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RESUMEN 

En este  trabajo  se caracteriza el  impacto ambiental de  
la minería de la Cuenca Potásica Catalana producido 
por los compuestos orgánicos utilizados en el proceso 
de flotación mineral .  Se han determinado los compues
tos orgánicos  presentes en los residuos mineros, así 
como los disueltos en el agua de los lixiviados mineros, 
los cuales se han relacionado con los aditivos de flota
ción denominados « philphlo», « aceite de pino» y « acei
te de antraceno» . El  análisis de compuestos orgánicos 
d i s u e l t o s  en a g u a s  s u b t e r r á n e a s  y s u p e r f i c i a l e s  
salinizadas h a  permitido poner d e  manifiesto l a  presen-

( . , , , 
{� \ 

c" 1. �- .  j Súria ' 

o 5 

) jCardona , 1. 
L � 

BalsarJy 
J((� . ¡ 

cia  de es tos  compuestos ,  permitiendo relacionar l a  
salinización de l a s  aguas con la actividad minera.  

INTRODUCCIÓN 

El impacto ambiental de las  actividades mineras a las  
aguas superficiales y subterráneas, a menudo es moti
vo de controversia, debido a la dificultad de diferen
ciar entre los aportes de solutos procedentes de la ex
t r a c c i ó n  y t r a t a m i e n t o  m i n e r a l  ( b a l s a s  de l o d o s ,  
escombreras, etc . ) ,  y los procedentes d e  l a  interacción 
natural agua/roca .  En este sentido, en aquellas activi
dades mineras que usan métodos de concentración por 
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Figura 1 :  Esquema de la zona de estudio donde se mues tran las principales escombreras, afloramien tos de rocas 
evaporíticas (sulfatos y haluros) y la s ituación de las muestras de agua estudiadas . La mina de Cardona se encuentra al 
norte fuera de la figura. 
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MUESTRAS 
Escombrera Súria 9 10 11 12 13 14 15 16 
acenaftaleno * 

acenafteno * * * * 

alfa pineno * 

alfa terpineol * 

antraceno * * * 

benzotiofeno * * 

borneol * 

butil hidroxitolueno * * 

canfor * 

carbazol * 

decano * * 

endo-borneol * 

eucaliptol * 

etilhexanol * * 

fenantreno * * * * * 

fluoranteno * 

fluoreno * * * * * 

linalool * * 

mentol * 

metilbenzofurano * 

metilnaftaleno * * 

naftaleno * * * * * * * * 

pireno * * * 

tetradecano * * 

trimetilbenceno * * 

undecano * * 

xileno * * 

Tabla 1: Coincidencia entre algunos de los componentes orgáni
cos de los aditivos de flotación presentes en la escombrera y 
lixiviados de Súria y los encontrados en las muestras de agua 
estudiadas. 

flotación mineral, los aditivos utilizados para este fin, 
tales como colectores, espumantes, etc .  pueden ser usa
dos como trazadores de pérdidas de lixiviados del pro
ceso de flotación, de las b alsas de decantación de lodos 
estériles, o bien de la interacción del agua de lluvia so
bre las escombreras de estériles de flotación. A menudo 
los compuestos utilizados en el proceso de tratamiento 
mineral, son compuestos orgánicos (hidrocarburos aro
máticos, cianuros, alcoholes terpénicos, etc . ) ,  algunos 
de los cuales debido a su toxicidad pueden representar 
por sí mismos una grave afección sobre el medio natu
ral. 

