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Contaminación  terciaria
Retirada de la capa de lodos

Los lodos del interior del suelo afloran en superficie
Oxidación y movilización dentro del suelo

1ª Etapa
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Contaminación  terciaria
Retirada de la capa de lodos

Los lodos del interior del suelo afloran en superficie.
Oxidación y movilización dentro del suelo.

1ª Etapa

2ª Etapa
Llegada de las lluvias

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 T
er

ci
ar

ia
. 2

ª e
ta

pa



1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
ili

za
ci

on
es



1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



Melanterita

SO4Fe . 7H2O

Rozenita

SO4Fe . 4H2O

Szomolnokita

SO4Fe . H2O

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



jarosita

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a .

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



1 mm

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a .

 3
ª . 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



yeso

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



yeso

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a .

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



Yeso en
cristales
tabulares

y 

óxidos
de Fe 

formando 
masas

(goethita y
hematites)

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



Nervios de
óxidos de Fe

Laminillas
de S y Al

Masas de
S, Fe, Mn

y  Zn

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



agujas
de S y Fe

(rozenita)

Masas de 
S, Al, Mn,

y  Zn

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



Masas de 
S, Al, Mn,

y  Zn

Agujas de 
SO4 de Fe
(rozenita)

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



Agujas de 
SO4 de Fe
(rozenita)

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a.

 3
ª. 

Re
m

ov
. E

n 
su

rc
os



1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a .

 3
ª.R

em
ov

il.
 A

cu
m

ul
ac

io
ne

s



1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a .

 3
. C

os
tra

 d
e 

Fe



1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a .

 3
. E

sp
es

or
 c

os
tra

 d
e 

Fe



1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

   
Co

nt
a .

 3
. E

nc
os

tra
m

ie
nt

o 
su

el
o



Contaminación  terciaria
Retirada de la capa de lodos

Los lodos del interior del suelo afloran en superficie.
Oxidación y movilización dentro del suelo.

1ª Etapa

2ª Etapa
Llegada de las lluvias
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solubles: Zn, Cu y Cd
parcialmente soluble: Pb
muy poco solubles: Tl y As
insolibles; Bi y Sb
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Las etapas de esta contaminación

1. Contaminación inicial
llegada del vertido; penetración en los suelos muy desigual
contaminantes: Zn, Pb, Cu, As, Sb, Bi, Cd y Tl
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Las etapas de esta contaminación

1. Contaminación inicial
llegada del vertido; penetración en los suelos muy desigual
contaminantes: Zn, Pb, Cu, As, Sb, Bi, Cd y Tl
tendencia a la acidificación pero neutralizada por los CO3



movilización
acidificación
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Las etapas de esta contaminación

1. Contaminación inicial
llegada del vertido; penetración en los suelos muy desigual
contaminantes: Zn, Pb, Cu, As, Sb, Bi, Cd y Tl
tendencia a la acidificación pero neutralizada por los CO3

2. Contaminación secundaria
secado lodos; oxidación; sulfuros --> sulfatos
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retenidos
precipitados
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Las etapas de esta contaminación

1. Contaminación inicial
llegada del vertido; penetración en los suelos muy desigual
contaminantes: Zn, Pb, Cu, As, Sb, Bi, Cd y Tl
tendencia a la acidificación pero neutralizada por los CO3

2. Contaminación secundaria
secado lodos; oxidación; sulfuros --> sulfatos
lluvias; contaminación del suelo por infiltración
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Las etapas de esta contaminación

1. Contaminación inicial
llegada del vertido; penetración en los suelos muy desigual
contaminantes: Zn, Pb, Cu, As, Sb, Bi, Cd y Tl
tendencia a la acidificación pero neutralizada por los CO3

2. Contaminación secundaria
secado lodos; oxidación; sulfuros --> sulfatos
lluvias; contaminación del suelo por infiltración

retirada capa superficial de lodos
similar a la etapa anterior pero ahora en el interior del suelo
removilizaciones superficiales

3. Contaminación terciaria



Las etapas de esta contaminación

1. Contaminación inicial
llegada del vertido; penetración en los suelos muy desigual
contaminantes: Zn, Pb, Cu, As, Sb, Bi, Cd y Tl
tendencia a la acidificación pero neutralizada por los CO3

2. Contaminación secundaria
secado lodos; oxidación; sulfuros --> sulfatos
lluvias; contaminación del suelo por infiltración

retirada capa superficial de lodos
similar a la etapa anterior pero ahora en el interior del suelo
removilizaciones superficiales

3. Contaminación terciaria Contaminación eólica
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3  Añadir carbonatos 
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2  Revisar la limpieza
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1  Laboreo profundo
2  Revisar la limpieza
3  Añadir carbonatos
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CIC Arcilla
Cu 0,93 0,77
Zn 0,66 0,84
As 0,96 0,78
Tl 0,88 0,87

Corelaciones del Cu, Zn, As y Tl con la capacidad
de intercambio catiónico y la arcilla de suelos
experimentales
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1  Laboreo profundo
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Fin

RecomendacionesRecomendaciones

1  Laboreo profundo
2  Revisar la limpieza
3  Añadir carbonatos
4  Añadir óxidos de Fe
5  Añadir adsorbentes
6  Biorremediación

  Objetivos  Objetivos
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=   Eliminación
=   Bloqueo
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