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Minería y Medioambiente

La necesidad de considerar a las 

balsas de vertidos como grandes 

acumulaciones de materiales 

tóxicos y peligrosos que pueden 

movilizarse muy rápidamente en 

circunstancias imprevistas, 

causando graves daños 

ambientales y humanos.

Reflexiones
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Pero…

¡No solo se pueden causar daños 

ambientales importantes cuando 

ocurren esos sucesos de rápida 

movilización de grandes volúmenes 

de material!

En las próximas diapos veremos 

como hay que considerar otros 

daños, lentos pero ACUMULATIVOS

Reflexiones

Oficina  Verde

Grupo de Estudios en 

Minería y Medioambiente
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• El desastre de Kolontar

• Que son las balsas de residuos

• Peligrosidad ambiental

• Grandes desastres

• Lecciones a aprender
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• 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 

Fábrica de Alúmina de Ajka (MAL Magyar 

Alumínium Rt., Hungría) se liberaron 

cerca de 1.106 m3 de “lodos rojos“. El 

vertido llegó a alcanzar 2 m de altura

El desastre de Kolontar

(AP Photo/Bela Szandelszky) (AP Photo/MTI, Gyoergy Varga)B
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• El

El desastre de Kolontar

© OpenStreetMap/ Juhasz Peter, G Ambrus

(AP Photo/MTI, Gyoergy Varga)
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• El

El desastre de Kolontar

© OpenStreetMap/Juhasz Peter, G Ambrus

1,5 km

~19 km aguas abajo

NASA Earth Observatory/Jesse AllenB
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• La inundación se extiende más de 20 

km aguas abajo y afecta una superficie de 

unos 40 km2 

• 9 muertos por ahogamiento¿? y unos 

250 heridos, 109 hospitalizados

• 800 ha de suelo agrícola contaminado 

• Depósito de lodo rojo de 5-10 cm de 

espesor

• 23 viviendas para demoler

• Daños en carreteras, puentes y línea 

férrea

El desastre de Kolontar
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• Vida extinguida en el río Marcal y daños 

en el ríos aguas abajo (Rába y Danubio)

• Severas afecciones en un área Natura 

2000

• Coste de labores de limpieza estimado 

en varias decenas de millones de dólares

El desastre de Kolontar

(AP Photo/Bela Szandelszky)
(AP Photos/MTI, Lajos Nagy)B
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• El “lodo rojo”:

 Subproducto de la obtención de 

óxido de aluminio a partir de la bauxita

 Material fluido, con alta proporción de 

carga sólida en suspensión de 

granulometría muy fina (5 µm)

 pH del material en la balsa próximo a 

13

El desastre de Kolontar

(AP Photo/MTI, Lajos Nagy)B
a
ls

a
s

 d
e

 r
e
s
id

u
o

s
: 

B
o

m
b

a
s

 d
e
 t

ie
m

p
o

 a
m

b
ie

n
ta

le
s

Documentos GEMM www.aulados.net 2011



• El “lodo rojo”:

 Composición:

El desastre de Kolontar

Material % aprox. Observaciones

Fe2O3 (Óxido de hierro) 40-45% Ferrihidrita. Da el color rojo al barro

Al2O3 (Óxido de aluminio) 10-15% Óxido de aluminio residual

SiO2 (Óxido de silicio) 10-15%
Presente como silicato sódico o silicato 

alúmino-cálcico

CaO (Óxido de calcio) 6-10%

TiO2 (Dióxido de titanio) 4-5%

Na2O (Óxido de sodio) 5-6%

NaOH (Hidróxido de sodio) 5-8%
Sosa → alto valor de pH y quemaduras 

químicas

(Fuente: MAL - Magyar Alumínium Termelő és Kereskedelmi Rt. http://english.mal.hu/)
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• El “lodo rojo”:

 Análisis externos a MAL muestran 

contenidos altos de Cr (660 mg/kg), As 

(110 mg/kg) y Hg (1,2 mg/kg)

 Los valores máximos de Cr y Hg 

propuestos en la revisión de la directiva 

UE 86/278/EEC(*) para suelos agrícolas 

con aplicaciones de lodos de 

depuradoras son100 mg/kg y 1 mg/kg, 

respec. El límite de  As recomendado 

por la UE en suelos es 20 mg/kg 

(Léonard, 1991)

