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INTRODUCCIÓN 

 
La cuenca del rio Odiel en la Faja Pirítica 
Ibérica (FPI) es un ejemplo mundial de 
contaminación por drenaje ácido de 
mina (AMD) (Nieto et al., 2013). 
Actualmente la cuenca del rio Odiel está 
sometida a las incertidumbres que 
ejercen la Directiva Marco del Agua 
Europea (WFD, EC Decision 
2000/60/EC) y la futura construcción 
del embalse de Alcolea. 
 
El objetivo de la WFD es alcanzar una 
buena calidad química y ecológica en 
todas las aguas Europeas en 2015. En la 
cuenca del Odiel la aplicación de la WFD 
presenta serios problemas, ya que existe 
una extrema contaminación metálica 
distribuida a lo largo de la cuenca. Las 
autoridades regionales publicaron el 
"Plan Hidrológico de la Demarcación 
Hidrográfica del Tinto-Odiel-Piedras" 
(BOJA 216, 2011), en el cual se propone 
2027 como nueva fecha límite para 
cumplir con la WFD. En este Plan 
Hidrológico, se propone el uso de 
sistemas pasivos (en lugar de activos) 
como la opción más sostenible en las 
futuras estrategias de restauración. 
Además existen serias dudas sobre la 
calidad de las futuras aguas 
almacenadas en Alcolea (Olías et al., 
2011), por lo que se deberán tomar 
medidas restauradoras. 
 
Hasta el momento el único tratamiento 
pasivo que ha mostrado buenos 
resultados al tratar drenajes ácidos de la 
FPI es el sustrato alcalino disperso 
(DAS) (Ayora et al., 2013). El sistema 
DAS se basa en el uso de un reactivo 
alcalino de tamaño de grano fino (arena 
caliza o polvo de MgO) para 
proporcionar una alta reactividad, 
mezclado con una matriz inerte gruesa 
(virutas de madera) que genera una alta 
porosidad. 
 
En el presente resumen se ha 

combinado una revisión bibliográfica 
sobre el estado actual del agua en la 
cuenca del Odiel junto con una 
modelización termodinámica de mezcla 
de aguas para simular cada confluencia 
de la red fluvial. Una vez creado el 
modelo, se ha optimizado el número de 
descargas ácidas que deberían ser 
tratadas mediante la tecnología DAS.   
 
MATERIALES Y MÉTODO. 
 
La base de datos generada para la 
realización de este trabajo se ha 
obtenido de Sanchez España et al. 
(2005), Sarmiento (2008) y Sarmiento 
et al. (2009). Esta base de datos fue 
geoquímicamente modelizada mediante 
el código PHREEQC Interactive 2.15.0 
(Parkhurst, 1999), usando la base de 
datos termodinámicos WATEQ4F (Ball y 
Nordstrom, 1991). 
 
El modelo conceptual se basa en dos 
comandos: uno para modelizar la 
mezcla de dos aguas ("MIX") seguido por 
un segundo por el que se induce el 
equilibrio de minerales y/o gases en la 
mezcla de aguas resultante 
("EQUILIBRIUM PHASES"). Las 
soluciones equilibradas resultantes 
serán nuevamente mezcladas con la 
siguiente descarga de AMD si esta 
existe, y así sucesivamente. Los 
resultados modelizados obtenidos se 
compararon con datos reales adquiridos 
de la literatura.  
 
Basándonos en los resultados obtenidos 

tras la configuración final del sistema 
DAS para el tratamiento de AMD con 
altas concentraciones metálicas en la 
FPI (Tabla 1), se ha modelizado los 
efectos de remediación de sistemas 
DAS estratégicamente localizados en la 
cuenca. La  interacción entre el AMD y 
los reactivos alcalinos del DAS se ha 
modelizado usando el comando 
("EQUILIBRIUM PHASES"), para simular 
la disolución de caliza y MgO, y la 
precipitación de las principales fases 
minerales formadas en el sistema 
(Tabla 1).   
 
