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1. ANTECEDENTES Y OBJETO
1.1. ANTECEDENTES

La Concesidon de explotaciéon “San Rafael n® 2946", ubicada entre los
Ayuntamientos de Touro y O Pino, conocida popularmente como la “Mina de Touro”, fue
otorgada a favor de su promotor, persona fisica, Don Rafael Saenz-Diez Garcia para la
explotacion de pirita de hierro, el 26/07/1946.

Posteriormente, el 19/10/1974 se otorgd una ampliaciéon del recurso a explotar a
cobre, a favor de la empresa entonces titular de la citada Concesién, Rio Tinto Patifo,
S.A., posteriormente Rio Tinto Minera, S.A. (en adelante, “Rio Tinto Minera”).

La Concesién fue consolidada el 18 de abril de 1978 por el plazo de 90 anos segun
la normativa minera entonces vigente.

El aprovechamiento del mineral de cobre se realizd entre los anos 1973 y 1986, aino
en el que la empresa entonces titular, Rio Tinto Minera abandond las labores sin haber
redlizado prdcticamente ninguna actuacién de recuperacién de la Mina. Como
consecuencia de las actividades mineras se elimind completamente la cobertura vegetal
y los suelos de las zonas explotadas, dejando una superficie de cortas mineras con la roca
(anfibolita) compacta y dura expuesta a la infemperie, que, en los casos en los que el
agua no encontraba salida dieron origen, tras el abandono, a balsas o charcas donde se
acumularon aguas acidificadas con volUmenes importantes en las cortas de Bama,
Vieiro, y en menor medida, de Arinteiro.

Los materiales excavados, pero sin valor econdmico, eran depositados en
escombreras, llegando a ocupar una superficie superior a las 300 ha, en ocasiones con
mds de 100 metros de espesor.

Los materiales superficiales eran estériles de mina o rocas anfiboliticas con alto
contenido de azufre piritico (2-5%), cuya oxidacion produjo una acidificacién extrema de
los suelos y su disolucidn en las aguas de escorrentia e infiltraciéon, con pH aproximado de
3., potencial redox superior a 600 milivoltios y conductividad eléctrica superior a 5000
uS/cm.

Es decir, los sistemas hidricos y eddficos eran: Hiperdcidos, hiperoxidantes e
hiperconductores. Ademds, la concentracion de sulfatos era superior a 3000 mg/l v la
concentracién de Al disuelto del orden de 100 mg/l, siendo las especies dominantes las
de mayor toxicidad Al*3 y Al(SO4)* y (SO4)-2

Posteriormente, en 1993, y con la Mina en completo estado de abandono,
Explotaciones Gallegas, S.L., asume la contfinuidad de la explotacién con el
aprovechamiento de dridos para construccion, pero también hereda el pasivo ambiental
dejado por Rio Tinto Minera. Explotaciones Gallegas, S.L., junto con la Universidad de
Santiago de Compostela, lleva desde entonces, investigando y trabajondo para
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minimizarlo y, en lo posible, evitar la generacién de aguas acidas en las zonas de
explotaciéon y las escombreras abandonadas.

Durante los anos siguientes, 1993 a 1997, se procedid al estudio de la Mina vy su
entorno, por miembros del Departamento de Edafologia de la Universidad de Santiago
de Compostela, realizando varias publicaciones y diferentes aspectos fueron publicados
dentfro de dos tesis doctorales. Se establecieron los fundamentos de los procesos de
acidificacién en la mina Touro y sus consecuencias, asi como la cartografia vy
caracterizacion de las diferentes unidades de suelos de cortas, escombreras y balsa de
lodos.

En la Mina de Touro, la primera actuacién de restauracion especifica se inicid con el
proyecto de “Restauracion Forestal de una explotacion minera en las fincas de Arinteiro y
Bama, en los términos municipales de Touro y O Pino”, promovido por EXPLOTACIONES
GALLEGAS, S.L.

Sobre este proyecto, la Direccién Xeral de Calidade e Avaliacion Ambiental de la
Xunta de Galicia emitié una Declaracion de Impacto Ambiental positiva, con fecha 11
de diciembre de 1998, en la que se indica que la Direccién Xeral de Industria informa
favorablemente, Aguas de Galicia no formula objeciones y la Direccién Xeral de Montes
valora la mejora del valor estético y del paisaje afectado por una antigua explotacion
minera.

Dentro de este proyecto se iniciaron ensayos de recuperacién con diferentes
materiales de bajo coste, entre otros: cenizas de combustidon, residuos de biomasa,
residuos de conchas de mejillon, residuos de construccidn y demolicidon, etc... Los
resultados obtenidos llevaron al convencimiento de la posibilidad de la recuperacion
ufiizando materiales de bajo coste, con las condiciones adecuadas, de elevada
capacidad de neutralizacién de dcidos y aporte de elementos fertilizantes. Se aportaron
a las escombreras con suelos hiperdcidos diferentes materiales de préstamo,
fundamentalmente cenizas de combustidon de biomasa, concha de mejillon y residuos de
biomasa y necromasa, cuyos resultados fueron pronto evidentes, pues se pasd de suelos
con superficies totalmente desprovistas de vegetacion, con pH inferior a 3,5,
hiperconductores e hiperoxidantes, en los que no crecia ningun fipo de planta, ni
germinaba ninguna semilla, en la que solo existian microorganismos extremafilos, a poder
tener una cobertura de vegetacidén con desarrollo espontdneo de musgos, brezos vy
pequenas gramineas, en los que podian vegetar y crecer, aunque de forma muy
ralentizada, plantas de eucalipto y pino. Se plantd fundamentalmente eucalipto para
minimizar la cantidad de agua que va a los rios del entorno (principal afeccion) por la
conocida capacidad de evapotranspiracion de esta planta y su facilidad de instalacion,
frugalidad y capacidad de enraizamiento. Los mejores resultados se obtuvieron en las
zonas con incorporacion de materiales ricos en calcio y nutrientes eutrofizantes.

En el ano 2002, junto con Aguas de Galicia y la Conselleria de Medio Ambiente, que
deseaban mejorar la calidad de las aguas del entorno de la mina se firmé el “Convenio
de Colaboracion entre la Conselleriac de Medio Ambiente, Aguas de Galicia y la
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Universidad de Santiago para la elaboraciéon de un proyecto técnico para la

recuperacion de los rios Brandelos, Pucheiras, Rego das Rozas, Portapego, Felisa y Lanas,

en el entorno de las Minas de Touro". En dicho convenio, se ponia encima de la mesa:

La situacién de la mina de Touro, como zona afectada por actividades
extractivas en materiales ricos en sulfuros realizada por la empresa Rio Tinto
entre 1973 y 1986, con muy escasas actuaciones de recuperacion realizadas
por la empresa minera Rio Tinto, précticamente restringidas a la superficie
de la balsa de lodos de flotacién de la explotacion.

La alteracién de la calidad de las aguas de los rios del entorno. En particular,
los arroyos Brandelos y Lanas, principales colectores de los pequenos cursos
antes nombrados, estaban afectados desde su contacto con la Mina hasta
su desembocadura en el rio Ulla.

La necesidad de una actuacion especifica para mejorar las aguas de la
Mina que, en opinidén de los técnicos de la Universidad de Santiago de
Compostela, sdlo se podria conseguir si se mejoraban los suelos de mina,
neutralizando el exceso de acidez vy lixiviacidn metdlica y reduciendo la
produccidén y movilizacion de sulfatos, principal anién movilizador de
metales de la zona. Para ello, era preciso realizar actuaciones que
favoreciesen la formacion de condiciones reductoras. que estabilizasen los
sulfuros, reduciendo su velocidad de oxidacién y la incorporacién de
sustancias aléctonas, adsorbentes de sulfatos y metales. El objetivo era
conseguir eliminar las condiciones hiperdcidas vy, en lo posible, lograr agua
de salida de mina con un pH superior a 5,0.

En el mes de noviembre del afo 2002, se entregd el Proyecto "Plan de recuperacion
de los rios Brandelos, Pucheiras, Felisa, Portapego, rego das Rozas y Lanas, en el entorno
de las Minas de Touro”, y en el aio 2003 se entregd el Documento Evaluacion de Impacto

Ambiental del citado proyecto. Dichos proyectos incluian:

Un andlisis de la situacion actual de los suelos de la Mina y de las aguas del
entorno.

Una propuesta de recuperacidon de los suelos mediante la utilizacién
de suelos artificiales (los precursores de los actuales Tecnosoles) cuyos
componentes tenian que tener, una o mds de las siguientes propiedades:
encalantes, neutralizantes de acidez, reductores, adsorbentes de sulfatos y
eutrofizantes. Materiales que cumplian este objetivo eran, entre otros, lodos
de depuradora, cenizas, conchas de meijillén, biomasa y necromasa, etc. A
partir del aino 2006, con la aparicidon de la nueva clasificacién de suelos de
la FAO, los suelos arfificiales pasaron a ser denominados como Tecnosoles vy,
como se hacian con las propiedades adecuadas para la resolucidén de
problemas especificos se denominaron “Tecnosoles a la carta”.
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iii. La elevacién del pH de las aguas de Bama mediante la creacién de un
“humedal reactivo”, basado en la capacidad depuradora de los
humedales naturales, pero con mayor eficiencia debido a la incorporacion
de 4 fipos de Tecnosoles diferentes, pudiendo tratar en menos tiempo y en
menor  superficie los  efluentes  hiperdcidos, hiperoxidantes e
hiperconductores. El agua de entrada lo hacia a pH del orden de 3 y la de
salida con pH superior a 6.0.

Dichos proyectos fueron aprobados por Aguas de Galicia y, por unanimidad de
tfodos sus miembros, por el Consello Galego de Medioambiente en el 2003 fras la
presentacion del mismo realizada por Felipe Macias Vdzquez, miembro del Consello y de
reconocida relevancia cientifica.

En el ano 2004, se constituyd la empresa Tratamientos Ecoldgicos del Noroeste S.L.
(en adelante “TEN”) es una PYME gallega independiente. Su actividad inicial se centra en
la valorizacion de residuos no peligrosos, empleando para ellos operaciones de co-
compostaje que le permite obtener enmiendas orgdnicas y Tecnosoles (suelos derivados
de residuos) destinados a la regeneracién de la antigua mina de Touro. De esta forma
TEN continud la labor ya iniciada en el 2003, tras la aprobacion del Plan de recuperacién
ambiental antes citado, con la direccién de los trabajos de investigacidon que
continuaban realizando los miembros del Laboratorio de Tecnologia Ambiental y del
Departamento de Edafologia y Quimica Agricola de acuerdo con la Conselleria de
Medio Ambiente.

En junio del afo 2005, se dicta Resolucion de la Direccidon Xeral de Calidade e
Avaliacién Ambiental por la que autoriza a TEN, como Gestor de residuos y se procede a
su Inscripcion en el Registro Xeral de productores y gestores de residuos de Galicia. N° de
registro SC-I-NP-XV-00012 para la actividad de valorizaciéon de residuos produciendo
Suelos reciclados. Es, por tanto, la primera empresa autorizada a nivel estatal para la
correcta elaboracién de suelos artificiales reciclados de residuos), siendo la norma ITR
(2005), elaborada por la Conselleria de Medio Ambiente el primer documento normativo
de gestion de "suelos artificiales" a nivel mundial.

En octubre del ano 2006, tras la creacién del concepto de Tecnosol por la FAO, el
IUSS y el ISRIC, los denominados previomente "suelos artificiales" pasaron a ser
denominados "Tecnosoles" al cumplirse la definicién de contener mds de un 20% de
artefactos, en peso o en volumen. También se presentd el documento informe final del
“Proyecto de I+D sobre elaboracién de suelos artificiales y abonos orgdnicos a partir de
residuos para la recuperacion de los suelos y aguas del entorno de la mina de Touro”,
promovido por el Laboratorio de Tecnologia Ambiental, Instituto de Investigaciones
Tecnoldgicas (USC). Las principales conclusiones de dicho informe fueron:

i La utilizacion de Tecnosoles permite una recuperaciéon de los suelos
degradados y/o contaminados para convertirlos en suelos productivos de
elevada actividad biolégica, disminuyendo la movilidad de los sulfatos y
elementos metdlicos presentes en la roca.
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ii. El aporte de los Tecnosoles generd una importante mejora en la calidad de
las aguas interiores de la mina de Touro, limitando de manera importante las
afecciones a los cursos fluviales del entorno.

