EL AGUA EN LA MINERIA DE LA HULLA, ESTUDIO DE UNA ZONA PILOTO

Fernindez Aller, R.

ABSTRACT : In 1973 has been done a research about the water management in the
coal mining area of Nalon river (Asturias coal basin in the nord of Spain). Now
it is presented only a resume of such study mentioning the problematic created
by the water drenage as well as the waste water from the coal preparation

plants in operation during the period of the study. The most important polluants
load is generated in the coal preparation plants. The drenage waters are alka-
lines so the pollution generated in the river by these waters is not very impor-
tant, however it must be considered the great flow produced.

RESUME : £n 1973 fut réalisée une étude de gestion de qualité de 1'eau provenant
des activités miniéres dont les déblais affectent la riviére Nalon. Cette commu-
nication est seulement un résumé de ladite étude et tente de représenter la si-
tuation créée aussi bien par les eaux de drainage des mines que par les instal-
lations de préparation du charbon, en fonctionnement pendant la période d'étude.
En vue des résultats, le plus grand probléme est présenté par les installations
de préparation du charbon, tandis que les eaux de drainage, méme si elles suppo-

saient un grand volume, n'étaient pas trés contaminantes étant donné leur carac-
tére alcalin.

RESUMEN : En 1973 se realizd un estudio de gestidn de calidad del agua provenien-
te de las actividades mineras cuyos vertidos afectaban al rio Naldn. La presente
comunicacidn es sSlo un resumen de dicho estudio y trata de reflejar la situacidn
planteada tanto por las aguas de drenaje de mina como por los lavaderos de car-
bén en funcionamiento durante el perfodo de estudio. A la vista de los resultados,
el mayor problema lo presentaban los lavaderos de carbon, mientras que las aguas

de drenaje, si bien suponfan un gran volumen no eran muy contaminantes, dado su
caracter alcalino.

Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras, S. A. (ENADIMSA)
Serrano 116, Madrid - 6 - Espafa.
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SIAMOS-78. Granada (Espoia)

INTRODUCCION
La importancia del agua como recurso bdsico en el desarrollo indus-
trial y urbano en la planificacibén territorial, hace necesaria una

adecuada gestibén de su consumo, utilizacibén y vertido de efluentes.

Al Norte de Espafia se encuentra la regifn asturiana caracterizada por
su gran- potencial indutrial y minero, as{ como por su incesante evo
lucibn demogrdfica. En dicha regibdn se ubica la cuenca carbonifera
(hullera) mis importante del pafs, circunstancia que viene a condicio
nar en gran medida sus recursos de agua.

La citada cuenca minera estd formada por cuencas correspondientes a
cuencas hidrogr&ficas en su mayor parte, por lo que se seleccioné una
~ de ellas; la Cuenca o Zona minera del Nalén, como zona piloto para el
estudio de la gestifn del agua en la minerfa de la hulla. El menciona
do.estudio fue realizado en y con datos relativos al periodo de Octu
.bre (1971)-Diciembre (1972). La zona estd explotada por minerfa subte
rrnea y comprende nueve pozos de extraccién y cuatro plantas de pre

paiacién de carbones o lavaderos, agrupados en una extensibn ‘de 26
Km*. :

METODOLOGIA

En las explotaciones de carbfn y, en general, en la de cualquier mine
ral, cabe distinguir respecto al agua dos categorfas de procesos, la
extraccién y' las plantas de preparacién, centr&ndose la probleméti
‘ca de los primeros en las aguas de drenaje, mientras que en las se-

gundas la constituyen los vertidos de efluentes procedentes del flo
tado y lavado del mineral.

Para estas dos categorfas de procesos, y mediante visitas y entrevis-
tas, se obtuvo una detallada informacién sobre produccifn, consumos,
usos del agua, caudales de agua de drenaje y diagradas de flujo de
las aguas de drenaje en los pozos y de las aguas de proceso en los
lavaderos, conociendo asimismo los cursos de las corrientes de agua
residuales y sus puntos de vertido a los medios receptores.

Se realizaron dos campafias de toma de muestras de agua Yy se analiza
ron las caracteristicas fisicas y quimicas determinantes de 1la cali
dad de las aguas de consumo y vertido.