(*) http://ec.europa.eu/environment/waste/sludge/index.htm)

El desastre de Kolontar
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• Grandes acumulaciones de material 

formado por una fase líquida y otra sólida  

• La proporción entre ambas fases es 

variable, aunque generalmente la 

proporción de líquido es alta  gran 

movilidad

• El material es un subproducto, 

generalmente de desecho, obtenido en 

procesos de separación y fabricación 

(residuos industriales) 

Que son las balsas de residuos
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• Se utilizan en relación a vertidos de 

diferentes procesos industriales:
 Centrales de combustión de carbón

 Industrias clorocaústicas

 Industrias metalúrgicas y mineras

 Industrias papeleras

 Aceite de oliva (alpechines)

 Industrias fertilizantes y fosfatos (fosfoyesos

radiactivos por la presencia de uranio y radio)

 Industria ganadera (purines)

 Actividades de perforación

 Industria aceitunera

Que son las balsas de residuos
B

a
ls

a
s

 d
e

 r
e
s
id

u
o

s
: 

B
o

m
b

a
s

 d
e
 t

ie
m

p
o

 a
m

b
ie

n
ta

le
s

Documentos GEMM www.aulados.net 2011



• La fase sólida está formada 

generalmente por un material de 

granulometría fina-muy fina (lodos, 

slurry), que suele ser químicamente 

reactivo por su composición y textura

• La fase líquida suele tener o estar 

formada por sustancias tóxicas, 

además suele ser muy reactiva (pH 

bajo o alto, alta carga orgánica, alta 

salinidad, etc)

Que son las balsas de residuos
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• Su finalidad es acumular esos 

materiales y separarar las dos fases, a 

veces para su posterior manejo

• Los casos más frecuentes son las 

balsas de lodos de explotaciones minero-

metalúrgicas

Que son las balsas de residuos
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• Como contenedor se utiliza el propio 

terreno y diques o presas de contención

• Las presas son generalmente de 

gravedad, formadas por materiales 

sueltos más o menos compactados, y 

pueden incluir alguna estructura de 

soporte (pilotes, etc)

Que son las balsas de residuos

http://www.marthamine.co.nz/waste_tailings.html
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Que son las balsas de residuos

http://www.flickr.com/ RedsludgeB
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http://www.google.com/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_Vgjld2XP5Fk/SoUkcmu_dkI/AAAAAAAAACg/OGNxUW6Xrnc/s320/srdams.gif&imgrefurl=http://jamesedwardsgeotech.blogspot.com/&usg=__EBQ4woERd2eolAkes0Xlx86cCwE=&h=273&w=320&sz=47&hl=en&start=54&zoom=1&um=1&itbs=1&tbnid=CPE0WfMA2jQUnM:&tbnh=101&tbnw=118&prev=/images%3Fq%3Derosion%2Bdam%2Btailing%26start%3D40%26um%3D1%26hl%3Den%26safe%3Dactive%26sa%3DN%26rlz%3D1I7SKPB_es%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1


Que son las balsas de residuos

(Vick, 1983)

Recrecido aguas arriba

Recrecido aguas abajo
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Que son las balsas de residuos

Recrecido centrado

(Vick, 1983)
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Peligrosidad ambiental
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• Movilización del material de la balsa 

en procesos continuos o 

cuasicontinuos. Medios: agua, aire. En 

disolución, suspensión, arrastre y 

reptación. También por radiación. En 

relación a procesos naturales: 

escorrentía, infiltración, etc

• Movilización del material de la balsa 

en procesos discontinuos. Medios: 

fundamentalmente agua. Sobre todo 

disolución, suspensión y arrastre. En 

relación a desestabilización de la balsa

Peligrosidad ambiental
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• Movilización del material de la balsa:

Erosión y removilización por 

escorrentía superficial

Peligrosidad ambiental

(Rodalquilar, Almería, Spain)
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Peligrosidad ambiental

(Mazarrón, Murcia, Spain)

 Erosión y removilización por 

escorrentía superficial

B
a
ls

a
s

 d
e

 r
e
s
id

u
o

s
: 

B
o

m
b

a
s

 d
e
 t

ie
m

p
o

 a
m

b
ie

n
ta

le
s

Documentos GEMM www.aulados.net 2011



Remediación inadecuada → movilización facilitada

Peligrosidad ambiental

(Rodalquilar, Almería, Spain)

