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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo del proyecto

El objetivo de este trabajo es el estudio de la posibilidad de almacenamiento de residuos
en la estructura subterranea de la mina Villabona, dando asi utilidad a una infraestructura
minera mas alla de su periodo de explotacion. Se centrard mas concretamente en el campo de
los neumaticos fuera de uso (NFU), tratando de cuantificar qué cantidad se podria albergar en

el citado espacio subterraneo.

1.2 Estructura del proyecto

La primera seccion del estudio esta dedicada al residuo en cuestion: el neumatico. Se
arroja luz sobre sus caracteristicas, clase de residuo, legislacidén existente y el impacto ambiental
gue pueden causar enfocado a su comportamiento bajo confinamiento subterraneo. Asi mismo,
se relata la reciente problematica actual acaecida en Espafia con referencia a los vertederos

ilegales de neumaticos.

La segunda seccidn se centra en la caracterizacion del recinto subterraneo de la mina de
Villabona como hipotético almacén de residuos. Se trata su contexto geoldgico e hidrogeoldgico,
asi como las caracteristicas estructurales un sector concreto de la mina y la hidroquimica de las

aguas de la misma.

Finalmente se presentan los calculos; el cubicaje del volumen de hueco disponible en
las labores de la mina y la cantidad de residuo que puede almacenar segin modos diferentes de

disposicion de los mismos.



@B Almacenamiento de residuos en estructuras subterraneas artificiales

&

2 EL RESIDUO

2.1 Introduccion

El normal desarrollo del modo de vida y mas auln segun el actual modelo econédmico
lleva aparejado inevitablemente la generacidn de grandes volumenes de productos de desecho
que, como es sabido, requieren de algun tipo de tratamiento, bien sea reutilizacién, reciclaje o

directamente el almacenamiento.

La acumulacién de residuos en lugares inapropiados agrava el problema de los mismos

tanto desde un punto de vista medioambiental, como estético y de seguridad.

Por sus caracteristicas, el neumatico fuera de uso (NFU), merecen una atencion

diferenciada del resto de residuos.

2.2 Clasificacion de los residuos

Segun la Ley 22/2011 se clasifica a los residuos en:

e Residuos domésticos: residuos generados en los hogares como consecuencia de las
actividades domésticas. Se consideran también residuos domésticos los similares a los
anteriores generados en servicios e industrias.

e Residuos comerciales: residuos generados por la actividad propia del comercio, al por
mayor y al por menor, de los servicios de restauracion y bares, de las oficinas y de los
mercados, asi como del resto del sector servicios.

e Residuos industriales: residuos resultantes de los procesos de fabricacién, de
transformacion, de utilizacién, de consumo, de limpieza o de mantenimiento generados
por la actividad industrial, excluidas las emisiones a la atmdsfera reguladas en la Ley
34/2007, de 15 de noviembre.

e Residuo peligroso: residuo que presenta una o varias de las caracteristicas peligrosas
enumeradas en el anexo lll, y aquél que pueda aprobar el Gobierno de conformidad con
lo establecido en la normativa europea o en los convenios internacionales de los que

Espafia sea parte, asi como los recipientes y envases que los hayan contenido.

De cara a su depdsito en vertedero, ademas la ley también establece en el R.D. 1481/01

los siguientes tipos de residuo:
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e Residuos no peligrosos: los residuos que no estan incluidos en la definicion del
articulo 3, parrafo c), de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos; es decir
aquellos que no se catalogan como peligrosos.

e Residuos inertes: aquellos residuos no peligrosos que no experimentan
transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas significativas. No deben
presentar riesgos de lixiviado ni para las aguas superficiales ni subterraneas.

e Residuos biodegradables»: todos los residuos que, en condiciones de vertido,
pueden descomponerse de forma aerobia o anaerobia, tales como residuos de

alimentos y de jardin, el papel y el cartén.

Un Neumatico Fuera de Uso se considera Residuo No Peligroso cuyo cédigo europeo

LER.es 16.01.03.

2.3 Contexto legislativo

Los NFU son un tipo de residuo que por sus caracteristicas y volumen se ha desarrollado
para ellos legislacién especifica. Ha sido uno de los residuos con el que la Normativa Europea ha
sido especialmente severa en términos de vertidos. De la legislacién Europea surgié pues la
Directiva de Vertidos (1991/31/EC) que establecid en 2006 la prohibicion de vertido de

neumaticos.

En Espafia, la citada Directiva de Vertidos (1991/31/EC) se transpuso mediante el Real
Decreto 1481/2001. Este Real Decreto establecié en su momento la prohibicién del vertido de
neumaticos usados desde julio de 2003 y de neumaticos triturados a partir de julio de 2006. Esto
presumiblemente tiene como finalidad el buscar otras aplicaciones u aprovechamientos a estos
residuos, sin embargo, como se vera mas adelante, la realidad espafiola no se ajusta todo lo que

debiera a esta norma.

La gestion de los NFU esta recogida en la Ley 10/1998 Bésica de Residuos. También en
el Plan Nacional de NFU y mas especificamente en el Real Decreto 1619/2005 sobre la gestion

de neumadticos fuera de uso, el cual se adjunta en el anexo de este trabajo.

El R.D. 1619/2005 tiene como fin prevenir la generacion de NFU promoviendo la
reduccion de los mismos, su reutilizacidn, reciclado y otras formas alternativas de valorizacion.

Las medidas que se erigen en base a este documento para la consecucién de estos fines son:

e Por parte de los productores:

10
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— Se obliga a que estos desarrollen planes empresariales que adopten
aquellos procesos de fabricacion que logren una mayor vida util en los
neumaticos y que faciliten su reutilizacién y reciclado.

— Deberan también recibir los NFU en la cantidad equivalente a los que
ponen en el mercado y asegurar su correcta gestion efectuandola ellos
mismos o encargarla a un gestor autorizado.

e Los generadores y poseedores de NFU tienen obligacién de entregarlos al
productor, a un centro o gestor autorizado salvo que ellos mismos sean el gestor
autorizado.

e Establece las caracteristicas minimas que deben de cumplir las instalaciones de
almacenamiento de NFU autorizados, asi como las condiciones de
almacenamiento.

e Se prohibe el vertido, abandono o eliminacidn incontrolada de NFU ya sean

enteros o triturados.

2.4 El neumadtico

Actualmente tanto los neumaticos de los turismos como de los camiones son radiales.
Estos disponen de una serie de capas de hilo de acero dispuestos transversales a la cubierta. En

la se muestra un diagrama de los mismos.

Tread Area »Tread Block
’ Grooves

Sipes
Shoulder
o Cap Plies

-
NN,
-& Radial Plies

Bead Chatfers
Bead

llustracién 1. Componentes de un neumatico. (Fuente: tyrehouse.net)

Un neumatico esta integrado por caucho natural o sintético, negro de carbono, agentes

quimicos, aceites minerales y fibras reforzantes.

11
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Practicamente la mitad del neumadtico es caucho. Este caucho puede ser de diferentes

tipos: caucho natural, estireno butadieno, polibutadieno, polisoprenos sintéticos...etc. Sin

embargo, todos ellos una vez vulcanizados llegan a ser muy duraderos y se requerird mucho

tiempo para su degradacion (Observatorio de Medio Ambiente, 2006).

Tabla 1. Compuestos empleados en los neumaticos (Observatorio de Medio Ambiente, 2006).

Compuesto

Descripcion

Rellenos reforzantes

El negro de carbono, formado por particulas muy pequenas
de carbono que aumenta la tenacidad y la resistencia a

traccién

Fibras reforzantes

Textiles y de acero, normalmente en forma de hilos, que
aportan resistencia. Los textiles son de algoddén, nylon vy
poliéster. La cantidad de fibras reforzantes varia segun el

fabricante

Plastificantes

Facilitan la preparacion y elaboracién de las mezclas
controlando la viscosidad. Reducen la friccién interna
durante el procesado y mejoran la flexibilidad a bajas
temperaturas. Son aceites minerales (aromaticos, nafténicos

y parafinicos) y de tipo éster.

Acelerantes

Compuestos organosulfurados, benzotiadol y derivados.

Oxido de zinc y 4cido estedrico.

Retardantes

N-nitroso difenil amina

Otros

Antioxidante, antiozonizantes y adhesivos

A continuacidn, en la Tabla 2 se muestra el porcentaje de cada componente.

Tabla 2. Composicion media de los neumaticos usados en la UE (Fuente: "Pirelli neumaticos S.A.").

Turismos Vehiculos
pesados
Peso (kg) 7 55-80
Caucho y elastomeros (%) 48 43
Negro de carbono (%) 22 21
Acero (%) 15 27
Textil (%) 5 0
Aditivos y otros (%) 10 9

12
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La composicion de los neumaticos ha ido variando a lo largo del tiempo, y la tendencia
ha sido a reducir el contenido del neumatico en los compuestos mas potencialmente peligrosos,
como los HAP (Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos) o el caucho butilico. También varia la
composicion segln el tipo de neumatico, por ejemplo en los neumaticos de invierno aptos para

la nieve, que poseen menos contenido en aceites aromaticos que los de verano (Edeskar, 2004).
La siguiente tabla muestra la composicidén elemental del neumatico:

Tabla 3. Elementos quimicos constitutivos de un neumatico (Fuente: (Observatorio de Medio Ambiente,

2006)

Elemento | Porcentaje (%)
Carbono 70-83
Hidrégeno 5-75
Azufre 1.2-19
Color 0.1-0.8
Nitrégeno 1.5
Oxigeno 5
Zinc 1.2-27
Hierro 5-18
Otros... 5

La siguiente tabla muestra una lista de los compuestos clasificados como peligrosos
segln la Convencién de Basel (UNEP, 1999) asi como sus concentraciones. Estos compuestos se
encuentran encapsulados en la matriz de caucho o presentes como elementos de aleacion.
Como se observa, cobre, zinc, acido estedrico y caucho butilico se emplean en la fabricacion del
neumatico. El Cd y Pb aparece en forma de impurezas con el ZnO y el uso del caucho butilico

disminuye.
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Tabla 4. Elementos y compuestos clasificados como residuos peligrosos en los neumaticos y sus
contenidos, por la Basel Convention (UNEP, 1999).

Compuesto Observaciones Contenido
Compuestos de Aleante del material metalico de
=0,002
cobre refuerzo (cable de acero)
) Oxido de zinc, retenido en la matriz
Compuestos de zinc =1
de caucho
En contenidos traza de compuestos
Cadmio de Cd como sustancia auxiliar del <0,001
Zn0O

En contenidos traza como sustancia

Plomo y compuestos auxiliar del ZnO <0,005
Soluciones acidas o

acidos en forma Acido esteérico en forma sélida =0,3
solida

Compuestos Contenido en

Caucho butilico halogenado

organohalogenados halégeno <0,1

2.4.1 Definicion de NFU

Segun el Decreto 40/2006, Reglamento de NFU de Aragodn, se considera Neumatico
Fuera de Uso (NFU) “aquel que por su estado, con relacion a las normas de seguridad vigentes,
no son aptos para su uso sin aplicarles técnicas que alarguen su vida util. Asimismo, se
considerardn como tales las cadmaras y neumdticos de rechazo de fabricacion y aquellos
neumadticos de los que se desprenda su poseedor, aun cuando en ellos no concurran los

requisitos arriba descritos” .

2.4.2 Generacion de NFU

Los neumaticos tienen por norma general unos 50.000 km de vida util, sin embargo, esto
es muy relativo dependiendo del uso que se haga del vehiculo, del mantenimiento del mismoy

del estado de la calzada.

Segun el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, los NFU generados
en el territorio espafiol en los talleres donde se realiza el cambio de neumaticos Y en los Centros
Autorizados de Tratamiento (CAT) de vehiculos fuera de uso se cuantifican anualmente en

200.000 toneladas, las cuales seguirian el proceso de gestidén que se muestra seguidamente.
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Tabla 5. Evolucion de la generacién de NFU en Espafia y Europa. Fuente: European Tyre Recycling
Association (ETRA, 2005)

NFU generados (t) 1998 2005
Espafa 241.081 |302.000
Europa 2.522.140| 2.796.000

El lapso de tiempo entre los afios 1998 y 2005 no proporciona estadisticas en la citada
fuente, sin embargo en el afio 2007 se conoce que las dos entidades encargadas de la gestidn
de NFU en Espafia, SIGNUS y TNU presentan unas 213.542 t y 55.331 t de NFU recogidas al afio

respectivamente.

