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2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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la mina
2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

1. EL ACCIDENTE
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1. EL ACCIDENTE

La Mina: rotura de la balsa

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

25/Abril /1998

Composicion
del estéril
Pb 9500 mg/Kg
Zn 6500 mg/Kg
As 3500 mg/Kg
Cu 1500 mg/Kg
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Arrastre de los lodos del fondo balsa

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

1. EL ACCIDENTE
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Rio Guadiamar

Rio Agrio
30/4/95
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Puente Simén (Entremuros)

Zona limite de lodos
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Lucio del Cangrejo

1Km

30/4/98

NOIOVH3dNI3H V1€

NOIOVNINVLINOD V1 2
senbe se| ap ajwyj| BUOZ

31N3AIO0V 13 'L




Uy
By,

NOIOVH3dNO3d V1 '€

NOIODVNINVLINOD V12
senBe se| ap ajw)| euoz

3JIN3AI00V 13 '}




NI EEENPEER AN
NOIOVNINVLNOD V12
olaibue) [ap o19nT |9 ua esaidal

JLN3AIOJV 13 'L



NOIOVH3dNI3H V1€
NOIJVNINVLINOD V1 2
ojuednooaid enbe ap uolouajal

31LN3AIO0V 13 L




I E
NOIOVH3dNO3d V1 °
NOIOVNINVLNOD V12

olaibue) [ap o1onT |9 ua eiopeindap
31N3AIO0V 13 'L




La riada

- Extension
Vertido 4,5 Hm?3: 3,6 Hm? de agua y 0,9 Hm? lodos
Superficie afectada 4.402 Ha
Longitud del vertido de lodos 40 Km

extension de la riada
2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Anchura 400 m, variable
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* El accidente

=1H * Contaminacion de los suelos
%gg% 4 de Mayo 1998 (10 dias después del vertido)
g - aguas

* lodos

» suelos no afectados
* suelos contaminados




2. LA CONTAMINACION
puntos muestrales
3. LA RECUPERACION
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Metales pesados en las aguas
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Metales pesados en los lodos
<t

Composicion
del estéril

I 963
I 8063
I 4123

: =
=9 T = Pb 9500 mg/Kg
948 H 2 ° 0« Zn 6500 mg/Kg
wg 28 2 W 2 = As 3500 mgiKg
ZS i Cu 1500 mg/Kg
Hg<En 60 1 W™
o 2 £ 3 I
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Niveles de Pb Zn As Cu Sb Ba Bi Cr Tl Co V
toxicidad 2 8 v 2 8 8
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(BOE 1/10/90, suelos de pH

v

7; excepto para el As que se ha tomado el umbral de USA y Canada)
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Caracteristicas de los lodos

Textura: franco limosa, >70% de limo
Permeabilidad: muy alta

Retencidon de agua: muy elevada

pH: acido (4,3 - 5,1)

CaCOg;: 0%

Materia organica: 0%

los contaminantes: lodos

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Caracteristicas de los suelos

Estructura, muy variable: de fuerte (bloques) a masiva
Textura, variable: de franco arcillosa (P) a franco arenosa
(S)
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
Fey: 0,8-1,5%
Clase de suelos: Xerofluvents y Xerorthents, tipicos.
Fluvisoles y Regosoles, calcaricos y eutricos.

2. LA CONTAMINACION
los suelos de la zona
3. LA RECUPERACION
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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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4 mayo 1998
O ledos

Valores medios
B suelos inalt
B suelos conta.
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Valores medios
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% 4 mayo 1998
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B >100 mgikg en s. contam.

12 - I 100-10
10 ] <10
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4 mayo 1998

gIIIl_ 1

Ph|[zn|[As|Cu |Mn Sh Ba Bi CrCo v
- - | - - -

cohnc. en suelos contaminados - conc. en suelos inalterados

conc. metales en los suelos contam.

