Contaminacion de suelos
poc ol vertido téxico

de la mina de Azndlcollar, Dofiana.
(Ties aflos después)

Departamento de Edafologia de la Universidad de Granada

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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25/Abril /1998 Composicion
del estéril

Pb 9500 mg/kg

#ea  As 3500 mg/kg

Cu 1500 mg/kg

Zn 650 mg/kg

..........

1. EL ACCIDENTE

La Mina: rotura de la balsa
2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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fondo de la balsa
2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Zona limite de lodos
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retencion de agua preocupante

1. EL ACCIDENTE
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3. LA RECUPERACION

2. LA CONTAMINACION
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Metales pesades en las aguas

fQ Valores medios
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Metales pesados en los lodos

Valores medios
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Cavactericticas de los suelos

Estructura, muy variable: de fuerte (bloques) a masiva
Textura, variable: de franco arcillosa a franco arenosa
Materia organica: 0,9 - 2,9%

Gravas, muy variable: 0 - 43%

pH: 7,2 - 8,1

CaCO;:0-20 %

Capacidad cambio cationes: 8-31 cmolc kg

Fe : 0,8-1,5%

2. LA CONTAMINACION
los suelos de la zona
3. LA RECUPERACION
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Clase de suelos: Xerofluvents y Xerorthents, tipicos
Fluvisoles y Regosoles, calcaricos y eutricos




Vias de contaminacion del suelo

3 fechas de muestreo: 4 mayo, 20 mayo y 4 junio (10, 25 y 40 dias)
« Contaminacion inicial

Llegada de las aguas y de los lodos

2. LA CONTAMINACION
contaminacion inicial
3. LA RECUPERACION
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Gileulo de la contaminacion inicial por el lodo y el agua

S Zgikg Param. Sb Bi Tl AS Pb Cu Zn Cd
> 74 SCFSNCi 259 0,31 0,32 11,5 426 168 98,7 041
S Mina lodo % 100 100 96 95 76 71 54 52
O o<z Aglla % I I 4 5 24 29 46 45
O ; 1,7 SCIFSNCI 1,16 0412 0,91 434 209 21,7 599 0,29
l|-I_J <Zr' 'g =3 Soberbina lodo % 100 100 a7 o4 68 3 149 16
zs T 0 agua¥% 0 0 3 11 B2 5 51 54
a <94 125 SCIFSNCi 9,78 1,07 0,868 521 1983 1248 472 2 30
O 2 « O IHAEE lodo % 100 100 a7 90 W]l fih 2 149
S8 RE agua% [ 0 3 2 40 78 79 8
< E < 3,7 SC-SNCi 2,893 0,32 0,25 181 583 415 3451 1,76
el A7nalcazar lodo % 100 100 47 95 61 19 g 8
— A aga ¥ I I 3 2 39 81 Q2 92
94 SCI-SNCi 7,22 0,76 057 348 100,2 153 261 1,44
Quema lodo % 100 100 100 100 a0 12 25 19
aAga 0 I 0 I 10 8o 75 =)
=W 1535 SCiSNCi 1299 11,7 8,69 5722 1710,9 52,9 32664 9,18
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agua % 0 0 3 4 37 62 73 74



10
Contaminacion inicial de
Cd por lodo y agua

©
=
o)
©
]
o
>
> 8
Z'cz
025 B poragua
L2803
2 2g 6141 O por lodo
z=s3
L = O L' Ie)
<L o O N~
] <<
e o
< O © o RS
S5 4 1
o
5 -

0 — e .-

Mina Sober. Doblas Aznalc. Quema Pescan.




10

Contaminacion inicial de
Cd por lodo y agua
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2. LA CONTAMINACION

contacto neto

entrada lodo escasa
_3. LA RE_CU_PEBACION
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2. LA CONTAMINACION
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entrada lodo y estructura del suelo

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Quema Pescante
Estructura poco desarrollada. Estructura muy desarrollada.
Contacto neto. Penetracion pequeiia. Amplias grietas. Penetracion intensa.




