior anAlisis, cambiando cada 24 horas de dep6sito. Asi,cada semana 
se tiene una muestra representativa de cada uno de los dias de la 
misma. 

De este modo se tiene el anAlisis diario de los cloruros de los 
puntos de control y el promedio semanal de MgO. Los datos correspo!!. 
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dientes a la caseta de PallejA permiten conocer las caracteristi­
cas del rio Llobregat a la entrada de su delta. 

Se con£eccionan 1as correspondientes hojas de anAlisis y tambi~n 
en funci6n de los caudales se calcula el aporte salino total en los 
distintos puntos. 

AdemAs cada semana se toma una muestra antes de las explotaciones 
potAsicas en los rios Cardoner y Llobregat. 

Con carActer mensual se realiza una inspecci6n mAs exaustiva, to­
mando 51 muestras del rio Cardoner y 88 muestras del rio Llobregat, 
en las que se determina el pH, alcalinidad, conductividad y cloru­
ros, a fin de conocer las posibles variaciones en puntos estrat~gi­
cos de la cuenca y al mismo tiempo tener un conocimiento estadisti­
co de la calidad. 

9. - RESULTADOS ANALITICOS 

En la figura 4 se indica la evoluci6n de la salinidad en Martorell 
entre los aflos 1930 y 1949, pudi~ndose apreciar el descenso que su­
pone el para de 1as minas durante el periodo de la guerra civil es­
paflola, durante el cual casi se retorn6 alas condiciones naturales. 
En ese tiempo la alteraci6n morfol6gica del paisaje a<m era peque­
fia. 

El aporte hidrico guarda cierta relaci6n proporcional al aporte sa­
line total, y la concentraci6n salina decrece al crecer la aporta­
ci6n de agua, aunque con notables desviaciones. En efecto, una llu­
via tormentosa, frecuente en esta zona, si cae sabre terrenos sali­
nos serA origen de una importante contribuci6n de sal, pero no lo 
serA si cae localizada en el Baja Llobregat. En la figura 5 se indi 
ea la evoluci6n de la salinidad desde el aflo 1968 hasta el 1977, -
as! coma las aportaciones salinas en toneladas de Cl/dia, y se apr~ 
cia claramente lo anteriormente expuesto. 
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Si en medias rnensuales,hasta el afio 1949 no se superaron :bs 260 mg/I. 
de Cl, en los ti.ltimos aflos se han llegacb hasta alcanzar incluso valo 
res superiores a 1000 mg /1, lo que supone queen algunos dias se­
hayan encontrado concentraciones de 2000 mg /1 en el agua super£i­
cial del rio Llobregat, tal como se ha encontrado en algunos memen­
tos de estiaje en la toma de abastecimiento de agua en Barcelona. 

En afios con aportaciones hidricas menores de 700 hln~ la salinidad 
media anual ha superado los 400 mg /1 con un maxima de 668 mg /1 
(afio 1973), lo que ha supuesto medias mensuales de hasta 600 mg /1 
y puntuales de 1100 mg/1. 

Con aportaciones de agua superiores a los 1000 run3/ano la salinidad 
media anual se ha mantenido in£erior a 350 mg /1. 

Los valores medios antes relacionados muestran, no obstante, una 
gran irregularidad como se ve en la figura 5, irregularidad que con 
cuerda en general, con el r~gimen de aportaciones de agua. 

La £igura 6 ilustra la evoluci6n de las caracteristicas quimicas a 
lo largo del rio. La influencia de la zona potAsica en el incremen­
to mineral es muy claro. 

10. - INFLUENCIA S0BRE LAS AGUAS SUBTERRANEAS 

Los ti.nicos acu1£eros interesantes y explotados en la cuenca del rio 
Llobregat aguas abajo de la zona potAsica son los aluviales del rio, 
principalmente los del valle bajo y delta que,como se ha comentado, 
son una importante pieza en el aprovechamiento hidrico de los recur 
SOS del rio. 

