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DISENO Y APLICACION DE TECNOSUELOS FORMULADOS CON REsIDUOS NO
PELIGROSOS PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL DE ESPACIOS MINEROS Y
EL SELLADO DE VERTEDEROS
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El equipo investigador esta conformado por 8 investigadores/as pertenecientes a 5 grupos
de investigacion diferentes del Plan Andaluz de Investigacién (PAl):

Geologia y Geoquimica Ambiental (RNM347)
Analisis Metalémico y Medioambiental (FQM349)
Tecnologias de Recursos Renovables y Contaminacién Ambiental (RNM371)

* Mineralogia Aplicada (RNM135)
Respuesta y Adaptaciones Celulares frente al Estrés Ambiental (BI0282)




Objetivos técnicos:

construccién de la capa de cobertura de vertederos.

Objetivos ambientales:

téxicos en los suelos mineros.

infraestructura verde sin efectos adversos para el medio ambiente.

» Valorizar RNP cuya Unica posibilidad de gestién es el dep6sito en vertedero.

» Producir Tecnosuelos con aptitud para la recuperacién ambiental de suelos mineros y la

» Mejorar la capacidad de neutralizacién de la acidez y de inmovilizacién de contaminantes

» Estabilizar C en suelo y biomasa, y reciclar N, P, Ky otros nutrientes para sostener una

Primera anualidad Segunda anualidad
2021 2022
Etapa | Etapa Il
Diagndéstico Implementacién
Caracterizacion de los Disefio, formulaciéon
suelos a tratar y de los y aplicacion de los
residuos a emplear tecnosuelos

Tercera anualidad
2023

Etapa Il

Seguimiento

Monitorizacion
y evaluacion
de resultados




Seleccibén y caracterizacién de los suelos mineros a tratar

Suelos contaminados con:
» S1: piritas oxidadas
» S2: cenizas de pirita
» S3: escorias de cobre
» S4: piritas lixiviadas

» Sb5: drenaje acido de mina

» Composicion quimica y mineralégica

» Caracterizacion fisico-quimica

Acidez total = Acidez activa + Acidez intercambiable + Acidez latente + Acidez retenida

Jarosita

> Ensayos estaticos:
+ Test ABA (Acid-Base Accounting)

+ Test NAG (Net Acid Generation)

> Ensayos de lixiviacién

i6n L/S =10 L kgt)




Criterios de seleccion de RNP

v' Cumplen los criterios de admisién de la ITR/01/08 de la Xunta de Galicia
(Gnico documento de referencia sobre la produccién de Tecnosuelos).

v Se gestionan regularmente en el Centro de Nerva.

v' Presentan un comportamiento aceptable en los ensayos de lixiviacién.

LER Residuos No peligrosos
030311 Lodos del tratamiento de aguas de planta de biomasa*
050110 Lodos del tratamiento biolégico de efluentes de refineria*
061101 Residuos de la produccién de diéxido de titanio (yesos rojos)**
100202 Escorias blancas procedentes de la siderurgia**
100903 Escorias de horno de fundicién de piezas férreas**
100906 Arenas de moldeo de fundiciones férreas**
190112 Escorias de incineracién de residuos sélidos urbanos**
190902 Lodos de clarificaciéon de aguas*
010412 Lodos del lavado de &ridos**

* RNP Aportan materia orgénica y nutrientes.

** RNP Estabilizan los compuestos organicos y proporcionan las propiedades
deseadas (capacidad de neutralizacién y adsorcién)

ESCaRiags weevw pyp

* Olor, color, homogeneidad

« Composicién y granulometria

* pHy conductividad eléctrica

* Cy N totales

* Py Kasimilables

» Contenido de elementos traza

» Contenido de hidrocarburos totales



FORMULACION DE LOS TECNOSUELOS
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SUELOS
> T2:R2 [60] + (R4+R6) [40] > R2: Lodos de clarificacién de aguas +0.8 "':::?;ws
. z - . - ° SUELOS
> T3: R3 (501 + (R4+R6) 140 > R3: Lodos biolégicos de refinerfa s sf.ia Acioos
» RA4: Escorias blancas s4 L
» Rb5: Escorias de horno +0.4 e T T2
. . : g° o 13
> T5: R2 (501 + (R5+R6) 140, > R6: Yesos rojos & E i il
. 8
HIDROMORFOS ¥y
. +
> T8:R2 [60] R4 (40] » S1: suelo contaminado con piritas oxidadas
> T9: R3 [60] + R4 [40] > S2:suelo contaminado con cenizas de pirita
» S3: suelo contaminado con escorias de cobre
> T11: R2 [60] + R5 [40] » S4: suelo contaminado con piritas lixiviadas
: > : i
> T12: R3 (60 + R5 (40] S5: suelo contaminado por DAM
TECNOSOL T2 ([ T3 (T5|T6 (T8 | T9 (T11|T12

Eutrofizante
Suministrar nutrientes y favorecer Vivi ivivIiv|IvI|Iv |V

la actividad biol6gica

Neutralizante
. Incrementar el pH para que precipiten Vi ivi iviiv|Iv|VvIv|v

Fe, Al, sulfatos y metales
Adsorbente

Adsorber oxianiones (e.g. arseniatos)