NOIOVH3dNO3d V1 '€

‘sejalib ua ayuepunge opoj epeljud
NOIDVNINVLNOD V1 °¢C
JLIN3AIOOV 13 'L




Contaminacion inicial directa del suelo por
las agua y por los lodos

2. LA CONTAMINACION
la contaminantes inicial
3. LA RECUPERACION
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Vias de contaminacion del suelo
on
Gontaminacion secundari

GContaminac
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Situacion inicial. Lodos completamente saturados en agua.
Ambiente reductor. Particulas de sulfuros estables.

secundaria, etapa previa

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Contaminacion secundaria
12 Etapa. Desecacion parcial, oxidacion y disolucion.

secundaria, etapa 1, desecacion

2. LA CONTAMINACION
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MSAQP
20 Mayo

Extractos solubles de los lodos
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Extractos solubles de los lodos



12 Etapa. Desecacidn parcial, oxidacion y disolucion.

En la superficie del suelo se forman eflorescencias
salinas

secundaria, etapa 1, desecacion

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Evaporacion, concentracion de la disolucion
y precipitacion de las sales.
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2. LA CONTAMINACION
inicial y secundaria
3.LA RECUPERACION




Periodo ] o, ]
hamedo GContaminacion secundaria

29 Etapa. Contaminacion. Lluvias.

Al llegar las lluvias se produce la infiltracion
de los metales pesados procedentes de la
oxidacion de los lodos.

secundaria, etapa 2, disolucion

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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2.1 Las sales de la superficie de los lodos
se disuelven por las gotas de lluvia y se infiltran
en el suelo




secundaria, etapa 2, disolucion

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION_
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Periodo
humedo

23 Etapa. Contaminacion.

Al llegar las lluvias se produce la infiltracién
de los metales pesados procedentes de la
oxidacion de los lodos.

2.1 Las sales de la superficie de los lodos
se disuelven por las gotas de lluvia y se infiltran
en el suelo.

2.2 Las sales disueltas
retenidas en los
microporos de los lodos

secundaria, etapa 2, infiltracion

3. LA RECUPERACION

son arrastradas al interior
del suelo

2. LA CONTAMINACION
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secundaria, etapa 1, sales en suelo

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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S0,=34%
FeO=62%
Zn0O= 2%
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secundaria, etapa 1, sales en suelo

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Metales totales frente a especiacion
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Extractantes
E Agua
B CaCl,

] A. acético
B Oxalato -
oxalico

B EDTA
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1. El accidente

2. La contaminacion

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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3. La recuperacion

Primera medida: retirada de la capa de lodos
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1. EL ACCIDENTE

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

on

los 45 dias ya hay vegegetaci
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CATERPILLAR
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1. EL ACCIDENTE
2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
en conciciones muy duras
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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

impios

los suelos limpiados no estan |




Contaminacion secundaria
12 Etapa. Desecacidn parcial, oxidacion y disolucion.

23 Etapa. Contaminacion. Lluvias. Y

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
Contaminacion terciaria
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Contaminacion terciaria

Retirada de la capa de lodos

12 Etapa

Los lodos del interior del suelo afloran en superficie
Oxidacion y movilizacion dentro del suelo
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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

oH

3 encalado

recomendaciones




Contaminacion terciaria
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2% Etapa
Llegada de las lluvias

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
Conta. Terciaria. 2° etapa

1. EL ACCIDENTE



Conta. 3°. Removilizaciones

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Conta. 3°. Remov. En surcos_

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Conta. 32. Remov. En surcos
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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
Conta. Terciaria. 2° etapa

Contaminacion terciaria

2% Etapa

Llegada de las lluvias

Contaminacion en el suelo
Redistribucion superficial



2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

1. EL ACCIDENTE

Conta. 3° Acidos frente a basicos

suelo sin CO- ?

suelo sin CO=
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Las etapas de esta contaminacion
1. Contaminacion inicial

llegada del vertido; penetracion en los suelos muy desigual
contaminantes: Zn, Pb, Gu, As, Sb, Bi, Gd y Tl

solubles: Zn, Cu y Cd
parcialmente soluble: Pb

muy poco solubles: Tly As
ingolubles; Biy Sb

as de la contaminacion

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Las eta




Las etapas de esta contaminacion
1. Contaminacion inicial

llegada del vertido; penetracion en los suelos muy desigual
contaminantes: Zn, Pb, Gu, As, Sb, Bi, Gd y Tl
tendencia a la acidificacion pero neutralizada por los GO,

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Las etapas de esta contaminacion
1. Contaminacion inicial

llegada del vertido; penetracion en los suelos muy desigual
contaminantes: Zn, Pb, Gu, As, Sb, Bi, Gd y Tl
tendencia 4 la acidificacion pero neutralizada por los CO,