Tal coma se ha expuesto en el apartado 2, no existe ninguna conexi6r 
subterrAnea entre la cuenca minera y estos acuiferos, y la salini­
dad solo puede transmitirse a tra'res de las aguas del rio. Las ex­
tracciones en estos aluviales son muy intensas de modo que sure­
carga precede mayoritariamente de agua del rio. As!, el agua extra! 
da muestra con mayor o menor des£ase y amortiguamiento la evoluci6n 
de la salinidad del agua del rio, coma muestra al figura 7. El trAn 
sito entre el acuifero libre de Cornell!, al final del valle del Llo 
bregat, en £acil conexi6n con el rio (des£ase entre 6 y 10 meses),Y 
su extensi6n en profundidad coma acuifero cautivo, hasta Prat de 
Llabregat, es de 10 aflos para un recorrida de 6 km. En este caso 
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las variaciones de salinidad del rio se pueden utilizar a modo de 
trazado seminatural para obtener un mejor conocimiento hidrAulico 
de los acu1£eros. Con un estudio geohidroquimico de detalle es.posi 
ble determinar el movimiento de las di£erentes £uentes de agua (Cus 
todio 1968 y 1968 b). 

En la £igura 8 se muestran las zonas del Bajo Llobregat principal­
mente a£ectadas por la salinidad del agua del rio Llobregat. Esta 
salinizaci6n es causa de problemas industriales y de regadio, ade­
mAs de los que se producen en los abastecimientos p6blicos. Ciertas 
industrias deben utilizar agua desmineralizada, y esta salinizaci6n 
grava £uertemente los costes del tratamiento. 

Un simple estudio geohidroquimico permite di£erenciar las aguas pro 
cedentes de in£iltraci6n del rio Llobregat, a6n alteradas por el -
uso o por concentraci6n de riego, de la contaminaci6n salina de ori 
gen marino, ya que las relaciones i6nicas y los diagramas quimicos­
son notablemente di£erentes. 

11. - POSIBLES MEDIDAS PARA CORREGIR LA SALINIDAD 

Los posibles sistemas para reducir el vertido salino son de dos ti­
pos: a) en el propio origen, b) evacuando las salmueras sin produ 
cir salinizaci6n de las aguas continentales. -

La reducci6n de salinidad en el orgien comporta: 

- eliminar o reducir el vertido de las plantas de tratamiento del 
mineral. Con los nuevos procesos de tratamiento se ha conseguido 
aumentar la producci6n sin aumentar la descarga, pero nose han 
eliminado, a pesar de queen teoria seria posible hacerlo. La an­
tigUedad de algunas instalaciones, el que los circuitos de agua 
no estan racionalizados y sea costoso modi£icarlos para co~seguir 
el mayor reciclaje,y los vertidos £ortuitos y accidentales sin su 
£iciente protecci6n del derram~ explican parte de ese vertido no­
eliminado, ademAs del problema que supone la incorporaci6n de sa­
les de magnesio contenidas en el mineral alas aguas de proceso. 

proteger adecuadamente las escombreras y recoger e£ectivamente 
las aguas que escurren y que se in£iltran, utilizandolas para el 
proceso del mineral. 
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recoger 1as salidas "naturales" de salmuera y aguas auy salinas, 
tambi~n para ser utilizadas en el proceso del mineral, coapensando 
las p~rdidas de agua por evaporaci6n y por incorporaci6n al mine­
ral tratado residual (sal comun) que se devuelve a lamina como 
relleno. 

eliminar o utilizar las aguas de £iltraci6n en mina. Estas aguas, 
que se producian mayoritariamente en Sallent, han sido eliminadas 
al suprimir el pozo a£ectado. 