CONSUMO DE AGUA
El consumo de aguas potables procedentes del sistema de distribucidn
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élAMOS—78. Granada {Espofia)

se cifra en 3,5 l/persona-dia, para las minas y de 12,3 1/t de car
bén tratado y los costes (energfa y tarifas) no presuponen ninguna
incidencia econfmica sobre la tonelada extrafda o lavada.

Los pozos de extraccibdn del carbbén precisan agua para usos industria-
les (maquinarfa, talleres, etc.) y para servicios auxiliares (limpie
za de vagones, casa de aseos, riego, etc.). En ambos casos no se nece

sita agua potable y por ello se utiliza, en general, aguas de rfo, o
aguas de desaglle del propio pozo.

El consumo medio de este tipo de agua es de 0,21 m3/t de carbfn, sien

do los consumos midximo y mInlmo de 1,75 m3/t ¥ 0,23 m 3/¢, respectiva-
mente.

De estas aguas un 62%, aproximadamente, proceden del desaglie de mina,
un 36% de los rios prbximos y un 2% de pozos de agua.

En las plantas de preparacifn la procedencia de aguas destinadas a fi
nes industriales proviene, en un 6% de cursos fluviales y el resto -
del desaglle de pozos mineros préximos a las citadas plantas. El consu
mo medio es de 2,8 m3/t de carb6n lavado.

Cualquiera que sea su procedencia, las aguas para utilizacién indus
trial, no suponen ningfin coste por pago de tarifas, pero deben consi
derarse los costes energéticos en aguéllos casos gue sea necesario -
bombear el agua, o por las necesidades de mantenimiento. Los citados
costes tuvieron una incidencia sobre el coste de la tonelada tratada
de 0,02 pts, salvo para un pozo que fue de 2,04 pts (1972).

En cuanto a la calidad de las aguas a las que hace mencidn este apar-
tado, y teniendo en cuenta los usos a los que son destinadas, hay que
hacer constar las diferencias existentes entre las que proceden de
rio y las que proceden del drenaje de las minas. Las primeras, en ‘ba
se a las caracteristicas fisicas y qufmicas analizadas, son aguas de
muy buena calidad para utilizacifn undustrial o servicios.

Las segundas son aguas de bastente peor calidad que las anteriores ,
(dureza media de 42°f, contenido medic de s8lidos disueltos de 71,4
mg/l, Y un contenido de 100 mg/l, 55 mg/l y 4,9 mg/l en calcio, magnge
sio y sflice, respectivamente). El uso de este tipo de aguas en com
presores, refrigeradores, calderas de vapor, etc. presenta graves in
convenientes dado que, por las condiciones de presifn y temperatura a
las que trabajan estas miquinas térmicas, se producen en ellas arras
tres de partfculas s6lidas, incrustaciones y dep6sitos que alteran su
correcto funcionamiento y que incluso pueden producir graves perjuli
cios en los pozos, si llegado el caso tales alteraciones produjeran -
una averfa graves (parada del compresor, por ejemplo}.

En las plantas de preparacifn la importancia del uso del agua radica
- en que interviene directamente en el procesado de lavado de carbbn. Si
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SIAMOS.78. Gronada (Espaiio)

bien no existe una normativa especifica que fije la calidad de |las
aguas en relacién con la eficacia del proceso, las aguas de drenaje
por su elevada . dureza y contenido en s6lidos en suspensifn no re
sultan idéneas, siendo por ello aconsejable utilizar las aguas de
los rfos a cuyas mirgenes se encuentran ubicadas las plantas,después
de un proceso de sedimentacifén (ver tabla n° 1).

AGUAS DE DRENAJE

Las aquas de drenaje constituyen en las minas el capftulo mis impor-
tante debido a dos razones fundamentales:

- E1 volumen drenado ascendié a 25 Hm3, lo que’ significa un volumen
importante de agua, en su concepto de recurso hidrico.

