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PRESENTACION

El Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia inicié en
1987 el estudio de 1las posibilidades de wutilizaciéon de
formaciones geolégicas profundas para la eliminacién de
residuos 1liquidos. Tras un anélisis metodolégico de 1la
tecnologia se procedié a una evaluacién general del subsuelo
Espafiocl. En esta evaluacién se puso de manifiesto como éarea
de interés la zona costera de la Depresién del Guadalquivir
(provincia de Huelva) ya que las condiciones geolégicas del

subsuelo parecian cumplir las condiciones necesarias para
este tipo de solucién.

Esta zona es ademds &ambito de grandes problemas
mediocambientales c¢omo consecuencia de 1la eliminacién de

residuos tanto industriales como urbanos en el mar.

Por ello el ITGE consideré del méximo interés un
estudio detallado de las posibilidades reales de utilizar
esta tecnologia en la zona wmencionada, por 1lo que inicié en

1989 el presente proyecto.

Los abjetivos concretos planteados fueron los

siguientes:

- Estudio detallado de las formaciones calcareas juréasicas
como almacén.

- Seleccién de las zonas mAs propicias.

- Definicion y caracterizacién de la formaciéon confinante.
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- Caracterizacién de los residuos generados, con vistas a su
inyeccién.

- Anadlisis de previabilidad de un sistema de inyeccién.

El proyecto ha sido realizado bajo la supervisién de la
Direccién de Aguas Subterraneas del ITGE, por la empresa
Tecnologia y Recursos de la Tierra, S.A.L., que ha contado en
su desarrollo con la colaboracién de CH2M Hill consultores
especializados en inyeccién de residuos en EEUU, asi como con

EFADIMSA que cuenta con una amplia base de datos de subsuelo.

El presente documento constituye el informe final del
proyecto y en él se presentan sucesivamente: el estudio de
las condiciones geolégicas que permiten la seleccién del
almacén y modelo de inyeccién; el anadlisis detallado de datos
de subsuelo para caracterizacién del citado modelo de

inyeccién (principalmente datos de sondeos profundos vy

prospeccién sismica), wuna sintesis de 1la produccién de
residuos en Huelva, especialmente en los poligonos
industriales de 1la "Punta del Sebo" y "Nuevo Puerto", vy

finalmente la evaluacién aproximada de los datos econémicos

inherentes a una operacién de inyeccién.

SELECCION DE ALMACEN

La propuesta de utilizacién de las formaciones
calcareas jurésicas (calizas y dolomias) como almacén para la
inyeccién de residuos liquidos industriales y urbanos, se
basa en el andlisis detallado de las condiciones geolégicas

de la zona costera de la Depresién del Guadalquivir.

Los grandes paquetes de calizas dolomiticas y dolomias

muy vacuolares y fracturadas, pertenecientes al Liasico se
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encuentran intercalados entre una potente formacién de
arcillas y margas azules del Mioceno Medio-Superior y los
materiales evaporiticos del Triédsico, constituyendo un modelo

muy prometedor para inyeccién de residuos.

El valle del Guadalquivir constituye una zona deprimida
a modo de fosa tecténica, formada hacia el final de 1la
orogenia alpina. El 1limite norte de 1la depresién esta
constituido por una flexura de mAs de 400 Km de longitud,
mediante 1la «cual el zécalo paleozoico y su cobertura
mesozoica, se hunden suavemente hacia el Sur. El limite Sur
tiene una constitucién mAs heterogénea desde el punto de
vista geolégico-morfolégico, complicado por la existencia de
fenémenos olistostrémicos que dieron lugar al emplazamiento
de materiales de diversa procedencia especialmente durante el

Tortoniense Superior.