No obstante, hay que tener presente que estas cifras de NFU generados son las
aportadas por los gestores oficiales, es decir, habra una parte del conjunto que no se declara
procedente de aquellos particulares que hacen un uso independiente. En la publicacién de la
memoria anual de los gestores oficiales se refleja como la cantidad de toneladas declaradas es
siempre inferior a la cantidad de toneladas recogidas efectivamente. Esto es debido al fraude
cometido por productores e importadores de neumaticos que no los declaran a ningun SIG, lo
que constituye un delito fiscal (TNU, 2011). Por lo tanto, previsiblemente el volumen real de NFU
generados en el territorio nacional serd siempre superior a las cifras ofrecidas por las estadisticas

oficiales.

2.4.3 Gestion de los NFU

En el territorio espafiol la gestidn de los neumaticos fuera de uso corre a cargo de dos
entidades: TNU (Tratamiento de Neumdticos Usados) y SIGNUS. Ambas sociedades sin animo de
lucro se crearon a raiz de la entrada en vigor del Real Decreto 1619/2005 y siguen su propio
sistema integrado de gestion (SIG) con el objetivo de prevenir la generacién de NFU fomentando

su reutilizacidn y reciclado (Cano Serrano, 2008).

Los destinos alternativos al depdsito en vertedero de los neumaticos desechados son: el

recauchutado, el reciclaje y el aprovechamiento energético.
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llustracidn 2. Estadisticas de tratamiento para los NFU en la Unidn Europea (1996-2012) (Fuente:
(ETRMA, 2013)).

Tabla 6. Mercados de destino del granulado de caucho (SIGNUS, 2014).

M Exportacion

B Mezclas bituminosas
H Parques infantiles

M Rellenos de césped
H Aislamiento

M Piezas de caucho

B Otros usos

2.4.3.1 Recauchutado

El recauchutado consiste en regenerar la banda de rodadura del neumatico del que
todavia se puede hacer uso. Basicamente el proceso es el siguiente: primero se verifica que la
carcasa del neumatico no ha sufrido dafios (mediante rayos X o laser si la estructura es metdlica).
A continuacién se elimina la goma sobrante de la banda de rodadura mediante raspado y se
reparan los desperfectos. Finalmente se afiade la nueva banda de rodadura, por cualquiera de
las dos técnicas existentes, bien recauchutado en frio (en el cual se pega una banda
premoldeada) o en caliente (en el cual se afiade goma cruda y se vulcaniza de forma similar al

proceso de fabricacién del neumatico nuevo) (Viso, 2013).
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En 2012 se reutilizaron en Europa entre neumaticos de segunda mano y carcasas

recauchutadas 653.000 toneladas (ETRMA, 2013).

2.4.3.2 Reciclaje

En 2012 a nivel europeo, se destinaron 1,34 millones de toneladas a la recuperacién de
material de las cuales un 83% se destind al reciclaje de granulados y polvo de caucho, seguido
de un 12% empleado en aplicaciones de ingenieria civil y trabajos publicos. También se usaron
como protectores en muelles y como esteras de voladura (>2%), en pirolisis (2,5%) y como

sustituto del carbono en molinos de acero y fundiciones (<1%). (ETRMA, 2013)

2.4.3.3 Aprovechamiento energético

Segun estadisticas de la del informe anual de 2014 de la ETRMA, en Europa de los 1,26
millones de toneladas de NFU la industria cementera fue el principal reciclador de fragmentos
NFU con un 91% en volumen mientras que la calefaccién de distrito y las centrales eléctricas
absorbian el resto. Ademas, datos del 2013 mostraban que afio a afo la cifra absorbida (Phale,
2005) por la industria cementera aumentaba en un 12% mientras que la cantidad empleada en

generacion de electricidad se reducia en un 5%.

Tabla 7. Destinos de los materiales procedentes de NFU es Espaiia. (Ministerio de Medio Ambiente,

2008)
Destino 1998 1999 2005

Toneladas % Toneladas % Toneladas %
szpsoe:jﬁlg: como neumatico 3631 15 15.000 c
Recauchutado 35364 14,6 26500 11,1 45.000 14,9
Reciclaje 1000 0,4 3500 1,5 41.000 13,6
Valorizacién energética 8000 3,3 11000 4,6 50.000 16,5
Vertido 195000 80,2 198000 82,8 151.000 50
Total 195000 100 239000 100 302.000 100
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llustracion 3. Esquema de tratamiento de los NFU (Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente).
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llustracion 4. Reutilizacion, reciclaje y destinos alternativos de los NFU (Phale, 2005).
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2.5 Problematica actual en Espana

2.5.1 Incendio del vertedero de Seseha

Lo que en 2002, en Sesefia (Toledo), se habia destinado inicialmente a centro de reciclaje
de neumatico derivé finalmente en un almacén que llegd a albergar recientemente entre 70.000
y 90.000 toneladas de caucho, lo que supone unos cinco millones de ruedas y 117.000 metros

cuadrados (Barroso, 2016).

En mayo del presente afio se declaraba el incendio de vertedero, con graves
consecuencias tanto para la préoxima localidad de Sesefia (a tres kildmetros del vertedero), con
personas desplazadas de sus casas debido a la densa humareda negra como para el medio

ambiente.

Es dificil que el neumatico arda debido a que para esto es necesaria una gran aportacion
de calor. Sin embargo una vez alcanzada la temperatura suficiente, el material comienza a

descomponerse, y hace muy complicado el detener la combustién. (Lemieux et al., 2004).

Entre las sustancias que se emitena la atmdsfera en grandes cantidades estan
las particulas PM10, sustancias como los hidrocarburos aromaticos policiclicos, benceno y

benzopireno, dioxinas, furanos e importantes cantidades de metales pesados.

llustracion 5. Incendio de vertedero de neumaticos en Seseiia (Fuente: El Espaiiol, 2016).
2.5.2 Puntos de vertido de NFU en Espafa

Ademas del reciente caso de la localidad de Sesefia, hay otros lugares de la geografia

espafola que presentan parecidas circunstancias en cuanto al vertido de NFU.
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e Argamasilla de Alba (Ciudad Real)

El vertedero ilegal de neumaticos de Argamasilla de Alba, cercano a la autovia A-43y a
6 km de la localidad, acoge alrededor de 20.000 toneladas de residuos seglin un informe

elaborado por la empresa publica EMGRISA (Corral, 2016).

llustracidn 6. Vista del vertedero de Argamasilla de Alba (Google Earth)

e Alaracha, Fene y As Somozas (Galicia)

36.000 toneladas de neumaticos usados se almacenan en los municipios corufieses de A
Laracha, Fene y As Somozas. “Las quejas de los ayuntamientos afectados por estos cementerios
de ruedas usadas, que fueron elevadas de nuevo a la Xunta a raiz el incendio en el mayor
vertedero de neumaticos de Espafia, en Sesefia, llevaron a la Conselleria de Medio Ambiente a
tomar medidas. Ante la inquietud generada en estas tres localidades, el Ejecutivo autonémico

saco a concurso la semana pasada por 2,7 millones al tratamiento de las ruedas” (R.P., 2016).

llustracidn 7. Vista de los vertederos de: a) A Laracha (coordenadas UTM (532.006,11; 4.789.991,37)) y b)
As Somozas (coordenadas UTM (587.168,60; 4.821.096,08)) (Fuente: Iberpix)
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El més grande de estos tres cementerios es el de A Laracha que roza las 35.000
toneladas, una tercera parte que el de Sesefia. El segundo, el de Fene, que acumula casi 1.000
toneladas desde hace ya 15 afios, ocupa algo mas de 1.000 metros cuadrados y estd a menos de
medio kildbmetro del centro del municipio. El tercer vertedero es el de As Somozas, que almacena

unas 100 toneladas.

e Vertedero de Zurita (Fuerteventura)

Uno de los cementerios de neumadticos mas grandes estd en Fuerteventura, en
el complejo ambiental de Zurita a las afueras de Puerto del Rosario, donde se acumulan 2.400

toneladas.

llustracién 8. Vista del Complejo ambiental de Zurita (coordenadas (Lat. 28°28’47,64” N
Long.13°53’22,96 O) (Google Earth).

e Cervera del Llano (Cuenca)
El Ayuntamiento de Cervera del Llano una localidad conquense alberga en su término

municipal un vertedero de neumaticos de unas 80 toneladas. El punto de vertido se encuentra

proximo a Cervera y el pueblo cercano de Villares de Saz (RTVE, 2016).
e Castellanos de Villiquera (Salamanca)

Otro de estos vertederos de ruedas esta en Salamanca, en el municipio de Castellanos
de Villiquera. Se trata de un almacén que ocupa mds de 10.000 m?2 Segln medios de
comunicacion han informado en noticias recientes, no tiene vigilancia y que se encuentra

préximo a varias viviendas y municipios (RTVE, 2016).
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e Mengibar (Jaén)
Un vertedero de 100.000 neumaticos que ocupan 5 hectdreas de terreno en las
proximidades del rio Guadalquivir, a menos de 2 km del casco urbano de Mengibar

(Lépez, 2016).

llustracidon 9. Vista del vertedero de Mengibar (coordenadas UTM
(429.249,63; 4.204.495,72)) (Iberpix)

@ As somozas
(La Corufia)
Laracha
(La Corunia)

Castellanos
de Villiquera
(Salamanca)

@Cervera
del Llano
(Cuenca)
Argamasilla®
de Alba
(Ciudad Real)
Vertedero
de Zurita
(Fuerteventura)
Arico
(Tenerife)

llustracién 10. Ubicaciones de vertederos de NFU en Espaiia. (El Mundo, 2016)
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2.5.3 Datos economicos

El caso de actual relevancia que tuvo lugar en el vertedero de Sesefia contaba con un
proyecto de limpieza elaborado por la empresa publica EMGRISA que consistia en la limpieza de
la parcela y posterior reciclaje de los neumaticos en combustible. Este coste de este proyecto se

cifraba en 5,6 millones de euros.

Tras el incendio del vertedero, el nimero de neumaticos disminuye, por lo que en
palabras del consejero del gobierno regional se cifraba el nuevo coste de limpieza en unos3 04

millones de euros (Pozo, 2016).

Segun la Xunta de Galicia, la limpieza de las 36.000 toneladas de neumdticos que se
reparten en los tres vertederos de la comunidad autdnoma va a tener un coste de 2,7 millones
de euros y un afo y medio de trabajo. La Conselleria de Medio Ambiente, que ha sacado a

concurso el tratamiento de los mismos, cifra en 77 euros el coste de la tonelada de neumatico.

2.6 Impacto medioambiental

Dada la compleja composicidon quimica del neumatico y su produccion en grandes
cantidades, el riesgo asociado a su exposicién al medio ambiente ha sido ya estudiado en varias
ocasiones. Se exponen a continuacién estudios que arrojan luz sobre las caracteristicas
intrinsecas a los neumaticos que son importantes para valorar la interaccion de estos con el

medio ambiente en condiciones de almacenamiento en vertederos.

2.6.1 Ecotoxicidad

En el Instituto Pasteur de Lille (Francia, 1995) se expuso a especies animales (Daphnia
magnia y Brachydanio rerio; ambos tipos de peces) y vegetales (Algae S. Cpricricornutum) a la
influencia del polvo de caucho generado de la trituracién de neumaticos. No se encontraron

signos de toxicidad en las especies.