La Mina de Touro estd compuesta por dos zonas bien diferenciadas, la de Vieiro-
Arinteiro, donde actualmente existe una explotaciéon para fabricacién de dridos, vy la de
Bama, que es la zona objeto del presente proyecto, donde actualmente y , desde hace
muchos anos ,no se realiza ninguna actividad extractiva ni industrial sino que Unicamente
se desarrollan actuaciones de restauracién de las cortas y escombreras de la antigua
Mina de cobre. Durante los Ultimos 16 afos, EXPLOTACIONES GALLEGAS, S.L. ha realizado
con gran éxito la regeneracién de una buena parte de los terrenos alterados por la
antigua Mina de cobre mediante la aplicacién de Tecnosoles y la creacidon de
humedales reactivos, consiguiendo asi una importante mejora en la calidad de las aguas
del rio Brandelos, afluente del rio Ulla. En concreto, en lo que se refiere a la recuperacion
de las aguas del entorno de la Mina, gracias a la aplicacién de tecnosoles en las antiguas
Cortas, asi como gracias a la actuacion del humedal de Bama se ha conseguido una
mejora importantisima en la calidad de los rios del entorno de la misma. Asimismo, se ha
podido recuperar intfegramente la cadena ftréfica de un sistema minero que, tras su
explotaciéon, quedd restringido a una biodiversidad de organismos extremafilos y que hoy
ha recuperado toda su cadena tréfica, desde los insectos acudticos de mayor exigencia
de calidad de las aguas, como los efemerdpteros, hasta los depredadores finales como
las rapaces (aguila, halcdn, milano negro) o culebras de agua, pasando por un elevado
nUmero de especies de reptiles, anfibios, aves y mamiferos que han encontrado su
hdbitat de alimentacion y cria en los nuevos suelos y sistemas acudticos recuperados en
las antiguas cortas y escombreras de la Mina de Touro.

La adecuacion de la aplicacidn de tecnosoles para la restauracion de los suelos -y

con ello la mejora de las condiciones ambientales e hidricas de las corrientes de agua del

interior- de la Mina de Touro, ha sido, ademds, reconocida expresamente por la

Conselleria de Medio Ambiente e Ordenacion do Territorio mediante su Resolucion de 24

de julio del afo en curso por la que se resuelve “considerar adecuada la aplicacién por
parte de TRATAMIENTOS ECOLOGICOS DEL NOROESTE (TEN) para la restauracién de la
Mina de Touro en las cortas de Bama y Arinteiro”.

1.2. OBJETO

El presente documento recoge la “Documentacion Técnica para la obtencion de
Autorizacién de Vertido de Aguas Residuales” del drea de la corta de Bama y sus
escombreras anexas.

En dicha drea no se readliza desde hace muchos afos ningun tipo de actividad
extractiva o industrial, sino que Unicamente se desarrollan actuaciones de restauracion
de las cortas y escombreras de la anfigua Mina de cobre, que se encuentra actualmente
en proceso avanzado de restauracién, gracias a las actuaciones de regeneracion
ambiental desarrolladas por la actual titular de la Concesidn
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No obstante lo expuesto en los antecedentes anteriores, el pasado 3 de agosto de
2018, la Jefatura Territorial de A Coruna de la Conselleriac de Economia, Emprego e
Industria requirid a EXPLOTACIONES GALLEGAS, S.L. para que presentara una serie de
documentacién ante distintos organismos, entre ellos, la correspondiente “solicitud para
obtener del Organismo de Cuenca las autorizaciones pertinentes para el desarrollo de su
actividad”.

Es por ello que, siendo de interés para EXPLOTACIONES GALLEGAS dar correcto
cumplimiento al citado requerimiento, a medio del presente documento, dicha entidad
presenta la documentacién necesaria para el otorgamiento de la citada autorizacion.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ACTIVIDAD
2.1. DESCRIPCION GENERAL

Como se ha descrito en los apartados anteriores, la mina de Touro estuvo en
explotacion entre los anos 1973 y 1986. Concretamente en la corta de Bama, no ha
existido actividad extractiva desde que Rio Tinto Minera paralizd las labores en 1986.
Desde finales de los anos 90, se han realizado multiples investigaciones e iniciativas para
lograr la restauracién de la corta de Bama, y la consecuente mejora de la calidad de los
rios que reciben las aguas procedentes de esta corta.

Como conclusién a estas investigaciones e iniciativas, y con la creacién de la
empresa TEN para la elaboracion de tecnosoles, desde el ano 2004 la Unica actividad
que se realiza en la corta de Bama es la restauraciéon de la misma mediante la aplicacion
de Tecnosoles sobre las antiguas escombreras y los frentes de la mina, asi como la
creacién del humedal reactivo para tratar todas las aguas.

Los Tecnosoles son suelos. Esto es fienen una microestructura porosa, lo que
incrementa su superficie reactiva y la velocidad de formacién de equilibrios entre las
fases acuosa, atmosférica y sélida.

Los Tecnosoles se hacen “a medida”. Esto es, con la composicidon y propiedades
que requiere cada sistema. Asi, se han elaborado Tecnosoles con una capacidad de
neutralizacion de dcidos doble a la de la cadliza y que, ademds, son mucho menos
solubles, por lo que tienen mayor capacidad tampdn de forma sostenible. A estos
Tecnosoles, pueden anadirse ademds, componentes ‘“reductores”, que limitan la
concentracién de oxigeno y componentes "adsorbentes”, que controlen e inmovilicen las
especies idnicas de As, Se, Sb, Ni, Cd, In, etc., formados en la oxidacion.

De ahi que su efecto de control ambiental sea muy superior y permita una
recuperacion integral, por su actuacion sobre todo el conjunto de riesgos potenciales de
la contaminacién por oxidacién de sulfuros.

También pueden anadirse en los Tecnosoles, componentes que mejoren las
condiciones de fertilidad, por lo cual facilitan, acortan y mejoran las labores de
revegetacion.
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Por tanto el método empleado para la restauracion de la Mina de Touro consiste en
la aplicacion y extendido de capas de diversos Tecnosoles en las diferentes zonas
afectadas con lo que lograr corregir de manera paulatina los efectos de la acidificacion
del suelo y mantenerlos en el tiempo.

Vista aérea de la corta de Bama, una vez finalizada la explotacion por Rio Tinto y
antes de comenzar el proceso de restauracién con Tecnosoles.

Vista aérea de la corta de Bama en 2017, después de 13 afos de aplicaciéon de
Tecnosoles.
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El método empleado para la restauracion de la Mina de Touro consiste en la
aplicaciéon y extendido de capas de diversos Tecnosoles en las diferentes zonas
afectadas con lo que lograr corregir de manera paulatina los efectos de la acidificacion
del suelo y mantenerlos en el tiempo.

La aplicaciéon de los Tecnosoles para restaurar una determinada zona, se realiza
durante varias fases, extendiendo pequenas tongadas y dejando que éstas vayan
asentando y consoliddndose en el talud antes de disponer una nueva capa encima de la
anterior. A pesar de ello, durante estas fases de extendido, y previamente a que la
vegetacién colonice el talud restaurado por tecnosoles, es inevitable que se produzcan
algunos arrastres en épocas de fuertes precipitaciones.

Evolucién de una zona de la corta de Bama al afadir Tecnosoles. Se recupera la flora,
fauna, el paisaje y la capacidad productiva y las aguas de salida pasan de hiperdcidas
(PH< 3.5) a neutras o alcalinas (pH > 7.0)

2.2. DESCRIPCION DE LAS ACTUACIONES ASOCIADAS A LA SOLICITUD

La “Solicitud de Vertido" se asocia, como antes se ha senalado, con la necesidad
de gestién y tratamiento de los efluentes asociados a las “aguas de escorrentia
circulantes a través de las superficies afectadas por la anterior actividad minera” que,
con cardcter general experimentardn posibles desajustes en los pardmetros de pH, sélidos
en suspensidon, demanda bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y ciertos
metales pesados.

Las aguas de escorrentia son las correspondientes a las que deriva la propia
vaguada, ademds de las del lavado y percolacion a través de las tierras, en la superficie
de ocupacion de la explotacién precedente.

3. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS BRUTAS

Como "Aguas Brutas” se consideran las aguas afectadas dentro del dmbito de
estudio, con anterioridad a la aplicacién de cualquiera de los tratamientos de
depuracion.

Hasta la fecha, se disponen andlisis de aguas realizados por el organismo de
cuenca “"Augas de Galicia”. Estos controles se realizaban en los puntos AAT (a la salida
de la balsa de Bama: Balsa 2), AA2 (rio Brandelos, aguas arriba del Punto de Vertido) vy
AA3 (rio Brandelos, aguas abajo del vertido); todos ellos en las fechas del 16/02/2018,
12/03/2018 y 19/04/2018, tal como se puede observar, estas muestras se corresponden
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con localizaciones aguas arriba o abajo del dmbito de estudio, por lo que, en ninguno de
los casos se obtiene informacion respecto a las caracteristicas de las aguas brutas.

Ante la falta de informacion de referencia al respecto de las caracteristicas de las
aguas brutas, se ha procedido a la foma de una muestra de aguas con anterioridad a su
paso por cualquier tipo de sistema de depuracion.

El actual periodo estival supone una dificultad para conseguir un caudal adecuado
para la toma de muestras en las cabeceras de las lineas de escorrentia del dmbito de
estudio, en consecuencia se ha procedido a la ejecucién de estos muestreos, en una
zona de surgencia de aguas sin fratamiento que se localizaba aguas arriba de la Balsa de
Bama (Balsa 2) y que en las analiticas se denomina “MO03" (ver Anexo Il: Planos, para la
localizacion de este punto). A continuacién se recogen los resultados de esta analitica.

=  Toma de muestras del 09/08/2018:

Valores

Pardmetro Unidad en
MO03

oH 40+0,2

A 18,8 °C
Sélidos en Suspension (mg/I) 22,1
Sélidos sedimentables (ml/I) <0,1
DBOs (mg 02/1) <14
DQO (mg O2/I) 20,6
Cadmio ( g/l) 9.8
Plomo ( g/1) 0,46
Mercurio ( g/l) <0,1
Niquel ( g/I) 1.380,7
Arsénico ( g/I) 4,0
Cobre ( g/l) 4.490,0
Cromo ( g/1) <0,1
Selenio ( g/I) 20,4
Zinc ( g/1) 2.460,0
Aluminio ( g/l) 42.477,0

Tal como se ha citado con anterioridad, cabe adscribir las aguas residuales objeto
de caracterizacién como “aguas de escorrentia circulantes a través de las superficies
afectadas por la anterior actividad minera”, generdndose este vertido
independientemente de la presencia de actividad en la zona.

El cardcter contaminante de estas aguas se asocia a una carga variable metales
pesados, ademds de una alteracidén del pH, fruto del lavado de los minerales que
guedan accesibles tras los procesos de extraccién de los metales, junto con la presencia
de diversos procesos oxidativos, presentes en dichas condiciones.

Para la correccion de estos pardmetros, tal como se ha desarrollado en el apartado
anterior, se vienen aplicando tratamientos pasivos desde el ano 2001 (aporte de suelos
artificiales y/o tecnosoles), a la vez se estdn desarrollando estudios en colaboracién con
la “Universidad de Santiago de Compostela”, para la valoracién de una correcta
evolucién de la calidad de dichas aguas brutas.
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Con la correccién del pH, consecuentemente se provoca la reduccién en la
biodisponibilidad de los metales pesados, mediante la precipitacidon de los mismos por
adsorcién a formaciones complejas de oxihidroxidos de hierro y sulfatos; situacidén que
genera un incremento de los sdlidos en suspension.

