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Alternativas de Tratamiento

e Depdsito de Seguridad “Off-Site”

* Depésito de Seguridad Conjunto Pamplona - Lodosa
e Estabilizacién/Solidificacion “On-Site”

e Estabilizacién/Soliditicacion “Oft-Site”

e Tratamiento HidrometalUrgico

* Almacenamiento Subterrdneo Controlado
Conjunto Pamplona - Lodosa
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Alter nativa Seleccionada

1 -Valorizacién de las cenizas de pirita.

2 - Mezcla del residuo restante con
Hidréxido de Magnesio.

3 - Disposicién del conjunto en

una Celda de Seguridad.
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Valorizacidn de las Cenizas de Pirita

Los trabajos consistieron bdsicamente en el acopio del material y a su
posterior cribado, ya que en cementeras existia un limite en cuanto a
la granulometria del material, para posteriormente cargarlo en trenes
que lo transportan hasta su destino.

La cantidad total de
material valorizable
en Pamplona alcanzé
las 9.832 Tny en
Llodosa 13.251 Tn,
total 23.083 Tn.
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Mezcla del residuo con Hidréxido de Magnesio

En el gréfico se puede apreciar el rango 6ptimo de pH en el que se
consigue la minima solubilidad.
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Mezcla del residuo con Hidréxido de Magnesio

Se realizaron test de lixiviacion en columna para comprobar el
comportamiento de la mezcla de residuo y del Hidroxido de Magnesio.

Parametros Resultados
\ Liviviedo
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00 rcaiis el Cr (mgl/l) <0,05
EFCERTeRts con R caRdal
qHe Be pere los 19 midh) Cd (m gll) <0,05
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Mezcla del residuo con Hidréxido de Magnesio

Para conseguir el efecto anterior en la totalidad del residuo se

realizaron las siguientes medidas en obra:

* Mezcla en las instalaciones de la fdbrica del
Hidréxido de Magnesio y las tierras manchadas con
restos de pirita.

* Extensién en el fondo de la Celda de Seguridad de
una capa de 10 cm.

Lo adopcién de las medidas anteriores ha provocado que el
lixiviado que se ha recogido, proveniente de la Celda de
Seguridad, presente en todas las muestras analizadas, valores muy
inferiores en metales pesados a los limites de vertido, como se
recoge en los grdficos adjuntos.
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Mezcla del residuo con Hidréxido de Magnesio
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Mezcla del residuo con Hidréxido de Magnesio
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Limite de Vertido 0,5 mg/l
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Mezcla del residuo con Hidréxido de Magnesio
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Mezcla del residuo con Hidréxido de Magnesio
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Mezcla del residuo con Hidréxido de Magnesio
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Celdas de Seguridad

Antes del inicio de los trabajos de ejecucion de las Celdas de
Seguridad se realizaron una serie de Estudios Previos en cada una de
ellas:

» Estudio de alternativas de ubicacion.

- Estudio de Impacto Ambiental.

» Estudio de Detalle.

* Proyecto constructivo de la Celda de Seguridad.

16
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Celdas de Seguridad

Los trabajos consistieron bdsicamente en:

* Preparacién y Replanteo.

e Acondicionamiento accesos.

 Excavacién de la Celda.

e Canalizacion de los sistemas de control de
IixE/iodos. » , ,

 Excavacién y acopio de tierras manchadas.
* Impermeabilizacién de la Celda.

* Transporte de las tierras manchadas.

* Verificaciéon de las descontaminaciéon de los

terrenos de INABONOS.
* |lenado de la Celda.
e Sellado de la Celda.

e Remates y Acabados.
17
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Celdas de Seguridad

la Ce\ldo de Seguridod d

MURO PENDIENTE LONGITUDINAL 0.8%

D 70 AMBIENTE INDUSTI \A\%\. “\ |
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Celdas de Seguridad

« Mediciones Celda de Seguridad de Pamplona:

*EXCAVACION: *91.041 m3
*SUPERFICIE EXPROPIACION: +20.991 m?
*SUPERFICIE OCUPACION CELDA: * 16.350 m?
*CUBICAJE NETO DE RESIDUOS: *121.133 m3
*PRESUPUESTO FINAL: +1.885.513,8 €
*PRECIO Ton TRATADA: 8,3 €/Ton

*M3 MAGNESITA: * 6.500 m3
*M2 LAMINA PEAD 1,5mm: * 32.023 m?
*M2 GEOTEXTIL 300gr/m2: *101.439 m?
*M2 GEOTEXTIL 1.200gr/m2: * 32.023 m?
*M3 ARCILLA: +28.182 m?3
*M3 GRAVA SILICEA: *14.453 m3
*M3 TIERRA: *19.103 m?3
*M3 VEGETACION: *16.100 m3
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Celdas de Seguridad
e Sistema de sellado Pamplona (Directiva 1999/31 y EPA 625/4-

80

VALLA

Soldadura de sellado

TERRENO NATURAL

|:| Arcilla compactada al 97% PN
—

| Residuos
Grava ofitica
W Hidrato de magnesio
Tierra vegetal l:l Tierra natural
Hidrosiembra Gramineas

Grava caliza Todo uno compactado

G PEAD (lisa de 1.5 mm en la base y rugosa

de 2 mm en la superficie) NAVARRA DE MEDIO AMBIENTE INDUSTRIAL, S.A.
Arcilla compactada al 95% PN Geotextil antipunzonamiento 1200 gr/m? #rorecio. RECUPERACION DEL ESPACIO CONTAMINADO DE

INABONOS-PAMPLONA.
Geotextil anticontaminante 300gr/m? P4 GELOA DE SEGURIDAD SANTALUGIA T
SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACION. (GZ0NDBIISONG 1 P
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Celdas de Seguridad

* Planta de la Celda de Seguridad de Lodosa:

*PLANTA CELDA DE SEGURIDAD

*YACIMIENTO
*ARQUEOLOGICO

*FONDO CELDA

VAN
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Celdas de Seguridad
» Mediciones la Celda de Seguridad de Lodosa:

*EXCAVACION: «115.222 m3
*SUPERFICIE EXPROPIACION: *21.700 m?
*SUPERFICIE OCUPACION CELDA: +17.500 m?
*CUBICAJE NETO DE RESIDUOS: -+ 123.307 m?