DOSIFICACION Y MEZCLADO

1° fase (general): 72 mezclas suelo/tecnosol a la dosis de 50:50 y 75:25 (w/w)

2° fase (reajuste): 36 mezclas a diferentes dosis de tecnosol (40, 35, 30, 20, 15y 5%)

S1T2-50 S1T3-50 S1T5-50 S1T6-50 S1T8-50 S1T9-50 S1T11-50 S1T12-50
S1T2-25 S1T3-25 S1T5-35 S1T6-35 S1T8-25 S1T79-25 S1T11-30 S1T12-35
S1T2-10 S1T3-10 S1T5-25 S1T6-25 S1T8-10 S1T9-10 S1T11-25 S1T12-25
S1T2-5

S2T18-50 S2T79-50 S2T11-50 S2T12-50 S3T2-50 S3T3-50 S3T5-50 S3T6-50
S2T8-25 S2T79-25 S2T11-25 S2T12-25 S3T2-25 S3T3-25 S3T5-25 S3T6-25
S2T18-10 S2T9-5 S2T11-15 S2T12-15 S3T2-10 S3T3-5 S3T5-20

S3T18-50 S3T9-50 S3T11-50 S3T12-50 S4T2-50 S4T13-50 S4T5-50 S4T6-50
S3T8-25 S3T79-25 S3T11-25 S3T12-25 S4T2-25 S4T3-25 S4T5-25 S4T6-25
S3T8-5 S3T9-5 S311-20 S3T12-20 S4T2-5 S4T3-5 S4T5-5 S4T6-15
S4T8-50 S4T9-50 S4T11-50 S4T112-50 S5T2-50 S5T3-50 S5T75-50 S5T6-50
S4T8-25 S4T79-25 S4T11-25 S4T12-25 S5T2-25 S5T3-25 S5T5-40 S5T6-30
S4T8-5 S4T9-5 S4T11-5 S4T12-5 S5T2-10 S5T3-15 S5T5-25 S5T6-25
S5T8-50 S5T9-50 S5T11-50 S5T12-50

S5T8-25 S5T9-25 S5T11-35 S5T12-35

S5T8-5 S5T9-5 S5T11-25 S5T12-25




© Proyeccién de las

SELECCION DE LAS MEZCLAS MAS IDONEAS mezclas mas idéneas

+1.2

—— Cumplimiento de las siguientes condiciones +1.0

5 | N rog|  WESS0s
v' Reaccién neutra o ligeramente acida : o S5
52% "33 SUELOS

o®  AcCIDOS
. +0.6 St
v' Textura de franco arenosa a franco limosa S gpeldmos
+0.4 8&% @
. - =
v Materia organica > 4% @0
o o
+0.2 <
v" No superan los contenidos de elementos traza establecidos en la ITR 01/08
Eh(v) 0O SUELOS SUtL0S
HIDROMORFOS ALCALINOS

v No superan los valores limite de lixiviacién establecidos en la ITR 01/08
v Comportamiento aceptable en los ensayos de disponibilidad y bioaccesibilidad

v' Fértiles para el desarrollo de la vegetacién: experimentacién en macetas

v" No suponen un riesgo inaceptable para la salud humana y los ecosistemas

4 me/k mg/kg
ENSAYOS DE LIXIVIACION BN Zn Limite
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20
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1,3 Limite ITR: 1 mg/k
b me/kg Cd e & mg/kg Pb Limite ITR: 10 mg/kg <
“ .
00 * . . el e l — S 010
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e 1 l ill | |. I. | |
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B Control ®=10%T #25% T m30% T #35% T m50% T = Tecnosuelos (T) S1T2 8173 SITS SIT6 SIT8 SIT9 SIT1l SITI2 S1T2  SI1T3 SIT5 SI1T6 SI1T8  SIT9 SIT11 SITI2




100 cm

Tecnosuelo con aptitud para la construccién de la capa de cobertera
final de la secuencia de sellado de vertederos

» Reducir la extraccién y aporte de un recurso escaso y no renovable como la tierra vegetal.

» Contribucién a la mejora del proceso tecnolégico de clausura.

20 cm (horizonte A)

» Propiedades edéficas y nutricionales que permitan el
Vegetacion crecimiento vegetal

Capa de cobertura 80 cm (Horizonte C)

Material compactable, que permita el drenaje lateral
: (baja permeabilidad vertical) y sea resistente a los