A esta carga de solidos en suspension fambién se ha de sumar la generacién de
posibles arrastres de los suelos aportados, mientras no tiene lugar la compactacion de los
Mismos.

4. CALCULOS JUSTIFICATIVOS DE CAUDALES MAXIMOS SOLICITADOS.
4.1. CUENCAS ASOCIADAS A CADA PUNTO DE VERTIDO

En el actual dmbito de estudio se identifica una Unica Cuenca que vierte hacia el
exterior, en un Unico Punto de Vertido.

SUPERFICIE PUNTO CAUCE PUNTO DE VERTIDO
CUENCA CUENCA DE PP.KK. ASOCIADO UTM ETRS 89 HUSO 29N
(m2) VERTIDO (PHGC)
X Y
1 852.165,33 PV-01 - Rio 552.504,00 4.747.905,00
Brandelos

Debido a la diversidad en las caracteristicas del terreno y a la presencia de una
balsa en la zona central, se ha procedido a la divisién de la superficie total de la cuenca
en varias cuencas secundarias de caracteristicas similares, denominadas como Zonas,
con lineas de escorrentia diferentes que finalizan todas ellas en dicho Punto de Vertido.

Para la diferenciacion de estas zonas, se ha procedido al estudio de la informacién
disponible, correspondiente a la cartografia del dmbito de estudio. Asi mismo, esta
informacion se ha integrado con la procedente el Modelo Digital del Terreno “MDT25"
(malla 25 m x 25 m) del .G.N. y las herramientas que, al efecto, proporciona el software
GIS empleado para su procesado.

Asi y conforme se muestra en el Anexo Il: Planos, se han definido un total de 7 zonas,
todas ellas pertenecientes a la Cuenca 1 de estudio y vertiendo directa o indirectamente

en el Punto de Vertido “PV-01".

En la siguiente tabla se muestra la informacién correspondiente a estas 7 zonas:

SUPERFICIE PUNTO DE SUPERFICIE CENTROIDE DE ZONAS
CUENCA CUENCA ZONA ZONA UTM ETRS 89 HUSO 29N
5 VERTIDO 5
(m?) (m?) 7 =
1 189.535,30 553.170,20 4.748.213,09
2 78.002,28 553.273,24 4.747.914,08
3 66.993,19 553.236,22 4.747.778.36
1 852.165,33 PV-01 4.1 265.453,84 553.038,58 4.747.663,61
4.2 105.154,73 552.762,85 4.748.141,74
95.414,79 552.988,87 4.747.378,12
51.611,20 552.655,68 4.747.915,12
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4 2. CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
4.2.1. PROCEDIMIENTO EMPLEADO

Para el cdlculo del caudal méximo de escorrentia por zona, que se empleard para
el dimensionamiento de los sistemas asociados al punto de vertido, se ha empleado el
“Método Racional” segin se define en la “Instruccion de Carreteras 5.2-IC, de Drendgje
Superficial” vigente.

Los datos asi obtenidos, se tomardn posteriormente como referencia para el
dimensionamiento de los sistemas de tratamiento adscritos a cada punto de vertido, con
el objeto de asegurar la funcionalidad de los mismos en situaciones de mdaximas
avenidas.

Volviendo al procedimiento de cdlculo, recordar que conforme al método
senalado, el caudal mdximo de escorrentia se obtiene a partir de la siguiente férmula:

] o b - -".‘I - .’v
0 1T C AK
: 36

Siendo:

»  Qr (m¥/seg): Caudal mdéximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el
punto de desagUe de la cuenca.

»  |(T.tc) (mm/h): Intensidad de precipitacidn correspondiente al periodo de retorno
considerado T, para una duracién del aguacero igual al tiempo de concentracion te,
de la cuenca.

= C: Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie considerada.
= A (km2): Area de la cuenca.

» K Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacién.

Anadir que, para agjustar el procedimiento a las necesidades de tratamiento que
cabe esperar en base al Plan de Obra vigente, se ha considerado un periodo de retorno
de 2 anos.

4.2.2. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

4.2.2.1. INTENSIDAD MEDIA DE PRECIPITACION (IT)

Segun el procedimiento, la intensidad de precipitacion | (T, t) correspondiente a un
periodo de retorno T, y a una duracion del aguacero t, se obtiene de la siguiente férmula:
[(T,t) =la* Fint

Siendo:

= |(T.}) (mm/h): Intensidad de precipitacién correspondiente a un periodo de retorno Ty
a una duracién del aguacero t.
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* g (mm/h): Intensidad media diaria de precipitacidén corregida correspondiente al
periodo de retorno T.

* Fint: Factor de intensidad. Introduce la torrencialidad de la lluvia en el drea de estudio
y depende de la duracién del aguacero ty del periodo de retorno T, si se dispone de
curvas intensidad - duracion - frecuencia (IDF) en un pluvidgrafo situado en el entorno
de la zona de estudio que pueda considerarse representativo de su comportamiento.

La intensidad de precipitacién a considerar en el cdlculo del caudal mdéximo anual
para el periodo de retorno T, en el punto de desagle de la cuenca Qr, es la que
corresponde a una duracion del aguacero igual al tiempo de concentracién (t = tc) de
dicha cuenca.

Para su resolucién (I(T,t) =la * Fint) se siguen los pasos siguientes:
1. Determinacién del Valor de lq:

La intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de
retorno T, se obtiene mediante la férmula:

I =PJ'KA
¢ 24

Siendo:

* g (mm/h): Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al
periodo de retorno T.

* Py (mm): Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T.

= Ka: Factor reductor de la precipitacion por drea de la cuenca; correspondiéndose en
todos los casos con un valor de “1", puesto que el drea de todas las cuencas es
menor de 1 km?2,

El valor de Pd para el periodo de retorno de 2 anos se ha obtenido de la aplicacién
informdtica MAXIM V.2 (2008); desarrollada por la Unidad de Hidrdulica e Hidrologia de la
E.U.LT. Forestal de la Universidad Politécnica de Madrid, que arroja los siguientes datos
para la cuenca objeto de estudio y en consecuencia para las 7 zonas:

Vel el e jplisielion Coeficiente de Valor medio precipitacién méxima
CUENCA madxima diaria anual. [PMDA - L P _p -
(mm)] Variacion. (Cv) diaria anual para T = 2 anos. [Pd (mm)]
1 78 0,35 71.84

Obteniéndose en consecuencia el siguiente valor de Id:

CUENCA Id (mm/h)
1 2,99
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2. Determinacion del Valor de Fint:

Se tomard el mayor valor de los obtenidos de entre los que se indican a continuacion:
Fint = max (Fa, Fb)
Donde:

= Fa: Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (l1/1a4), segin la férmula:

Donde:

* |1/la se obtiene de la “Figura 2.4" de la Instrucciéon 5.2-IC y que se corresponde en
esta zona con el valor de “8".

=t (horas): Duracion del aguacero. Para la obtencion del factor Fa, se debe
particularizar la expresion para un tiempo de duracién del aguacero igual al
tiempo de concentracion (t = tc).

Por ello procede determinar, en primer término y para cada cuenca, el tiempo de
concentracioén (tc), por el procedimiento que recoge la Instruccién, seguin se indica:

A. Para cuencas principales se obtiene de la férmula siguiente:

r=03 _L(o.,vs B

c

Donde:

o fc (horas): Tiempo de concentracion.

o Lc (km): Longitud del cauce.

o Jc (adimensional): Pendiente media del cauce.

Dado que el tiempo de concentracién depende de la longitud y pendiente del
cauce escogido, se han tanteado diferentes cauces o recorridos del aguag,
incluyendo siempre en los tanteos los de mayor longitud y menor pendiente. Asi,
conforme senala la Instruccion, se ha escogido aquel recorrido que da lugar a un
valor mayor del tiempo de concentracion tc; obteniéndose los resultados

siguientes:
ZONA | PUNTO DE VERTIDO [ LONG (Lc) km | PENDIENTE (Jc) (%) | tc (Horas)
1 PV-01 1,002 11,48 0,189
2 PV-01 0,807 12,64 0.157
3 PV-01 0,443 18,28 0,093
4.1 PV-01 1,302 591 0,262
4.2 PV-01 0,721 8.60 0,155
5 PV-01 1,070 4,39 0,238
6 PV-01 0,290 27,93 0,062

Se confirma que en todos los casos, excepto para la Zona 4.1, el valor de tc es
inferior a 0,25 h.
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B. Para cuencas secundarias se obtiene de la férmula siguiente:
Dados los resultados obtenidos (tc < 0,25 h), para estos casos procede determinar
el valor del tc dividiendo el recorrido de la escorrenfia en tramos de
caracteristicas homogéneas inferiores a frescientos metros de longitud (300 m) vy
sumando los fiempos parciales obtenidos y considerando el caso correspondiente
a “flujo difuso sobre el terreno”, que se determina a partir de la siguiente férmula,
taly como se senala en la Instruccion:
0,408 0,312 -0,200
tig=2 Ly gy -Jay
Donde:
o taif (minutos): Tiempo de recorrido en flujo difuso sobre el terreno.
o nar Coeficiente de flujo difuso; a determinar a partir de la tabla 2.1 de la
instruccion.
o Laif (m): Longitud de recorrido en flujo difuso.
o Jdi: Pendiente media.
Determindndose el valor de tc a partir de la tabla 2.2 de la instruccion:
Asi, se han obtenido los resultados siguientes:
ZONA TRAMO LONG (Lc) km | PENDIENTE (Jc) (%) L0408 nai®312 | Jar029 | tg¢ (Minutos)
[ 0,145 123,45 7,62 0,70 0.37 3,90
I 0,234 10,26 9,26 0,70 0,61 7.98
] ] 0,196 30,10 8,61 0,70 0,49 593
\Y 0,186 0,54 8,43 0,39 1,14 7,54
% 0,241 5,39 9,37 0,39 0,70 518
30,53
[ 0,288 7,64 10,08 0,39 0,65 518
I 0,181 0,55 8,34 0.39 1,13 7.41
2 1] 0,140 26,43 7,51 0,70 0,50 531
\Y 0,198 21,21 8,65 0,70 0,53 6,40
24,30
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IONA | TRAMO [ LONG (Lc)km | PENDIENTE(JC) (%) | Laf#® | naP¥2 | Jaro@® | fas(Minutos)

! 0,092 1,09 633 | 052 | 098 6,42

, I 0211 9.95 888 | 039 | 062 431
I 0,140 4214 7,51 070 | 046 482
15,55

| 0151 9.93 775 | 070 [ o062 672

] 0,194 515 858 | 070 | on 8,54

I 0212 519 889 | 070 | on 8,84

41 v 0,290 13,45 1011 | o7 [ oss 823
v 0,156 0.64 785 | 070 [ 110 12,07
vi 0.299 0,33 1023 | 070 | 126 18,04
62,43

! 0292 308 1014 | 039 [ o079 629

] 0,108 7.4 676 | 039 | 066 349

42 I 0,202 891 872 | 039 | 063 434
v 0118 22,88 700 | 03 [ os 286
16,98

! 0,245 041 944 | 039 [ 121 894

] 0298 067 1022 | 03 | 109 873

5 I 0238 7,56 932 | 03 | 066 4,80

v 0,289 9,00 1009 | 03 | 063 501
27,47

) 0,290 27,93 1011 | o070 | 050 7,06
7,06

Que en funcion de la citada tabla 2.2, se permite establecer los siguientes tiempos
de concentracién (tc) y valores de Fa:

ZONA PUNTO DE VERTIDO tc (minutos) tc (Horas) Fa

1 PV-01 30,53 0,509 11,28
PV-01 24,30 0,405 12,60

PV-01 15,55 0,259 15,54

4.1 PV-01 62,43 1,040 7,83
4.2 PV-01 16,98 0,283 14,92
PV-01 27,47 0,458 11,88

6 PV-01 7,06 0,118 22,02

= Fb: Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluvidgrafo préximo:

Fo—k Ipe(T.t,)
P e (T24)

Donde:

*|lpr (T,tc) (mm/h): Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de
retorno Ty al tiempo de concentracion tc, obtenido a través de las curvas IDF del
pluvidgrafo.