*PRESUPUESTO FINAL: +2.336.365,17 €

*PRECIO Ton TRATADA: +10,08 € /Ton
*M3 MAGNESITA: + 8.500 m?3
*M2 LAMINA PEAD 1,5mm: + 57.516 m?
*M2 GEOTEXTIL 300gr/m2: * 59.673 m?
*M2 GEOTEXTIL 1.200gr/m2: * 57.516 m?
*M2 BENTONITA: *36.776 m?
*M3 ARCILLA: *10.462 m3
*M3 GRAVA SILICEA: +17.008 m3
*M3 TIERRA: +18.868 m?3
*M3 TERRAPLENADO: +76.942 m3
*M3 VEGETACION: +38.318 m3
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Celdas de Seguridad

e Sistema de sellado Lodosa (Directiva 1999/31 vy EPA 625/4-89/022)

REMATE DRENAJE CON CUNETA

BORDEDEREPLNTEODELACELDA  « v % v v v v v v v v

(CUNETADE HORMGONEN
w20

Unieegogacn

‘TERRENO NATURAL

‘Geotet antpurzonemient de poipropleno de 12009

Geolxtl antccntarinante e polpropieno de 301 Al conpaciada o 957 PN

Lamina do PEAD isade 15mm

AAAAANANANAN, -~ Goocompuesio e brtonta d 1orm —
excepiolospimers 705 9 o ue 2 compacirn
S 0%

LT e

Hirosiemra granineas

|
NAVARRA DE MEDIO AMBIENTE INDUSTRIAL, S.A’ Mil

REDA

23



Primer Seminario Hispano-Americano de Terrenos Contaminados 16 de Diciembre de 2002

NAVARRA DEMEDIO AMBIENTE INDUSTRIAL, S.A.

Celdas de Seguridad
Control de Calidad.

* Durante la ejecucién de las obras se procedidé, por parte de
empresa independiente, a la realizacion de un control de seguridad
exhaustivo de las caracteristicas de los diferentes materiales y su

correcta disposicion.

e Dentro del control de calidad se distinguen dos apartados:
» Control de geosintéticos y geomembranas.
* Ensayos de aceptacion del material.
* Ensayos de instalacién.

e Control de materiales naturales.

* Los diferentes ensayos a utilizar, asi como su nimero, se obtuvieron

de normativa americana (EPA) 04
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Celdas de Seguridad

Medidas adoptadas para la reduccion de los lixiviados:

e Cubricién de los residuos mediante cubiertas temporales. Al
final de cada jornada de trabajo y cuando se producian

precipitaciones se procedié a cubrir mediante una lona los
residuos.

 Separacién de las aguas limpias de las contaminadas durante
la ejecucién de la obra. Se procedié a la divisién hidrdulica de
las celdas en tres subceldas, separadas mediante dos Rain-Flap
de PEAD soldado a las [dminas inferiores del mismo material.

25
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Celdas de Seguridad
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Celdas de Seguridad

Seguimiento y Control:

e Aguas subterrdneas: Se disponen piezémetros en los perimetros de la

Celda.

* Asentamiento del vaso: Se realizan hitos de control de colocados en interior
de las Celdas para controlar el nivel de asentamiento.

Precios del Sellado del vaso y Superticial Pamplona:
e Sellado del Vaso 33,84 €/m?2.
e Sellado Superficial 24,2 €/m? .

El precio de los sistemas de sellado en Lodosa asciende :
e Sistema de sellado del vaso 38,44 €/m?.
e Sistema de sellado Superficial 23,65 €/m?

27
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Celdas de Seguridad
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Celdas de Seguridad
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Celdas de Seguridad
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Bibliogratia y Links de Interés

e “Designing with Geosynthetics”. Robert M. Koerner. Ed. Prentice Hall. ISBN
0-13-726175-6

e Directiva 1999/31 del consejo de 26 de abril de 1.999 relativa al vertido de

residuos. www.namainsa.es/opr,
www.europa.eu.int/comm/environment/index_en.htm

e “Requirements for Hazardous Waste Landfill Design, Contsruction and

Closure” EPA 625-4-89-/022. www.epa.gov

e Real Decreto 14841/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la
eliminacién de residuos mediante  depésito  en  vertedero.

WWw.Nnamainsa.es/opr. www.mma.es

e “Gestién de Residuos Toxicos. Tratamiento, eliminacién y recuperacion de
suelos”. Michael D. LaGrega, Philip L. Buckingham, Jeffrey C. Evans. Ed.

McGraw-Hill. ISBN 84-481-0712-8.
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Bibliogratia y Links de Interés

* Documentacién de “Curso Superior sobre Gestién y Disefio de Vertederos”
29-31 de Mayo de 2.000. CER (Club Espafol de los Residuos).

www.clubresiduos.org.
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