Un estudio realizado por el Bureau de Liaison des Industries du Caoutchouc (BLIC)
(Bélgica, 1996) usando normas estandarizadas comprob¢ la influencia del polvo de caucho en
una poblacién de lombrices de tierra en un sustrato. La conclusidn fue que los especimenes no

mostraron signos de toxicidad.
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2.6.2 Lixiviados

La presencia de un compuesto peligroso en el neumatico no es suficiente de por si para
causar afeccién al medio ambiente. Es necesario que ademas el compuesto tenga la ocasidon de
acceder al medio. Por esto es necesario considerar la posibilidad de lixiviados. Los estudios
realizados sobre lixiviados en neumaticos triturados o granulados revelan que la superficie
especifica es un factor determinante en la cantidad de lixiviados; los neumaticos enteros seran
menos susceptibles a lixiviados que aquellos triturados y estos a su vez menos que los

granulados. (Edeskér, 2004)

Un estudio realizado en Universidad de Clemson (USA) realizdé ensayos de lixiviacion
sobre neumadticos para componentes organicos como inorgdnicos; los componentes analizados
fueron el carbono organico disuelto (COD), el nitrégeno disuelto (ND) y compuestos inorganicos.
Se expusieron diferentes tamafios de fragmentos de neumaticos a soluciones de diferente rango
de acidez (pH de 3.0 a 10.0) durante 28 dias. Se concluyd que los lixiviados del carbono disuelto
y el nitrégeno disuelto son dependientes del tamafio de los fragmentos, mientras que para los
compuestos inorgdnicos este factor es independiente. Las condiciones basicas son favorables a
la lixiviacién de carbono disuelto y nitrédgeno disuelto y las condiciones acidas incrementan las
concentraciones de compuestos metalicos. Luego los lixiviados son minimos bajo condiciones
de pH neutro. Por lo tanto operar bajo condiciones de pH neutro, evitar los fragmentos
pequefios de neumatico o eliminar las partes metalicas serian medidas para reducir el impacto

de reciclado u reutilizacién de NFU. (Selbes, 2015)

Malek y Stevensson (1986) estudiaron las condiciones fisicas del caucho natural
vulcanizado sumergido durante 42 aiios en una lamina, de agua marina de 24 m. El pH del medio
seria de 7,8 y el contenido en oxigeno disuelto de 8,77 mg/l, luego las condiciones son
ligeramente alcalinas y oxidantes. Las conclusiones del estudio fueron que no habia tenido lugar
un serio deterioro del caucho. Los parametros a comparar entre el neumatico de referencia y
aquel que habia sido sometido a condiciones de condiciones marinas fueron por ejemplo el
madulo elastico, elongacion de rotura o dureza (IRHD). El contenido en agua absorbido tras 42

afios de inmersion fue del 4,7%. (Edeskar, 2004)

Reddy y Saichek (1998) llevaron a cabo un Test ASTM para Residuos Insolubles con
agregados de carbonatos D 3042 para estudiar los cambios quimicos que tendrian lugar bajo
condiciones acidas extremas para aplicaciones de vertidos. El estudio se realizd en diversas

granulometrias de suelo para establecer comparacién. El resultado hallado fue que los
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neumadticos se mostraron insolubles en un 96,4%, basado este ensayo en comparacidon con
suelos granulares de 40 a 70%. Por lo tanto, se concluyd que los fragmentos de neumatico

presentan alta resistencia quimica ante condiciones acidas extremas.

En base a los citados estudios puede afirmarse que los lixiviados no presentarian serios
problemas de peligrosidad, por lo que podrian ser dispuestos en almacenamiento subterrdneo

sin generar problemas de contaminacién por lixiviacién de productos tdxicos.

2.6.3 Impacto del vertedero superficial

El almacenamiento y la disposicién final de neumaticos usados en el terreno o en

vertederos representan los siguientes riesgos para la salud y el medio ambiente:

e Latransmisidon de enfermedades al hombre por los insectos, que encuentran en el agua
de lluvia estancada en los neumaticos por largos periodos de tiempo, un habitat apto
para crecer y multiplicarse, como es el caso de la proliferacién del mosquito del Dengue.
El riesgo se ve acentuado en las zonas de clima sub-tropical y tropical.

e La guema incontrolada a cielo abierto, que produce emisiones gaseosas con altos
niveles de mondxido de carbono e hidrocarburos poli-aromdticos, ademads de que los
restos orgdnicos que quedan depositados en el suelo pueden afectar la flora y fauna

(Martinez, 2005).

2.6.3.1 Impacto atmosférico de la combustion de neumaticos

La Universidad de lowa (EE.UU) realizd en 2014 un estudio sobre la combustion
incontrolada de fragmentos de neumatico en un vertedero (“Uncontrolled combustion of
shredded tires in a landfill-part 2: Population exposure, public health response, and an air quality
index for urban fires”) a consecuencia de un incendio que tuvo lugar en un vertedero de
neumaticos préximo a la ciudad. En él se cuantifica el impacto del fuego en la calidad del aire
local y se propone un indice de calidad del aire (AQl) para uso en futuros incendios urbanos de

caracteristicas similares.

Segun este estudio, en la préxima ciudad de lowa los datos de emisiones contaminantes
de mayor impacto fueron el SO,, PM,z, negro de carbono y COVs téxicos. En otros estudios
sobre el humo de neumatico, se valoraron como potencialmente mas peligrosos las emisiones:

negro de carbono, bifenilo, benceno, benzaldehido, PM y CO.
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llustracion 11. Incendio del vertedero de la ciudad de lowa (Fuente: College of Public Health. University
of lowa. 2012)

Se conoce que los aldehidos son componentes del humo derivado de la combustién de
aceites. Son fuertes irritantes y compuestos como el formaldehido, benzaldehido y acroleina
tienen altos indices de peligrosidad, por lo que se pronostican como influentes en la salud

publica.

A través del indice de peligrosidad se catalogan por orden de importancia los

contaminantes derivados de la combustidon del neumatico:

S0,

PM

Negro de carbono
Acroleina
Formaldehido

co
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Benceno, benzaldehido, bifenilo, 4-Vinil-1-ciclohexano y fenol.

También se clasifica estos contaminantes por orden de ratio de riesgo de cancer (HRC),

de mas peligroso a menos como sigue:

Benzopireno
Benceno
1,3-butadieno

Naftaleno

vk N e

Formaldehido
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6. Acetaldhido

7. Etilbenceno

De la monitorizacién del incendio de lowa se extrajo que las concentraciones maximas
de PM, s en el penacho de humo para un 1 h AEGL-1 se dieron a distancias de 1,5 con 243,55
pug/m3y a 10 km con 26 pg/m3. Para unas concentraciones maximas de 24-h, en las mismas
distancias fueron 60,9 y 4 pg/m3. Se establecié que las concentraciones del penacho daban
niveles de riesgo para la salud a distancias de 1,6 km para tiempo medio de 24-h y 11 km para

un tiempo medio de 1-h.

2.7 Condiciones del almacenamiento subterrdneo

En el Real Decreto 1619/2005 sobre la gestidn de neumaticos figuran una serie de

condiciones técnicas que debe cumplir un almacenamiento de NFU.
e Ubicacion

Se exige que la ubicacién del almacén se encuentre alejada de zonas forestales o
herbdceas u otras instalaciones industriales como medida de precaucidn frente a propagacion
de incendios. En un hipotético almacén subterrdneo en la estudiada mina de Villabona no existe

tal dbice.

e Condiciones de almacenamiento

> Se exige una instalacion de acceso restringido al publico (vallada o cerrada en
todo su perimetro). En el reciente incendio de neumaticos acaecido en el
vertedero de Sesefa se ha especulado con la posibilidad mas que probable de
gue el inicio del fuego hubiera sido provocado. Esta circunstancia seria harto
dificil de darse en un almacén subterraneo en la mina Villabona, a la cual se
accede por un Unico punto de entrada.

> Se exige una instalacion dotada de accesos adecuados para permitir la
circulacidon de vehiculos pesados. A la estructura subterranea dejada por la
explotacién de fluorita por cdmaras y pilares se accede a través de una rampa.
No todos los vehiculos pesados serian capaces de acceder a través de esta
galeria, por lo que el sistema de transporte y disposicion deberia de adaptarse
a estas condiciones; los camiones de bajo perfil empleados propiamente en

mineria son los mas adecuados para este cometido.
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» Los NFU deben estar protegidos de las acciones desfavorables exteriores de
modo que ya sean enteros, triturados o en forma de polvo se impida su
dispersion. El interior de una mina, como se puede imaginar es un entorno
sobradamente aislado de las acciones exteriores.

» Con el fin de evitar dafos a personas o equipos por desprendimiento, se fija una
altura maxima de la pila de neumaticos de 3 m. Este factor no es un problema
en la mina, ya que no se podran colocar pilas superiores a precisamente los 3 m
de media que suele tener la altura del hueco excavado.

» Se exige que la instalacién disponga de medidas de prevencion de riesgos de
incendio, asi como las medidas de seguridad autoproteccién y plan de
emergencia. Se han visto las consecuencias de un fuego de neumdticos
originado en un vertedero en superficie; sus agravantes y la dificultad de su
extincién. Esta sin duda es la ventaja principal del almacenamiento de NFU en
interior de mina, puesto que, en primer lugar el acceso al interior de la mina de
terceras personas con el propdsito malintencionado de provocar un incendio
seria muy dificil (en contraposicién a las condiciones de un vertedero de
superficie). Y en segundo lugar, si se diera un hipotético incendio del residuo en
el interior de la mina, no seria el entorno mas desafortunado para la extincién
del mismo. Seria relativamente facil disponer medidas destinadas al corte del
aporte de oxigeno aislando sectores especificos de la mina, por ejemplo
cerrando compuertas. El riesgo de incendio, principal problema que presenta el

vertido en superficie tiene facil solucién en el entorno subterraneo.
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3 LA ESTRUCTURA SUBTERRANEA

3.1 Introduccion

Las estructuras subterraneas, entendiendo por tales tanto los huecos abiertos en la roca
por el hombre como las cavidades naturales, tienen potencial para un amplio y variado niumero
de usos. Usos no convencionales como por ejemplo es el que se le da a una mina de sal en

Cheshire (Reino Unido), dedicada al almacenamiento de documentos a la par que residuos.

Otra forma de empleo de estructuras subterrdneas es el almacenamiento de gases,
como el gas natural o el CO,. Los lugares indicados a tal efecto son las formaciones salinas y las
explotaciones de gas natural agotadas. En el informe del GIE (Gas Infrastructure Europe) de
mayo de 2015 se catalogan todos los almacenes subterraneos del territorio europeo. En el
grafico siguiente se muestran estadisticas sobre los tipos de confinamiento geoldgico. Del total
de estas infraestructuras, que se cuentan por 268, 182 se encuentran operativas, 56 en

planificacién y 30 bajo construccion.

FORMACION SALINA
OTROS
CAMPO DE GAS AGOTADO

ACUIFERO

0 20 40 60 80 100 120 140

llustracion 12. Tipos de estructuras geoldgicas empleadas en almacenamiento subterraneo de gas
natural en Europa (GIE, 2015)

El almacenamiento de residuos es
otra de las formas de aprovechamiento
de los espacios subterraneos. En Europa
hay ejemplos de esta practica, cuatro
minas de sal localizadas en Alemania,

Francia y Reino Unido. Una de ellas, la

mencionada mina de Cheshire (Reino
Unido) también se ha habilitado para llustracién 13. Almacenamiento de residuos

peligrosos en la mina de Cheshire (Reino Unido)
(Fuente: Veolia. 2006)
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alojar residuos peligrosos. La geologia en la que se enmarca la hace capaz de garantizar el

aislamiento de estos materiales.

En este caso se ha centrado su uso en el almacenamiento subterrdneo de residuos.
Existen dos tipos de almacenamiento segun sea el destino fijado para el residuo en cuestién: por
una parte el almacenamiento provisional en el que el residuo sera utilizado posteriormente, y
por otra parte el almacenamiento definitivo (“disposal” en la literatura inglesa) en el que una

vez sellado el depdsito tiene prevista ninguna otra modificacion.

La presente seccion de caracterizacion de la Mina Villabona se ha basado en datos
reflejados en un estudio previo llevado a cabo por el Instituto Geolégico y Minero de Espafia en
el afio 1995. Dicha obra se compone de informes de tipo geoldgico, geotécnico, hidrogeolégico,
ambiental...etc. con el fin de determinar la posibilidad de destinar la infraestructura existente

de la mina Villabona al almacenamiento de residuos.

3.2 Emplazamiento geogrdfico

La Mina de Villabona se encuentra en la localidad que le da el nombre, en el norte de
Espafia, Asturias; en la zona oriental del concejo de Llanera; practicamente equidistante de los

tres grandes nucleos de poblacidn de la provincia: Oviedo, Gijén y Avilés.

La principal via de acceso a Villabona es la AS-325 del Alto de la Miranda a Serin, que
posee una variante para evitar el paso por el centro de la localidad. Dicha carretera, local de
primer orden, enlaza en el Alto de la Miranda con la AS-17 Avilés-Riafio (Langreo), de la red

regional, y en Serin con la AS-326 Tabaza-Tremafies.