El ~xito de estos m~todos radica en las propias empresas mineras. 
La evacuaci6n de las salmueras sin producir salinizaci6n de las 
aguas continentales solo puede alcanzar un grado su£iciente de e£i­
cacia si se recogen los vertidos di£usos procedentes de escombreras 
y otros origenes antes de su incorporaci6n al rio, lo cual noes 
sencillo y puede requerir obras y estudios de detalle. 

Se han analizado diversas soluciones. Las que consistan en la eva­
poraci6n £orzada o solar en balsas de las salmueras no resultan a­
propiadas por su elevado coste en las circunstancias locales de 
coste de la energia, operaci6n, bombeo previo y disponibilidad de 
terreno. La soluci6n de vertido en avenidas naturales o provocadas 
por desembalse en presas aguas arriba es tambi~n costosa, insu£icien 
te y con repercusiones graves en el £uncionamiento de los aprovecha­
mientos de agua super£iciales y subterrAneas, rio abajo. -

La soluci6n de la inyecci6n pro£unda es atractiva desde el punto de 
vista econ6mico. Se han realizado tres sondeos de reconocimiento y 
ensayo para estudiar la viabilidad t~cnica de tal inyecci6n (Custo­
dio, Galo£r~, 1971; Fayas, 1972), en los emplazamientos seffalados 
en la £igura 2, pero solo se encontr6 un tramo permeable en el son­
deo MOP-~ que desp~s del ensayo result6 insu£iciente (Custodio, 
1976), decidi~ndose abandonar esta posibilidad. En el momenta ac­
tual la tmica soluci6n externa que queda es la de un colector de 
salmueras a lo largo de los rios Llobregat y Cardoner, para su ver­
tido al mar. Se han realizado varios estudios de colector salino y 
en el 6ltimo, en 1975, su coste se evalu6 en 500 millones de pese­
tas que hoy deberian trans£ormarse en alga mAs de 1000 millones de 
pesetas si se actualizan los precios y se affaden algunos complemen 
tos de obra y vertido necesarios para su aceptaci6n. La viabilidad 
real de tal colector parece presentar algunos problemas t~cnicos, 
pero sobre todo econ6micos en cuanto al coste anual de mantenimien 
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to, que probablemente seria muy elevado dadas las condiciones del 
trazado, del liquido a transportar, y de las obras de recogida, re­
gulaci6n y tratamiento en origen necesarios. 

La Administraci6n sigue trabajando conjuntamente con las minas pa­
ra reducir el vertido en origen. 

Asi,en la explotaci6n de Cardona se aprovecha el caudal de unos 2 
1/s, en concentraciones del orden de 100 g/1c1- del arroyo salado 
para introducirlo en el proceso de £abricaci6n. 

En la explotaci6n de Suria se recogen las aguas de las escombreras, 
canaliz!ndolas en lo posible e inyectando en mina residuos de decan 
tador. Tambi~n para su aprovechamiento en otra £Abrica se transpor= 
tan residuos, basicamente cloruro s6dico, reduciendo asi su aporta­
ci6n alas escombreras. 

Y £inalmente, en la explotaci6n de Sallent, como ya se ha expuesto, 
se ha suprimido el vertido que procedia del constante vaciado de 
las £iltraciones de una mina, dejAndola inundar tras los estudios 
y autorizaciones necesarios. 

Tambi~n en esta explotaci6n se recogen las aguas de una nueva es­
combrera, conduci~ndolas separadamente al interior de la £Abrica 
para su utilizaci6n en el lavado de mineral. 

Durante af'l.os ·han existido unas balsas para acumular aguas salinas, 
evitando su vertido en ~pocas de estiaje y aprovechando las creci­
das del rio para lograr una diluci6n. 

En todos los casos las mejoras se han obtenido conjugando las pro­
testas de los usuarios aguas abajo, la insistencia de la Administra 
ci6n y la responsabilizaci6n de las propias explotaciones mineras.-

1009 



SIAMOS-78. Granada (Espana) 

12. - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

ANON. (~977). - Estatistical supplement. The British Sulphur Carp. 
Ltd. n2 ,6, Nov-Die. 