BALSA DE BAMA. TOURO
15




AUTORIZACION DE VERTIDO DE AGUAS PLUVIALES

DOCUMENTACION TECNICA
Documento Refundido

" lor (T,.24) (mm/h): Intensidad de precipitacién correspondiente al periodo de
retorno Ty a un tiempo de aguacero igual a veinticuatro horas (t = 24 h), obtenido
a través de curvas IDF.

» kp: Factor que tiene en cuenta la relacién entre la intensidad mdaxima anual en un
periodo de veinticuatro horas y la intensidad mdxima anual diaria. En defecto de
un cdlculo especifico se puede tomar ko = 1,13.

En lo referente a la necesidad de contar con curvas IDF, se ha empleado como
referencia para obtener los valores correspondientes a lior (T,1c) e lpr (T,24) se han
obtenido de la aplicacién informdatica la aplicacion informdtica MAXIM V.2 (2008),
integrada en la “Estimacion de la Intensidad Mdxima para una duracion y periodo
de retorno determinados en la Espana Peninsular mediante la Aplicaciéon
Informdtica MAXIN"; desarrollada por la Unidad de Hidrdulica e Hidrologia de la
E.U.L.T. Forestal de la Universidad Politécnica de Madrid; correspondiéndose con los
indicados en la tabla siguiente, donde se incluye el valor obtenido para Fb:

IONA PUNTO DE VERTIDO lior (2,1) lior (2,24) Fb

1 PV-0T1 27,01 2,99 10,20
PV-01 30,13 2,99 11,37

PV-01 36,07 2,99 13,62

4.1 PV-0] 19,42 2,99 7.33
42 PV-01 34,88 2,99 13,17
PV-01 28,47 2,99 10,75

6 PV-0] 50,40 2,99 19,02

Puesto que en todos los casos Fa > Fb; entonces Fint = Fa.

3. Determinacién del Valor de I(T,1):

ZONA PUNTO DE VERTIDO Id Fint I(T.1)
1 PV-01 2,99 11,28 33,73
PV-01 2,99 12,60 37,68

PV-01 2,99 15,54 46,48

4.1 PV-01 2,99 7.83 23,43
4.2 PV-01 2,99 14,92 44,62
5 PV-01 2,99 11,88 35,51

6 PV-01 2,99 22,02 65,85

4.2.2.2. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia C, define la parte de la precipitacion de intensidad | (T,
fc) que genera el caudal de avenida en el punto de desagle de la cuenca. El
coeficiente de escorrentia C, se obtendrd mediante la siguiente formula:
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Siendo:

C: Coeficiente de escorrentia.

Pa (mm): Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T considerado, ya
determinado en el anterior epigrafe 4.2.2.1.

Ka: Factor reductor de la precipitacién por drea de la cuenca; correspondiéndose en
todos los casos con un valor de “1", puesto que el drea de todas las cuencas es
menor de 1 km2.

Po (mm): Umbral de escorrentia.
Para su determinacion se siguen los pasos siguientes:
Determinacién del Valor de Po:

El umbral de escorrentia Po, representa la precipitacion minima que debe caer sobre
la cuenca para gue se inicie la generacién de escorrentia. Se determina mediante la
siguiente férmula:

R=EFp

Siendo:
* Po (mm): Umbral de escorrentia.
» Po (mm): Valor inicial del umbral de escorrentia.

El valor de Po se obtiene de la Tabla 2.3 de la Instruccién, tomdndose los siguientes
valores de referencia para los suelos del grupo “B".

o Escombreras y vertederos (Cod. 13200): 11
o Frondosas y perennifolias (Cod. 31100): 47
o Zonas empantanadas fijas o en transicidén (Cod. 32400): 24

= B: Coeficiente corrector del umbral de escorrentia.

En cuanto al valor de B, este se obtiene a partir de la férmula asociada al drenaje
transversal de vias de servicio, ramales, caminos, accesos a instalaciones,
edificaciones auxiliares y otros elementos anejos, por su mejor ajuste a la casuistica
objeto de estudio:

ﬂPM =I[;1)1'FT
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Siendo:

o

BPM: Coeficiente corrector del umbral de escorrentia para drenaje para
drenaje de plataforma y mdrgenes, o drenaje transversal de vias auxiliares.

Bm: Valor medio en la regién, del coeficiente corrector del umbral de
escorrentia, a obtener de la tabla 2.5 de la Instruccidn; que en este caso se
corresponde con 0,90.

Fr: Factor funcién del periodo de retorno T, que se obtiene también de la
citada tabla 2.5 y que se corresponden en este caso con 0,80.

e Portanto, pPM=0,72.

e Y Po:
ZONA Pol B Po

1 47 0,72 33,84
11 0,72 7,92
11 0,72 7.92
4.1 24 0,72 17,28
4.2 24 0,72 17.28
11 0,72 7.92
11 0,72 7.92

Determinacion del Valor de C:

Puesto que P4 * Ko > Po, siendo Ko=1, procede su determinacién conforme a la férmula

siguiente:
4 - \ [ - \
| P,- K | P, - K
I d > 4 _ 1 I ! d > 4 23
\ 0 J\ 0 /
C= -
| P, - K |
d A
‘ +11 l
S )
Obteniéndose los resultados siguientes:
ZIONA PUNTO DE VERTIDO Pd Po c
1 PV-01 71,84 33,84 0,1638
PV-0] 71,84 7.92 0,6425
PV-0] 71,84 7.92 0,6425
4.1 PV-0] 71,84 17,28 0,3732
42 PV-0] 71,84 17,28 0,3732
PV-01 71,84 7.92 0,6425
PV-0] 71,84 7.92 0,6425
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4.2.3. CAUDAL MAXIMO DIARIO ESTIMADO

Conforme el procedimiento seguido, el caudal mdximo de escorrentia se obtiene a

partir de la siguiente formula:

_I(T.t,)-C-A-K,
B 36

-1

Siendo:

Qr (m3/seg): Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el

punto de desagUe de la cuenca.

I(T.tc) (mm/h): Intensidad de precipitaciéon correspondiente al periodo de retorno
considerado T, para una duracién del aguacero igual al tiempo de concentracion fe,

de la cuenca.
C: Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie considerada.

A (km2): Area de la cuenca.

Ki: Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacién.

A partir de los cdlculos ya realizados en los apartados anteriores, para su

determinacién se siguen los pasos siguientes:

1.

Determinacién del Valor de K;:

Se determina a partir de la siguiente expresion

1,25

I{
125 ,
i +14
Siendo:

= tc (horas): El tiempo de concentracién de la cuenca antes determinado.

Obteniéndose los resultados siguientes:

ZONA PUNTO DE VERTIDO tc Kt

1 PV-01 0,51 1,030
PV-01 0,41 1,023

PV-01 0,26 1.013

4.1 PV-01 1,04 1,070
4.2 PV-01 0,28 1.015
PV-01 0,46 1,026

6 PV-01 0,12 1,005
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En funciéon de la expresion antes citada, se obtienen los siguientes resultados:

ZONA PUNTO DE VERTIDO I(T.1) c A Kt Qr(m3/seg) | Qr(m3/dia)
1 PV-01 33,73| 0,1638| 0,18954| 1,0298| 0,2996 25.881,57
PV-01 37.68| 0,6425| 007800 | 1,0226| 0,5364 46.343,70
PV-01 46,48 | 0,6425| 006699 | 1,0130| 0,5630 48.640,40
4.1 PV-01 23,43 | 0,3732| 0,26545| 1,0698| 0,6897 59.588,25
42 PV-01 44,62 | 0,3732| 0,10515| 1,0145| 0,4936 42.643,22
PV-01 3551 | 0,6425| 009541 | 1,0262| 0,6206 53.620,08
PV-01 6585| 0,6425| 0,05161| 1,0049| 0,6096 52.668,91
4.2.4. CAUDAL ANUAL ESTIMADO

Puesto que la metodologia empleada en el cdiculo de los caudales instantdneos y
diarios, supone la estimacion del caudal méximo asociado a una precipitacién de disefo
determinada, a efectos del cdlculo de los caudales anuales cabe asumir como hipdtesis
que no todos los dias del afo las precipitaciones recogidas se corresponderdn con el
valor medio de precipitaciédn mdxima diaria, es decir, no es razonable esperar una

precipitacién diaria del orden de los 70 mm; razén por la cual y en atencién a las

indicaciones recibidas de técnicos de "Augas de Galicia” para estudios similares

realizados anteriormente, se estiman los valores correspondientes al Caudal Anual de

dicha cuenca en base a la aplicacion de la siguiente formula:

Q=CxAXxP

Siend

O:

C: Coeficiente de escorrentia de la cuenca.

A: Area de la cuenca.

P: Precipitacion Media. Segun datos procedentes de los registros historicos
disponibles (AEMET: Santiago Aeropuero 1981 — 2010), esta se corresponde con
1.787 mm/ano, que equivalen a 4,89589 mm/dia.

Determindndose los siguientes caudales anuales para cada una de las zonas:

ZONA PUNTO DE VERTIDO Qr (m?3/ano)
1 PV-01 55.485,12
PV-01 89.562,59
PV-01 76.921,90

4.1 PV-01 177.044,58
4.2 PV-01 70.133,01
5 PV-01 109.555,71
6 PV-01 59.260,22
TOTAL PV-01 637.963,12
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5. PROPUESTA DE SISTEMAS DE DEPURACION Y EVACUACION
5.1. TRATAMIENTO CON TECNOSOLES.

En la mina de Touro, son factores desfavorables las caracteristicas de los materiales,
con un relativamente alto nivel de § piritico, elevados contenidos de pirrotina, fuerte
fracturacion de los materiales y presencia de oxidantes en los materiales movilizados.

El mayor problema lo constituye la elevada concentracién de formas de S
reducido, no sélo en las zonas mineralizadas, sino prdcticamente en todos los materiales
anfiboliticos e incluso, con bastante frecuencia, en los planos de esquistosidad de
esquistos y paragneises. De los datos de mds de 1000 muestras analizadas por Lundin, el
contenido de S piritico oscila entre un valor minimo de 0,00 y un méximo de 20,58% con
un valor mds frecuente de 0,5% y un valor medio en torno a 0,8%. Los valores inferiores al
0,1% representan menos del 6% del total de muestras, por lo que se puede concluir, con
gran seguridad que los Unicos materiales que no tienen un potencial acidificante son
prdcticamente los suelos superficiales y algunas saprolitas fuertemente oxidadas de
naturaleza caoolinitica. El resto de los materiales siempre producird acidez v,
practicamente en todos los casos, si no se realizan actividades preventivas de mitigacion
de los procesos oxidativos y de tamponizacién llegardn a condiciones hiperdcidas.

Esto implica que la casi totalidad de los materiales es potfencial productor de
sistemas con aguas hiperdcidas y en menos de un 10% vy, solo si es separado en origen del
resto de los materiales ricos en S reducido, podria considerarse que el riesgo de
hiperacidificacién es minimo.