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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conc. en suelos inalterados



Vias de contaminacion del suelo

Coniqmlnqcién Inlciql directa del suelo por
las agua y por los lodos

2. LA CONTAMINACION
la contaminantes inicial
3. LA RECUPERACION
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Composicion de las aguas

§ me ! kg b kg

e Elerm. Maximae Minimo Media D3 Elerm. Maximo Minimo Media 05
= § . Mn 11,56 10,93 11,21 0,32 Sc 707 5 569 1,19
g ] E Zn 7481 71,38 727V 1,81 Se 4486 294 392 0,9
w ‘zt % 2 Pb 25 205 226 0,29 As 43 1,74 279 1,34
E E g E Co 148 1,11 129 0,19 Sb 298 24 262 0,3
g 'E g-a Ni 1,01 0,97 0,01 0,02 Be 1,87 1,23 153 0,32
g 8 £ '&J cd 0,75 0864 0 0,06 U 183 149 1,63 0,18
a j % j Cu 0,4 0,24 0,31 0,08 ¥ D49 0,28 0,36 0,11
“a o Y 016 01 013 0,03 Th 0,37 027 031 0,05
Tl 0,07 0,07 0,07 0,00 Hg 0,19 0,15 0,17 0,02

Ba 0,0 o,01 0,01 0,00 In p,oes 0,03 o004 o0,M

Sn 0,00 000 0,00 0,00
Bi 000 0,00 000 0,00
cr 000 000 0,00 0,00
Mo 000 0,00 0,00 0,00




Z = (SCg; - SnoCy) / Ly

Z = cantidad de lodo que ha penetrado en cada suelo

cantidad entrada lodo en cada suelo

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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SCg; = concentracion de Bi en el suelo contaminado
SnoCg; = concentracion de Bi en el suelo no contaminado

Lg; = concentracion de Bi en el lodo
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2. LA CONTAMINACION

abundante entrada lodo por grietas

3. LA RECUPERACION




entrada lodo y estructura del suelo

3. LA RECUPERACION
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2. LA CONTAMINACION

Pescante

Estructura muy desarrollada.

Estructura poco desarrollada.
Contacto neto. Penetracion pequefia. Amplias grietas. Penetracion intensa.
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Foto SEM
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Retrodisper.
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Céleulo de la contaminacion inicial por el lodo y el agua

© Zglkg Param. Sb Bi Tl As Pb Cu Zn Cd
3 74 SCroNCi 2,59 0,31 0,32 11,5 426 168 98,7 041
Ll Mina lodo% 100 100 96 95 76 7 54 52
z9_ agua 0 0 4 5 24 29 46 48
o =5 17 SCiFSNCI 1,16 002 011 434 208 217 599 0,29
e B8] Soberbina lodo % 100 100 97 89 63 15 19 18
EZ0opx agua 0 0 3 11 3z 85 81 84
b S5y 12,5 SCHSNCI 9,78 1,07 0,86 52,1 195,3 1248 472 232
[A=R-21 [oblas lodo % 100 100 97 93 1] by 2 19
888k agua% 0 13 5 40 78 79 8
<0 g 3,7 SCFSNCI 2,93 0,32 0,25 161 58,3 41,5 3451 1,76
Mg Nl Aznalcazar lodo % 100 100 97 95 B1 19 8 8
“a @ agua®% 0 I 3 5 39 8 92 92
94 SCrSMCi 7,22 0,76 057 34,8 1002 153 261 7,44
Quema lodo % 100 100 100 100 a0 12 25 19
agua 0 0 0 1] 10 g5 T g1
1535 SCFSNCI 129,9 11,7 8,60 572,2 17100 52,0 32664 918
¥ Pescante lodo % 100 100 95 100 86 8a 34 4
aguai 0 0 5 0 14 12 66 59
. lodo% 100 100 97 96 63 38 27 26
valor medio

agua % 0 0 3 4 37 62 73 74
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Contaminacion inicial de
Cd por lodo y agua
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Vias de contaminacion del
suelo

Contaminacion inicial

contaminacion secundaria

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION
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Contaminacion secundaria




Situacién 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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Contaminacién secundaria
12 Etapa. Desecacidn parcial, oxidacion y disolucién.

secundaria, etapa 1, desecacion

1. EL ACCIDENTE
2. LA CONTAMINACION




20 Mayn

4 Mayn

20Maya
Extractos solubles de los lodos
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MSAQP
20 Mayo