La topografia caracteristica del concejo de Llanera es suave y poco accidentada a
excepcion de la zona septentrional del mismo, que es la zona de estudio, en la que se presentan
ligeros desniveles. La maxima altitud de la zona es el pico Santofirme (427 m), en cuya ladera

noreste se asienta la poblacién de Villabona.
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llustracion 14. Situacion geografica de la mina de Villabona (Fuente: Google Earth)

3.3 Caracteristicas geoldégicas

3.3.1 Marco geoldgico

La zona de estudio se encuentra englobada en la Hoja n2 29 del MAGNA correspondiente

a Oviedo.

En base a la division que se establece de la zona cantabrica en diferentes unidades
(Julivert 1967), el contexto geoldgico de la mina Villabona se ubica en la zona nororiental de la

Region de Pliegues y Mantos.
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llustracién 15. Encuadre geoldgico de la mina Villabona. (MAGNA n229, Oviedo)

La geologia del area se encuentra formada por dos conjuntos de materiales: por un lado
el paleozoico, representado por sedimentos carboniferos productivos, los cuales fueron
explotados y objeto de estudios de laboreo; por otra parte el mesoterciario, formado por
tridsico, jurasico, cretacico y terciario. Los estratos mesoterciarios, mas actuales, se asientan de
manera discordante sobre el paleozoico. En el tridsico se encaja la mineralizacién de fluorita que

aun en la actualidad se explota por el grupo Minersa.
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llustracién 16. Columna estratigrafica correspondiente al marco geolégico de la mina Villabona.

(MAGNA n229, Oviedo)
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3.3.2 Estratigrafia

3.3.2.1 Carbonifero
Integrado por una sucesion de materiales detriticos que alcanzan una potencia de al
menos 1500 m, se encuentra con una falla al norte de direccién E-W que provoca el hundimiento

del bloque septentrional poniendo en contacto el carbonifero con los materiales del tridsico.

llustracion 17. Contacto Carbonifero-Triasico en el entorno de la mina. (IGME. 95)

De muro a techo se disponen los siguientes paquetes: H;, primer paquete formado por
lutitas negruzcas con frecuentes intercalaciones de areniscas, algun nivel carbonatado y
pequeiios pasos de carbdn; paquete Esperanza (H,), Voluntad (Hs), Gavitos (H,), Reguerdn (Hs),

Vena del Medio (Hg), Aguilas (H;), Tejeras (Hg) y Martas (Hy).

La serie de paquetes que abarca desde el H, hasta el techo del Carbonifero desarrolla
una potencia de 1200 m se caracteriza por una serie de sedimentos detriticos que muestran
ciclos similares comenzando por un nivel de caliza, siguiendo por lutitas con abundante fauna
marina, areniscas y una capa de carbon. Este ciclo se presenta sobre todo en los tres primeros

paguetes inferiores.
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3.3.2.2 Triasico
En los materiales del tridsico se encaja la mineralizacion de fluorita objeto de
explotacién. El contacto discordante de carbonifero y tridsico tiene lugar a través de un sistema

de fallas paralelas la falla de Ventaniella (direccion NW-SE) y aparece muy tectonizado.
De muro a techo se tienen los siguientes horizontes:

e Conglomerado de La Riera. Conglomerados calcareos de 25 m de potencia que
presentan espato-fldor rellanando las diaclasas. Este material aparece puntualmente en
el area estudiada. Se clasifica como Permotriasico.

e Horizonte de sedimentos detriticos de edad Bundsandstein (T;;) formado por una
alternancia de conglomerados heterométricos siliceos, areniscas groseras, que
desarrolla una potencia variable de en torno a 100 m.

e A continuacién se dispone un nivel de edad Muschelkalk (T;,) de 40 m de potencia
media. Comienza por un horizonte calcareo-detritico de espesor entre 5-10 m, en cuya
base se encaja el nivel mineralizado de unos 3 m de potencia. Este horizonte lo forma
una caliza arenosa con distintos tipos de facies y concentraciones irregulares de material
arcilloso que engloba granos de cuarzo y cristales de fluorita. En la descripcién minera
se la conoce de hecho como margocaliza debido al relleno de fracturas con dicho
material.

El resto del horizonte hacia el techo es igualmente calcareo-detritico, formado por
calizas con cantos de silice dispersos y areniscas de grano fino margosas y pasadas de
conglomerados.

El resto del nivel T;; (Muschelkalk) estda formado por areniscas con niveles de
conglomerados siliceos groseros mal clasificados con matriz areniscosa y pasadas de
margas rojizas y verdosas.

e Para finalizar el Tridsico, se tiene el T;3; de edad Keuper, que puede alcanzar una
potencia de 200 m. Esta formado por margas rojas, con finas intercalaciones de

areniscas margosas, arcillas y pasadas de yesos.

3.3.2.3 Jurasico

Los materiales Jurasicos afloran al norte de Villabona y se diferencian en su estructura
dos conjuntos: el mds inferior de edad Hettangiense-Sinemuriense aflora de manera
concordante sobre el techo tridsico del Keuper, y sobre este aflora mediante contacto

discordante el conjunto de edad Dogger.
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El mencionado conjunto Hettangiense-Sinemuriense se conoce localmente como
Conjunto Gijon, que desarolla una potencia de entre 100 y 120 m y esta formado en su tramo
inferior por dolomias en bancos gruesos que hacia techo pasan a calizas dolomiticas grises,
mayoritariamente micriticas y bien estratificadas en capas delgadas, que presentan a veces
tramos ooliticos y oncoliticos, los cuales incluyen a menudo granos de cuarzo detritico de

tamafio arena y también intraclastos, pellets, fragmentos de gasterépodos y equinodermos.

El siguiente tramo de edad Dogger se conoce como Miembro Estaiio del conjunto La
Nora y se compone de alternancias de conglomerados siliceos en su mayoria, con areniscas y
lutitas rojizas. Los conglomerados estan formados por cantos de cuarcita, arenisca cuarzosa y

algo de lidita, muy bien cementados con matriz areniscosa.

3.3.2.4 Cretacico

El Cretdcico aflora al sureste de Villabona. Se encuentra en contacto con el Carbonifero
y el Tridsico gracias a la falla de Llanera. Esta formado por dos conjuntos, el inferior de edad
Albiense-Cenomaniense compuesto de materiales siliceos, como conglomerados, areniscas y
arcillas y el superior, de edad Turoninese-Santoniense, que es predominantemente

carbonatado.

3.3.2.5 Terciario
Los sedimentos terciarios afloran al sur del area de estudio asentandose de manera
discordante sobre el Cretdcico inferior. Se distingue en esta formacion la conocida como

“Pudinga de Posada”, formada por conglomerados calcareos.

3.3.3 Tectonica

La zona de estudio se localiza en el borde nororiental de la regién de Pliegues y Mantos
de la zona Cantabrica. Los accidentes a destacar aqui en el paleozoico son los originados durante
la Orogenia Hercinica: una serie de mantos de corrimiento y dos sistemas de pliegues; uno
longitudinal y otro transversal a los mantos. El pliegue sinclinal de Santo Firme (Carbonifero), es

uno de dichas estructuras hercinicas.

Los accidentes a destacar por otro lado en cuanto a mesozoico y terciario son los
derivados de la Orogenia Alpina. Estas deformaciones, mas modernas tienen un caracter fragil,

es decir estas constituidas por fallas. Estas se pueden agrupar en dos familias:
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llustracién 18. Esquema geoldgico del Distrito Minero de Villabona-Arlés (tomado de Contribucién de la geologia minera al conocimiento de la
cuenca permotriasica asturiana (Luque Cabal, 2010))
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1. Elsistema de fallas transversales de direccion NO-SE y paralelas a la falla de
Ventaniella (fallas de Castiello y Las Cabaias). Son de desgarre o distensivas con
hundimiento de los bloques orientales. A través de estas fracturas se alimentan los
fluidos mineralizados que dieron lugar al yacimiento de fluorita.

2. Falla de Llanera. De orientacion OSO-ENE, limita por el sur los materiales carboniferos,
provocando el hundimiento del bloque meridional y poniendo en contacto el

Carbonifero y el Tridsico con el Cretdcico y Terciario.

Se estudiardn a continuaciéon con mas detenimiento los sistemas de fallas asi como las
fracturas mas locales asociadas a las mismas desde el punto de vista estructural de la mina

Villabona.

3.3.3.1 Yacimiento
Para la caracterizacidon del yacimiento de la mina Villabona, asi como su historial de
laboreo se ha tomado como fuente la obra “La fluorita. Un siglo de mineria en Asturias”

(Gutiérrez Claverol, 2009).

En el distrito de Villabona-Arlds coinciden en el mismo lugar dos yacimientos, que a su
vez han dado origen a dos estructuras subterraneas diferentes. Por un lado se tiene la cuenca
carbonifera de Santofirme, en la cual se han beneficiado 24 capas de carbdn de 8 paquetes
mineros. Por otra parte, las explotaciones de espato flior encajadas en las formaciones tridsicas

cuyo método de laboreo ha sido por cdmaras y pilares.

La fluorita se presenta de forma estratiforme en horizontes intercalados en la serie

tridsica. Se diferencian tres capas explotables:

e Elfilén (n91), localizado en la zona de brechificacién entre fracturas subparalelas de
contacto con el Westfaliense que limita con la cuenca permotridsica, de direccién E-O
a SE-NO y buzamiento al 35-65°N. Esta mineralizacion tiene una potencia de 5-10my
se organiza de forma irregular con geometrias variables. La parte superior es la mas
masiva y esta explotada por mineria a cielo abierto. Su zona inferior, por el contrario,
mediante labores de interior.

e Lacapa n?2, explotada en la zona de Mundin sobre el paleorrelieve carbonifero. Las

capas estan afectadas por fracturas subparalelas a la falla de contacto Carbonfifero-
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Permotrias de manera que hunden en escalones hacia el N. Las leyes en CaF, se

empobrecen a medida que se toma distancia de esa zona fracturada.

El principal nivel explotado corresponde a la edad Muschelkalk, en el tramo medio
del Tridsico, un horizonte calcareo mineralizado en toda su potencia con fraccion detritica

cuarzosa, dispersa y escasa.

Mundin /7/ SE
NO Q, ,

POZO SAN ISMAEL

| / =

llustracidn 19. Corte geolégico con las capas mineralizadas. (Gutiérrez Claverol, 2009)

3.3.3.2 Laboreo

El grupo Santo Firme y Cdrcava, como se conoce al yacimiento de Villabona comienza a
explotar carbén en el siglo XIX. Estos comienzos aun eran ajenos al beneficio del espato fluor.
De hecho, la peculiaridad de este yacimiento es la coexistencia de capas de carbon y de espato

fldor.

En 1957 Minas de Villabona, S.A. toma interés por el espato fldor por lo que solicita el
cambio de sustancia de explotacién en su concesiéon minera del carbén a este mineral. El
comienzo del beneficio del espato fldor se centra en el area Mundin y solamente se focalizaba
la atencién en el filon principal que rellena las fallas subparalelas del contacto Carbonifero-
Tridsicoy en la capa n22. Esta actividad data de 1942, y sus reducidas extracciones se realizaban

en unas condiciones precarias.
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A principios de los sesenta, Minas de Villabona intensifico la produccidén en el entorno
del area Mundin. Se beneficiaba la capa n22 en todo su volumen casi hasta superficie, y se
requeria un sostenimiento constante en los hastiales dadas las condiciones de reducida
resistencia mecanica de la roca encajante. El sistema de laboreo consistia en “palear en cadena”

desplazando por lo tanto el material de forma manual hasta las vagonetas.

En Mina Vieja, se abrid el segundo piso, 15 m por debajo del primero (cota 215,90),

gracias a lo cual la produccidn de fluorita pronto supero las 200.000 t con unas leyes de 40-55%.

En 1966 se inicia el beneficio de la capa n23 en Mina Vieja a partir del transversal Este
(piso 12 a cota 161,9; siendo el laboreo por medio de galerias en capay a muro, y a su vez pocillos

por donde se evacuaba el mineral a los vagones. En esta zona se exploté el filén n21.