Remediación inadecuada: véanse siguientes fotos
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Erosión y removilización por flujos 

subsuperficiales

Peligrosidad ambiental

(Rodalquilar, Almería, Spain)

un ejemplo de movilización facilitada
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Peligrosidad ambiental

Cavidad de desagüe en dique lateral

Erosión y removilización por flujos 

subsuperficiales

(Rodalquilar, Almería, Spain)

un ejemplo de movilización facilitada
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Si las cosas se hacen mal, mal…

Peligrosidad ambiental

(Rodalquilar, Almería, Spain)

un ejemplo de movilización facilitada

¡!
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Peligrosidad ambiental

Deficiencias en balsa de Rodalquilar:

• Revegetación con especies no 

autóctonas

• Construcción de diques en parcelas

• Material de sellado inadecuado

• Riego por aspersión 
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Peligrosidad ambiental

 Removilización por flujos 

subsuperficiales

(Balsa La Naya, 

Huelva, Spain)

ERT profile

B
a
ls

a
s

 d
e

 r
e
s
id

u
o

s
: 

B
o

m
b

a
s

 d
e
 t

ie
m

p
o

 a
m

b
ie

n
ta

le
s

Documentos GEMM www.aulados.net 2011



Peligrosidad ambiental

(Balsa Monte Romero, Huelva, Spain)

 Removilización y alteración por 

flujos subsuperficiales: extracción 

de componentes y formación de 

aguas ácidas
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Peligrosidad ambiental

(Balsa Mina Concha, Huelva, Spain)

Removilización y alteración por 

flujos subsuperficiales: extracción 

de componentes y formación de 

aguas ácidas

otro ejemplo de movilización 

facilitada
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Peligrosidad ambiental

(Balsa Mina Concha, Huelva, Spain)

Remediación inadecuada: véase siguiente foto

 Removilización y alteración por 

flujos subsuperficiales: extracción 

de componentes y formación de 

aguas ácidas
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Peligrosidad ambiental

(Balsa Mina Concha, Huelva, Spain)

 Removilización y alteración por 

flujos subsuperficiales: extracción 

de componentes y formación de 

aguas ácidas
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Peligrosidad ambiental

(Balsa Mina Concha, Huelva, Spain)

Si las cosas se hacen mal, mal…

(Balsa Mina Concha, Huelva, Spain)B
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Peligrosidad ambiental

Deficiencias en balsa de Mina Concha:

• Sellado incompleto (solo la superficie)

• Construcción de canal lateral de recogida no 

sellado

• Sin reforestación

• Sistema de drenaje activo, vertiendo al río 
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• Erosión y removilización por acción 

eólica (arrastre y suspensión de 

particulado, aerosoles)

Peligrosidad ambiental

(San Quintín, C.Real, Spain)

http://www.meipi.org/sqmineroambiental.meipi.php
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• Vaporización, transferencia de gases 

(Hg, HF,…)

Peligrosidad ambiental

(Lindberg, 1987)

• Emisión de radionucleidos: radón, etc. 

(por ejemplo, en lodos rojos, residuos de 

fosfatos)B
a
ls

a
s

 d
e

 r
e
s
id

u
o

s
: 

B
o

m
b

a
s

 d
e
 t

ie
m

p
o

 a
m

b
ie

n
ta

le
s

Documentos GEMM www.aulados.net 2011



• Movilización del material de la balsa en 

procesos discontinuos por 

desestabilización de la balsa y fallo en la 

contención

• Roturas de diques: por fallos en la 

resistencia relacionados con 

movimientos sísmicos, filtraciones, 

erosión en la base, defectos 

constructivos, errores de diseño

• Desbordamientos: por errores de 

diseño, volúmenes de vertido 

incorrectos, fuertes precipitaciones

Peligrosidad ambiental
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• Roturas de diques relacionadas con 

movimientos sísmicos

Peligrosidad ambiental

• Roturas de diques por defectos 

constructivos

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

http://www.wise-uranium.org/mdas.htmlB
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• Roturas de diques por defectos 

constructivos

Peligrosidad ambiental

http://www.wise-uranium.org/mdas.html
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•Roturas de diques por filtraciones

Peligrosidad ambiental

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

Peligrosidad ambiental

http://www.wise-uranium.org/mdas.html
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• Balsa de Stava (Trento, Italia):  19 de 

