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Reflexiones

La necesidad de considerar a las
balsas de vertidos como grandes
acumulaciones de materiales
toxicos y peligrosos que pueden
movilizarse muy rapidamente en
circunstancias imprevistas,
causando graves danos
ambientales y humanos.



Documentos GEMM www.aulados.net 2011

Reflexiones

Pero...

iNo solo se pueden causar danos
ambientales importantes cuando
ocurren esos sucesos de rapida
movilizacidn de grandes volimenes

de material!

En las proximas diapos veremos

como hay que considerar otros

danos, lentos pero ACUMULA

IVOS
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El desastre de Kolontar

Balsas de residuos:

Bombas de tiempo ambientales

* El 4 de octubre de 2010 a las 12:25
CEST (10:25 UTC), tras romperse un
dique de la balsa de residuos de la
Fabrica de Alumina de Ajka (MAL Magyar
Aluminium Rt., Hungria) se liberaron
cerca de 1.10° m3 de “lodos rojos*. El
vertido llego a alcanzar 2 m de altura

(AP Photo/Bela Szandelszky). (AP Photo/MT], Gyoergy Varga) 1
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El desastre de Kolontar

(AP Photo/MTI, Gyoergy Varga)

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos
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El desastre de Kolontar

Balsas de residuos:

» \
et Xk

NASA Earth Observatory/esse Allen

Bombas de tiempo ambientales
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El desastre de Kolontar

 La inundacion se extiende mas de 20
km aguas abajo y afecta una superficie de
unos 40 km?

* 9 muertos por ahogamiento¢,? y unos
250 heridos, 109 hospitalizados

« 800 ha de suelo agricola contaminado
* Deposito de lodo rojo de 5-10 cm de
espesor

« 23 viviendas para demoler

« Dafnos en carreteras, puentes y linea
ferrea

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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El desastre de Kolontar

* Vida extinguida en el rio Marcal y dafos
en el rios aguas abajo (Raba y Danubio)
» Severas afecciones en un area Natura
2000

» Coste de labores de limpieza estimado
en varias decenas de millones de dodlares

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:

(AP Photo/B;eIa Szandelszky)

(AP Photos/MT], Lajos Nagy),
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El desastre de Kolontar

Balsas de residuos:

Bombas de tiempo ambientales

* El “lodo rojo™:

= Subproducto de la obtencion de
Oxido de aluminio a partir de la bauxita
= Material fluido, con alta proporcion de
carga solida en suspension de
granulometria muy fina (5 um)

» pH del material en la balsa proximo a
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El desastre de Kolontar

* El “lodo rojo™:
= Composicion:

Material % aprox. Observaciones
Fe,0, (Oxido de hierro) 40-45% Ferrihidrita. Da el color rojo al barro
Al,0, (Oxido de aluminio) 10-15% Oxido de aluminio residual
$i0, (Oxido de silicio) 10-15% :lf;?:;?cgcl)crincz silicato sodico o silicato
CaO (Oxido de calcio) 6-10%
TiO, (Dioxido de titanio) 4-5%
Na,O (Oxido de sodio) 5-6%

Sosa — alto valor de pH y quemaduras

NaOH (Hidréxido de sodio) 5-8% .
quimicas

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:

(Fuente: MAL - Magyar Aluminium Termel6 és Kereskedelmi Rt. http://english.mal.hu/)
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El desastre de Kolontar

Balsas de residuos:

Bombas de tiempo ambientales

* El “lodo rojo™:

» Analisis externos a MAL muestran
contenidos altos de Cr (660 mg/kg), As
(110 mg/kg) y Hg (1,2 mg/kq)

= Los valores maximos de Cry Hg
propuestos en la revision de la directiva
UE 86/278/EEC") para suelos agricolas
con aplicaciones de lodos de
depuradoras son100 mg/kg y 1 mg/kg,
respec. El limite de As recomendado
por la UE en suelos es 20 mg/kg
(Leonard, 1991)

(*) http://ec.europa.eu/environment/waste/sludge/index.htm)
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Que son las balsas de residuos

* Grandes acumulaciones de material
formado por una fase liquida y otra solida
 La proporcion entre ambas fases es
variable, aungue generalmente la
proporcion de liquido es alta - gran
movilidad

* El material es un subproducto,
generalmente de desecho, obtenido en
procesos de separacion y fabricacion
(residuos industriales)

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:



Documentos GEMM www.aulados.net 2011

Que son las balsas de residuos

e Se utilizan en relacion a vertidos de

diferentes procesos industriales:
» Centrales de combustion de carbén
» Industrias clorocausticas
= Industrias metallurgicas y mineras
* Industrias papeleras
= Aceite de oliva (alpechines)
* Industrias fertilizantes y fosfatos (fosfoyesos
radiactivos por la presencia de uranio y radio)
* [ndustria ganadera (purines)
= Actividades de perforacion
» I[ndustria aceitunera