- Bajo el punto de vista minero, estas aguas son un factor negativo
en la explotacién, precis&ndose para su eliminacifn: construccién
de zanjas y canales, instalaciones de bombeo, personal de control
Yy mantenimiento, todo lo cual se traduce en costes que gravan la
produccién

-a) Aspectos hidrogeol8gicos

Atendiendo a las caracteristicas del terreno y dado el sistema de ex
plotacifén subterrénea de estas minas cabe hacerse tres preguntas res
pecto a estas aguas:

- acﬁal es la procedencia de estas aguas en el interior de las mi-
nas?, ¢CGiales son las caracteristicas de su circulacifén en el te-
rreno? (Clal es su mecanismo hidrogeolfgico?.

Por lo que respecta a la hidrogeologfa de la zona, dadas las caracte
risticas poco permeables de las formaciones que en ella afloran, se

puede asegurar la inexistencia de ningfin acuifero importante en la
misma.

.85in embargo aunque no existan formaciones litolégicas permeables que
puedan dar lugar a acuiferos en el sentido hidrogeolSgico de esta pa
labra, los pozos mineros constituyen verdaderos acuiferos con carac-
terf{sticas muy similares en su estructura, aunque no en su desarrollc
a los acuiferos de tipo Kdrstico.

La explotacién de una mina de carbdn en el subsuelo precisa en cual-
quier caso, bien sea mediante socavén en ladera de montafia bien me-
diante pozos de extraccién, el ir abriendo continuamente nuevos freg
tes a través de talleres de explotacidén y construir asimismo galerias
Yy transversales, necesarios para el transporte y los servicios a di
ferentes profundidades o plantas segfin el ritmo de la explotacién.

Estas construcciones subterrineas y la extraccién contfinua del car-
bén y de la roca van dejando oquedades m&s o menos grandes.

Los frentes ya explotados son rellenados de nuevo, mediante relleno
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SIAMOS.78. Granada (Espaio)

o hundimiento en un periodo de tiempo variable segfin el sistema de
explotacién seguido en las labores mineras.

La zona que nos ocupa, el Valle del Nalfén, y en general toda la cuen
ca carbonifera asturiana, esti formada por materiales paleozoicos,que
debido a los movimientos tectédnicos hercinianos y posteriores esté
fuertemente plegada tanto en direccibén NO-SE como NE-SO, siendo pre
dominante la primera a causa de la citada tectbnica herciniana.

Estos plegamientos han producido en las formaciones fracturas mds o
menos grandes y en ocasiones deslizamientos y fallas importantes,que
-han creado en los materiales una permeabilidad secundaria en mayor
© menor grado que permite la infiltracién del agua en el subsuelo a
través de los terrenos de cobertura.

Partiendo de un terreno de estas caracteristicas las explotacionesde
carbbén, segfin la forma someramente descrita anteriormente, alteran
el subsuelo no s8lo meclnicamente sino también hidrogeolbgicamente ,
ya que en los minados explotados, rellenos o hundidos, se produce un
considerable aumento de la permeabilidad y de la capacidad de almace
namiento de agqua, asf como la infiltracién a partir del suelo, bien
sea a través de fracturas preexistentes o provocadas por la explota-
cibén si &sta no es demasiadd profunda.

Tenemos asi una superficie m&s o menos alterada por la que se infil-
tra el agua a través de las fracturas; unos minados explotados . por
los que el agra circula con velocidad variable, y la explotacibn pro
piamente dicha, formada por una serie de plantas de labores a profun
didades diferentes y comunicadas por los frentes de avance segfin el
sistema de explotacién, es decir, tenemos tanto en sentido horizontal
como en sentido vertical, un gran nGmero de oguedades comunicadas en
tre sf y por las que el agua circula con gran rapidez.

Buena muestra de ello es que las aguas de la planta primera de las
explotaciones son por lo general aguas poco turbias que han sido re
colectadas después de una infiltracién producida en los terrenos de
cobertura o de los minados hundidos y compactados sin haber tenido -
- tiempo de producir arrastres de sb6lidos.

Sin embargo, y a medida que se va profundizando y el agua va circulan
do por las labores a los minados recientes, afin sin compactar sufi-

cientemente, se observa un aumento considerable del contenido en s&
lidos.