A partir de entonces, el laboreo posterior llevado a cabo se ejecutd con sistemas de
perforacion y voladura disefiados especificamente para el yacimiento. El arranque se realizada
por voladura; los explosivos empleados fueron dinamita y amonita iniciados por pega eléctrica

con detonadores de retardo.

Las potencias eran de entre 1,5-4; en capas generalmente subhorizontales y con 30° de

inclinacién en las proximidades de las fracturas.

Por aquel entonces, en el mercado internacional se dio un periodo de escasez de espato
fldor debido a las caracteristicas de granulometria y de contenido en silice, y no tanto por la ley
de la mena. En cuanto a la mena local, se caracterizaba por una ley en Si0O, del 50% y una CaF,

liberados del resto de minerales accesorios.

Ciertas zonas de la mina también presentaban mena con una ley en fluorita inferior al
35%, demasiado pobre, por lo que dichas zonas no se explotaban debido a los requerimientos
del sistema de flotacién. Es por esto que en 1969 tuvo lugar la instalaciéon de una plata de lavado

de liquidos densos.

El potencial del yacimiento era muy bueno; contaba con 3,5 millones de toneladas de

mineral brutas aseguradas y 5 millones probables del filén n21 y niveles silicificados.

En sus comienzos, la explotacidn de fluorita se hizo a través de las labores ya existentes
para la mineria del carbdn. Mas tarde se abrié un plano inclinado de 4 x 25 m especifico a este

fin.
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En 1972 tuvo lugar la construcciéon del pozo San Ismael, ubicado al noreste de la
bocamina de la mina, que permitié la explotacién de las capas n23 y n21 asi como canalizar la

extraccién de la mena de espato fldor y de hulla.

La empresa a cargo de la explotacidon estaba obligada a mantener estrictos controles del
gas grisi asi como medidas de seguridad ya que las labores estaban catalogadas como
explotacién de recurso energético (beneficio de carbdn). Sin embargo, en 1974 se dié la
posibilidad de cambiar esta categoria ya que después de tres dias de cese de la ventilacién no
se detectaron concentraciones de gas metano, con el ahorro de medidas de seguridad que ello

supuso.

A la par con las mayores cifras de extracciéon de mena (mas de 300.000 t en el afio 1976,
cifra récord), lo que se atribuye al eficiente equipamiento minero, también se ponen en marcha
campafias de exploracion de las areas adyacentes dentro de la misma concesion para ampliar
nuevos horizontes de beneficio. Dichas campafias dieron resultados positivos en su mayoria, de
hecho que se fijé la concesién Amparo (este de concesidn Ricarda) como punto de interés para

inicio de una explotacion a cielo abierto, puesto que englobaba cuatro capas mineralizadas.

Estas perspectivas favorables se vieron empafiadas por el aumento de los costes de
extraccién en la década de los 70. En un plazo de 6 afios se triplicaria el coste de extraccion por

tonelada bruta de material.

En 1977, se arrendé el yacimiento a Hullas del Coto Cortes, S.A. A pesar de la valoracion
de los recursos, juzgada como positiva, las condiciones del mercado internacional no

favorecieron.

Hullas del Coto Cortes, S.A. establecid el método de cdmaras y pilares a través de niveles
descendentes para la practica totalidad del laboreo, “con trazaje en cdmara abierta descendente
a plena seccién de la capa, la cual tiene un ley del 33-37 por ciento en CaF,, una potencia media
de 3,5 m y un buzamiento de 10-15 por ciento hacia el NE” (Vazquez Guzman, 1980). Asi se

beneficié el 70-75% del total de la masa mineralizada.

El dimensionado y la posicion de los pilares y las cdmaras no siguen un orden regular.
Esto se debe a la presencia de fracturas en el macizo que no hizo posible establecer una pauta

definida.
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Asi mismo, también cambio el sistema de “scraper” empleado hasta el momento por el
método L.H.D, el cual se basa en cargar el mineral en palas articuladas sobre neumaticos. Y el
método de transporte mediante vagones de 700 | de capacidad propulsados por locomotoras

eléctricas se sustituyd por camiones de gran tonelaje.

Esta innovacién en el sistema de laboreo se implementé con la apertura de un nuevo
plano situado 35 m al NO de la bocamina y al mismo nivel que esta (cota 160,37). Este plano
cuenta con una seccidn de 24 m?, una longitud de 430 m y una pendiente del 9,5%. Ademas en
1979 también se optimizd el sistema de arranque, consiguiendo avances de 2,5-3 m en funcién

de las caracteristicas de la roca. El arranque se llevaba a cabo por parejas de operarios.

La perforacién se llevaba a cabo mediante martillos neumaticos con empujador
barrenando 1,6 m en funcién del macizo en cuestién. En los transversales y galerias
suficientemente amplias se perforaba mediante jumbos de dos brazos. Los explosivos
empleados eran goma 2E y amonita, cargandose la pega mediante palas neumaticas. Mientras
no estuvo ejecutado el mencionado plano de 24 m? de seccién la salida era a través del pozo San

Ismael.

Entre 1969 y 1971 se inicid la explotacion a cielo abierto de los pisos 22 y 32 en el drea
de Mundin asi como el fildn n21. Inicialmente, la atencion se enfocd en la mineralizacidén de la

zona de contacto por falla con el carbonifero en terreno de la concesién Amparo.

Se inicia asi una corta localizada al oeste del pozo San Ismael debido a las previsiones
positivas ofrecidas por campafias de exploracidn geoldgica, que databan unas reservas de mas
de 250.000 t. Esta explotacion beneficiaba la mineralizacidn que constaba desde el interior, y se
disefié desde un principio contando con el plano de contacto Carbonifero-Permotrias como cara

libre del talud de la corta.

El método de arranque de esta corta se llevaba a cabo, segin IGME, se lleva a cabo
mediante bancos de altura variable, en general de 5 m, del que el primero desmonta el
recubrimiento hasta descubrir el techo de la capa mediante bulldozer de orugas y voladuras
cuando es necesario. Una vez descubierta la capa se barrena mediante vole-drill, efectuandose
taladros verticales y banqueandose. El transporte de mineral y estéril se subcontrataba a

terceros.
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El mineral extraido era inmediatamente transportado al lavadero. Asi el coste de
extraccién por tonelada en esta labor de cielo abierto era sensiblemente inferior al de las labores

de interior.

A principios de los afios 80, dificultades de venta desembocaron en acumulaciones de

stock y los consiguientes problemas financieros, que acabaron por paralizar las labores.
3.4 Caracteristicas hidrogeoldgicas

3.4.1 Introduccion

Segun la distribuciéon que en su momento se llevé a cabo en el Plan Hidrolégico de la
Cuenca Norte IlI, la ubicacién hidrogeolégica de la Mina Villabona se encuentra entre las

unidades hidrogeoldgicas “Llantones”, “Pinzales-Norefia” y “Oviedo-Cangas de Onis”.

Como anteriormente se ha expuesto, el encuadre geoldgico comprende las formaciones
del tridsico y carbonifero. Al norte también aflora el jurasico, y al sur ya en menor medida el

cretdcico.

Los materiales que en esta zona constituyen acuifero figuran de edad jurdsica y
cretacica. El cretacico conforma un acuifero multicapa integrado por un primer tipo de caracter
detritico o niveles arenosos en el cual se intercala otro de caracter carbonatado de areniscas y
calizas. La permeabilidad de estos es variable debido a la variabilidad de potencia y facies. El
jurdsico presenta a su vez dos tipos de acuiferos: uno de tipo detritico que corresponde al
Dogger (areniscas y conglomerados) y otro de tipo calcareo. Este ultimo es el de mas presencia

a nivel regional.

3.4.2 Climatologia

El drea de estudio presenta segln los valores de precipitaciéon y temperatura un clima

templado y hiumedo.

Segun el estudio hidrogeoldgico de la Cuenca Norte de Espafia llevado a cabo por el
IGME, se puede observar como la ubicacién de Villabona se encuentra, en términos medios
anuales entre la isoyeta de 1000 mm y la de 1100 mm (llustracion 20), una temperatura media
mensual de 13°C, una evapotranspiracion real media de entre 650 y 700 mm y una lluvia util

media entre 300 y 350 mm.
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llustracion 20. Mapa pluviométrico de Asturias. (Fuente: Estudio hidrogeolégico (IGME, 1995).

Los datos de que se disponen
para la estacion meteoroldgica de Lugo de
Llanera se datan en el periodo 1952-1960.
Como se observa en el llustracion 21, esta
es la estacion mas cercana al entorno de
la mina Villabona y por tanto la mas
datos

de

representativa en cuanto a

climaticos. Los valores medios
precipitacion media anual y temperatura
media mensual son respectivamente 954

mmy 11,9°C.
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llustracién 21. Estaciones pluviométricas cercanas a
Villabona (Google Earth)
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llustracién 23. Temperaturas del periodo 1952-1960 en la estacion de Lugo de Llanera (IGME, 1995)

3.4.3 Inventario de puntos de agua

Se expone en la Tabla 8 un inventario de los puntos de agua que afloran en la zona de

estudio. Se incluye asi mismo, coordenadas, altitud, usos, toponimia...etc.

Los puntos de surgencia del agua se asocian a los materiales que afloran en la region.

Los puntos n23,4,5, 8,9, 10, 16, 17, 18 y 20 se relacionan con sedimentos tridsicos, asociados
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a niveles arenosos y conglomeraticos, y son generalmente de un escaso caudal con fuertes

variaciones estacionales.

Entre estos puntos de agua se destacan dos, que corresponden a sondeos surgentes;
son el punto n21 donde se corta un nivel acuifero situado en la base del Trias, y el punto n212
que corta un horizonte de calizas y conglomerados pertenecientes al tramo TG1. Ambos

acuiferos por tanto son conglomerados.

Los puntos n218 y 20 por su parte corresponden a surgencias de antiguas labores donde

las galerias recogen y canalizan el agua hasta el final de las mismas.

Los puntos 11, 13, 14 y 15 se corresponden con los materiales acuiferos jurasicos, que
no muestran caudales elevados ni variaciones estacionales tan acusadas como los anteriores.

Sin embargo son los mas empleados para aprovechamiento.

El aprovechamiento que se le se la da los puntos de los que se hace uso suele ser el
abastecimiento ganadero, regadio de parcelas, y cuando el caudal es significativo se destina a
uso doméstico. Son ejemplo de esto los manantiales n2 14 y 15 que abastecen las poblaciones

de La Cigofia y la Vega, pertenecientes al Ayto. de Villabona.
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Tabla 8. Inventario de puntos de agua. (IGME, 1995)

N2 | Naturaleza Toponimia Coordenadas (UTM) | Cota (m) | Caudal (I/s) Litologia Uso Observaciones
1| Sondeo Sondeo C-3 271005, 4816625 131 0,3 conglomerado Sondeo surgente
2 | Manantial |Finca del Gasparo 270275, 4815755 323 escaso caliza Abto. Vivienda Boca mina
3| Manantial | M. del Palacio 270475,4815365 367 conglomerado Abto. Palio de Villabona
4 | Manantial | M. de las Burbujas 270630, 4815065 343 TG1
5| Manantial | M. del Tunel 272205, 4815690 168 0,06 conglomerado (TG1) Se uso para abto.
6 | Galeria 272205, 4815710 166 0,7 Salida tunel
7 | Galeria 272185, 4815710 170 0,8 Salida tunel
8 | Manantial | Fuente de la Rotella 271670, 4816760 134 0,2 TG3 Lavadero
9 | Manantial |Fuente de Veyo 270480, 4817210 200 1 TG3 Fuente publica

10 | Manantial | M. 3 piso Mondin 271745, 4815745 211 TG1

11 | Manantial 271550, 4716035 161 0,3 caliza (Lias)

12 | Sondeo Sondeo V-12 270090, 4816930 189 escaso conglomerado (TG1) | Ganaderia Sondeo surgente

13 | Manantial | M. de la Coria 272165, 4817350 135 1,3 caliza (Lias) Riego, abto. Vivienda

14 | Manantial |Fuente del Oro 272155, 4817380 140 0,5 caliza (Lias) Abto. La Vega, etc

15 | Manantial | Fuente de la Castaiial 272950, 4817800 202 0,3 caliza (Lias) Abto. La Vega, etc

16 | Manantial 271960, 4815875 170 0,17 TG2

17 | Manantial | M. de la depuradora 271690, 4815644 217 TG2

18 | Galeria 270095, 4815810 250 €scaso Trias

19 | Galeria 269305, 4815750 205 Carbonifero

20 | Galeria 270739, 4815970 227 Trias
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3.4.4 Hidrogeologia local

Las formaciones geoldgicas del presente area de estudio son en su mayoria desde el
punto de vista hidrogeoldgico de escasa importancia; no poseen elevada transmisividad
catalogandose asi como acuicludos o acuifugos. Las excepciones a esta afirmacién son paquetes
especificos del Jurdsico y Cretdcico, las cuales si pueden catalogarse como acuiferos. A

continuacién se especifican.

e Carbonifero. Como se exponia en las caracteristicas geoldgicas anteriormente, el
Carbonifero estad formado por una serie detritica; alternancia entre lutitas, limolitas,
areniscas, calizas y capas de carbén. De estos materiales, tanto areniscas como
calizas presentarian porosidad secundaria por fisuracién, y la caliza ademas por
karstificacién. Sin embargo todo ello es de escasa importancia en cuanto a
almacenamiento y transmisividad de aguas debido a la reducida potencia vy
alternancia con niveles impermeables.

e Tridsico. Pese a la escasa presencia de tramos de areniscas y calizas, el Tridsico puede
catalogarse globalmente como impermeable, debido al elevado contenido en arcillas
y margas. Los conjuntos de materiales que integran al Trias en la zona de estudio son:

++» Conglomerado de La Riera. Debido a la permeabilidad secundaria por
fisuracién y Kkarstificacion puede constituir un acuifero de escasa
importancia.