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Que son las balsas de residuos

* La fase solida esta formada
generalmente por un material de
granulometria fina-muy fina (lodos,
slurry), que suele ser quimicamente
reactivo por su composicion y textura
* La fase liquida suele tener o estar
formada por sustancias toxicas,
ademas suele ser muy reactiva (pH
bajo o alto, alta carga organica, alta
salinidad, etc)

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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ue son las balsas de residuos

 Su finalidad es acumular esos
materiales y separarar las dos fases, a
veces para su posterior manejo

 Los casos mas frecuentes son las
balsas de lodos de explotaciones minero-
metalurgicas

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos




Documentos GEMM www.aulados.net 2011

Que son las balsas de residuos

« Como contenedor se utiliza el propio
terreno y diques o presas de contencion

2 3

http://mwww.marthamine.co.nz/waste_tailings.html

 Las presas son generalmente de
gravedad, formadas por materiales
sueltos mas o menos compactados, y
pueden incluir alguna estructura de
soporte (pilotes, etc)

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Que son las balsas de residuos

Water-retention type dam for tailings storage

Impervious core
Filter
Orainage zone

Riprap

Sonded w

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos
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Que son las balsas de residuos

Recrecido aguas arriba

Starter dyke

Decant pond Tailings Discharge Line \
\ Spigotted tailings beach\ <o /

(Vick, 1983) @

upstream tailings dam design Recrecido aguas abajO
(a) start up state
(d) final state
Internal drain

~ 7~

Ponded Water
. ATL, < Starter dyke
f (a)

Tailings

Impervious layer

downstream tailings dam design
(a) start up state
(d) final state

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Que son las balsas de residuos

Recrecido centrado

Tailings Discharge Line Internal Drain

Spigotted tailings beach \ e )/

T —— ' ~-—— Starter Dyke

Tailings (a)

(Vick, 1983) [

centerline tailings dam design
(a) start up state
(d) final state

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Peligrosidad ambiental

Balsas de residuos:

Bombas de tiempo ambientales

“ Tailings storage hazards “

00 Vaporization (Hg..) °°°°
Y -radiation Dust blowing
+ (Heavy metals, Arsenic,..)
Danger of dam failure

wee

&
Radon-exhalation
%

spigotted tailings bea&v Erosion
R B Flood
ponded water — Earthquake
coarse Heavy rain
subsequent dikes
transitional Taili :
3 Zone aREEeR._\ Tailings-seepage water
1 Ytwnoe \ Heavy metals, Arsenic,..)
fine/gravel starter dike
Filter
? Tailings-seepage water @

(Heavy metals, Arsenic,..)

SR ST I @ /

groundwater
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Peligrosidad ambiental

Balsas de residuos:

Bombas de tiempo ambientales

* Movilizacion del material de la balsa
en procesos continuos o
cuasicontinuos. Medios: agua, aire. En
disolucion, suspension, arrastre y
reptacion. También por radiacion. En
relacion a procesos naturales:
escorrentia, infiltracion, etc

* Movilizacion del material de la balsa
en procesos discontinuos. Medios:
fundamentalmente agua. Sobre todo
disolucion, suspension y arrastre. En
relacion a desestabilizacion de la balsa
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Peligrosidad ambiental

» Movilizacion del material de la balsa:
*Erosion y removilizacion por
escorrentia superficial

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Peligrosidad ambiental

» Erosion y removilizacion por
escorrentia superficial

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos
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Peligrosidad ambiental

Remediacion inadecuada — movilizacion facilitada

Remediacion inadecuada: véanse siguientes fotos
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Balsas de residuos:

(Rodalquilar, Aimeria, Spain)
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Peligrosidad ambiental

=Erosion y removilizacion por flujos

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos
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Peligrosidad ambiental

=Erosion y removilizacion por flujos
subsuperficiales

UN EJEMpPIodeNnovIiiZacioniiaciiitada

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos
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Peligrosidad ambiental

Si las cosas se hacen mal, mal...

un ejemplo de’movilizacion facilitada

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos
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Peligrosidad ambiental

Deficiencias en balsa de Rodalquilar:

« Revegetacion con especies no
autdctonas

« Construccion de diques en parcelas
« Material de sellado inadecuado
* Riego por aspersion

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Peligrosidad ambiental

» Removilizacion por flujos
subsuperficiales

(Balsa La Naya,

15.0.
20.0.