En el Aarea que constituye el objeto de estudio, es
decir, la provincia de Huelva, y bajo el punto de vista de la
inyeccién, se pueden distinguir 1las siguientes unidades
geolégicas mAs importantes:

1. Formaciones neégenas postorogénicas.
2. Manto Olistostrémico.

3. Cobertera mesozéica de la Meseta.

1. - Formaciones neégenas postorogénicas

Estratigradficamente en este relleno hay que distinguir
materiales miocenos y pliocuaternarios, que presentan 1la

siguiente litologia de techo a muro:

Pliocuaternario: Conjunto de limos y arcillas alternantes con
gravas, arenas y conglomerados con una potencia total de 50-

250 metros.

Mioceno: Hay que distinguir tres unidades diferentes: 1la
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superior constituida por un paquete detritico de arenas,
areniscas y calcarenitas de 20-30 metros de potencia; 1la
intermedia es un potente (500-700 metros) paquete de arcillas
y margas azules compactas y finalmente la inferior
constituida por un detritico de base, fundamentalmente arenas

y conglomerados con una potencia total de 20-50 metros.

2.- Mantos Olistostrémicos

Es dificil diferenciar una sucesién estratigrafica y
litologica, pero de manera general se puede asegurar que las
zonas frontales del manto predominan materiales plasticos
(margas y arcillas). El espesor llega a superar en algunos

puntos los 1.700 metros.

3.~ Cobertera mesozdéica de la meseta

Existente sobre todo en el Area costera, formada por
materiales Jjurésicos y triasicos, se apoya en el zécalo
paleozéico. Litolégicamente estéa constituida por los
carbonatos predominantes en el Jurésico y la serie arcilloso-
detri tica-evaporitica del Triasico. Su potencia es muy
variable, superando los 1000 metros en el Golfo de Céadiz.

Desde el punto de vista de la inyeccién de residuos, el
esquema anterior permite seleccionar como zona de inyeccién
los +tramos fracturados y <cavernosos de las dolomias
Jurasicaé. El anélisis de 1los datos de sondeos profundos
existentes permite asignar a estos tramos una muy elevada
permeabilidad y transmisividad, asi como identificar el
fluido contenido en ellos como agua salada con un contenido

en sales superior a 10.000 ppm.

Como capas confinantes de este almacén se tiene en su

parte superior el importante paquete de arcillas y margas
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azules tortoniense de 500-700 metros de potencia; que hacia
el este se ve incrementado con la presencia de los materiales
plasticos del Olistostroma, 1llegando a alcanzar 1los 2.000
metros de potencia. En la parte inferior 1los carbonatos
Jurésicos estédn limitados por la potente formacién arcilloso-
evaporitica del Trias.

ESTUDIO DETALLADO DEIL MODELO DE INYECCION

Definido ya el modelo de 1inyeccién, se procedié a
estudiar en detalle el almacén seleccionado mediante el
analisis de toda la documentacién existente y que
fundamentalmente consta de sondeos profundos y prospeccién
sismica.

La documentacion de sondeos existentes es muy
heterogénea debido especialmente a 1la antigiedad de 1los
sondeos. Ko obstante, ha sido posible estudiar para 1la
mayoria de ellos la columna litolégica detallada, informe de
perforacién, diagrafias <(caliper, gamma ray, eléctricos,
neutrén, etc.) y pruebas de produccién, de manera qQue sSe ha
podido definir los siguientes parametros:

- Potencia de la formacién confinante

- Profundidad del techo del Jurasico

- Zonas de pérdidas en el almacén

- Salinidad del agua del almacén

- Ocasionalmente datos de porosidad, permeabilidad,

presién de formacion, etc.

Con estos datos es posible caracterizar el almacén y
proponer las recomendaciones adecuadas para el planteamiento

de las propuestas concretas que se analizaran mAs adelante.
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De 1la veintena de sondeos analizados, se han
seleccionado los mAs representativos para el estudio del &area

de 1interés. cuyos datos mAs significantes se presentan en
forma de fichas resumidas.

Se han llevado a cabo correlaciones entre los sondeos
mAs préximos a la costa donde puede apreciarse la continuidad
de 1las zonas de 1inyeccién asi como de 1la formacién
confinante.