* TG, (Bundsandstein). Este conjunto presenta una potencia que puede
llegar a los 100 m. Los tramos areniscosos y conglomeraticos que la
componen desarrollan una permeabilidad secundaria anisdtropa por
fisuracion que se define como muy baja. Asi mismo, a techo presenta
niveles carbonatados que se catalogan como impermeables debido a que
los poros y oquedades se presentan rellenos de arcillas.

% TG, (Muschelkalk). La base del Muschelkalk presenta un tramo calcareo
que desarrolla una potencia de entre 5 y 10 m con poros y oquedades
rellenos y por tanto una permeabilidad secundaria por fisuracién vy
karstificacion baja. Sobre esta base se sucede una serie detritica de tres
paquetes, a saber: un primer paquete calcareo-detritico que desarrolla
una permeabilidad secundaria similar a la caliza basal, un segundo
paquete de conglomerados y uno tercero areniscoso con niveles de

conglomerados y margas. Ambos segundo y tercero presentan una
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permeabilidad secundaria que se torna mas significativa en las
proximidades de las fracturas grandes.
Esta unidad Muschelkalk tiene una potencia media de en torno a 40 m.

* TG (Keuper). Para finalizar el Tridsico se tiene un Keuper de 200 m de
potencia con margas que se definen como impermeables por su
contenido en materiales arcillosos y margosos.

e Jurasico. Se diferencian en este dos unidades; por una parte un Jurasico inferior
(Hettangiense-Sinemuriense) calcareo dolomitico que se constituye como acuifero
debido a una permeabilidad secundaria por fisuracién y karstificacién media-alta.
Este acuifero es por su utilidad para la region, objeto de proteccién. Por otra parte
se tiene el Jurasico superior (Dogger) formado por conglomerados y de una escasa
permeabilidad secundaria por fisuracidn.

e Terciario. En el drea de estudio se tiene la “pudinga de Posada”, una unidad de escasa
importancia hidrogeolégica debido a una escasa permeabilidad secundaria por
fisuracidn y karstifiacién por alto contenido en material arcilloso.

e Cuaternario. El cuaternario, aunque no muy abundante, tiene presencia en la zona
de estudio con contacto discordante sobre Tridsico, Jurasico y Terciario. Es un
material aluvial, de conos de deyeccién y depdsitos antrépicos luego caracteristico
de cierta porosidad intergranular. Por lo tanto presenta permeabilidad y puede ser

dado a la recarga de otras formaciones sobre las que se dispone.

La recarga de las formaciones acuifero tiene lugar de dos formas, bien por recarga de
forma directa a través de la lluvia o de forma indirecta por otros medios. Entre la recarga
indirecta figura la transferencia entre unidades geoldgicas (por ejemplo entre Jurasico y
Triasico). El Cuaternario, como se nombraba anteriormente actlia a modo de conexién hidraulica

recargando aquellas formaciones permeables inferiores al mismo dado su caracter granular.

El drenaje de las formaciones permeables tiene lugar a través de manantiales, sondeos
(aquellos que se nombran en Tabla 8} y labores mineras. Tanto escorrentia superficial como

escorrentia subterrdnea drenan sus aguas a los arroyos locales.

3.4.5 Hidrogeologia en el yacimiento

La capa explotada en el yacimiento Villabona corresponde al Tridsico Muschelkalk, la
cual buza 10-20° al norte y desarrolla una potencia mineralizada de entre 2 y 5 m. El método de

explotacién como se ha mencionado es por cdmaras y pilares por niveles descendientes y no
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siguiendo estos pilares ninguna pauta regular. El terreno se encuentra fracturado por fallas de
direccién NO-SE de manera que la capa mineralizada se divide en escalones que buzan en

direccion norte.

Durante el transcurso de las labores, en el avance del frente surgen afluencias de agua
al interior de la cdmara que no cesan su aporte si no es con la explotacién de niveles inferiores.
En el frente de capa del plano n22 no se reconocen puntos de surgencia de agua significativos.
Los aportes reconocidos corresponden a goteos en el techo y planos de fractura en la roca, luego

no constituyen accesos de caudal cuantificable.

Durante la realizacion de las labores el caudal bombeado al exterior se cifraba en torno

a 200 m3/dia.

El caudal de agua de infiltracién observado en las galerias de la antigua explotacion de
carbdn se aprecia influenciado por aportes de lluvia exterior. No asi el caso de la explotacion de
camaras y pilares de fluorita, que se observa independiente. Ambas labores no se encuentran

aisladas completamente, por lo que se tiene constancia de conexiones hidraulicas entre ellas.

Las filtraciones de agua al interior de la misma, en forma de goteos se relacionan
directamente con los puntos de interseccion de las fracturas o zonas cercanas a las fallas
principales. Estas filtraciones al interior de la explotacién de fluorita se pueden clasificar en

cuatro grupos por orden de importancia:

1. Primer grupo asociado a la convergencia de fracturas de direccion NO-SE con
ONO-ESE localizado en el centro de la mina.

2. Segundo grupo de convergencia de las fracturas de direccion NO-SE y NE-SO
localizado en la zona norte. Se asocia, como el primer grupo anterior a un
maximo de intersecciones de fracturas.

3. Tercer grupo asociado a la falla de direccion ONO-ESE que pone en contacto el

Triasico con el Carbonifero
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llustracidn 24. Relacion entre los puntos de infiltracién de agua y las intersecciones de fracturas. (IGME,
1995)
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4. Cuarto grupo asociado a la convergencia de las fracturas de direccién NO-SE con

las E-O, localizado al O-SO del primer grupo.

El hueco abierto por las labores de cdmaras y pilares se situa litolégicamente en los tres
metros inferiores del paquete Muschelkalk tridsico (T G,), dentro de su primer paquete calcdreo-
detritico de entre 5y 10 m de potencia. El techo de las labores lo forma por tanto estos 40 m de
TG, y sobre este se disponen 120 m del TG; (Keuper), los cuales pueden clasificarse
hidrogeolégicamente como impermeables debido a los contenidos en arcillas y margas que
poseen. Excepcionalmente se tienen los niveles areniscosos y conglomeraticos del TG, que al
aflorar al sur de Villabona como zona de recarga, son la Unica litologia que permitiria las
filtraciones de agua al interior de la mina. No obstante, las Unicas manifestaciones de flujos de
agua a los huecos son goteos en techo y pilares, mas asociados a las mencionadas intersecciones

de fracturas que a litologias permeables.

A muro de las labores se tienen el tramo carbonatado del tridsico Bundsandstein, que
se habia catalogado como impermeable debido al relleno de sus poros por material arcilloso, e
inmediatamente debajo se encuentra la formacidon “Conglomerado de La Riera” también
impermeable a efectos. Esto se evidencia ya que no se localizan flujos de agua en el muro de las
labores. Ademas durante la explotacién de la mina se han habilitado balsas para el
almacenamiento de agua sobre el muro que no han mostrado variacién de volumen a lo largo

del tiempo por filtracion.

Los sedimentos en los que encaja el hueco de las labores se pueden considerar, por
tanto, impermeables y se descarta la conexidon hidrica con los horizontes permeables proximos.
La capa mineralizada presenta permeabilidad por fisuracion y karstificacion muy variable, en la
que se tuvo constancia de aportes de agua en un primer contacto de la explotacién pero que
posteriormente se ha confirmado no existir puntos de aporte natural de agua. Esto es, no tiene

lugar un flujo de recarga y descarga del sistema karstico.

En base a lo expuesto, se ha valorado en el informe hidrogeolégico (IGME, 1995) que el
sector norte estudiado de la mina Villabona ofrece condiciones hidrogeolégicas aceptables para

su empleo como almacén de residuos.
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3.5 Caracteristicas hidroquimicas

3.5.1 Introduccion

Se expone a continuacion el estudio hidroquimico de las aguas de la Minas Villabona,

tanto superficiales como subterraneas realizado por el IGME en el afio 1995.

La litologia de las formaciones geolégicas con las que entra en contacto el agua es
determinante en su caracterizacidon quimica. Las aguas subterrdneas poseen caracteristicas
fisico-quimicas mas o menos constantes, dependiendo de la litologia que atraviesan y del tiempo
de residencia, asi como de los posibles procesos que haya sufrido (disoluciéon, hidrdlisis,

reacciones redox o bioquimicas,....)

El estudio hidroquimico permite averiguar es estado de equilibrio de las fases, las

posibles vias de flujo del agua, y la existencia de fenémenos de mezcla y dilucién.

3.5.2 Objetivos

El estudio hidroquimico permite mediante el analisis y caracterizacién de las muestras,
determinar la existencia de aguas de diferentes tipos y por lo tanto de diferente procedencia.

También interesa determinar si las aguas se encuentran en equilibrio con la formacion.

Cabe sefialar las limitaciones con que cuenta el mencionado estudio, a saber: el nimero
de muestras es reducido y el muestreo se hace puntualmente en el tiempo, por lo que nada se

puede deducir de la evolucion temporal de la quimica del agua.
Los objetivos perseguidos son los siguientes:

e C(lasificacidn de las muestras en grupos homogéneos por su composicién y
caracteristicas de equilibrio.

e Determinacion de la quimica de las aguas, relacionando composicion con los
materiales atravesados

e Calculo del estado de equilibrio de las fases en solucidn para determinar el estado de
saturacion de los minerales mas abundantes, estableciendo en base a ello la tendencia
a disolucidén o precipitacién de las aguas.

e Deteccidén de la presencia de fendmenos de mezcla o disolucidn.
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3.5.3 Muestreo y métodos analiticos

Las muestras tomadas son 10, de las cuales todas fueron tomadas en noviembre del afio
1995 (H-1, H-3, H-4, H-5, H-6, H-7, H-8, H-9, H-10) a excepcidon de una (H-11) tomada en

diciembre.

Asi mismo, 8 de las muestras se tomaron en el interior de la mina, en puntos de
surgencia y rezumes de considerable caudal que brotan en los planos e intersecciones de fallas.
De estas todas han sido tomadas en litologia tridsica a excepciéon de la H-10, que fue recogida
en la zona suroeste en contacto con el carbonifero productivo. Las dos restantes tomadas en
exteriores son la H-3, correspondiente a un sondeo de explotacidon minera y la H-11, recogida

en el contacto con el carbonifero.

Para el analisis quimico se han tomado dos muestras en botella de plastico de un litro

de capacidad, completamente llenas para prevenir la reaccién con el aire.

3.5.4 Interpretacion de los resultados analiticos

Las muestras pueden clasificarse en tres grupos diferenciados segun la conductividad:

e H-1vyH-3:600-700 uS/cm
e H-6,H-9,H-10 y H-11: 1000-2000 puS/cm
e H-4yH-5:3000 uS/cm

Las facies hidroquimicas de las muestras se pueden clasificar en dos tipos:

e Aguas bicarbonatadas

e Aguas sulfatadas

En cuanto a los cationes, predomina el magnesio en las muestras H-1 y H-3 y el calcio en

el resto.