Bombas de tiempo ambientales

O Huelva, Spain)

S

< . ERT profile
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Peligrosidad ambiental

Balsas de residuos:

Bombas de tiempo ambientales

* Removilizacion y alteracion por
flujos subsuperficiales: extraccion
de componentes y formacion de
aguas acidas

“;.“D
. of 4‘”’;‘} ‘? 2

(BalsaMonfeRQmero Hue'l'\'/'a' }Sp&n) (
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Peligrosidad ambiental

=Removilizacion y alteracion por
flujos subsuperficiales: extraccion
de componentes y formacion de
aguas amdas

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Peligrosidad ambiental

Balsas de residuos:

Bombas de tiempo ambientales

* Removilizacion y alteracion por
flujos subsuperficiales: extraccion
de componentes y formacion de
as

S

Profile 2  Profile 1
16.0 25.0 l az.n

.........

Inverse Hodel Resistivity Section

N BN N N N T O O O ) O D D D .
8.278 8.875 2.83 9.18 29.8 4
Resistivity in ohn.m

(Balsa Mina Concha, Huelva, Spain)



Documentos GEMM www.aulados.net 2011

Peligrosidad ambiental

* Removilizacion y alteracion por
flujos subsuperficiales: extraccion
de componentes y formacion de
aguas acidas

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:



Documentos GEMM www.aulados.net 2011

Peligrosidad ambiental

Si las cosas se hacen mal, mal...

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos
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Peligrosidad ambiental

Deficiencias en balsa de Mina Concha:

« Sellado incompleto (solo la superficie)

« Construccion de canal lateral de recogida no
sellado

« Sin reforestacion
« Sistema de drenaje activo, vertiendo al rio

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Peligrosidad ambiental

* Erosion y removilizacion por accion
eolica (arrastre y suspension de
particulado, aerosoles)

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Peligrosidad ambiental

Balsas de residuos:

Bombas de tiempo ambientales

* VVaporizacion, transferencia de gases
(Hg, HF,...) S

180 |- (Lindberg, 1987)

¢ Chlor-alkali solid waste
Al én soil, bare

madén soil,
-_ 140 — =m Al 8
c Con b
3120 [
5100 [
c
o
% 80 |-
Z 60 -
o 2
5 / s
= 40 |- P4 o2 2
//
20 ///. % 0.1
=
b____;—~_<_“§(i
0 1 [ S I 0
o 5 10 15 20 25 30 35

Surface tem peratur e (°C)

* Emision de radionucleidos: radon, etc.
(por ejemplo, en lodos rojos, residuos de
fosfatos)
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Peligrosidad ambiental

* Movilizacion del material de la balsa en
procesos discontinuos por
desestabilizacion de la balsa y fallo en la
contencion
* Roturas de diques: por fallos en la
resistencia relacionados con
movimientos sismicos, filtraciones,
erosion en la base, defectos
constructivos, errores de diseino
» Desbordamientos: por errores de
diseno, volumenes de vertido
Incorrectos, fuertes precipitaciones

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Peligrosidad ambiental

* Roturas de diques relacionadas con
movimientos sismicos

http://www.wise-uranium.org/mdas.html

* Roturas de diques por defectos
constructivos

— &

http://www.wise-uranium.org/mdas.html

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Peligrosidad ambiental

* Roturas de diques por defectos
constructivos

— 5

http://www.wise-uranium.org/mdas.html

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Peligrosidad ambiental

*Roturas de diques por filtraciones

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:

http://www.wise-uranium.org/mdas.html
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Peligrosidad ambiental

Desbordamientos

http://www.wise-uranium.org/mdas.html

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Grandes desastres: Stava

» Balsa de Stava (Trento, Italia): 19 de
Julio de 1985. Mina de fluorita de Prealpi
Mineraia. Se vertieron 200.000 m?3 de
lodos 4,2 km aguas abajo del rio Avisio,
alcanzando velocidades de 90 km/h.
Murieron 268 personas y 62 edificios
fueron destruidos. La superficie total
afectada fue de 43,5 ha. Hubo un efecto
multiplicador con un primer derrame de
una balsa aguas arriba que afectd a una
balsa situada mas abajo

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Grandes desastres: Stava

» Balsa de Stava (Trento, Italia):

= Causas:
- Control deficiente
(tuberia de drenaje
atascada)
- Defectos constructivos

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:

(http:/iwww.wise-uranium.org/mdafst.html)
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Grandes desastres: Aznalcollar

» Balsa de Los Frailes (Aznalcollar,
Espana): 25 de Abril de 1998. Rotura del
digue de la balsa de la mina de plomo-
zinc operada por Boliden-Apirsa,
vertiéndose 4,5 .10°m?3 de lodos acidos
con contenidos altos de metales pesados
y As al rio Agrio, afluente del rio
Guadiamar. El vertido de lodos alcanzo
40 km de distancia y cubrio 4.402 ha de
terrenos agricolas, amenazando el Pargue
Nacional de Donana

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Grandes desastres: Aznalcollar

Balsas de residuos:

Bombas de tiempo ambientales

 Balsa de Los Frailes (Aznalcallar,
Espana):

e

- —

g A =7, . =
g s e
1 0 y- S % -0
Rotura de la presa de la balsa que contenia los residuos toxicos
en la mina de Aznalcdllar, el dia del vertido.