Gran parte de la prospeccién sismica realizada en la
zona no ha podido ser consultada debido a que los permisos de
hidrocarburos se encuentran en plena vigencia. No obstante
algunas lineas antiguas y sobre todo 1los mapas de
interpretacién han podido ser estudiados con 1o que se han
elaborado algunos perfiles interpretativos asi como mapas de
isobatas e isopacas.

Todos 1los datos analizados permiten reafirmar las
buenas perspectivas geolégicas que permitieraon seleccionar el
4drea como de interés preferente.

PROPUESTA DE SOLUCIONES

En base a los datos analizados y mapas preparados es
posible realizar un predisefio de lo que seria el sistema de
inyeccién profunda aplicado a cada uno de 1los tres casos
contemplados en el estudio: Ciudad de Huelva (residuos
urbanos e industriales), Urbanizacién de Mazagén (residuos
urbanos)> y Urbanizacién de Matalascafias (residuos urbanos).
Para cada uno de los casos se presenfa a continuacién muy
resumidamente el corte geolégico previsto, el disefio del
sondeo: profundidad-didmetros y finalmente el presupuesto

estimado de construccién.
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Ciudad de Huelva

Las Areas mas favorables son las préximas al Foligono
Industrial de Palos de 1la Frontera, es decir, 1las mas

orientales. El carte geolégico previsto podria concretarse
en:

Erof. —Geologia Prevista
0-50 Pliocuaternario (arenas, gravas y limos)
50-500 Mioceno (arcillas y margas azules)
500-1400 Jurasico (calizas y dolomias)

El disefio de sondeo seria:

Diametro Diédmetro
Prof, <(m> Perfaoracién (mm) Entubacién <mm)
0-5 1.500 1.000
5~-70 850 650
70-550 600 400 (Acera)
550-1000 350 Sin tuberia

En el caso de residuo industrial habria que instalar
una tuberia de epoxi hasta 600 m.

El presupuesto estimado, al nivel de previabilidad
planteado en este trabajo, para todo el sistema de inyeccién
(incluyendo 3 sondeos de 1inyeccién méAs instalaciones de
superficie, ensayos, etc.) seria de 605 M.P., siendo el coste

de operacién y mantenimiento de 37 M.P./afio.

Se recomienda la realizacién previa de un sondeo de
investigacion de pequefic diametro hasta 800-900 metros, que
bien equipado, podria servir posteriormente de monitoring.
Asimismo se recomienda recuperar el sondeo Saltés y llevar a
cabo en é1, ensayos de bombeo-inyeccidén y acondicionado para
control de la operacién.
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Mazagon

Teniendo como objetivo la inyeccién de aguas residuales
del nacleo urbano de Mazagén, el sondeo deberia situarse
jJunto a la recientemente construida planta de tratamiento. El

corte geolégico del sondeo seria el sigulente:

Erof. (m) —Geologia Prevista
0-100 Pliocuaternario (arenas, gravas, limos y
arcillas)
100-750 Mioceno (arcillas y margas azules)
750-1300 Jurésico (calizas y dolomias)

El disefio adecuado a este corte geolégico y al residuo

a inyectar seria:

Diametro Diémetro
Prof. <m) Perforacién <(mm) Entubacion <mm)
0-5 1.500 1.000
5-120 850 650
120-800 600 400
800-1300 350 Sin tuberia

El presupuesto estimado para todo el sistema
(incluyendo instalacién de superficie, ensayos, etc.) seria
de 230 M.P. estimAndose unos costes de operacién del orden de
14 M.P.safio.

En este caso no parece necesaria ninguna investigacién

complementaria.