A idénticas conclusiones, s6lo que todavia con mayor riesgo de acidificacion se
llega analizando el contenido de azufre y la cinética de oxidacién forzada en laboratorio,
de materiales recogidos en escombreras y cortas de la mina Touro. El porcentaje de S
piritico para gravas de diferentes tamanos recogidos por el LTA-USC en distintas zonas de
la mina de Touro oscilé entre 0,08 y 33,89%., lo que significa que aun separando las dos
muestras de contenidos superiores al 30%, que sin duda aparecen en los estériles del
yacimiento, el porcentaje de S piritico es superior al 1,3%. Es decir, mds de 10 veces
superior al valor a partir del que se ha observado la presencia de una rdpida acificacién,
por oxidacion de sulfuros. Si a ello afadimos que de las 16 muestras analizadas la mitad
producen valores inferiores a 3,5 de pH de oxidacién a los 2 minutos de anadido el
oxidante; esto implica que en un plazo de 3 a 6 meses el sistema producido por el 50 % de
las muestras puede tener aguas hiperdcidas. A los 30 minutos de oxidacién forzada sélo 3
de las 16 muestras no presentan valores hiperdcidos y sdélo dos muestras, con contenidos
de S piritico de 0,08 y 0,13% tienen valores superiores a 4.0 al cabo de é horas.

Con la experiencia existente, se concluye que todos los materiales que confienen
mds de un 0,1% de S piritico tienen que ser tratados con capas de Tecnosoles reductores
y tamponizantes.
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La lucha contra los efectos negativos de los sulfuros se basa en dos procedimientos:

- Bien se recuperan las condiciones de bajo potencial redox (condiciones
subodxicas o andxicas) en las que los sulfuros son estables.

- O bien se incrementa la capacidad de neutralizacidon de dcidos de los
materiales acompanantes, de modo que la acidez liberada sea
rdpidamente neutralizada y se mantenga el pH elevado.

Todo lo que sea disminuir la velocidad de oxidacién de los sulfuros es positivo y, por
ello, se ha dedicado un gran esfuerzo, tanto a la comprensién de las condiciones que la
limitan, como a los mecanismos oxidativos por los que transcurre, y, también, al
conocimiento de los posibles aliados en el control de los sulfuros expuestos en superficie.

Tal como se ha visto la oxidacién de sulfuros comienza siempre por la accion del O2
disuelto en agua, por lo que la eliminacién del oxigeno vy la reducciéon de la velocidad de
difusion del mismo son factores positivos. Acciones como: encharcamiento manteniendo
el agua parada, incremento de la presencia de reductores que consuman el oxigeno,
dificultades para su renovacion por cubricidon rdpida, etc., son positivos en esta fase.

La reaccidon con el oxigeno es lenta, pero aumenta a medida que desciende el pH.
Si éste desciende de 4,0 se forma en el medio Fe*3 y ya no hace falta el Oz, razén por la
cual la cubricién con materiales ya no es tan efectiva cuando se han alcanzado
condiciones de oxidacién por Fe*3. De ahi la importancia de controlar lo mds posible y
con la mayor prontitud el pH del sistema oxidativo. Si éste se mantiene a valores de pH
superiores a 4,0 no hay Fe*3, y si es superior a 5,5-6,0, la velocidad de la reaccién es muy
pequena y puede ser controlada con relativa facilidad por los materiales acompanantes,
especialmente si hay reductores en el sistema capaces de suministrar electrones a los
agentes oxidantes. Esto nos lleva a la necesidad de adicionar sustancias encalantes, con
elevada capacidad tampdn, cuando se espera un proceso oxidativo de sulfuros; y a la
necesidad de incrementar la relacion dadores/aceptores de electrones en los sistemas
de exposicion de sulfuros a la intemperie. Siendo la biomasa y la necromasa los
principales factores favorables, hay que tener en cuenta que son totalmente inexistentes
0 muy poco eficientes en las minas en explotacién, donde las actividades mineras llevan
consigo la completa eliminacién de la cobertura vegetal, del suelo rico en humus, asi
como los restos de las actividades bidticas.

Por tanto la alternativa elegida para la restauracién de la Mina de TOURO se basa
en la adicidén de Tecnosoles reductores, que minimizan la oxidaciéon, antiacidificantes que
neutralizan la acidez producida, tamponizantes que controlan las variaciones de pH vy
adsorbentes de sulfatos, que reducen su movilidad e impiden la salida y pérdida de CNA
por la inmovilizacidén y reduccién de los contraiones de los sulfatos no movilizados.
Ademds, estos Tecnosoles pueden tener otros efectos ambientales, tales como
incrementar la capacidad de retencidén de agua, favorecer la actividad bioldgica vy la
biodiversidad, incrementar los nuirientes biodisponibles, etc., todo lo cual favorece

BALSA DE BAMA. TOURO
22



AUTORIZACION DE VERTIDO DE AGUAS PLUVIALES

DOCUMENTACION TECNICA
Documento Refundido

enormemente el proceso de recuperacién, acortando plazos y disminuyendo costes
econdmicos y ambientales.

La alternativa seria la aplicacién de calizas para la correccidén de los problemas
expuestos, pero se antoja imposible el cdlculo de las toneladas necesarias para ello pues,
como aproximacioén, puede considerarse que debe tenerse en el sistema al menos de 3 a
4 veces (en peso) la cantidad de caliza activa que de azufre piritico, pero pueden
producirse grandes oscilaciones en funcién del total de toneladas de cada material y de
su porcentaje en S piritico; ademds de todos los factores que ya se ha sefalado que
pueden intervenir en el proceso.

Por el contrario, si se realiza con Tecnosoles adecuados las cifras de material
aportado pueden reducirse considerablemente por las importantes diferencias que
produce el Tecnosol respecto a la caliza, que se sintetizan en las siguientes:

*  Mayor capacidad de neutralizacién de dcidos (en torno a 1,5 veces la de la
caliza).

»  Mayor sostenibilidad y eficiencia tamponizante (menor solubilidad y no
pasivado).

» Capacidad reductora en sus componentes dadores de electrones. Esto
reduce el Eh (potencial redox), lo que frae como consecuencia que el
mecanismo oxidativo de los sulfuros sea mucho mds lento y con menor
produccién de acidez. En condiciones adecuadas puede garantizarse que
el mecanismo no podrd producir mds de 4 moles de H+ por mol de pirita
oxidada porque no podrd formarse Fe+3. Esto elimina el riesgo de
hiperacidificacién, que si existiia cuando la caliza se solubiliza
completamente. Ademds, si las condiciones son lo suficientemente
reductoras, sélo se producirdn 2 o ninguno si se alcanzan condiciones de
estabilidad de los sulfuros (Eh < 100 mvolt.).

» Capacidad de fijacién de sulfatos. Tecnosoles con capacidad de fijacién
de sulfatos evitan pérdidas de cationes bdsicos (Ca, Mg, K, Na) que actian
como neutralizantes reduciendo la necesidad de encalante.

5.2. HUMEDAL DE BAMA

El humedal de Bama es un claro ejemplo de cdmo se ha conseguido regenerar una
zona completamente degradada, tanto a nivel de suelos como de aguas.

Consiste bdsicamente en la utilizacidon de 4 tipos de Tecnosoles en un Humedall
reactivo generado en la antigua corta minera que produce el paso de aguas de pH del
orden de 3.0 a aguas de pH neutro (pH > 7.0) en la que se han eliminado un gran nimero
de contaminantes susceptibles de ser utilizada para todos los usos deseados, sin gastos de
electricidad, reactivos o de mantenimiento, y la sustitucidn de un sistema bidtico en el
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que sdlo existian extremdfilos hasta desarrollar una cadena tréfica compleja, con insectos
acudticos diversos, anfibios, aves y depredadores finales.

5.3. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS APLICADOS

Conforme se ha indicado anteriormente, la propuesta de gestidon de efluentes
procedentes de la superficie de la antigua explotacidn minera, se basa en la
implementacion de un sistema de recogida y conduccion de las aguas, constituido a
base de cunetas que se conectan a dos balsas de depuracidon: una primera
correspondiente a la Balsa 1 (Humedal de Bama, en la zona central) y una segunda balsa
denominada Balsa 2 (Balsa de Bama, en el extremo Oeste).

Con la aplicacion de estos sistemas de gestion de efluentes, se busca el incremento
de los valores de pH, asi como la precipitacion de los metales en disolucidn, mediante la
formacion de compuestos insolubles y/o la adsorcién de dichos iones metdlicos a las
particulas de sélidos en suspensién.

En consecuencia, con el incremento del pH y la reduccién de los sélidos en
suspensiédn se provoca la eliminacidon de las afecciones a la calidad de las aguas. La
variacion del pH se consigue con la aplicacion de tratamientos pasivos y la reduccion de
los sélidos en suspensidén mediante la ejecucién de sistemas de decantacion (balsas).

En el aio 2001 se comenzd la modificacién de la condicién hiper-dcida de la Corta
de Bama. En primer lugar se llevaron, por medio de desviaciones, fodas las aguas de las
plataformas y cortas altas, hacia la corta de Bama vy se iniciaron diferentes actuaciones
dentro de ella, tendentes a mejorar la calidad de las aguas de salida hacia el rio
Brandelos. Entre estas medidas destacan Ias siguientes:

*  Formacién de un drea de ensayo del comportamiento y eficiencia de
diferentes lodos y residuos, como materiales encalantes y fertilizantes,
favorables a la recuperacion de los suelos y aguas de la mina y
favorecedores del crecimiento de la vegetacion macrdfita (Typhas y
Juncos).

= Cerrado de una parte de la corta, con piedras de las escombreras, lodos y
cenizas, con la finalidad de formar una zona de acumulacién de aguas con
un mayor tiempo de residencia de las mismas. Esta acumulacion de agua y
la siembra y plantacion de Typhas dio origen al Humedal de Bama, en el
qgue para aumentar las posibilidades de depuracion, se realizaron varios
compartimentos separados por pequenos muretes que obligan al agua a
pasar de uno a otro solo por rebose.

Estos fratamientos iniciales generaron el inicio de un ligero incremento del
pH, suficiente para aumentar los precipitados de hierro y con ello la
adsorcién a los mismos de los sulfatos y los metales pesados.
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* En una tercera fase se readlizaron tratamiento con aporte de materia
orgdnica (aguas residuales del proceso de fabricacion de aguardiente).
Con este Ultimo tratamiento se confirma la estabilizacion del pH, con valores
en torno a las 6 — 7,5 unidades, asi como los valores de potencial Redox
estabilizdndose en torno a 0 mvol, reduciéndose de este modo la condicién
oxidante de las aguas de vertido.

Con este Ultimo tratamiento se produjo tanto la precipitacién del hierro,
como del aluminio y la continua adsorcién de los sulfatos y metales pesados
a estos precipitados.

= Por Ultimo, se ha realizado un tratamiento con suelos derivados de residuos,
medida que ha incrementado la precipitacion de los compuestos de
aluminio.

Segun estos datos, recogidos en el informe de la USC, se ha eliminado o reducido
mayoritariamente el efecto nocivo de la corta y las escombreras de la Mina de Touro;
aungue estas modificaciones no son definitivas ni estables, siendo necesaria la
continuacién de estos tratamientos, hasta conseguir suelos mds profundos.

De todos modos, se puede observar la transformacion de una condicion inicial
abidtica, a una cadena tréfica compleja y de un elevado valor ecoldgico.

En el caso de las aguas, se ha eliminado la condicion de hiperacidez e
hiperoxidante, para alcanzar un comportamiento similar a las zonas préximas sin
afeccion.

Tanto en la actualidad como en periodos posteriores, se prevé la continuacion en la
aplicacion de estas medidas, en el entorno de la Balsa 1 (Humedal de Bamal), asi como
aguas arriba de la Balsa 2 (Balsa de Bama) en la que se ha detectado la presencia de
una surgencia de aguas brutas.

5.4. SISTEMAS DE RECOGIDA, CONDUCCION Y EVACUACION

Las aguas procedentes de las Zonas 2, 3, 4.1 y 5 se conducen hacia la Balsa 1
(Humedal de Bama) dispuestas en la zona central de la depresion, a través del propio
terreno o de las mdrgenes de los caminos, mediante la disposicion de pequenas cunetas
excavadas en tierra; al igual que ocurre con las aguas procedentes de las Zonas 1, 4.2 y
6, en su derivacién hacia la Balsa 2 (Balsa de Bama) (Ver Anexo Il: Planos).