MESAQP
4 Mayo
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MSAQP
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MEAQP
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Extractos solubles de los lodos




secundaria, etapa 1, desecacion

3. LA RECUPERACION

/ En la superficie del suelo se forman eflorescencias
salinas

2. LA CONTAMINACION
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Evaporacion, concentracién de la disolucién
¥ precipitacion de las sales.
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Periodo . . - .
himedo Contaminacion secundaria

22 Etapa. Contaminacién. Lluvias.

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

secundaria, etapa 2, disolucion

2. LA CONTAMINACION
3. LA RECUPERACION

w
=
=
w
=]
O
(8}
<
-
w
-

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

secundaria, etapa 2, infiltracion

3. LA RECUPERACION

Periodo
humedo

23 Etapa. Contaminacién.
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

son arrastradas al interior
del suelo

lluvias
e




Suelos
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Evolucién de la contaminacién en el tiempo
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2. LA CONTAMINACION

extractos solubles lodos
3. LA RECUPERACION
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Extractos solubles de los lodos
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2. LA CONTAMINACION

extractos solubles lodos
3. LA RECUPERACION

Zn (mgkg™')
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Extractos solubles de los lodos
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As Pb
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Extractos solubles de los lodos
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2. LA CONTAMINACION

evolucion contaminacion suelos

3. LA RECUPERACION
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2. LA CONTAMINACION

evolucion contaminacion suelos

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

2. LA CONTAMINACION
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2.3 Se forman sales en el interior del suelo

NOIQVH3dNI3H V1 '€
ul ‘gz edeja ‘eiepundas

NOIOVNINVLNOD V12
31LN3AIOJV 13 'L




- { ..L_.
NOIQVH3dNI3H V1€
ojans ua sajes ‘| ede}d ‘elepundas
NOIJVNINVLINOD V1 2
3IN3AIOOV 13 'L




NOIQVH3dNI3H V1 '€

ojans ua s9jes ‘| edejo ‘eliepundas
NOIJVNINVLINOD V12
JIN3QIOOV 13 'L




34%
62%
2%

<
o090
ZIEN

- { 2
NOIOVH3dNI3H V1~
ojans ua sojes ‘| edejo ‘eliepundas
NOIOVNINVLINOD V1~

JIN3AIOOV I3 '}




34%
62%
2%
56%
38%

listones
CaO

03e
D LN

NOIOVH3dNI3H V1~
ojans ua sojes ‘| edejo ‘eliepundas
NOIJVNINVLINOD V1 2
JIN3AIOOV I3 '}




NOIOYH3dNO3H V1

ojans ua sojes ‘| edejo ‘eliepundas
NOIJVNINVLINOD V1 2
JIN3AIOOV I3 '}




”

iacion

(&
Q
Qo
(]
(]
©
()
it
c
o
|
Y
(7]
°
©
-t
(®]
]
(]
@
©
il
()
=

NOIOVH3IdNO3H V1 '€
sojejow so| ap ugioe1dadsa e|

NOIOVNINVLNOD V12
J1LN3AIO0V 13 'L




P 2000 20
€ totales solubles
E
s
c
S 1500 | 151
g3z
—QJO m
| < ~
=~ 1000 ~ 10
B 2 £
g E E
8880
<08
Jg ®< 500 51
wdeEJd
“a &

20/5

4/5 4!60 9f/ec:ha muestreoc 4/5 20/5
B totalZn <« 2.9% 5 B solubl
Ll total Pb 0,7% ] solubl
H total Cu < ——H solub
E total As 11% @ solu
B total Cd H solu
W total Tl [l solu




416

u
e
o
(2]
[Tl
—
-

[=] 3 (=] '3 00

o o o o oz
[

B  Bw g

£
3]
=
[ 8]
&£
[{e]
S
=T
uw
=
[=]
[aY]
[y
-
=T

o o [= (=] o

=] 3] (= (T3]

(2] — —

b6y ; Bw

ZO_O<mmn_TOm_m V1€
S9)uUB|WEUO0D SO| 3P |GN|OS UQIIIe.)

NOIOVNINVLNOD V12

31LN3AIOJV 13 'L

Q00000
nnnnna

EORCOEO

3%

2%




Extractantes
H Agua
W CaCl,
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