La zona estudiada se sitúa en la sección media de la 
Cuenca del Llobregat (NE España), donde existen di
versas  e xplotaciones  mine r a s  de  p o t a s a s  en Súria,  
Sallent, Cardona y Balsareny, así como diversos aflora
mientos evaporíticos naturales (Fig. 1 ) .  Las  minas de 
potasa de  Sallent y Súria están actualmente activas, 
mientras que las de Balsareny y Cardona se encuentran 
abandonadas.  El desarrollo de la actividad minera pro
duce grandes escombreras, que se almacenan alrededor 
de l a s  z o n a s  m i n e r a s  sin n i n g ún t i p o  de 
impermeabilización. El origen de la salinización de al
gunos acuíferos en la zona es motivo de controversia 
ya que éste puede atribuirse tanto a la interacción natu
ral del agua con las formaciones salinas, como a la con
taminación de lixiviados de las escombreras.  En aque
llos lugares en que el acuífero es donante al río, tiene 
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lugar la salinización de las aguas superficiales, las cua
les drenan al río Llobregat, que es la principal fuente 
de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Bar
celona y su área metropolitana.  La  explotación de las 
minas de potasa de la  comarca del Bages (Barcelona) 
desde principios del siglo XX, ha incidido notablemen
te en la ca l i d a d  d e l  a g u a  de l o s  r íos  C a r d ener  y 
Llobregat (Soler et aL, 2002; Godé, 2003; Rovira et aL, 
2 0 0 6 ) .  D e s d e  l a  f o r m a ción de  las e s combreras ,  la 
salinidad del agua de los  ríos Cardener y Llobregat, así 
como también las fuentes y pozos de las cercanías de 
las zonas mineras, ha aumentado.  Por este motivo se 
proyectó un Colector de Salmueras que entró en fun
cionamiento a principios del año 1990 .  Aunque el co
lector ha supuesto una gran mejora, la problemática de 
la salinidad en la cuenca del río Llobregat no ha queda
do totalmente solucionada, ya que se encuentran tra
mos de la cuenca en que las concentraciones en cloruros 
están muy por encima de los valores permitidos (Godé, 
2003; Rovira et  aL, 2006) . Este hecho pone de manifies
to que aún quedan muchos aportes de aguas salinas, 
que no son captadas por el colector, que vierten direc
tamente a torrentes de la  zona, los cuales finalmente tri
butan al río Llobregat .  Otero  y Soler (2002) ,  Otero  
(2004) y Otero et al .  (2006),  realizan un exhaustivo es
tudio del sulfato disuelto en la cuenca del río Llobregat 
a lo largo de dos años hídricos, poniendo de manifiesto 
que el sulfato disuelto en las aguas de esta cuenca pro
cede principalmente de la interacción natural con las 
evaporitas afloran tes,  de los aportes antrópicos de las 
e s c o m b r e r a s  m i n e r a s  y de l o s  f e r t i l i z a n t e s  
agroquímicos, c o n  una clara influencia estacional d e  
estos últimos 

METODOLO GÍA.  

Se ha estudiado la mineralogía y el quimismo de di
versas muestras procedentes de las escombreras, así 
c o m o  de l i x i v i a d o s  de e s t a s . Tamb i é n  se h a n  
muestreado l a s  aguas de diversos pozos, fuentes y to
rrentes con aguas salinas .  Algunas, cuya salinidad se 
atribuye a un origen natural (muestra 8), otras que co
rresponden a l ixivi a d o s  mineros  d i rec tos  ( S al lent ,  
Súria, B alsareny y Cardona, no diferenciadas en este es
tudio) y un tercer grupo, cuya salinidad es de origen 
dudoso (muestras de 1 a 7 y de 9 a 15), y que en este 
trabaj o se  pretende su determinación (F ig .  1 ) .  Las  
muestras de l  residuo sólido de l a s  escombreras se han 
estudiado mediante microscopia óptica y difracción de 
polvo de rayos X .  Las muestras de aguas se han filtra
do a 0 . 4 5 flm y se h a n  d e t e r m i n a d o  a n i o n e s  p o r  
cromatografía y cationes junto a elementos traza me
diante ICP-OES y ICP-MS. Los compuestos orgánicos 
disueltos se  han determinado por Cromatografía de 
Gases acoplado a un espectrómetro de masas .  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Mineralógicamente las escombreras se caracterizan 
por presentar contenidos superiores al 90% de halita, 
con contenidos menores en minerales del grupo de las 
arcillas, anhidrita y polihalita, entre otros .  La marcada 
s o l u b i l i d a d  de l o s  min e r a l e s  que c o n f o r m a n  l a s  
escombreras  d a  lugar  a una c lara  relación entre e l  
quimismo d e  l o s  lixiviados mineros y l a  mineralogía de 
éstas .  En las minas activas, los estériles de flotación se 
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MUESTRAS 