Entre la Balsa 1 (primera balsa) y la Balsa 2 (segunda y Ultima balsa) se realizan una
serie conducciones mediante cunetas de seccién trapezoidal o cuadrangular al margen
de los caminos existentes, igualmente se realizan conducciones con tuberia de pldstico
en las zonas de cruce con los caminos existentes (Ver Anexo ll: Planos).

En la imagen siguiente se muestra un grdfico representativo de las cunetas de
conduccién de aguas de vertido entre ambas balsas:
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SECCION TIPO SISTEMAS DE RECOGIDA, CONDUCCION Y EVACUACION

En la actuadlidad, una vez alcanzada la “Balsa 2: Balsa de Bama”, las aguas
residuales se derivan hacia el medio receptor por rebose de dicha balsa en la zona de
menor cota de la misma, zona en donde el agua cruza un sendero y se precipita hacia el
rio Brandelos, a través de una escollera realizada en roca y sobre el propio terreno
natural, hasta alcanzar el cauce.

En la siguiente tabla se incluye la longitud comprendida entre la zona de rebose de
la Balsa 2 y el Punto de Vertido en rio Brandelos, cuyo trazado en planta se refleja en el
“Anexo Il: Planos™.

= Longitudes asociadas al Punto de Vertido.

AT BALSASDE | PUNTOSDE | LONGITUD ENTRE BALSA Y PUNTO
DECANTACION | VERTIDO DE VERTIDO (m)
1 B-2 PV-01 45,53

5.5. DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE DEPURACION.

Dada las caracteristicas de los efluentes a tratar (aguas de escorrentia a su paso
por una superficie de anterior explotacion minera, con posibiidad de carga de SS,
acidez, metales pesados), en la actualidad se encuentran implantadas en el dmbito de
estudio dos balsas de decantacién vy filtracién, destinadas al fratamiento fisico de los
efluentes procedentes de la superficie de estudio.

Tal como se ha desarrollado en el presente documento, el tfratamiento para el
incremento del pH y consecuente precipitado de los metales pesados, corresponde a un
procedimiento festado, con resultados positivos concluyentes, que no requiere de la
implementacién de nuevas medidas de correccion, por lo que, en este apartado se
procede al dimensionado de los sistemas de depuracidén para la decantacion de los
solidos en suspension.

Hacia el primer sistema de depuraciéon “Balsa 1: Humedal de Bama” se derivan las
aguas de las Zonas 2, 3, 4.1 y 5; hacia el segundo sistema de depuracién “Balsa 2: Balsa
de Bama” se derivan las aguas de las Zonas 1, 4.2 y 6, ademds de las aguas procedentes
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de la Balsa 1. En consecuencia, los caudales mdximos calculados por Zonas se aglutinan
en estas dos balsas.

ZONAS | BALSAS PUNTO DE VERTIDO
2 PV-01
3 < PV-01
g
4.1 < | PV-01
@ <
5 g PV-01
1 o PV-01
4.2 PV-01
6 PV-01

5.5.1. ESTABLECIMIENTO DE LA SUPERFICIE MiNIMA

Para el dimensionamiento de las balsas de decantaciéon se emplea la Ley de

Stokes, siendo el procedimiento el siguiente:

1.

Determinaciéon del tamano minimo de las particulas a decantar:

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la actividad de estudio y la generacion
de particulas de escaso tamano, se considera un tamano minimo de particulas a
decantar de 0,10 mm.

2. Determinacion de la Velocidad de Sedimentacién de las particulas:
v, =2 (s-1)D?
18 w
Siendo:
* Vs =Velocidad de caida de las particulas (cm/s).
» g =aceleracién de la gravedad (981 cm/s2).
= U = Viscosidad cinemdtica del fluido (10°C): 0,01308 [gr/(cm sg)]
» S =Peso especifico de la particula =2 g/cm3
= D =Didmetro de la particula =0,01 cm
Obteniéndose la velocidad de sedimentacién de las particulas: Vs = 0,00416667 m/s.
3. Determinacién de la superficie minima:

El cdlculo de superficie minima se realizard mediante la férmula: Sm=Qa / Vs
Siendo:

o Qa: Caudal Maximo (m3/seg).

o Vs: Velocidad de sedimentacion (m/seg.).

En la tabla siguiente se muestras los resultados obtenidos para cada una de las
Zonas:
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Qa SUPERFICIE MiNIMA
ZONAS PUNTO DE VERTIDO (m?/s) REQUERIDA P(f‘nkz? LAS BALSAS

1 PV-01 0,2996 71,89

2 PV-01 0,5364 128,73
PV-01 0,5630 135,11

4.1 PV-01 0,6897 165,52
4.2 PV-01 0,4936 118,45

PV-01 0,6206 148,94

6 PV-01 0,6096 146,30

A continuacién se recogen igualmente en tabla los datos de Superficie Minima para
ambas balsas, teniendo en cuenta los caudales mdximos recogidos en cada una de

ellas:
Qa SUPERFICIE MINIMA
BALSAS | PUNTO DE VERTIDO (m¥/s) REQUERIDA PARA LAS BALSAS
(m2)
1 PV-01 2,4096 578,31
2 PV-01 1,4027 336,65

5.5.2. DIMENSIONADO Y CARACTERISTICAS

Este se realiza tomando como referencia, por una parte, los datos procedentes del
cdlculo anterior y, por otra, la situacién actualmente existente a nivel del dmbito de
estudio; teniendo por objeto el dimensionado que se propone y posteriormente se
describe, garantizar la funcionalidad de los sistemas propuestos bajo el peor supuesto
estimado; que se corresponde con “Caudal Mdximo Diario y Niveles de SS a la entrada
de 400 y 1.000 mg/I"; tal como se ha aclarado en el apartado 3, de este documento:
“Caracteristicas de las Aguas brutas”, sobredimensiondndose de este modo los sistemas
de retenciéon respecto a las solicitudes anteriores.

DIMENSIONES SUPERFICIE ;
PUNTO APROXIMADAS | SUPERFICIE | MiNima | COMPROBACION
DE | BALSAS e ) | REQUERIDA |  SUPERFICIE
VERTIDO T AL - MiNIMA
o7 Bl 266x223%x7 | 5951781 | 578,31 CUMPLE
B-2 95x24x2 | 228352 | 336,65 CUMPLE

Tal y como se ha venido citando a lo largo del informe, ambas balsas ya existen en
la actualidad. Tal como se observa en la tabla anterior, sus dimensiones se ajustan a la
Superficie Minima requerida para una correcta decantacién de particulas.

Por Ultimo, senalar que su localizacion se refleja en el Anxo I: Planos.

5.6. JUSTIFICACION DEL RENDIMIENTO DE LOS SISTEMAS
5.6.1. PROCEDIMIENTO

Es objeto de este apartado testar el rendimiento de los sistemas propuestos bajo las
condiciones senaladas, con motivo de evaluar su eficacia y ajuste a los requerimientos de
la posible autorizacién de vertido.
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Para ello se procede al empleo de la férmula de Dominy-Vetter, que permite
estimar el rendimiento en funcién de la concentracién y periodo de retencion,
obteniendo la concentracion de SS a la salida de los sistemas y cuya demostracion se
expone a continuacion. Asi, siendo:

»  Wo: peso del sedimento por m3 de liquido que entra en la balsa.

=  W: peso genérico de sedimento por m3 de liquido que pasa por una determinada
seccion de la balsa de decantacion, situada a una distancia x del inicio.

» K:velocidad de caida de las particulas que sedimentan.

* Q:caudal de agua que entra en la balsa de decantacion.
* V:velocidad del agua dentro de la balsa.

» H:calado total de agua en la balsa.

= B:ancho de la balsa.

* g: caudalliguido por metro de ancho.

La férmula de Dominy-Vetter supone que en cada momento el reparto de material
sélido en la masa del liquido es uniforme, sin tener en cuenta la altura sobre el fondo del
punto que consideremos. Esto puede ser cierto cuando las particulas sélidas son de muy
pequeno famano, aproximado para tamanos mayores y, falso, para tamanos gruesos.
Ello quiere decir que la férmula sdlo es de aplicacion exacta o aproximada con tamanos
de material pequenos, como es el caso, donde se considera un tamaio de particula de
0.2 mm de didmetro. Asi:
= Enun tiempo infinitesimal dt, una particula sélida descenderd k.dft.

* En ese mismo tiempo, su movimiento horizontal, arrastrada por el agua, serd dx= v.dt.
» Eldescenso de la particula serd por tanto k.dx/v

= El peso total de particulas descendido, serd el total W que tenia en esa seccion,
multiplicado por la relaciéon entre la altura descendida y el calado total, es decir:
W by
aw =V g.&
H v
» Separando las variables e infegrando, resulta:

K
Log(W/W,)=——-x
q

* Ya que H.V= g vy llamando x = L a la longitud de la balsa y sustituyendo g = Q/B,
resulta:

W — WO . e—L‘L.B 'Q

Esta es la formula que nos da el peso del material sélido que sale de la cdmara de
sedimentacién, habiéndose recogido en el fondo de ésta la cantidad Wo - W.
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5.6.2. RESULTADOS OBTENIDOS

Tal y como se ha venido desarrollando en todo el documento, se procederd a la
justificaciéon del rendimiento de las balsas dispuestas en el dmbito de estudio.

= Justificacidon rendimiento balsas en situacion actual

En la ftabla siguiente se exponen los rendimientos esperados para los sistemas
propuestos, siempre bajo el supuesto de los caudales mdximos determinados y
considerando una carga de sdlidos en suspension a la enfrada de los sistemas de 400
mg/I:

.. Wo W
PUNTODE | ~yenca | BALSAS W/Wo Rendimlento | ¢ . 1q entrada | $5 a la salida
VERTIDO (%)
(mg/1) (mg/l)
o ] B.1 28447 x 1045 100 400,00 0,00
B2 00011 99,89 400,00 0,458

Igualmente, que a continuacién se exponen los rendimientos esperados, bajo el
supuesto de los caudales mdaximos determinados y considerando una carga de sélidos en
suspensiéon a la entrada de los sistemas de 1.000 mg/I:

Wo
w
PUNTO DE Rendimiento SSala .
VERTIDO CUENCA BALSAS W/Wo %) enfrada X (2:: S/T)hdq
(mg/1) .
PV-01 1 B-1 2,8447 x 1045 100 1.000,00 0,00
B-2 0,0011 99,89 1.000,00 1,145

En suma, se muestra que el sobredimensionamiento de los sistemas propuestos
garantiza su funcionalidad de forma adecuada, siempre bajo el condicionante de
mantener en todo momento las balsas en situacién de operatividad, es decir, realizando
las operaciones de mantenimiento necesarias; por lo que cabe esperar que la carga de
SS a nivel del efluente a la salida del conjunto de sistemas propuestos sea siempre
claramente inferior a los limites marcados por la legislacion de aplicacién, aun
tomdndose valores superiores a la media de la carga de Sdélidos en Suspension de las
aguas brutas.

5.7. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE VERTIDO

En la tabla siguiente se refleja la localizacién del Punto de Vertido del dmbito de
estudio, asi como en los Planos del Anexo lI;

PUNTO DE CAUCE PUNTO DE VERTIDO
CUENCA BALSAS ASOCIADO UTM ETRS 89 HUSO 29N
VERTIDO
(PHGC) X Y
B-1 Rio
1 PV-01 552.504,00 4.747.905,00
B-2 Brandelos
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6. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS DE VERTIDO

Es resenable citar que en fase actual, del desarrollo de la presente documentacién,
se confiima la ausencia de vertido a la salida de la "Balsa 2" (Balsa de Bamal),
confirmdndose en todo caso la ausencia de afeccién hacia el medio receptor.

Tal como se ha venido recogiendo en el presente informe de "Autorizacién de
Vertido”, con especial relevancia en los apartados 1.1 y 2.1, es conocida la elevada
concentraciéon de piritas y otros sulfuros en las fuentes minerales, sometidas anteriormente
a explotacién y presentes en el dmbito de estudio, minerales que ven modificado su
comportamiento quimico una vez se modifican las condiciones anaerdbicas del suelo y/o
acuiferos.