Matalascafias

Como en el caso de Mazagén, en Matalascaflas el objetivo
es inyectar aguas residuvales de las urbanizaciones existentes

en la zona. El corte geolégico previsto aproximado seria:
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Prof. <m) Gealaogia Prevista
0-220 Pliocuaternario (arenas, gravas, limos y
arcillas
220-1100 Mioceno (arcillas y margas azules)
1100-1450 Olistostroma (arcillas y margas)
1450-1550 Mioceno de base (arenas y conglomerados)
1550-2000 Jurasico (calizas y dolomias)

El disefio de sondeo seria:

Di&metro Diametro
Prof. <m) Perforacion <(mm) Entubacién <mm)
0-5 1.500 1,000
5-250 850 650
250-1600 600 400
1600-2000 350

El presupuesto estimado para este sistema de inyeccién
(considerando 1 s6lo sondeo mAs instalaciénde superficie)

seria de 350 M.P. con una estimacién de costes de explotacién
de 21 M.P./afio.

Dada la ausencia de datos en las proximidades de las
urbanizaciones de Matalascafias seria muy recomendable
conseguir algunas lineas sismicas de las realizadas en la
zona para su interpretacién. En caso contrario habria que

realizarlas lo que llevaria consigo una ilmportante inversién
en investigacién.

C T smi

La comparacién econémica de las inversiones y costes
operacionales s6lo se ha realizado para casos de eliminacién
de aguas residuales urbanas, ya que para residuos

industriales es dificil encontrar datos homogéneos y
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comparables (no obstante se presentan en el informe algunos
datos de diferentes fuentes sobre plantas de tratamiento
fisico-quimico).

Para un caso tipico como es la ciudad de Huelva con
130.000 habitantes y una produccién estimada de 30.000 m®/dia
de aguas residuales, se estima que un sistema de inyeccién
con tres pozos seria suficiente, dadas las caracteristicas

hidrogeolégicas del almacén en esta zona.

Segin los datos disponibles las inversiones en una
depuradora que incluyera tratamiento secundario con
eliminacién de lodos alcanzaria los 1.300 M.P. frente a 1los
605 millones de pesetas que supone el sistema de inyeccién.
Los costes operativos son asimismo superiores en el caso de
la depuradora considerada: 197 Millones de pesetas al afio

frente a los 37 Millones de pesetas al afio de un sistema de
inyeccién.

CORCLUSIONES

A la vista de todos los datos presentados en el informe
parece no existir dudas sobre el interés de considerar 1la
inyeccién de 1los residuos urbanos o industriales como una

solucidén valida en la zona costera de Huelva.

La decisién final, requerird 1la realizacién de un
proyecto pormenorizado de instalaciones asi cOomo la
confirmacién en detalle de los datos econémicos estimados.
Pero con estos datos ya estimados la viabilidad econémica no

ofrece dudas.

En cuanto a la viabilidad técnica, la realizacién del

citado proyecto de instalaciones habra de poner de manifiesto
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los aspectos que ain no se han cuantificado suficientemente:
dimensionado de instalaciones de Dbombeo, presiones en
almacén, anllisis detallados necesarios, evolucién con el
tiempo de 1los pardmetros de explotacién, instalaciones de
control y monitoring, condiciones de construccién de 1los

pozos de inyeccién, etc., etc.
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1.1.- ANTECEDENTES

La degradacién de la calidad de las aguas continentales
(superficiales y subterréneas) y marinas por procesos ¥y
agentes contaminantes es uno de los problemas mAs acuciantes,
y en manifiesta progresién, que afectan a este recurso
natural. Son numerosas y variadas las causas que originan
dichos procesos, si bien, a grandes rasgos, pueden
establecerse dos tipos: causas naturales (litologia,
intrusitn marina, etc.) y antrépicas (vertidos, préacticas
agricolas, etc.).

Es notorio y evidente, el nivel de contaminacién que ha
supuesto para la superficie de 1la Tierra el desarrollo
industrial. Como dato de referencia, baste decir que 1los
niveles de emisién de contaminantes a las aguas, se han
multiplicado por 10 en los Gltimos 20 afios.

La busqueda de soluciones para minimizar el impacto
ambiental producido por la sociedad actual ha dado lugar a un
gran desarrollo de procesbs de reciclado y tratamiento de
residuos. No obstante, siempre queda un ultimo residuo o
subproducto que ya no puede ser tratado y que es preciso
eliminar. El sistema ideal para ello, seria aquél que
aceptara un volumen ilimitado de residuo y lo contuviera
siempre fuera de la biosfera.