2. Gontaminacion secundaria
secado lodos; oxidacion; sulfuros --> sulfatos

as de la contaminacion

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Las eta

movilizacion
acidificacion




Las etapas de esta contaminacion
1. Contaminacion inicial

llegada del vertido; penetracion en los suelos muy desigual

contaminantes: Zn, Pb, Gu, As, Sb, Bi, Gd y Tl

tendencia a la acidificacion pero neutralizada por los GO,
2. Gontaminacion secundaria

secado lodos; oxidacion; sulfuros --> sulfatos
lluvias; contaminacion del suelo por infiltracion

as de la contaminacion

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Las eta

solubles
adsorbidos
retenidos
precipitados




Las etapas de esta contaminacion
1. Contaminacion inicial

llegada del vertido; penetracion en los suelos muy desigual

contaminantes: Zn, Pb, Gu, As, Sb, Bi, Gd y Tl

tendencia a la acidificacion pero neutralizada por los GO,
2. Gontaminacion secundaria

secado lodos; oxidacion; sulfuros --> sulfatos
lluvias; contaminacion del suelo por infiltracion

as de la contaminacion

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Las eta

3. Gontaminacion terciaria
retirada capa superficial de lodos

similar a la etapa anterior pero ahora en el interior del suelo
removilizaciones superficiales




Las etapas de esta contaminacion
1. Contaminacion inicial

llegada del vertido; penetracion en los suelos muy desigual

contaminantes: Zn, Pb, Gu, As, Sb, Bi, Gd y Tl

tendencia a la acidificacion pero neutralizada por los GO,
2. Gontaminacion secundaria

secado lodos; oxidacion; sulfuros --> sulfatos
lluvias; contaminacion del suelo por infiltracion ‘\

as de la contaminacion

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Las eta

3. Contaminacion terciaria Contaminacion eolica
retirada capa superficial de lodos —

similar 4 la etapa anterior pero ahora en el interior del suelo
removilizaciones superficiales




3. La recuperacion

Estudio sistematico de los suelos,
una vez retirada la capa de lodos

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

el Cu en los suelos limpiados
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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

el Pb en los suelos limpiados
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Sector norte Sector centro Sector sur mg/kg
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0-10 cm

1. EL ACCIDENTE
2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
mapa del As en los suelos limp.
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1. El accidente

2. La contaminacion

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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3. La recuperacion de la zona

Primera medida: retirada de la capa de lodos

Medidas complementarias



Medidas complementarias
Objetivos

A) Disminucion de las concentraciones

recomendaciones: 3 encalado

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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B) Inmovilizacion de los contaminantes

C) Freno a la escorrentia y a la erosion
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1 Laboreo profundo
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15?1122? As

15

10-30cm

1. EL ACCIDENTE
2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
el As en los suelos limpiados

| ISuelos gravemente contaminados

| | Suelos moderadamente contaminados

Suelos no contaminados



1. EL ACCIDENTE

2. LA CONTAMINACION

3. LA RECUPERACION
recomendaciones: 1 laboreo; As

0-25cm

As

| ISuelos gravemente contaminados

| | Suelos moderadamente contaminados

Suelos no contaminados

10-30cm




Recomendaciones
1 Laboreo profundo
2 Revisar la limpieza
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suelo limpiado, con manchas

1. EL ACCIDENTE
2. LA CONTAMINACION

3. LA RECUPERACION
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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

impios

los suelos limpiados no estan |

1

1
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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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recomendaciones: 4 anadir Fe
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recomendaciones: 5 anad. zeolitas

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

_recomendaciones:
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3. LA RECUPERACION
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Recomendaciones Objetivos

) gg E 1 Laboreo profundo = Dilucidn
FIE 2 Revicarlalimpieza = Eliminacin
EEE 3 Afiadi carbonatos = Blogueo
ENEN 4 Afiadir oxidos de Fe = Bloqueo

5 Afiadir adsorbentes = Bloqueo

6 Biorremediacion Eliminacion




Resultados a los tres aitos

o Acumulaciones totales
e Formag bioasimilables:
(extraibles con agua y EDTA)

La situacion a los tres anos. 2001

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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La situacion a los tres anos.2001

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

'v4

La situacion a los cuatro anos. 2002
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