En contacto con el aire estos minerales se oxidan formando entre otros compuestos
dcido sulfrico, sustancia que entra en disolucion con el agua de escorrentia
descendiendo considerablemente su pH, situacidén que a su vez, incrementa la solubilidad
de ciertos metales pesados, como es el caso del plomo, cobre, zinc, cadmio...

Se estima que esta situacion ha venido ocurriendo desde los primeros anos de
explotacion de la Mina de Touro (desde el ano 1946 vy hasta la década de los 90), en
donde ‘“Explotaciones Gallegas SL" asume la titularidad de esta explotacién,
procediéndose en este momento al inicio de los primeros trabajos de restauraciéon y
estabilizacién de la calidad de las aguas en la zona.

Desde aquel entonces y hasta la actualidad, se ha venido confirmando una
enorme estabilidad en la calidad de las aguas, de forma que hoy en dia, la
concentracién de algunos contaminantes a la salida de la Balsa 2 (Balsa de Bama),
experimenta una reduccion del orden del 80 — 95 %, respecto a los valores que toman
es0s mismos pardmetros a la entrada de la primera de las balsas de tratamiento (Balsa 1:
Humedal de Bama).

A continuacion se realizan varias comparaciones entre los valores obtenidos en las
distintas analiticas de aguas realizadas en el entorno del dmbito de estudio y los limites y
valores de referencia que se tienen en cuenta en los vertidos de aguas de este fipo de
actividades:

6.1. COMPARATIVA ENTRE CALIDAD DE LAS AGUAS DE VERTIDO Y LAS AGUAS BRUTAS

En la siguiente tabla se incluyen los resultados del andlisis de las aguas procedentes
de inspecciones realizadas por el Organismo de Cuenca “Augas de Galicia” a la salida
de la Balsa 2 (Balsa de Bama), junto con el Valor Medio (media aritmética de los mismos):

Muestras en Salida Balsa de Bama
Pardmetro (Unidad) Fecha Fecha Fecha Valor
16/02/2018]12/03/2018 | 19/04/2018 medio
pH 4,8 6,8 4,6 5,40
Solidos en Suspensién (mg/I) 55 29 7 30,33
Sdélidos sedimentables (ml/L) - - - -
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Muestras en Salida Balsa de Bama
Pardmetro (Unidad) Fecha Fecha Fecha Valor
16/02/2018]12/03/2018|19/04/2018] medio
DBOs (mg 0O2/1) 25 <5 <2 10,67
DQO (mg O2/1) 73 - - 73,00
Sulfuros (mg/1) <0,05 - - <0,05
Sulfatos (mg/I) 967.,5 692,5 590.,8 750,27
Aluminio disuelto (mg/1) <0,02 0,96 5,77 2,25
Arsénico disuelto (mg/I) <0,05 - - <0,05
Cromo lll disuelto (mg/I) <0,02 - - <0,02
Cromo VI disuelto (mg/I) <0,02 - - <0,02
Cobre disvelto (mg/1) <0,02 <0,02 1,25 0,43
Hierro disuelto (mg/1) 0,09 <0,02 0,034 0,048
Manganeso disuelto (mg/1) 0,02 3,45 2,73 2,07
Plomo disuelto (mg/I) <0,02 - - <0,02
Zinc disuvelto (mg/1) 0,05 0,59 0,82 0,49
Aceites y grasas (mg/l) - - - -
Hidrocarburos totales (mg/1) - - - -

A partir del Valor medio de la calidad de las aguas a la Salida de la Balsa de Bama
(Balsa 2), se realiza comparaciéon con los valores alcanzados por las aguas brutas, en
donde se extrae la Variacidén que experimentan los parédmetros medidos de las aguas de
escorrentia tras la aplicacion de las distintas medidas de correccién aplicadas en el
dmbito de estudio:

2 Aguas I G *Variacioén
Parametro (Unidad) brutas aguas Salida (%)
Balsa 2
pH 4 5,40 +35
Sdlidos en Suspensién (mg/I) 22,1 30,33 _
Solidos sedimentables (ml/L) <0,1 - -
DBOs (mg 0O2/1) <14 10,67 -23,79
DQO (mg O2/1) 20,6 73,00
Sulfuros (mg/1) - <0,05 -
Sulfatos (mg/I) - 750,27 -
Aluminio disuelto (mg/1) 42,48 2,25 -94,70
Arsénico disuelto (mg/I) 0,004 <0,05 -
Cromo lll disuelto (mg/I) <0,0001 <0,02 -
Cromo VI disuelto (mg/I) - <0,02 -
Cobre disuelto (mg/l) 4,49 0,43 -90,42
Hierro disuelto (mg/1) - 0,048 -
Manganeso disuelto (mg/1) - 2,07 -
Plomo disuelto (mg/I) 0,00044 <0,02 -
Zinc disvelto (mg/1) 2,46 0,49 -80,08
Aceites y grasas (mg/l) - - -
Hidrocarburos totales (mg/1) - - -

(*) En verde se simbolizan las variaciones que suponen una mejora en la calidad de
las aguas. En rojo se simbolizan las variaciones que suponen una reduccion en la calidad
de las aguas, aungue en ningun caso alcanzan el nivel de afeccion.

Estas reducciones de la carga contaminante evidencian la efectividad de las
medidas correctoras interpuestas en la Balsa 1 (Humedal de Bama), junto con las primeras
medidas implantadas en el entorno de la Balsa 2 (Balsa de Bamai).
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Las medidas de proteccién aplicadas en dicho entorno han promovido una
reversion en las afecciones sobre la calidad de las aguas, que en todo caso se generan
al medio hidroldégico independientemente de la inactividad de la explotacidén minera.

6.2. VALORACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS SIN AFECCION

A continuacién se realiza una exposicion de la calidad de las aguas (se incluyen
Unicamente los pardmetros mds relevantes), tomando puntos de referencia con ausencia
de toda afeccién procedente del dmbito de estudio actual. Estos datos proceden de las
inspecciones de campo realizadas por el organismo de cuenca (Augas de Galicia) en las

proximidades del dmbito de estudio:

, REGO DAS MINAS REGO DO BURGO RO BRANDELOS
Parametro
(ma/l) M1 M2 M2 M3 M3 M4 M4 M5 M5
29/11/12]29/11/12] 09/05/14| 31/12/17| 05/01/18 | 02/03/17 | 16/02/18 | 19/01/18| 01/03/18
Aluminio dis. | 0,026 0,01 0,043 | 0,050 0,05 0,02 0017 | 0027 | 0048
Cobre dis. 0,009 | 0012 | 0015 0,02 0,02 0,02 0,001 0,003 | 0,004
g’:g"g""e” 0,012 0,033 0,052 - ; 0,051 0,02 - 0,106
Zinc disuelto 0,03 0,048 | 0,045 _ _ 0,009 0,07 _ 0,014
En donde:

- M1: Muestra tomada en Rego das Minas, aguas arriba del dmbito de la
corta de Bama. (Cédigo: MR-00684).

- M2: Muestra fomada en Rego das Minas, antes de su desembocadura en
rego do Pino. (Cédigo: MR-00685).

- M3: Muestra fomada en Rego do Burgo, aguas arriba del punto de vertido
V-19836. (Cédigo: MR-00774).

- M4 Muestra tomada en Rio Brnadelos, aguas arriba de Rego da Mina.
(Cédigo: MR-00691).

- M5: Muestra tomada en Rio Brandelos, aguas arriba de rego dos Torreis.
(Cédigo: MR-00780).

Todas estas muestras corresponden a una situacion aguas arriba del dmbito de la

Mina de Touro, por lo que en todo caso se confirma la ausencia por parte de afeccién de
la mina inactiva.

Se puede cotejar ademds que a pesar de la ausencia de afeccidn los valores que
alcanzan el Manganeso y el Zinc disueltos son superiores a las Normas de Calidad
Ambiental (NCA), que en estos casos limitan su concentracién como sigue:

Valor medio P
2 . Muestras aguas LI DTN O
Parametro (Unidad) aniba NCA
(M1, M2, M3 y M4) RD 817/2015
Aluminio disvelto (mg/1) 0,042 -
Cobre disuelto (mg/I) 0,035 -
Manganeso disuelto (mg/I) 0,014 0,005
Zinc disuelto (mg/l) 0,031 0,03

Esta situacidon evidencia la elevada concentracidon de metales en situacion normal
y sin afeccién en el dmbito de estudio.
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6.3. ESTIMACION DE LOS VALORES LIMITE PARA LAS AGUAS DE VERTIDO

Ante la elevada carga contaminante en situacion de ausencia de afeccién vy
teniendo en cuenta la condicién del dmbito de estudio, de explotacidon minera inactiva,
es resenable citar las observaciones realizadas en el “R.D. 817/2015 de 11 de septiembre,
por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacién del estado de las aguas

superficiales y las normas de calidad ambiental”, que en sus Anexos IV y V se cita que: “al

cotejar los resultado de los controles con la correspondiente NCA, se podrd tener en
cuenta, las concenfraciones de fondo naturales de metales y sus compuestos, cuando
dichas concenfraciones impidan cumplir el valor fijado por la correspondiente NCA”,
tanto para las sustancias preferentes, como prioritarias y otros contaminantes.

En base a esto y teniendo en cuenta experiencias anteriores en este mismo campo,
en la siguiente tabla se incluye una propuesta de los “Valores Limite para las Aguas de
Vertido" especificos para este tipo de actividades, que conlleva con una gran reduccion
del pH y elevada carga en metales pesados, procedentes del lavado del mineral por las
aguas acidificadas:

Propuesta
Pardmetro (Unidad) Valores
Limite
pH 55-9,5
Sélidos en Suspensién (mg/I) 80
Sélidos sedimentables (ml/L) 0,5
DBOs (mg O2/1) 40
DQO (mg O2/1) 160
Sulfuros (mg/1) 1
Sulfatos (mg/I) 2.000
Aluminio disuelto (mg/1) 2
Arsénico disuelto (mg/I) 0,5
Cromo il disuelto (mg/I) 2
Cromo VI disuelto (mg/I) 0,2
Cobre disuelto (mg/l) 0,4
Hierro disvelto (mg/1) 2
Manganeso disuelto (mg/1) 2
Plomo disuelto (mg/I) 0,2
Zinc disvelto (mg/1) 3
Aceites y grasas (mg/1) 20
Hidrocarburos totales (mg/1) 5

7. GESTION DE RESIDUOS

En lo que respecta a la Gestion prevista para los Residuos generados en los sistemas
propuestos para la depuracion de las aguas residuales, en su momento se procederd a
aplicar el protocolo que establezca el Organismo de Cuenca en la correspondiente
Autorizacién de Vertido.

Igualmente, se prevé la misma actuacion respecto a las posibles medidas de
Seguimiento y Control de las Aguas de Vertido que se puedan solicitar en la Autorizacion
de Vertido. En todo caso, serd de aplicaciéon la normativa vigente en cada caso.
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7.1. CONTROL DE ACEITES, GRASAS E HIDROCARBUROS

En referencia al Control de Aceites, Grasas e Hidrocarburos es resenable citar que
los sedimentos recogidos en los decantadores, que en caso de asociarse a sistemas
donde se hubiera requerido de la aplicacién de medidas para el control de vertidos de
aceites, grasas o hidrocarburos, se tratardn conforme Residuos Peligrosos.

Al igual que en la gestidn de residuos y el control de las aguas de vertido se queda
a la disposicion de posibles instrucciones incluidas en la Autorizacion de Vertido.