Las estructuras geolégicas profundas pueden llegar a
ser una aceptable solucién a estos problemas, pero para ello
es necesario realizar trabajos de investigacién, que pongan
en evidencia la posibilidad de uso de tales estructuras, al
tiempo que demuestren el aislamiento o confinamiento del
almacén de manera que no se comprometa el uso presente o

futuro de otros recursos existentes en el subsuelo.
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En los afios 1987 y 1988 el ITGE llevé a cabo, con la
colaboracién de Tecnologia y Recursos de 1la Tierra, un
estudio metodolégico y andlisis global de las posibilidades
del subsuelo espafiol. Una de las zonas delimitadas como de
interés en dicho estudio es el Area costera de la depresién
del Guadalquivir, en dénde formaciones carbonatadas del
Jurésico pueden constituir un buen almacén, reuniendo 1los
requisitos necesarios de estanqueidad.

Precisamente esta 2zona es é&mbito de una importante
concentracién industrial (Refino, Petroquimica, Mineria,
Industrias Quimicas, etc.) que ha originado importantes
problemas por el volumen de residuos producidos. Esta
concentracién tiene lugar en los poligonos industriales de
Huelva. En ellos se ubican entre cuarenta y cincuenta
plantas, fundamentalmente de produccién quimica cuyos datos

globales ofrecidos por 1la Agencia de Medio Ambiente de
Andalucia (AMA) son los siguientes:

INDICADORES SOCIOECONOMICOS DE LOS POLIGONOS
INDUSTRIALES ONUBENSES
. Consumo de energia eléctrica (Mw-horasafio) 1.729.371

Capacidad (Toneladas/afio>
Materias Primas

Pirita. ... it e e 1.410.000
Concentrado de cobre..... ..o 550. 000
Roca fosférica..... et e e e e e 1.875.000
Madera. . ......cc.ouovinon e e e e . 830.000
Paetrédleo crudo. . . .. i vttt c e . 4.000.000
Productaos
Acido sulfurico. . ... .. ity 2.484.000
Acido foOSférico. ... . iii i 618.000
Pasta de papel....... ... oo, 263. 000
Valor de productos (Millones de pesetas) 225.112
Naomero de empleados
Propios........ e e e e - 4.976
Contratas. . . ... vt ii e e . 792

(Fuente: Asociacién de Industrias Quimicas de Huelva)
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La importancia econémica expresada por estas cifras hay
que contrastarla con el nivel de contaminacién ambiental
producido. También, segun datos de A.M.A., este nivel se

puede evaluar con las siguientes cifras:

CONTAMINACION HfDRICA

Acidez....... O A 30 Tn equivalentes
de SOasH=z/dia
Metales pesados....... ..o 25 Tn/dia

(Fuente: Ministerio de Obras Fublicas y Urbanismo)

CONTAMINACION POR RESIDUOS S6LIDOS

D (=X T= 7= O 3.000.000 Tn/afio
Cenizas..... e e e e e 750.000 Tn/afio
Fangos........ .o iiieeiiiiena, 40.000 Tn/afio

(Fuente: Agencia de Medio Ambiente)

La Agencia del Medio Ambiente bha tomado medidas a
partir de 1986, elaborando el "Plan Corrector de los Vertidos

Industriales Contaminantes en el litoral de Huelva®.

Como complemento a dicho Plan, el ITGE consideré del
maximo interés la realizaciéon de un estudio profundo que
analizara las posibilidades de utilizacién de estructuras
geolégicas como un método mas en la lucha contra la
contaminacién de las aguas y el medio ambiente. Este posible
uso ha de hacerse mediante un sistema gque asegure
completamente el aislamiento de los residuvos en una zona

confinada.