El aumento que se aprecia en el contenido en sales disueltas con 1la
profundidad, viene asimismo a demostrar la existencia de agua de ve

locidad lenta que permiten la solubilizacifn de las sales del terre
no.

Aun cuando el aumento del contenido en s6lidos en suspensibn pudiera
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SIAMOS.-78. Gronoda (Espoia)

justificarse por el aumento producido en la conduccién del agua por
las galerfas, y por tanto pensar que todas las aguas son de velocidad
lenta no se justifica, por el contrario, dada la naturaleza geolbgica
de los terrenos que se encuentran en la zona, ni los caudales desaglia
dos, ni la correspondencia existente entre las puntas de precipita-

cién y las puntas de caudal, cuyo desfase es del orden de uno a cinco
dfas.

Todo lo anterior nos lleva a la deduccidn de que existen en la mina,
aguas de velocidad lenta que circulan a través del terreno inalterado

Yy aguas de velocidad r&plda que transcurren a través del terreno alte
rado.

b) Aspectos cuantitativog y cualitativgs

El volumen de agua drenada supone 10 m” por tonelada de carbbn extraf
do y el caudal medio desagliado-por todos los pozos estudiados, se ci
fra en 0,8 m3/sg, siendo el maximo 1,3 m3/sg. E1l caudal miximo por po
zZo (considerando la media anual), fue de 0,153 m 3/sg, oscilando en el
resto de los mismos entre 0,042 m3/sg y 0,099 m3/sg. Hay que tener en
cuenta que las variaciones de caudal son conszderables de unas épocas
a otras, asi para uno de los pozos pudo establecerse entre 0 , 267 m3/sg
en Mayo y 0,070 m3/sg en Septiembre, es decir en una relacién de 4 a

Sin contar con la amortizacifn de las instalaciones de bombeo, cana
les, tuberias, etc., los costes de estas aguas son imputables al con

sumo energético producido por las bombas y a los costes del personal
bombero,

El consumo energético evaluado para el periodo considerado de

31.087.920 Kwh, lo que representa un consumo de 1,18 Kwh por m3 de -~
agua desaguada.

Los costes del personal bombero ascendieron a 11.664.000 pts, es de
cir un 27% del coste total, que fue de 42.752.000 pts (costes de 1972).

El coste del m3 de agua desagflada fue en dicho periodo de 1,62 pts vy
el coste por tonelada de carbén fue, de acuerdo con lo expuesto, de
unas 16,3 pts.

Hay que resefar que el coste que implica el desaglie, supone un 94,91%
del coste total que ocasiona el agua en los pozos estudiados.

Los anflisis de las muestras tomadas .de estas aguas (tabla n® 2) indi
can:

1°) El contenido en sales disueltas es bastante alto (media de 1.199

u 2 1 cm-1) y aunque por este concepto su calidad es mediocre, son
perfectamente utilizables
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SIAMOS-78. Granado (Esparia)

2°) Su dureza es en general alta (media de 47,6°F), lo que las defi-

- ne asimismo de calidad mediocre, en cuanto a sus posibles usos ,

como ya hemos comentado en el anterior apartado.-La dureza de es

tas aguas en algunos pozos las hace totalmente improrias para -
cualquier uso.

3°) El contenido en s6lidos en suspensifn, es contrariamente a lo que
se podia suponer bastante bajo, siendo la media de é&ste, de
64,9 mg/l; (hasta un contenido de 70 mg/l las aguas pueden cali
ficarse, en este sentido, como aceptables). $61oc en un pozo esta
cantidad se rebasa llegando a 121,7 mg/l.

4°) Si bien en general el contenido en sulfatos es bajo (media de
150 mg/l) esta cifra se rebasa ampliamente en varios pozos, no
pudiendo por ello establecer una caracterfstica comfin. Hay que
tener en cuenta que por encima de los 100 mg/l de contenido en
sulfatos, las aguas favorecen la corrosién y que en la mayoria
de los usos industriales, el contenido de &stos debe estar com-
prendido entre 60 y 200 mg/l.