(http://edafologia.ugr.es/Donana/aznal.htm)
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Grandes desastres: Aznalcollar

» Balsa de Los Frailes (Aznalcollar,
Espana):

Presa BOLIDEN

Rio Agrio (RA&)

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:

Rio Guadiamar (R

L ! o
couce afectado
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Grandes desastres: Aznalcollar

 Balsa de Los Frailes (Aznalcallar,
Espana):
» Causas:
- Control geotécnico deficiente
- Defectos constructivos (no
impermeabilizacion del vaso)

max. displacement

60 m
BEFORE /—*@n :
A 0m
TH  Tailings o ) T
Bl Impermeable layer -
[ Rockfill dam
Eentonite-cement seal |

Guaternar . Terrace an d alluvial
Tertiary. Grey-bluish marl=s 3
Flane of rupture and fractures
Direction of displacement

o002

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:

(Diario El Pais)
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Grandes desastres: Bala Mare

 Balsa de Aurul (Baia Mare, Rumania): 30
de Enero de 2000. Rotura del dique de la
planta de Aurul S.A., vertiendose 100.000
m? de liguido cianurado con contenidos
altos en metales pesados al rio Lapus,
afluente de los rios Somes/Szamos,
Tisza/Theiss, y Danubio. Causo una gran
mortandad en la fauna acuatica y
enveneno los recursos de agua potable de
mas de 2 millones de personas en
Hungria.

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Grandes desastres: Bala Mare

 Balsa de Aurul (Baia Mare, Rumania):

" Area of the ecological disaster ] mtp

]

-4‘/2 &&Igmdc S

-
\‘{‘l The spill reached Belgrade: V\@,\Yb‘,
14.02.2000 (o

Bombas de tiempo ambientales

. 95) HUNGARY / . f P,
Date of cyanide spill
7)) § . / 30.01.2000 S~
5 ] / Romaia
b Measuren:ient place: Date: Max. concentration:
" — Szamos at Csenger  01.02. 32.6 mg/l cyanide
m Tisza at Lonya 03.02 13.5 mg/l cyanide
(D) Tisza at Tiszalok 0502 3.7 mg/l cyanide
| - Tisza at Kiskore 08.02 3.8 mg/l cyanide
Tisza at Szolnok 09.02 3.2 mg/l cyanide
q) Tisza at Tape 11.02 22 mg/l cyanide
U Tisza at Tiszasziget  11.02  1.49 mg/l cyanide
A 4 w
@ |
V)

(Fuente: Hungarian Ministry for Environmental Protection) (belga_epa photo epa_ attlla kisbenedek)
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Grandes desastres: Bala Mare

 Balsa de Aurul (Baia Mare, Rumania):
» Causas:
- Desbordamiento por intensas

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Lecciones a aprender

Balsas de residuos:

Bombas de tiempo ambientales

» Correcto diseno: se basa en un buen
conocimiento del terreno (orografia,
geologia, hidrologia, clima, geotecnia),
sistema de produccion (material, volumen,
tasas de vertido), materiales y sistema
constructivo

» Correcta ejecucion del proyecto

* Plan de vigilancia y control bien
disefiado (geotecnia, hidrologia de
superficie y subterranea, geofisica), y
ejecutado correctamente

* Plan de clerre y abandono adecuado
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Lecciones a aprender

* No solo basta con una regulacion
restrictiva

* Es necesario gue las empresas asuman
el coste de construccion, control,
mantenimiento y cierre

* Es fundamental que los organismos
publicos asuman su rol de vigilancia y
control

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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Lecciones a aprender

La clave: considerar a las balsas como
sistemas dinamicos, donde intervienen
procesos continuos y discontinuos en el
tiempos sujetos a factores naturales y
antropicos. Por todas estas razones,
ademas de un disefio y construccion
adecuados, requieren un cuidadoso
manejo, tanto durante la fase de
operacidon como en las fases de cierre y
abandono

Bombas de tiempo ambientales

Balsas de residuos:
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