El interés de este estudio se ve acrecentado por la
problematica, de todos conocida, que plantea la gestién de
los residuos liquidos urbanos, en toda la costa onubense,
Esta problemdtica es debida a muchos factores, entre los que
cabe citar:

¢ Aumento extraordinario de 1la poblacién en los meses de

verano, con lo que las plantas deben ser proyectadas para
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una capacidad grande, estando el 60-70% del afio a un nivel
de uso del orden del 20-30%. Ello plantea grandes problemas

de mantenimiento.

o DinAmica geolégica actual de las costas en esta zona, 1lo
que origina problemas de estabilidad y mantenimiento en los
emisarios submarinos, que a su vez da lugar a un elevado
coste de operacién de tales emisarios. Las perisédicas
roturas, causan una elevada contaminacién en las playas en
épaca estival, lo que, ocasionalmente, llegando a
situaciones extremas, ha obligado a que se cerraran al bafio

tales zonas.

La sociedad actual es cada vez mAs restrictiva en el
vertido marino de las aguas residuales urbanas. Recuérdese a
este respecto la llamada de atencion de Organismos
Comunitarios al excesivo uso de esta solucién por parte de

Espafia.

En este mismo sentido es conveniente poner de
manifiesto que en el Estado de Florida (E.E.U.U.) con una de
las legislaciones medio-ambientales mAs restrictivas de aquél
pais, se gestionan los residuos liquidos urbanos de mas de 50
ciudades, mediante su inyeccién en formaciones permeables
profundas, muy similares a las existentes en el subsuelo de
Huelva. Cabe destacar el sistema de inyeccién del Condado de
Dade que incluye la ciudad de Miami, donde en nueve pozos de
inyeccién se elimina mAs de 3 m*“/segundo de residuos liquidos

urbanos.

En el presente documento se exponen y analizan 1los
datos y conclusiones mAs importantes alcanzados durante 1la

realizacién del estudio.
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1.2.- OBJETIYOS

El objetivo final del ©proyecto era analizar 1la
viabilidad de la wutilizacién de estructuras geolégicas
profundas para la eliminacién de residuos liquidos
industriales y de aguas residuales urbanas en la provincia de
Huelva.

Para alcanzar este objetivo ha sido necesario llevar a

cabo los siguientes puntos:

— Estudio detallado de las formaciones calcareas del Jurésico
en la zona de interés, de manera que se ponga en evidencia

su capacidad para recibir el residuo durante un largo plazo
(20 afios).

- Seleccién de las zonas mAs propicias desde el punto de
vista geoldégico (potencia de formacién, permeabilidad,

estructura, confinamiento, agua de formacién, etc.).

- Caracterizacién de los residuos generadas en el area desde
el punto de vista de su inyeccioéon en el subsuelo.

~ Andlisis de su compatibilidad con el tipo de fluido de

formacién y con la formacién misma.
-~ Elaboracién a nivel de propuesta preliminar de un documento

que contemple un disefio de las instalaciones de inyeccién y

control con una evaluacién econémica de las mismas.

1.3.— REALIZACION DEL TRABAJO

El proyecto ha sido realizado, bajo la direccién del

Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, por la empresa
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Tecnologia y Recursos de la Tierra, que en su ejecucién ha
contado con la colaboracién de la empresa CHZM Hill,
consultores de E.E.U.U. especialistas en el desarrollo de

operaciones de 1inyeccién, asi como de la Empresa Nacional
Adaro de Investigaciones Mineras, S.A., gque cuenta con una
amplia base de datos de subsuelo.

En su desarrollo ha participado el siguiente equipo
técnico:

Gerardo Ramos Gonzélez: Ingeniero de Minas. Director del

Proyecto. I.T.G.E.

José Sanchez Guzmén: Ingeniero de Minas. Tecnologia vy
Recursos de la Tierra.

Responsable del Proyecto.

Luis Ocafia Robles: Licenciado en Ciencias Quimicas.

Tecnologia y Recursos de la
Tierra.

Rafael Martinez Alvarez-Amandi: Ingeniero de Minas. Tecnolo-

gia y Recursos de la Tierra.

Fernando Pendas Fernandez: Dr. Ingeniero de Minas. E.T.S. de

Ingenieros de Minas de Oviedo.