Al igual que en el caso anterior, serd de aplicacion la normativa vigente.
8. DISTANCIAS EXISTENTES A CANALES PUBLICOS MAS PROXIMOS

Respecto a los puntos de incorporacién del vertido a la red hidrica de Dominio
PUblico Hidrdulico (DPH), a continuacién se describe como se realizan estos aportes:

CUENCA PUNTO DE ASCOQZUI§IE)0 DERIVACION DE LAS AGUAS HACIA DPH / DISTANCIAS
VERTIDO (PHGC) ENTRE PUNTOS DE VERTIDO Y DPH

Derivacion de las aguas desde la zona de menor
. cota de la balsa B-2, a través de un camino
Rio -
1 PV-01 Brandelos existente y sobre una escollera y el terreno
natural, hasta el punto DPH-1 (Rio Brandelos).
Distancia hasta el DPH: 45,53 m.

En el "Anexo II: Planos” se identifican los Puntos de incorporaciéon de los vertidos de
aguas a la red de Dominio PUblico Hidrdulico.

A continuacién se incluye una tabla con la ubicacidn de los Puntos de
Incorporacién de los vertidos al Dominio PUblico Hidrdulico:

= Coordenada del Punto de Incorporacion al DPH:

INCORPORACION DPH SITUACION ACTUAL

NOMBRE X Y
DPH 01 552.460,00 4.747.915,00

9. CRONOGRAMA Y PRESUPUESTO DE ACTUACIONES

Se torna dificultoso realizar una programacién de las actuaciones previstas para la
estabilizacién de la calidad de las aguas con anterioridad al Punto de Vertido, puesto
que estas medidas se irdn aplicando hasta el momento que se alcance la permanencia
en la correccién de los valores que toman cada uno de los pardmetros, en virtud de las
indicaciones de la legislacion de aplicacién y/o en su caso de las condiciones de vertido
requeridas en la Autorizacién.

En cualquier caso, se confima que una gran proporcion de estas medidas se
encuentran aplicadas a fecha de la emisidn del presente documento, quedando
Unicamente por proceder a la implementacién de los aportes de tecnosoles aguas arriba
de la Balsa 2, con la finalidad de interceptar las aguas que afloran aguas abajo de la
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Balsa 1 (Humedal de Bama), aguas que no han sido sometidas a los tratamientos
estabilizadores descritos hasta el momento en esta balsa.

De todos modos, se estima que la totalidad de estas medidas correctoras queden
aplicadas con anterioridad a la finalizacién presente ano 2018.

Lo mismo ocurre con la valoracidon econdmica de estas medidas, se desconoce el
alcance de las mismas, al no ser posible la cuantificacién y programacién de dichas
actuaciones.

10. SINTESIS DEL DOCUMENTO.

Se ha procedido a recoger toda la informacién en el marco de la generacién de
los vertidos de aguas residuales referentes a la superficie de ocupaciéon del dmbito de
estudio, consecuencia de las afecciones al suelo, procedentes de la actividad de una
anterior explotaciéon minera.

Tal como se ha definido en este documento, las afecciones que se generan con
este tipo de actividad sobre la calidad de las aguas, suponen mayoritariamente:
alteraciones en el pH o acidificacién, incremento de los sdlidos en suspensidon y metales
pesados en disolucion.

A continuacion se desarrollan las conclusiones obtenidas, a lo largo del documento,
para cada uno de estos aspectos:

= Respecto al pH:

Para la correccién del pH, en este caso se trata de un incremento, se hace
necesaria la aplicacién de los tratamientos pasivos, mediante la utilizacién
de tecnosoles.

Estas medidas se han aplicado en la "Balsa 1 (Humedal de Bama)”,
obteniéndose correcciones en torno a 3 unidades de pH.

Igualmente, se ha dado inicio a la aplicacién de estos tratamientos en la
Balsa 2 (Balsa de Bama).

= Respecto alos Sdlidos en Suspensidon:

Se confirman rendimientos en la capacidad de decantacidon con valores en
torno 100% para ambas balsas.

Es decir, teniendo en cuenta el caudal que reciben estos sistemas, la “Balsa
1: Humedal de Bama” tiene una capacidad de decantacién casi total.

= Respecto a Metales Pesados:

En condiciones de hiper acidez de las aguas brutas se confirma la
solubilidad de estas sustancias en forma idnica.
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Con el incremento paulatino del pH se genera la precipitacién de los
mismos, mediante la adsorcion de estos iones a diversas sales insolubles, asi
como a los propios sélidos en suspension.

En consecuencia, con el incremento del pH estas sustancias en disolucién,
pasan a comportarse como sélidos en suspensidn, respondiendo
adecuadamente a la precipitacién en los sistemas de decantacién.

Segun los datos reflejados en el apartado 6 del presente este documento, se estima
que las afecciones actuales sobre la calidad de las aguas se generan debido a
pequenos afloramientos de agua que tienen lugar aguas arriba de la Balsa 2 (Balsa de
Bama), pero que se escapan a los tratamientos de la Balsa 1 (Humedal de Bama).

Para confirmar tal situacion se han realizado controles de la calidad de las aguas
en los siguientes puntos:

» MO03: Punto de confrol Aguas arriba de la Balsa 2 (Balsa de Bama), zona en
la que se han localizado los afloramientos de aguas.

* MO04: Punto de control de la zona de verfido de la Balsa 1 (Humedal de
Bama).

A confinuacién se incluyen los resultados analiticos obtenidos para las muestras
fomadas en sendos puntos con fecha del 09/09/18. Igualmente en la siguiente tabla se
incluye el valor medio de los resultados obtenidos a la salida de la “Balsa 2: Balsa de
Bama” en los distintos controles realizados por “"Augas de Galicia” y recogidos con
anterioridad en el apartado 6 de este documento. En todo caso, en el momento de la
foma de muestras se confirmaba la ausencia de vertido de aguas residuales hacia el
medio receptor:

Aguas Agyas Aguas salida B.alsa 2
Pardmetro Unidad brutas LT LCID Med'? .
MO3 Balsa 1 “Augas de Galicia”
MO04 (feb.18 — abr.18)
40+02 | 68+02

PH A1gs°c | A19.2°C 540
Sélidos en Suspension (mg/I) 22,1 48,7 30,33
Sélidos sedimentables (ml/1) <0,1 6,0 -

DBOs (mg Oa/I) <14 <14 10,67

DQO (mg O2/I) 20,6 45,7 73,00
Cadmio ( g/l) 9.8 <0,1 -

Plomo ( g/1) 0,46 <0,1 <20
Mercurio ( g/l) <0,1 <0,1 -

Nigquel ( g/I) 1.380,7 18,1 -
Arsénico (g/I) 4,0 0,16 <50

Cobre ( g/l) 4.490,0 40,0 430
Cromo ( g/I) <0,1 <0,1 20
Selenio ( g/l) 20,4 0,77 -

Zinc ( g/1) 2.460,0 <0,1 490
Aluminio ( g/I) 42.477,0 23,4 2.250
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Tras la valoracién de los datos registrados en la tabla se confirma la presencia de
aguas brutas o sin fratamiento corrector en el punto M03 (aguas arriba de la Balsa 2).

Segun los datos registrados entre los meses de febrero y abril de 2018, a la salida de
la Balsa 2, se confirma una mejora de la calidad de las aguas, respecto a los valores
registrados para las aguas brutas.

En todo caso, es resenable citar el correcto funcionamiento de la Balsa 1 (Humedal
de Bama), tanto a nivel de correccion del pH como en la reduccidén de los metales
pesados en disolucion.

En consecuencia y de modo general se puede concluir lo siguiente:

* La posible afeccion actual generada desde las superficies de la anterior
explotacion minera hacia el rio Brandelos, es fruto Unicamente de los
afloramientos de aguas que se escapan al fratamiento de la Balsa 1
(Humedal de Bama).

= Se confirma el correcto funcionamiento de la Balsa 1 (Humedal de Bama),
para el tratamiento del fipo de aguas que se generan en estas superficies.

* Una vez localizado el punto de afeccién actual y confirmado el correcto
funcionamiento de las medidas aplicadas en la Balsa 1; se ha procedido a
extrapolar dichas medidas hacia la Balsa 2 (Balsa de Bama), mediante la
aplicacion de los tratamientos pasivos por aportacién de tecnosoles,
procedimiento que ya se ha iniciado y que se prevé su continuacién hasta
el alcance de resultados similares a los obtenidos en la salida de la “Balsa 1:
Humedal de Bama".

En base a los resultados anteriores y a las conclusiones extraidas respecto al
correcto funcionamiento de los tfratamientos implementados hasta el momento en la
Balsa 1 (Humedal de Bama), se estima, que con la aplicaciéon de las medidas previstas y
citadas para la situacién localizada aguas arriba de la Balsa 2 (Balsa de Bama), en fases
proximas se consiga la estabilizacion de la calidad de las aguas en el Punto de Vertido
PV-01.

Santiago de Compostela, Septiembre de 2018

Fdo.: Fdo.:
Ménica Alemparte Cocina Manuel A. Tourén Gémez
Ingenieria Agricola Lda. CC. Bioldgicas
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ANEXO |I: DOCUMENTACION FOTOGRAFICA
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Foto 1: Linea de escorrentia en la Zona  Foto 2: Limite oeste entre la Zona 2y la
2, al pie de los taludes de las Zona 3.
escombreras.

Foto 3: Zona 3 correspondiente a una  Foto 4: Presencia de pequenos canales
superficie de relleno. para derivacion del agua de
escorrentia en la Zona 3.

O O

Foto 5: Punto aproximado de aporte Foto 6: Punto de aporte de las aguas
de aguas desde la Zona 2 a la Balsa 1. desde la Zona 3 ala Balsa 1.

Vista de la Balsa 1

Foto 7: Vista parcial de la Zona 4.1 Foto 8: Derivacion de las aguas de
escorrentia desde la Zona 4.1 a la
Balsa 1
PLOTACIONES
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Foto 9: Derivacion de las aguas de
escorrentia en la Zona 6, al margen del
viario existente.

Foto 11: Punto de Vertido de la Balsa 1,
o Humedal de Bama

Foto 13: Derivacion de las aguas de la
Balsa 1 a través de una amplia cuneta
con vegetacion palustre vy ripicola.

Foto 15: Zona de entrada de las aguas
de vertido a la Balsa 2

PLOTACIONES
(LLEGAS, S.L.
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DOCUMENTACION TECNICA

Foto 10: Vista de la Balsa 1: Humedal
de Bama con cobertura de
vegetacion macrofita.

Foto 12: Vista del agua a la salida de la
Balsa 1, con presencia de vegetacion
macrofita.

Foto 14: Aplicacion de tratamiento en
zona de agua de surgencia, a 70 m.
aguas arriba de la Balsa 2.

Foto 16: Vista de la Balsa 2, desde la
boca de entrada de agua.

BALSA DE BAMA EN EXPLOTACION MINERA “SAN RAFAEL”. TOURO



AUTORIZACION DE VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES

DOCUMENTACION TECNICA

Foto 17: Vista superior de la Balsa 2 Foto 18: Punto de Vertido PV-01.
Actualmente ausencia de vertido
procedente de la Balsa 2.
Barrera de filtracion en boca de salida

Foto 19: Zona de paso de las aguas de Foto 20: Derivacion de las aguas de
Vertido de la Balsa 2, a través del vertido (PV-01) hacia Dominio Publico
sendero existente Hidraulico.
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INDICE DE PLANOS:

1. SITUACION

2. CUENCA, SUBCUENCAS O ZONAS Y PUNTO DE VERTIDO.

3. SISTEMAS DE GESTION DE LOS VERTIDOS.

3.1. SISTEMAS DE GESTION DE LOS VERTIDOS. DETALLES.

4. DISTANCIA ENTRE SISTEMAS DE DEPURACION Y RED HIDRICA. PUNTO DE INCORPORACION
A DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO.

5. LOCALIZACION DE DOCUMENTACION FOTOGRAFICA Y PUNTOS ANALITICAS AGUAS.

INFORMACION PLANOS: SISTEMAS DE COORDENADAS: ETRS 1989 UTM ZONA 29 N
PROYECCION: TRANSVERSE MERCATOR

DATUM: ETRS 1989
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