Escombreras Sallent 1 2 3 4 5 6 7 8 
derivados. Pineno * * * * * * 

derivados terpineno * * * 

derivados terpineol * * * * * * 

cameno * * * * * 

eucaliptol * * * * 

fenchol * * * * 

gamma terpineno * * 

limoneno * * * * * 

derivados cameno * 

derivados mentol * 

tolueno * 

derivados borneol * * * 

derivados benceno * 

derivados xileno * 

para-cimeno * * * * * * 

derivados fenchona * 

derivados de camor * * 

derivados linalool * * * * 

fencheno * 

terpinoleno * * * 

derivados cineol * * 

Tabla JI: Coincidencia en tre algunos de los componentes orgá
nicos de los aditivos de flotación presentes en la escombrera y 
lixiviados de Sallen t y los encontrados en las mues tras de agua 
estudiadas . 

vierten a la escombrera con un 8% de humedad corres
pondiente a una solución saturada en halita, silvita y 
yeso, por ello en estas escombreras la composición de 
los  lixiviados pre senta relaciones K/Na mayores que 
los lixiviados  de las escombreras abandonad as, las  
cuales presentan contenidos menores en K debido al la
vado pro gresivo de  los  minerales  más  minoritarios 
(silvita) . Otra característica de estos lixiviados mine
ros, y especialmente de los de la zona de Sallent, son 
los contenidos en metales, pudiendo llegar a presentar 
concentraciones de hasta 12 mg/L de  Mn, 9 mg/L de 
Zn, 5 mg/L de Pb y 3 mg/L de Cu (Otero y Soler, 2002) . 
La presencia de estos metales se ha relacionado con los 
residuos metálicos ( cableado, vagonetas, vigas, vías,  
etc . , )  vertidos junto a los estériles de flotación. 

En cuanto a compuestos orgánicos, tanto las muestras 
sólidas como los lixiviados de las escombreras se carac
terizan por presentar, entre otros compuestos, alcoho
les terpénicos .  Los residuos del sector de Súria se ca
racterizan por presentar, a diferencia de los residuos 
del sector de Sallent, hidrocarburos saturados, e hidro
carburos aromáticos además de terpenos (Tabla 1 y II) . 
Los compuestos detectados, son ampliamente conoci
dos como componentes de los aditivos de flotación de
nominados « Aceite de Pino», «Aceite de Antraceno» y 
«Philphlo» (Tagart, 1 966) . 

En las tablas 1 y II se presentan algunos de los com
puestos orgánicos procedentes de los aditivos  de flota
ción presentes en los lixiviados  de  las  escombreras,  
comparados con los compuestos orgánicos encontrados 
en las muestras de las aguas salinas estudiadas, ponien-
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do d e  m a n i f i e s t o  un o r i g e n  antr o p o g é n i c o  de  l a  
salinización d e  estas aguas, y e l  impacto ambiental de 
los aditivos de flotación sobre la hidrología del sector. 
Entre ellos destacan algunos compuestos (naftaleno, 
fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno) 
incluidos en la lista de contaminantes prioritarios de la 
Environmental Protection Agency de los Estados Uni
dos .  También se puede observar (Tabla II) que la mues
tra 8, correspondiente a una fuente salada natural ubi
cada en una zona alej ada de la minería, no presenta nin
guno de los compuestos orgánicos . 