J. Ignacio Garcia-Bengochea: Ingeniero Civil., CHZ2M Hill.
Philip Valler: Ingeniero Civil. CH2M Hill.
Javier Sigienza Amichis: Ingeniero de Minas. ENADIMSA.
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En la provincia de Huelva hay que distinguir (Fig. 1),
desde el punto de vista geolégico, la existencia de dos
grandes unidades: el zécalo hercinico de la meseta
constituido por materiales paleozéicos y mesozéicos y la
depresién del Guadalquivir constituida fundamentalmente por
materiales neégeno-cuaternarios. Desde 1la perspectiva que
constituye el objetivo de este proyecto, es decir la
inyeccién, solamente 1la depresion del Guadalquivir puede
considerarse objeto de estudio detallado. El zécalo hercinico
representado por pizarras arcillosas, cuarcitas conglomeradas

Yy grauwackas no reune en general condiciones geolégicas para
la inyeccién.

2.1.- INTRODUCCION. RASGOS GEOLOGICOS GENERALES

La Depresién del Guadalquivir constituye a grandes
rasgos una extensa unidad geografica que se encuentra
limitada al Norte por la Meseta y al Sur por el borde externo
de las unidades subbéticas. De igual forma, hacia su extremo
mAs oriental se pone en contacto con 1la =zona Prebética,
mientras que hacia el occidental desaparece bajo el mar, en
el Golfo de Cadiz.

Actualmente, dicha Depresion esté caracterizada por la
presencia de una sedimentacién neégena—-cuaternaria de
naturaleza margo-arenosa, delimitada por 1las secuencias de
edad paleozéica del macizo Ibérico al Norte, y por una
potente serie carbonatada y detritica post-paleozéica de

caracter aléctona, al Sur.
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Este esquema se encuentra algo modificado y bastante
complicado hacia su mitad meridional, a consecuencia del
desarrollo antes y durante la sedimentacién miocena, de
grandes masas de naturaleza aléctona denominadas “mantos
olistostrémicos". Dichos mantos se encuentran encuadrados
dentro del marco de las unidades aléctonas del Guadalquivir,
extensible a toda la Depresién.

2.2.- ESTRATIGRAF{A DE LAS DIFERENTES UN]IDADES

Dentro del esquema litoestratigrafico de la Depresién y

sus limites, aparecen representados las siguientes unidades
de muro a techao:

2.2.1.- PALEOZOICO

El paleozéico se encuentra en su mayor parte

representado por 1litologias pertenecientes al Devénico y al
Carbonifero.

A grandes rasgos, el Devénico estad constituideo por
secuencias de conglomerados, calizas, pizarras arcillosas,
cuarcitas y grauwackas. En determinados niveles calcareos son

abundantes la fauna de Conodoritos y Crinoideos.

A menudo dicha secuencia, y en especial las pizarras
arcillosas y grauwackas, se encuentran atravesadas por

intercalaciones volcanicas de material piroclastico de escasa
potencia.

En este sentido, es importante sefialar la existencia de
un conjunto o formacién de naturaleza volcanica de cierta

consideracién constituido por rocas volcéanicas acidas
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-Riolitas~, intermedias -Andesitas- y baAsicas -Doloritas—-, en
general de poca continuidad y car&cter 1lenticular que se

intercalan entre los Gltimos niveles de Devénico.

Por su parte, el Carbonifero estA esencialmente
compuesto por un conjunto de pizarras y grauwackas con
frecuentes intercalaciones y alteraciones de niveles
arcillosos y arenosos. La potencia de este conjunto suele ser

variable aunque en general se admite entre 200-400 m.

2.2.2.- TRIASICO

El Triésico en este sector se encuentra identificado
con la aparicién de facies del tipo germAnico-andaluz. Dicha
formacién aparece situada de forma discordante sobre el
Paleozéico y se encuentra representada por limolitas,
areniscas y conglomerados rojizos en la base (Bundsandstein),
que hacia techo pasan a arcillas abigarradas, de tonalidades
griséceas, rojizas y verdosas, y evaporitas <(Keuper). A
menudo existen intercalaciones entre estas 1litologias de
masas de ofitas de escasa representacién.