Julio de 1985. Mina de fluorita de Prealpi 

Mineraia. Se vertieron 200.000 m3 de 

lodos 4,2 km aguas abajo del río 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 afectó a una 

balsa situada más abajo 

Grandes desastres: Stava
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• Balsa de Stava (Trento, Italia):

 Causas: 

- Control deficiente 

(tubería de drenaje 

atascada)

- Defectos constructivos

Grandes desastres: Stava

(http://www.wise-uranium.org/mdafst.html)B
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• Balsa de Los Frailes (Aznalcóllar, 

España): 25 de Abril de 1998. Rotura del 

dique de la balsa de la mina de plomo-

zinc operada por Boliden-Apirsa, 

vertiéndose 4,5 .106 m3 de lodos ácidos 

con contenidos altos de metales pesados 

y As al río Agrio, afluente del río 

Guadiamar. El vertido de lodos alcanzó  

40 km de distancia y cubrió 4.402 ha de 

terrenos agrícolas, amenazando el Parque 

Nacional de Doñana

Grandes desastres: Aznalcóllar
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• Balsa de Los Frailes (Aznalcóllar, 

España):

Grandes desastres: Aznalcóllar

(http://edafologia.ugr.es/Donana/aznal.htm)B
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• Balsa de Los Frailes (Aznalcóllar, 

España):

Grandes desastres: Aznalcóllar

(http://edafologia.ugr.es/donana/recursos/presa.jpg)B
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• Balsa de Los Frailes (Aznalcóllar, 

España):

 Causas:

- Control geotécnico deficiente

- Defectos constructivos (no 

impermeabilización del vaso) 

Grandes desastres: Aznalcóllar

(Diario El País)
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• Balsa de Aurul (Baia Mare, Rumanía): 30 

de Enero de 2000. Rotura del dique de la 

planta de Aurul S.A., vertiéndose 100.000 

m3 de líquido cianurado con contenidos 

altos en metales pesados al río Lapus, 

afluente de los ríos Somes/Szamos, 

Tisza/Theiss, y Danubio. Causó una gran 

mortandad en la fauna acuática y 

envenenó los recursos de agua potable de 

más de 2 millones de personas en 

Hungría. 

Grandes desastres: Baia Mare
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• Balsa de Aurul (Baia Mare, Rumanía):

Grandes desastres: Baia Mare

(Fuente: Hungarian Ministry for Environmental Protection) (belga_epa photo epa_attila kisbenedek)B
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• Balsa de Aurul (Baia Mare, Rumanía):

 Causas:

- Desbordamiento por intensas 

precipitaciones y fusión nival

Grandes desastres: Baia Mare
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• Correcto diseño: se basa en un buen 

conocimiento del terreno (orografía, 

geología, hidrología, clima, geotecnia), 

sistema de producción (material, volumen, 

tasas de vertido), materiales y sistema 

constructivo 

• Correcta  ejecución del proyecto

• Plan de vigilancia y control bien 

diseñado (geotecnia, hidrología de 

superficie y subterránea, geofísica), y 

ejecutado correctamente

• Plan de cierre y abandono adecuado

Lecciones a aprender
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• No solo basta con una regulación 

restrictiva 

• Es necesario que las empresas asuman 

el coste de construcción, control,  

mantenimiento y cierre

• Es fundamental que los organismos 

públicos asuman su rol de vigilancia y 

control

Lecciones a aprender
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La clave: considerar a las balsas como 

sistemas dinámicos, donde intervienen 

procesos continuos y discontinuos en el 

tiempos sujetos a factores naturales y 

antrópicos. Por todas estas razones, 

además de un diseño y construcción 

adecuados, requieren un cuidadoso 

manejo, tanto durante la fase de 

operación como en las fases de cierre y 

abandono

Lecciones a aprender
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Oficina  Verde

Grupo de Estudios en 

Minería y Medioambiente

www.urjc.es

www.escet.urjc.es/~grugeo/

www.agua.imdea.org/

www.aulados.net/GEMM/GEMM.html/

Muchas gracias por su atención 

Javier Lillo Ramos www.escet.urjc.es/~jlillo/

Reconocimiento No 

Comercial (by-nc):

Se permite su utilización y 

difusión siempre que no se 

haga un uso comercial.

En cualquier explotación de la 

obra autorizada por la licencia

hará falta reconocer la 

autoría.
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