El factor limitante para la instalación de 
un sistema DAS es el caudal del AMD a 
tratar (máximo 5 L/s). Otro factor 
limitante utilizado para decidir si un 
sistema DAS es necesario o no en una 
zona concreta sería la hidroquímica de 
la mezcla donde el AMD confluya, el 
parámetro utilizado para considerar que 
un agua tiene una calidad aceptable es 
un pH>6. 
 
RESULTADOS Y DISCUSION. 
 
El modelo ha sido realizado para las 
sub-cuencas Odiel y Oraque, ya que en 
su confluencia se construirá el embalse 
de Alcolea. En este resumen se presenta 
el modelo para la sub-cuenca del Odiel. 
 
Esta sub-cuenca es la red de drenaje 
más amplia de la cuenca y supondrá el 
principal aporte de agua al embalse de 
Alcolea (Fig. 1), 20 minas abandonadas 
se localizan en ella y en la literatura se 
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  mg/L 
 pH Al Ca Cu Fe Mg Mn Zn 
Vertido 3 100 250 5 275 255 18 440 
DAS-CaCO3 6.1 Nd 608 Nd Nd 279 15 360 
Modelo DAS-CaCO3 6.4 0 574 0 0 230 14 364 
DAS-MgO 9.8 Nd 483 Nd Nd 344 Nd Nd 
Modelo DAS-MgO 9.5 0 574 0 0 490 0 0 
Tabla 1. Composición metálica y pH del vertido y la salida de los diferentes pasos del tratamiento 
pasivo piloto de Monte Romero (Ayora et. al., 2013). Nd (no detectado). 
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han caracterizado 23 vertidos de AMD.    
 
De la comparativa entre valores reales y 
modelizados se infiere la existencia de 
vertidos que no han sido caracterizados. 
Teniendo en cuenta esto, se sugiere la 
implantación de 8 sistemas DAS 
estratégicamente localizados en la sub-
cuenca (Fig. 1). Esta situación debe ser 
considerada como una actuación 
mínima para alcanzar una aceptable 
calidad de las aguas en Alcolea, ya que 
solo 8 de las 23 descargas deberían ser 
tratadas para este propósito. Sin 
embargo debe ser aclarado que esta 
actuación no cumpliría con las 
regulaciones de la WFD ya que varios 
cursos ácidos en la sub-cuenca no serían 
descontaminados.  
 
Incluso con esta actuación, la estrategia 
para la sub-cuenca Odiel probablemente 
no tendría el efecto beneficioso 
propuesto en el futuro embalse si el 
aporte contaminante del arroyo Agrio no 
se elimina (Fig. 1). Las fuentes de 
contaminación que afectan a este 
arroyo proceden del distrito minero de 
Ríotinto, donde algunas fuentes 
presentan caudales muy altos. Estos 
caudales imposibilitan el uso del 
sistema DAS o cualquier otro 

tratamiento pasivo. Sin embargo la 
Autorización Ambiental Integrada para 
la reapertura de la mina de Riotinto 
marca como condicionante el vertido 
cero a la cuenca del Odiel, al menos 
durante la vida de la explotación. Este 
hecho junto con la estrategia propuesta 
si podría suponer una calidad aceptable 
de las aguas embalsadas.  
 
CONCLUSIONES. 
 
El modelo sugiere la existencia de otros 
vertidos de AMD que aún no han sido 
caracterizadas, por lo tanto un primer 
paso para un futuro plan de restauración 
es una exhaustiva catalogación de las 
fuentes de AMD presentes en la región. 
El modelo indica que tratando 8 de las 
23 descargas caracterizadas, junto con 
la Autorización Ambiental Integrada 
para la reapertura de Riotinto, podría 
suponer una aceptable calidad de las 
aguas a embalsar en Alcolea por la sub-
cuenca Odiel. El modelo de plan de 
restauración no implicaría el 
cumplimiento de la WFD. 
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fig 1. Modelo para la sub-cuenca del Odiel. 