& agentes disgregantes

Capa de drenaje

— Capa de impermeabilizacién

Capa de captacién de gases

Capa de regularizacién

RESIDUOS




OTRAS LINEAS DE INVESTIGACION

Bioaccesibilidad de elementos traza determinada
., . mediante simulacién in vitro de la digestién humana.
Evaluacion del riesgo para la salud humana de Método del Bio-Accessibility Research Group of Europe (BARGE)

suelos agricolas potencialmente contaminados

. . Simulated Saliva Stomach
por elementos traza de origen minero disebses  myfradiunt s ione FASE
pH=0.9/1.0 — GASTRICA
» Determinacién de |la bioaccesibilidad oral ‘ . ‘ l 379 ¢ Centrifuge (4500 g, 15 min).
(suelo y hortalizas) =» ensayos in vitro (IVBA) D . D __,  Analysisby ICP-MS
. 2 /2 0 0 an.Ana . 0.6gsou| E"d;o;":"".nd Gastric sample
 Estimacién de |la biodisponibilidad oral relativa (RBA)
= modelos estadisticos de regresién lineal
2 < 250 um Intestinal extractant
pH 63105 pH=6.3 +0.5
37°C
FASE
a : GASTRO-
Minas de Tharsis D - D . A—' D INTESTINAL
0.6 g soil s

Stomach

00

1

Las fracciones
biodisponibles de
As y Pb son < 509,

80

0

Usar un valor RBA
igual a 1009, por
defecto no es
apropiado para =
estimar el riesgo i

40

Bioaccessibility %

e g

20

30.3 27.7

40 éﬁ
Bioavailability %

48.7 42.6



RIESGO AJUSTADO A LA
DOSIS ABSORBIDA

RIESGO CANCERIGENO (CR) RIESGO TOXICO (HQ)

CR,y0 =(D X RBAX SF | | HQ,,,..0 =(D x RBAXX RTD

N voss

absorbida

Suelos agricolas de Tharsis

D: dosis de exposicién (mg/kg dia)
RfD: dosis de referencia (mg/kg dia)
RBA: biodisponibilidad oral relativa
SF: factor pendiente (mg/kg dia)!

1.0E-1
Regulatory Default values i
=2 threshold .
value . RBA-adjusted values -
1.0E-3

1.0E-4

1.0E-6

Cancer Risk
Hazard Index (HI)

o =~ N wWw P+ 01 O N
1

Regulatory
threshold
value

PLOT1 PLOT2 PLOT3 PLOT4 PLOTS

PLOT1 PLOT2 PLOT3 PLOT4 PLOT5

:] Default values - RBA-adjusted values

-Brioso y Giraldez (2019) Chemosphere
.2019.124441




OTRAS LINEAS DE INVESTIGACION

Deteccién de zonas con caracteristicas geoldgicas singulares (hot spots) donde las
concentraciones naturales de elementos traza en los suelos superen a los NGRs
para su uso.

Origen, grado de enriquecimiento y
distribucién espacial

OBJETIVOS Modelo de fraccionamiento geoquimico

Comportamiento geoquimico y destino
ambiental ante escenarios hipotéticos

Riesgo ambiental



Enriquecimiento geogénico
de elementos traza

RETO 1: se requieren valores de referenciay
criterios especificos para declarar un suelo como
contaminado por actividades antrépicas

e Valores de fondo regional (zona 0ssa-Morena)

Mediana de los suelos de la UE

100000 Nivel Genérico de Referencia

(en suelos de Andalucia)
10000 Rango de

abundancias
1000

100

10

Concentracién (mg kgt)

1

0.1

Sierra de Aracena Cr Co Ni Cu Zn As Ag Cd Sb Tl Pb

Roca madre
Los valores de fondo de algunos elementos elementos traza superan los NGRs
E:ﬁ;f;? Cd C Ni C B Se 2zn As Sb Cu TI  Pb
Valores de Suelo
fondo natural superficial 226 84.7 408 306 0.91 2.6 9128 125 39.4 50.9  3.694 i Cat .

(Me + 2MAD

= Rivera, Fernandez-Caliani y Giralde:
https://doi.org/10.1016/j.geo

Me (media); MAD (mediana de la desviacién absoluta)



Fraccionamiento geoquimico
y destino ambiental

CHEMICAL
TIME BOMB
Liberacion repentina de
los elementos traza
acumulados con efectos

Cambio de
del suelo Fuent
Cambio contami
climétic 1.2
1.0 - oo h 0
RETO 2: Predecir el comportamiento geoquimico de los elementos 4 ng ®® Mg 2
traza ante condiciones ambientales actuales y potenciales 08 6 Pb \@‘@
LIy Inmoévil | e % T~
Condiciones ambientales movil (y 0.6 - cd Ss o
(1' (y) (<1 0) - . .7 ~
570 Oxidacidn Y
Oxidantes 0.4 - idificacid e
ACTUALES As, Ag, Acidificacién ~
(movilidad (Eh= 436 mV) Cd Cu, Pb,
natural) a pH neutro Tl, Zn
Acidificacion Zn, Pb,
(pH 2,8) cuas 8T .
y: Reduccidn
Reducciéon As, Cu, g
POTENCIALES . da Ag, Tl 0.2 (gleyzacion) .
(movilidad Reduccioén Ag, Cu, 1 i,
provocada) fuerte Cd, Pb 0.4 T <1s%
1. As, Ag, - T
Oxidacién Zn, Tl s | H2 T
-Caliani y Rivera (2019) Journal of Soils and Sediments S~ 52
19-02514-0
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