En la Tabla 9 se observa la clasificacion de facies hidroquimica:
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Tabla 9. Clasificacion de muestras de agua segun facies hidroquimica (IGME, 1995).

Muestra Facies quimica
H-1 Bicarbonatada-sulfatada magnésico-sddica
H-3 Sulfatada magnésico-calcica
H-4 Sulfatada magnésico-calcica
H-5 Sulfatada magnésico-calcica
H-6 Sulfatada célcica
H-7 Sulfatada célcica
H-8 Sulfatada célcica
H-9 Sulfatada célcica
H-10 Sulfatada célcica
H-11 Sulfatada célcica

Atendiendo a la composicion quimica de las muestras, estas se pueden clasificar en dos

grupos; un primer grupo integrado por la muestra H-1, y el resto de ellas.

La muestra H-1 se relaciona con una litologia de terrenos calcdreos, sedimentos
arcillosos enriquecidos en sodio con posible presencia de dolomias. El segundo grupo se
relaciona con terrenos evaporiticos enriquecidos en sulfatos. Se remarca la muestra H-3, que a
pesar de clasificarse en este segundo grupo cuenta con un menor caracter sulfatado y mayor
naturaleza magnésica. Esto se debe probablemente al factor tiempo de permanencia, que altera

los estados de equilibrio de las especies disueltas.

El contenido en minerales disueltos en el agua es funcidn del tiempo de residencia de la
misma en la litologia de contacto. Las muestras H-4 y H-5 presentan una mayor salinidad que el
resto. La muestra H-1 se asocia con unos fenédmenos de equilibrio con materiales dolomiticos y

también evaporiticos. Asi mismo, el resto de muestras se asocian con terrenos evaporiticos.

El tiempo de residencia o de contacto de las aguas con el terreno vendrd a su vez
determinado por la velocidad de infiltracidn a su través, es decir, depende de la permeabilidad
del terreno. La litologia de la zona esta compuesta por materiales arcillo-detriticos y margosos

tridsicos. Los primeros presentan una permeabilidad baja, por lo que el agua en contacto con
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ellos circulard a una baja velocidad cargdndose de sales. Esto explica el caracter

predominantemente sulfatado del agua.

El primer grupo de aguas (H-1) por el contrario muestra una baja salinidad y caracter
bicarbonatado, propias de un corto periodo de contacto. Como se ha extraido del Informe
Estructural (IGME, 1995), el presente dominio geoldgico se encuentra abundantemente
fracturado. Estas fracturas crean vias de flujo preferencial que filtran a las galerias de la mina 'y
que explican el menor tiempo de contacto de este grupo de aguas. En funcién del grado de
apertura de las grietas, serd la velocidad de flujo del agua y en consecuencia la concentracion

de sales presente en la misma.

El contenido en flior es elevado en todas las muestras alcanzando un maximo de 10
mg/l en la H-11. Esta elevada concentracién puede explicarse debido al pH. La Unica que
presenta un bajo contenido es la H-3, la cual procede de un sondeo surgente y se presume no

ha entrado en contacto con la mineralizacién de espato fluor.

En cuanto al contenido en metales, la muestra H-11 muestra la mayor concentracién de
hierro, lo que se asocia al contacto con el Carbonifero dada su riqueza en metales sobre todo en
este elemento. Las muestras H-6 y H-5 también muestran contenido en hierro aunque menor.
Todas las muestras presentan en mayor o menor medida concentracion de manganeso a

excepcion de la H-3. Otros metales detectados son: zinc, niquel, arsénico, cadmio y cobre.

Del analisis de correlacidon estadistico entre muestras se extrae que todas tienen un
origen comun dado el elevado indice de correlacién que presentan. La muestra que presenta

una menor correlacion es la H-1, aunque de todas maneras es elevada.

En cuanto a estabilidad mineral, todas las muestras saturan en fluorita, especialmente
la H-6. Una vez mas la a excepcién a esto es la muestra H-1. Todas ellas presentan una

composicion relativamente homogénea a excepcién de la H-1y la H-3.
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Tabla 10.Determinaciones expresadas en ppm. (IGME. 1995)

H1 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 |H-11

Na 58 16 86 71 19 47 21 19 15 12
K 16 3 22 25 12 17 11 12 12 9
Mg 34 49 136 140 41 76 90 44 41 50
Ca 36 62 520 564 436 416 484 360 230 260
Fe 0 0 0 1,45 3,01 0,56 0,12 0 0,09 | 28,8
Mn 0,033 0 0,1 0,12 1,17 0,06 0,17 0,11 0,58 | 1,03
Cl 33 25 41 39 19 27 24 20 24 20
SO4 99 252 1650 | 1700 920 1140 | 1370 850 524 780
HCO3 259 119 238 364 317 233 161 200 235 19
NO3 0 7 4 0 0 0 0 0,02 0 2
P205 0 0,05 0 0,02 0 0 0,05 0 0 0,05

Si02 12,5 21,6 13,5 13 10,7 13 12,2 13,9 11,7 | 32,7

Cond. 632 682 3732 | 3662 | 1595 | 2832 | 2892 | 1684 | 1250 | 1281

Fe 2 0 2,3 1,2 5 1,7 2,5 2,3 2,1 | 10
R.S. 457 | 488 | 2657 | 2618 | 1143 | 2015 | 2061 | 1252 | 895 | 907
pH 7,7 7,8 7,6 7,4 7,6 7,8 7,6 7,7 8 6,8
DQO 0,6 0,7 0,9 1 0,4 0,6 0,5 0,8 0,8 2

NH4 0 0,01 0 0,5 0,04 0 0,08 0,02 0,01 | 0,14
NO2 0,03 0,06 0,3 0 0 0,02 0,05 0,01 0,01 0
Hg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu 0 0 0 0 0 0 0,06 0 0,15 0
Zn 0 0 0 1,72 0 0,29 0 3,8 53
As 0 0,011 0 0,011 | 0,014 0 0 0 0 0,017
Cd 0 0 0 0 0,033 0 0 0 0 0,16
Cr 0 0 0 0,063 0 0 0 0 0 0
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni 0 0 0 0,11 0 0 0,13 0 0,23 |0,074
Alfa 0,095 | 0,081 | 0,414 | 0,76 | 0,479 | 0,158 | 0,514 | 0,193 | 0,301 |0,129
ErrorA| 0,05 | 0,039 0,34 | 0,146 0,22 | 0,096 | 0,126 | 0,066

Beta 0,567 | 0,193 | 1,009 | 0,987 | 0,694 | 0,812 | 0,548 | 0,308 | 0,48 |0,479

ErrorB | 0,043 | 0,03 | 0,141 | 0,138 | 0,079 | 0,133 | 0,119 | 0,072 | 0,075 | 0,064
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Tabla 11. Correlacién entre muestras (IGME, 1995).

H-1 (H3 |H-4 |H5 |H6 |H-7 |H-8 |H9 |H-10 |H-11
H-1 |1,000
H-3 0,963 (1,000
H-4 |0,928|0,993|1,000
H-5 10,930(0,993|0,999 | 1,000
H-6 |0,913|0,977|0,986|0,990 | 1,000
H-7 10,938|0,995|0,999|0,999 0,985 | 1,000
H-8 10,917|0,989|0,999|0,999 0,989 |0,998| 1,000
H-9 10,922 0,988|0,997|0,998 | 0,996 |0,996 | 0,998 | 1,000
H-10|0,952|0,995|0,994 | 0,996 | 0,991 | 0,996 | 0,993 | 0,996 | 1,000
H-11|0,875|0,970|0,990|0,991|0,988| 0,986 | 0,994 | 0,993 | 0,980 | 1,000

3.6 Caracteristicas estructurales

Del estudio de fracturacion llevado a cabo en la mina en base a datos de interior, se
puede discriminar entre cuatro grupos de fracturas con orientaciones definidas que

practicamente no difieren.

Las fracturas son en su mayoria conjuntos sintéticos y antitéticos de las fallas principales.
Entre las principales familias de fracturas que atraviesan el macizo puede observarse una
relacion de oblicuidad, de manera que las orientaciones de los segmentos cambian de 280°-320°

a 320°-350°, luego se tiene un angulo de entre esas orientaciones principales de 30°-40°.

El estudio de la fracturacidon del macizo local y la determinacion de posibles zonas de
conectividad entre juntas permite establecer puntos preferentes por lo que se pueden producir

filtraciones de agua al interior de la mina.
Se distinguen tres tipos de fracturas en base al tipo de material de relleno:

1. Fracturas rellenas por éxidos de hierro. Mayoritarias y distribuidas homogéneamente
por la mina

2. Fracturas rellenas por sulfuros de hierro y cobre (pirita y calcopirita). Son fallas
sintéticas con las principales que compartimentan la mina.

3. Fracturas rellenas por carbonatos de calcio/magnesio (calcita/dolomita) y fluorita.

Muy abundantes, se presentan en la capa de fluorita.

59



;@| Almacenamiento de residuos en estructuras subterraneas artificiales

Segun el Informe estructural. Tomo | (IGME, 1995), se ha tomado un total de 552
fracturas repartidas en 13 estaciones de medida, niumero suficientemente representativo, y del
analisis estadistico de los datos se concluyd que el grado de dispersién de las orientaciones es

medio, y la mayor concentracion del nimero de polos se da segun el azimut 71,7°.
Asi mismo, los grupos diferenciados de fracturas son:

e Grupo dominante, de direccidon general NW-SE y 12% de frecuencia
a. Este grupo muestra maximos de frecuencia bien definidos (>1%) en los sectores
Norte y Central de la mina, siendo la densidad (longitud de las trazas de las
fracturas) mayor en el sector Norte, con un solo maximo representativo (>40 m)
e 292grupo, de direccion general WNW-ESE y frecuencia- 4-6%.
Muestra cuatro maximos bien definidos con una frecuencia >0,45% en el sector Sur de
la mina. La densidad es maxima en la parte occidental de dicho sector Sur, con un solo
maximo y trazas superiores a los 40 m.
e 32grupo, de direccién general NE-SW y frecuencia 4%.
Presenta mayor dispersidon pero muestra una frecuencia maxima (>1%) en la zona de
confluencia de que los grupos anteriores de fracturas. La longitud (densidad) de las
fracturas también es maxima en la parte occidental de la mina, con trazas superiores a
los 20 m.

e 42grupo, de direccion general E-W y frecuencia 2%

La mayor frecuencia, o nimero de fracturas se localiza en la zona de confluencia de los
grupos de fracturas principales, de direcciones NW-SE y WNW-ESE, es decir en el sector Central
de la Mina. Esto lo convierte en el sector con mayor grado de fracturacién. En cuanto a densidad
de fractura, el dominio con mayores longitudes de traza (40-50 m) se localiza, asociado al grupo

de fracturas paralelas al sistema Ventaniella, en el sector Norte de la mina.

Se puede comprobar que existe correlaciéon entre los puntos de interseccidon de las
fracturas y los puntos de infiltracion de agua en el interior de la Mina, comparando el mapa de
intersecciones, el mapa general de frecuencia direccional de fracturas y el de situacién de puntos
de infiltracion. De hecho, se ha fijado el sector Central de la mina como el lugar de confluencia
de los dos grupos de fracturas predominantes asi como el maximo de frecuencia direccional, y
es donde se presenta el mayor nimero de puntos de filtracion. También se dan otras dos

ubicaciones resefiables donde coinciden intersecciones de fracturas, frecuencia direccional de
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las mismas y puntos de filtracion; la segunda en importancia (>20% de numero de
intersecciones) se localiza al sur de la anterior e intersecta fracturas NW-SE con las E-W, y la

ultima se encuentra en la zona Norte de la mina (>10% en numero de intersecciones).
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llustracion 25. Representacion de trazas de fracturas en la mina Villabona (IGME, 1995).

Las fracturas se encuentran mds proximas entre si en las cercanias de las fallas
principales paralelas al Sistema Ventaniella (al este del macizo). Si a esto se aflade un alto grado
de densidad de fracturacidon se tendrd un mayor grado de conectividad y la circulacidn
preferente de agua a través de estas fracturas. Luego las fallas principales favorecen la filtracion

de agua en gran medida.