Es de destacar que la presencia de hidrocarburos aro
m á t i c o s  p o l í c í c l i c o s  e n  la e s c o m b r e r a  de Súr i a  
(n aftaleno,  fenantreno,  antraceno,  m e ti lnaftaleno,  
b r o m o f l u o r e n o ,  p i r e n o ,  e t c ) ,  y su  a u s e n c i a  en la  
escombrera de Sallent parece ser  un indicador para  di
ferenciar la procedencia de la contaminación. En este 
sentido los pozos salinizados en el sector intermedio 
entre ambas escombreras (muestras 1 3, 14  Y 15)  corres
p o n d e r í a n  p r i n c i p a l m e n t e  a la a f e c c i ó n  de l a  
escombrera d e  Súria .  

Los compuestos orgánicos presentes en l o s  aditivos 
de flotación parecen ser unos buenos indicadores de la 
contaminación por actividades mineras .  No obstante, 
hay que considerar que se trata de compuestos que se 
encuentran en las aguas en bajas  concentraciones (ppb), 
y que por tanto, los procesos de dilución que tienen lu
gar al incorporarse los pequeños cauces a los tributa
rios principales de la cuenca, conllevan que la concen
tración de estos compuestos se encuentre por debajo de 
limite de detección de las técnicas analíticas . Por ello se 
recomienda su uso sólo en muestras correspondientes a 
fuentes y pequeños arroyos .  

CONCLUSIONES.  

S e  ha puesto de manifiesto l a  presencia d e  l o s  aditi
vos de flotación y de sus derivados de degradación en 
las aguas de escorrentía y subterráneas del sector estu
diado. Los compuestos orgánicos presentes en los re
siduos del sector de Súria son distintos a los del sector 
de Sallent, permitiendo determinar que el origen de la 
salinización de las aguas subterráneas de algunos po
zos situados entre los dos sectores mineros está relacio
nada con los lixiviados de la escombrera de Súria.  Es 
necesario un estudio exhaustivo sobre la toxicidad de 
estos  compuestos para determinar su afección al medio 
natural .  

AGRADECIMIENTO S 

Este trabajo ha sido financiado por el proyecto CICYT 
0801 9-C04-01  del Gobierno Español, y parcialmente por 
e l  p r o y e c t o  S G R2 0 0 5 - 0 0 9 3 3  d e  l a  G e n e r a l i t a t  d e  
Catalunya.  Queremos agradecer l a  colaboración d e  la 
Agencia Catalana de l' Aigua y de los Serveis Científics 
Tecnics (Universidad de Barcelona ) .  

REFERENCIAS 

Godé, Ll .  (2003 ) . - Tecnología del Agua . ,  241,  48-60 
Otero, N .  y Soler, A.  (2002) . Water Research, 36: 3989-

4000 .  
Otero ,  N.  ( 2 0 0 4 ) . - D a d e s  i s o topiques  ( a34S, a 1 80 )  i 

a n ;i l i s i  e s t a d í s t i c a  a p l i c a d e s  a l ' e s tu d i  d e  l a  
contaminació a les aigües superficials :  e l  cas del riu 

MACLA 6 Página 463 



MACLA 6 XXVI R E UNiÓN (SEM)  / XX R E U NiÓN (SEA) - 2006 

Llobreegat. Tesis Doctoral, Universitat de Barcelona. 
Otero, N.; Soler, A .  and C anals, A .  (2006) . - Controls of 

a34S and a180 in dissolved sulphate : learning form a 
d e t a i l e d  survey  i n  the L l o b r e g a t  River  ( S p a in ) . 
Applied Geochemistry, submitted .  

Rovira, M. ;  Casas . J . M . ;  Soler, A . ;  Ginebreda, A .  (2006) . 

MACLA 6 Página 464 

Afinidad, en prensa.  
Soler, A . ;  Canals, A . ;  Goldstein, S .L . ;  Otero, N. ;  Antich, 

N .  y S p a n g e n b e r g ,  J .  ( 2 0 0 2 ) .  Water, A i r  & S o i l  
Pollution, 2 3 6 :  207-224. 

Taggart, A.F.  ( 1 966) . E lementos de preparación de mi
nerales .  Ed. Interciencia.  Madrid, 648 pp. 


