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(Tres años después)
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Pirita 83%
Blenda 5%
Galena 2%
Calcopirita 1%
Arsenopirita 1%
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25/Abril /1998 Composición
del estéril

Pb  9500 mg/kg
As  3500 mg/kg
Cu  1500 mg/kg
Zn   650 mg/kg
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4,5 Hm3 : 3,6 Hm3 de agua y 0,9 Hm3 lodos
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Anchura lodos, avioneta
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Superficie afectada  4.402 ha



Anchura lodos, aerea
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Anchura  400 m, variable



Paisaje Quema

Paisaje recubierto de lodo
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Espesor 8 cm
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Espesor variable, avioneta
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Limite lodos
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Zona limite lodos ampl
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Longitud del vertido de lodos  40 Km



Zona limite aguas

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

   
 z

on
a 

lím
ite

 d
e 

la
s 

ag
ua

s
2.

 L
A 

CO
NT

AM
IN

AC
IO

N
3.

 L
A 

RE
CU

PE
RA

CI
O

N



Zona limite aguas ampl
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Longitud del vertido de aguas  50 Km
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o • Con tam inac ión de los suelos

•El accidente

• aguas
• lodos
• suelos no afectados
• suelos contaminados

1.
 E

L 
AC

CI
DE

NT
E

2.
 L

A 
CO

NT
AM

IN
AC

IO
N

   
 to

m
a 

de
 m

ue
st

ra
s

3.
 L

A 
RE

CU
PE

RA
CI

O
N

4 de Mayo 1998 (10 días después del vertido)
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Características de los suelosCaracterísticas de los suelos

Clase de suelos: Xerofluvents y Xerorthents, típicos
Fluvisoles y Regosoles, calcáricos y eútricos

Estructura, muy variable: de fuerte (bloques) a masiva
Textura, variable: de franco arcillosa a franco arenosa
Materia orgánica: 0,9 - 2,9%
Gravas, muy variable: 0 - 43%
pH: 7,2 - 8,1
CaCO3: 0 - 20 %
Capacidad cambio cationes: 8-31 cmolc kg-1

Fed: 0,8-1,5%
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3 fechas de muestreo: 4 mayo, 20 mayo y 4 junio (10, 25 y 40 dias)

Vias de contaminación del sueloVias de contaminación del suelo

• Contam inac ión inicial
      Llegada de las aguas y de los lodos
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Cálculo de la contaminación inicial por el  lodo y el aguaCálculo de la contaminación inicial por el  lodo y el agua
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Agregado revestido lodo
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Por
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Vias de contaminación del sueloVias de contaminación del suelo
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Con tam inac ión secundaria

Vias de contaminación del suelo

Con tam inac ión inicial
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Extractos solubles de los lodos
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salinas
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Lodos / Sales en las Doblas
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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
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Foto sales disolviendose por gotas de lluvia
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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.
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2.2 Las sales disueltas
retenidas en los
microporos de los lodos
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Q=cuarzo
P=plagioclasa
F=feld k

14=filosilicato
a 14 angstrom
M=mica
C=calcita
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3. La recuperación
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Primera medida: retirada de la capa de lodos
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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 lluvias1.
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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 lluvias1.
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Las etapas de esta contaminación

llegada del vertido; penetración en los suelos muy desigual
contaminantes: Zn, Pb, Cu, As, Sb, Bi, Cd y Tl

solubles: Zn, Cu y Cd
parcialmente soluble: Pb
muy poco solubles: Tl y As
insolubles; Bi y Sb
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Las etapas de esta contaminación

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

1. Contaminación inicial
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Las etapas de esta contaminación

llegada del vertido; penetración en los suelos muy desigual
contaminantes: Zn, Pb, Cu, As, Sb, Bi, Cd y Tl

secado lodos; oxidación; sulfuros --> sulfatos

movilización
acidificación

tendencia a la acidificación pero neutralizada por los CO3

1. Contaminación inicial

2. Contaminación secundaria
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Las etapas de esta contaminación

secado lodos; oxidación; sulfuros --> sulfatos

solubles
adsorbidos
retenidos
precipitados

lluvias; contaminación del suelo por infiltración

2. Contaminación secundaria
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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

1. Contaminación inicial



Las etapas de esta contaminación

secado lodos; oxidación; sulfuros --> sulfatos
lluvias; contaminación del suelo por infiltración

2. Contaminación secundaria
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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

1. Contaminación inicial

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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secado lodos; oxidación; sulfuros --> sulfatos

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

1. Contaminación inicial

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

lluvias; contaminación del suelo por infiltración

2. Contaminación secundaria



3. La recuperación
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Estudio sistemático de los suelos,
una vez retirada la capa de lodos
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RecomendacionesRecomendaciones
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