3.7 Cubicacion del espacio subterrdneo

Para cubicar el volumen del espacio subterraneo de la mina se va a utilizar el software
AutoCAD. Mediante este se medird la superficie de la mina desde del plano y para hallar el
volumen se supondrd una altura de cdmara de 3m. En primer lugar se muestran los célculos
referidos al sector norte de la mina Villabona, cuyo contorno se muestra en la siguiente
ilustracién. Para célculos referentes al resto de la mina se tiene en cuenta el porcentaje de
superficie que ocupan los pilares en la zona norte.
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llustracién 26. Detalle de vista de labores en la mina Villabona (Fuente: (Gutiérrez Claverol, 2009)).

llustracién 27. Contorno de huecos del sector norte de la mina Villabona.
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Tabla 12. Dimensiones calculadas del sector norte y resto de la mina Villabona

Resto de la
Sector norte .
mina

Area total (mm?) 300,09 , m 1223754 . m
Area pilares (mm?) 107,47 g ] 4382,63 E ]
Area hueco (mm?) 192,62 @ 7854,91 @
Area total (m?) 68893,45 206861,62

7 m m
Area pilares (m?) 24672,79 § 74083,30 §
Area hueco (m?) 44220,66 o 132778,32 o
Altura camara (m) 3,00 5 3,00 5
Volumen cdmara (m?3) 132661,97 398334,97
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4 CALCULOS

4.1 Almacenamiento de neumdticos enteros

Una vez hallado el volumen de la camara existente en la mina, se tratara de calcular la
cantidad de neumaticos que esta puede almacenar. Para hacerlo se han hecho las siguientes

suposiciones:

1. No todos los neumaticos son del mismo tipo y medidas. Habra diferentes tipos de
neumaticos segun el vehiculo que los halla empleado, y sabido es que no todos los tipos
de vehiculo generan el mismo volumen de NFU; la cantidad de neumaticos de desecho
generada por los turismos es muy superior a la de las motocicletas por ejemplo. Para
esto se ha tomado como aproximacion, las estadisticas sobre proporciones en peso que

trata la gestora de NFU, TNU, y que se muestra a continuacion.

3.15% 26.48%

2.83%
16.5%

llustracién 28. Porcentaje de aportacion de NFU en peso por categoria de vehiculo. (TNU, 2014)

2. Estas proporciones en peso de NFU por categoria de vehiculo se han admitido por como

porcentajes en volumen.
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3. La disposicion de los neumadticos para el almacenamiento se ha supuesto de la forma

que se muestra en la imagen.

U

De tal forma que el volumen asignado a la

“celda unidad” de neumatico seria el siguiente:

2
3
£

Vyp = (Didmetro total)? x Ancho total

4. De las categorias de vehiculo mostradas en la

llustracién 29. Disposicion de apilamiento

llustracién 28 se han tomado en consideracion -
de neumaticos

las cuatro de mayor volumen. Son las

siguientes:

Tabla 13. Proporciones en volumen asignados por categoria de vehiculo

Volumen; (%) |Volumen; (%)
Clase BT 46,37 50,13
Clase DT 26,48 28,63
Clase CT 16,50 17,84
Clase EM 3,15 3,41
92,50 100,00

1-Porcentajes sobre 92,5%.
2-Porcentajes recalculados sobre 100%.

5. Asuvez, dentro de cada categoria de vehiculo de las expuestas en la llustracién 28 no
existe un Unico modelo de neumdtico. Por ello se ha seleccionado uno como
representativo de su clase y se han tomado sus medidas. A continuacidén se muestran

las medidas de cada uno de ellos.

Tabla 14. Medidas de neumatico representativas de cada categoria de vehiculo

Neumatico de turismo (BT) 195/55R15 85 H
Neumatico de camion normales (DT): |315/70/20.5

Neumatico de camioneta (CT) 195/65R16 106/104 H LT
Neumatico Em 365/80R 20

A continuacidn se muestran los calculos del volumen de apilamiento asignado a cada
modelo de neumdtico. El cédigo alfanumérico que designa cada modelo aparece
grabado en los flancos del neumatico. Estos cédigos especifican sus dimensiones y
algunas de sus limitaciones clave, tales como su capacidad de carga o velocidad maxima.
En la llustracion 31 e llustracién 31 se explica la relacion entre dicho cddigo y las

dimensiones del neumatico.
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195
55

R

16
87

Ancho nominal del neumatico (mm)
Porcentaje proporcional del

flanco al ancho nominal

Tipo de construccion radial

Diametro inferior del neumatico y
de la llanta (")
indice de carga

indice de velocidad

llustracién 31. Cédigo del neumatico. (ITV, 2013)

Ancho total
* de seccion

Ancho de
seccion

Ancho de
‘ «— labanda —
de rodadura

Altura de la
seccion
Diametro —
Total 1
L Didmetro
[ I I — 11 — Nominal de la
llanta
_
Radio de
carga

‘ Ancho bajo N
carga

llustracién 30. Esquema de dimensiones de un

neumatico. (Bridgestone, 2014)
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Estos son los cdlculos del volumen de apilamiento de cada neumatico escogido.

Tabla 15. Calculo de volumen de apilamiento de los neumaticos representativos por categoria

Neumatico de turismo (BT) 195/55R15 85 H

Anchura nominal del neumatico (mm) 195,00
Relacién altura/anchura nominal (%) 55,00
Cédigo de estructura R (Radial)
Diametro nominal de la llanta (in) 15,00
indice de carga 85,00
indice de velocidad H

Volumen de almacenaje asignado (m3) 0,0692
Peso (kg) 7,20

Neumatico de camioneta (CT) 195/65R16 106/104 H LT

Anchura nominal del neumatico (mm) 195,00
Relacién altura/anchura nominal (%) 65,00
Cdédigo de estructura R (radial)
Diametro nominal de la llanta (in) 16,00
indice de carga (simple/doble) 106/104
indice de velocidad H

Funcién del neumatico LT

Volumen de almacenaje asignado (m3) 0,0849
Peso (kg) 12,40

Neumatico de camién normal (DT) 315/70/20.5

Anchura nominal del neumatico (mm) 315,00
Relacién altura/anchura nominal (%) 70,00
Diametro nominal de la llanta (in) 20,50
Volumen de almacenaje asignado (m3) 0,2913
Peso (kg) 60,00

Neumatico (EM) 365/80 R 20

Anchura nominal del neumatico (mm) 365
Relacion altura/anchura nominal (%) 80
Didmetro nominal de la llanta (in) 20
Volumen de almacenaje asignado (m3) 0,4352
Peso (kg) 64

Se dispone entonces del volumen total de la mina, tanto del sector norte como del resto
de la misma, y cada uno de ellos dividido en las partes que proporcionalmente ocupa cada clase
de neumatico. Con esto y el volumen que ocupa la unidad de cada tipo de neumatico se

calcularan en nimero de neumaticos que se pueden alojar y el peso de los mismos.
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Tabla 16. Capacidad de almacenaje en volumen, n? de neumaticos y peso del sector norte de Villabona

Sector Norte de Villabona
% Vol. Volumen ?or N2 neumaticos Peso (t)
clase(m?)
Neumaticos BT 50,13 66503,09 961708,94 6924,30
Neumaticos DT 28,63 37977,18 130356,56 7821,39
Neumaticos CT 17,84 23664,03 278674,85 3455,57
Neumaticos EM 3,41 4517,68 10379,52 664,29
TOTAL 100,00 132661,97 1381119,87 18865,56

Se hace lo mismo para el resto de la mina.

Tabla 17. Capacidad de almacenaje en volumen, n2 de neumaticos y peso del resto de la mina de

Villabona
Resto de la mina
Vol
% Vol. olumen Eor N2 neumaticos Peso (t)
clase(m?)
Neumaticos BT 50,13 199684,24 2887657,29 20791,13
Neumaticos DT 28,63 114031,46 391412,68 23484,76
Neumaticos CT 17,84 71054,35 836757,81 10375,80
Neumaticos EM 3,41 13564,92 31165,86 1994,62
TOTAL 100,00 398334,97 4146993,64 56646,31

Del calculo hecho se concluye que el sector norte de la mina Villabona seria capaz de
albergar 18.865,56 toneladas de neumaticos, el resto de la mina unas 56.646,31 toneladas, lo

gue hace un total de 75.511,86 toneladas.

4.2 Almacenamiento de neumadticos triturados

Otro modo de almacenamiento de este residuo seria una vez triturados. El proceso de
triturado seria un coste afiadido, aunque evidentemente la cantidad de material almacenado
serd mucho mayor puesto que el volumen ocupado por un neumatico entero es en su gran

mayoria hueco.

En este caso la propiedad que interesa es la densidad aparente (“bulk density”), relacion
entre el volumen y el peso seco, incluyendo huecos y poros que contenga. La densidad aparente
del material va a depender de varios factores, entre ellos, el tamafo de los fragmentos de
neumatico y la carga aplicada. Una mayor carga aplicada compactard el material dando lugar a

densidades aparentes mayores. (Edeskar, 2004)
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En la siguiente tabla, se recogen cifras de diferentes autores sobre la densidad aparente

en funcién de la carga de compresion aplicada.

Tabla 18. Densidad aparente de neumatico triturado. (Edeskir, 2004)

Presidn Densidad aparente Tamafio Referencia
vertical (kPa) (kg/m?3)
0 440-450 50x50 mm? | Westerberg and Mécsik (2001)
30-50 500-700 50x50 mm? -
400 810-990 50x50 mm? -
0 505-600 <38 mm Wei et al. (1997)

En este caso se considerard que las condiciones de almacenamiento se dan en ausencia
de carga de compactacion, y en cualquier caso el peso propio de los fragmentos de neumatico
no ofrece carga apreciable para ser tenido en cuenta. Luego, como ya se dispone del volimeny

no seria necesario hacer distincion entre tipo de neumatico el calculo es inmediato.

Tabla 19. Cifras de capacidad de almacenaje de neumatico triturado.

Calculo con N. triturados
Densidad aparente (kg/m?3) 445
V. norte Villabona (m?3) 132661,967
V. resto mina 398334,965
Peso norte Villabona (t) 59034,576
Peso resto mina (t) 177259,059
TOTAL (t) 236293,635

Por lo tanto se tiene que disponiendo los residuos triturados, el sector norte de la mina
Villabona almacenaria unas 59.034 toneladas y el resto de la mina unas 177.259 toneladas, lo
gue hace un total de 236.293 toneladas de NFU. Esto es mas de tres veces la capacidad ofrecida

por una disposicién de los neumaticos enteros.
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5 CONCLUSIONES

e La principal ventaja de un almacenamiento subterraneo de neumaticos fuera de uso
seria el evitar el riesgo de incendio que comporta su presencia en un vertedero
convencional, puesto que en mina este suceso presenta una solucidon mas facil.

e Informes técnicos presentados por el IGME en el afio 1995 dan una valoracion positiva
al empleo de la mina Villabona como almacén de residuos en el sector norte en base a
las caracteristicas geoldgicas que esta presenta.

e El principal detractor de un almacenamiento subterraneo de NFU serian los lixiviados,
los cuales no constituyen un serio problema como se deduce de la bibliografia analizada.

e En el sector norte de la mina Villabona se podrian almacenar 18.865,56 toneladas de
neumaticos y en el resto de la mina unas 56.646,31 toneladas suponiendo que estos se
apilan enteros. Esto haria un total de 75.511,86 toneladas.

e Almacenando los neumaticos una vez triturados, el sector norte de la mina Villabona
daria cabida a unas 59.034 toneladas y el resto de la mina unas 177.259 toneladas, lo
gue hace un total de 236.293 toneladas de NFU. Esto es mds de tres veces la capacidad
ofrecida por una disposicién de los neumaticos enteros.

e Sibien lo ideal no seria que la disposicidn de los NFU en almacenamiento subterraneo
fuera un el destino final de los mismo, si seria interesante que este almacenamiento en
mina fuera una alternativa temporal como reubicacién de los varios vertederos
repartidos por la peninsula o de aquel volumen de produccién de NFU que los SIG no
fueran capaces de absorber.

e Ademds de la mina Villabona, este método podria ser aplicado a cualquier otra
estructura subterrdnea que por su proximidad y condiciones adecuadas fuese mas

indicada para dar solucion a los problemas de vertidos de NFU de cualquier region.
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