5°) Como se deduce de la elevada dureza de estas aguas, los conteni
dos en calcio y magnesio son tambié&n altos, lo gque tiene el gran
inconveniente de que por esta causa se produzcan dep8sitos en
los circuitos de refrigeracién.

6°) A partir de 3 mg/l de 02 de valor al permanganato (materias oxgd
‘nicas), las. aguas pueden calificarse como dudosas, es decir, po-
siblemente afectadas por una contaminacifn de origen org&nico.En
general esta cifra se supera con creces, llegando a valorarse de
56 6 mg/1l de 02, que son ya signo inequivoco de este tipo de
contaminacién , a mayor abundamiento, los contenidos en nitritos
y amoniaco (en N) con un valor medio de 0,021 mg/l y 0,64 mg/l -
respectivamente, refuerzan esta teorfa.

Como conclusién podemos definir las aguas de desagﬁe con respecto a
a su calidad qufmica, como aguas de mediocre calidad para la mayorfa

de los posibles usos y afectadas de una ligera contaminacién de ori
gen orgénico.

VERTIDO DE AGUAS

a) Pozos de extraccifn
El volumen anual de aguas vertido a los emisarios por los pozos es de
26,5 Hm3, de los que 90% proceden de las aguas de desaglie, correspon

diendo el 10% restante a las aguas residuales de origen doméstico o
industrial.

Cada pozo tiene un sistema de vertido diferente, mezclando, pbr lo
general, aguas de diversa procedencia, si bien en la mayorfa de ellos,
las aguas de desaglie son vertidas de forma separada.

1021



SIAMOS.78. Granoda (Espaiia)

El caudal medio de vertido para todos los pozos de la zona es de 0,837
m3/sg, este acudal varfa considerablemente (teniendo en cuenta la in
cidencia de las aguas de desaglie) de unas épocas a otras, asi mien-
tras en el mes de Mayo el caudal medio total fué de 1,255 m3/sg,apro
ximadamente, en el mes de Septiembre &ste descendi a 0,485 m3/sg.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas vertidas son sen
siblemente iguales a las de las aguas de desagfle (ver tabla n° 2),si,.
bien se observa en sus valores medios una ligera disminucién de su
conductividad y contenido en sales, debido a un cierto grado de dilu
cién al mezclarse dichas aguas con otras de menor contenido en sales,
y un aumento en materia orgénica, nitritos, N2 amoniacal y N2 orgéni
co, debido a aporte de aguas residuales de origen fecal. '

Considerando unicamente los vertidos causados por las aguas de desa
glie y sus caracteristicas quimicas, se ha confeccionado la tabla n°
3, en la que figura estimativamente la carga anual vertida.

b) Plantas de preparacibn

"El empleo de agua en las diversas etapas de tratamiento y segln los
diferentes esquemas o procesos de &stos, precisa de la utilizacién
de un nfimero elevado de aditivos y en cantidades considerables, tal
es8 el caso de la magnetita, utilizada en el proceso de separacidn por
1lfquidos densos (entre 445 y 590 t/afio en algunos lavaderos); de di
versos reactivos o creosota, en el tratamiento de finos de flotacién,
floculantes utilizados en los filtros, etc.

Todos estos aditivos introducen en las aguas, a lo largo de todo el
proceso, una gran cantidad de agentes contaminantes diffciles de de
terminar en la mayorfa de los casos por la naturaleza quimica y co-
mercial de los citados aditivos.

Los efluentes vertidos provienen principalmente de los reboses de es
tériles y flotacién, asi como de las balsas de decantacién de finos
y estériles, observindose gue en el primer caso el contenido de feno

les y s6lidos en suspensifn es, aproximadamente, un 50% mayor gque en
el segundo.

Las plantas de preparacifén de carbones estudiadas trabajan en circui
to abierto; todas ellas reciclan parte del agua, pero aGn asi los vo
lGmenes de agqua aportados y vertidos son sensiblemente iguales.El vg
lumen medio anual de vertido fué de 4 Hm3.

En la tabla n® 2 figuran las caracteristicas fisicas y quimicas de
estas aguas y en la tabla n°® 3 los datos de cargas de contaminantes
estimadas, vertidas a los medios receptores.