CUSTODIO, E. (:968). - Etudes g~ohydrochimigues dans le delta du 
Llobregat, Barcelona (Espagne). G~ochimie, Precipitations, Humidi­
t~ du Dol, Hydrometrie. Asamblee General de Berne, sep. oct. 1967: 
Asociaci6n Internacional de Hidrologia Cientifica. Bruselas, pp. 
:34/ 55. 

CUSTODIO, E. ( .968 b). - Dataci6n de aguas subterrAneas en el delta 
del rio Llobregat. Docu.mentos de Investigaci6n Hidrol6gica n2 6. 
Centro de Estudios, Investigaci6n y Aplicaciones del Agua, Barcelo­
na. pAgs. 205-237. 

CUSTODfo, E. (1976). - Resultados de las prospecciones para inyec­
ci6n profunda en la cuenca del rio Llobregat. Hidrologia, Abril­
julio 1976. Madrid, pAgs. 17-36. 

CUSTODIO, E., GALOFRE, A. ( .97:). - Planteamiento bAsico, trabajos 
realizados y nuevas posiblidades para la inyecci6n pro.funda de sal­
mueras en la cuenca potAsica catalana. Primer Congreso Hispano-Luso 
Americano de Geologia Econ6mica. Madrid-Lisboa. Comunicaci6n E-5-2. 
Institute Geol6gico y Minero de Espana. Madrid. Vol. 5, pAgs. 3-23. 

CUSTODIO, E., BAYCi, A • , PELAEZ, M.D. (: 971). - Geoguimica y data­
ci6n de aguas para el estudio del movimiento de las aguas subterrA­
neas en el delta del Llobregat (Barcelona). Primer Congreso Hispano 
-Luso-Americano de Geologia Econ6mica. Institute Geol6gico y Minero 
de Espana. secci6n 6, pAgs. 51-80. Madrid-Lisboa. 

FAYAS, J.A. (1972). - Inyecci6n profunda de vertidos industriales. 
Agua n2 73. Julio-Agosto. Centro de Estudios, Investigaci6n y 
Aplicaciones del Agua. Barcelona. 

IGME ( ,977). - Monograf!as de sustancias minerales: sales potAsicas. 
Institute Geol6gico y Minero de Espana. Servicio de Publicaciones 
del Ministerio de Industria, Colecci6n In.forme. Madrid. 44 pAgs. 

1010 



SIAMOS-78. Granado (Espana) 

M.O.P. (1970). - Informe sobre contaminaci6n de aguas superficia­
les. Estudio de los Recursos HidrAulicos Totales del Pirineo Orien­
tal: Zona Centro. Comisaria de Aguas del Pirineo Oriental y Servi­
cio Geol6gico de Obras P6blicas. 

M.O.P. ('1969). - Informe de la inyecci6n de los vertidos salinos 
de la Cuenca Pot!sica Catalana,CE-1. Estudio de los Recursos Hidr!u­
licos Totales del Pirineo Oriental: ZOna Centro. Comisaria de Aguas 
del Pirineo Oriental y Servicio Geol6gico de Obras P6blicas. Bar­
celona. 

VILARO, F., CUSTODIO, E., BRUINGTON, A.E. (1970). - Sea water in­
trusion and water pollution in the Pirineo Oriental (Spain). ASCE 
National Water Resources Engineering Meeting. Memphis, Tenn. pp. 
1/42, prei:n-nt 1122. 

VILAR6, F., CUSTODIO, E. (1972). - Calidad de las aguas super£icia­
les y subterrAneas en el Pirineo Oriental. Actas de las II Jorna­
das T~cnicas del Medio Ambiente. Feria Oficial e Internacional de 
Muestras de Barcelona, Barcelona. pAgs. 79-103. 

1011 