El perjuicio del vertido de estas aguas es doble, ya que de una par
te se contaminan en gran medida los medios receptores, mientras que
por otra parte, en el aspecto productivo, las toneladas vertidas de

1022



SIAMOS-78. Graonada (Espania)
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SIAMOS.78. Granado (Espaia)

s8lidos suponen un 6,2% del tonelaje bruto de carb6én tratado y un

11,45% del tonelaje de carb6n lavado, estimindose que de los
s8lidos un 32% son finos de carbén,

citados

COSTES DEL AGUA

El coste total ocasionado por la gestifn del agua en los pozos de la
Zona del Nalbn, ascendif a 45.000.000 pts (refiriendo todos los datos
al ano 1972), lo que implica una incidencia sobre la tonelada de car
bé6n extraido de 0,30 $. El coste producido por el consumo energético

ocasionado por el agua, fue para el mismo periodo de un 71% del coste
total.

Por lo gue respecta a los-pozos, en particular, el coste del agua os
cild entre 7.500,000 y 1.440.000 pts por afio y pozo, siendo, aprox1ma
damente, de 5.000.000 pts el coste medio.

Por tonelada de carbén extraido el coste del agua varfa asimismo con
siderablemente, asi mientras dicho coste fue para unos pozos de 9 pts

para otros lo fue de 29 pts, segfin las diferentes circunstancias im
plicadas en cada caso.

El coste gue supuso las aguas del desaglie fue por término medio, un
97,2% del coste total del agua.

Por lo que se refiere a los lavaderos el coste fue tan sblo del 4% de
los costes del agua en toda la zona, y el coste de agua por tonelada

tratada en é€stos descendid a 1,20 pts y considerando el total de cos
tes 40 pts.

POSIBLES PLANTEAMIENTOS EN LA PLANIFICACION DEL
AGUA EN LA CUENCA MINERA
A la vista de los resultados del estudio del agua efectuado en los an

teriores apartados, se puede llegar a establecer una serie de cond1
ciones y alternativas de modo ygeneral:

La problemitica actual del agua en las cuencas hulleras presenta tres
caracteristicas primordiales:

1°) Un gran volumen de aguas excedentes, procedentes del drenaje en
el interior de las minas.

2°) Aguas de aporte para usos netamente industriales, de mala calidag,
cuando éstas provienen de las aguas de desagfie.

3°) Un considerable volumen de aguas de vertido, muy contaminadas en
el caso de proceder a los lavaderos de carbbn y ligeramente conta

minadas si proceden de los pozos, pero que en su conjunto alteran
gravemente los medios fluviales.

Las posibles soluciones té&cnicas que pueden arbitrarse para optimizar
la gestidn del agua, son de varios tipos y su eleccién vendrd rela-
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SIAMOS-78. Gronada (Esporia)

cionada principalmente por factores socio-econ6micos y medio-ambien-
tales.

En lineas generales y a modo de una posible alternativa técnica po-
drfa establecerse:

a) Eliminacién de s8lidos mediante decantacifn y reduccidn de dureza
por un proceso de ablandamiento, para la utilizacifn de aguas de
drenaje en usos industriales.

b) Plantas de preparacifén de carbones con funcionamiento en circufto
cerrado y tratamiento mec8nico y fisico-quimico de los efluentes
residuales.

A este respecto, hay que hacer constar que en la zona minera estudia
da ya se ha construfdo un lavadero con circufto cerrado de aguas que
ir4 sustituyendo a las actualmente en funcionamiento, con lo que el
problema quedari en gran parte solucionado.

De otra parte y dado que los pozos de extraccién y lavaderos se en-
cuentran agrupados en un &rea de extensifn reducida, pueden estable-
cerse alternativas conjuntas, gque si bien encarezcan los costes de
conducciones y de bombeo en su caso, reducirén en, gran medida los cos

tes. de instalacién y mantenimiento de las. necesarias plantas de tra
tamiento de agua.

El autor del presente trabajo agradece al Instituto
Nacional de Industria y a la Empresa Nacional ADARO
de Investigaciones Mineras, S.A., las facilidades
concedidas para la elaboracifn del mismo.
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