En relacién con este ultimo tramo evaporitico existen
depositos de naturaleza salina.

La potencia de este conjunto resulta dificil de
cuantificar, debido a su alto grado de tectonizacién vy
fenémenos de halocinesis que contribuyen a la acumulacién de

grandes espesores en determinados sectores a diferencia de
otros.

2.2.3.— JURASICO

Tomando como referencia datos obtenidos a partir de
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columnas estratigraficas de sondeos, el Jurasico en este
sector se encuentra constituido por:

2.2.3.1.- Lias

Estd representado por un Lias inferior y un Lias
superior.

Dentro del Lias inferior se diferencian tres tramos:

- Un tramo superior de:
+ Calizas recristalizadas de grano fino.

+ Dolomias gruesas con fésiles e intraclastos.

- Un tramo inferior de:
+ Calizas-dolomiticas de dolomitizacién gruesa a muy grue-

sa. Parece ser que este tramo se identifica con el hori-

zonte caracteristico de carniolas del infralias.

Se admite que 1la potencia de esta serie es en general
inferior a 850 m.

De igual forma, dentro del Lias superior diferenciamos
dos tramos principales:

Un tramo superior de calizas rosadas y amarillentas con
abundante microfauna.

- Un tramo inferior de calizas con microfilamentos

(pelmicritas) con abundantes microfésiles.

La potencia de este conjunto oscila en torno a los 30 m.

2.2.3.2.- Malm

Si situa de forma discordante sobre la unidad anterior.
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Estd pincipalmente constituida por un paquete de
calizas ooliticas con abundante microfauna cuya potencia
aumenta progresivamente hacia el sur. Su existencia se apoya

en base a datos de sondeos (Asperillo y Moguer).

2.2.4.- CRETACICO

El Cretécico se encuentra principalmente representado
en el &mbito de la plataforma continental, acufiAndose hacia
el Norte. En general, presenta las caracteristicas propias
del cretacico de la zona subbética distinguiéndose por una
parte, un Cretéacico inferior que abarca desde el Neocomiense
hasta el Aptense-Albense representado por margocalizas y
margas claras con intercalaciones de calizas, y un Cretacico
superior de margas y margocalizas pelagicas, de tonalidad

salmonada y blanca, del tipo capas rojas.

2.2.9.- TERCIARIO

Estd consituido basicamente por materiales con edades
comprendidas entre el Mioceno de base y el Cuaternario.

Aparece situado de forma discordante y transgresiva

sobre un sustrato heterogéneo formado de Sur a Norte

sucesivamente por materiales Jurasicos, tridsicos y
paleozéicos.
En conjunto, corresponde a vuna serie marina, con

formaciones detriticas en la parte inferior (Mioceno
transgresivo de base), y margosas, en la superior (margas
azules del Tortoniense). Sobre dichas formaciones, se situan
otras de caréacter eminentemente detritico y que representan

la regresién de la cuenca.



r—

r-

=

r

"-"rr-: "-‘-“-‘43?“’-*"

e

r—

§

—

15.

Desde el punto de vista cronoestratigrafico se puede
diferenciar:

2.2.5.1.- Moceno transgresivo de base

Constituye la primera serie que pertenece a la base del
Mioceno autéctono, encontréndose a menudo sometido a cambios
laterales de facies. Dicha formacién se situa discordante
sobre el Paleozéico, hundiéndose progresivamente hacia el Sur
bajo el resto de las series sedimentarias que rellenan 1la
Depresién del Guadalquivir.

Los afloramientos de dicha serie se encuentran situados
principalmente al norte de la Depresién y a lo largo del
contacto con la meseta hercinica, a modo de franja continua
en la zona del bajo Guadalquivir y discontinua desde Cérdoba

a Villacarrillo.

A grosso modo, est& representado por una formacién de
potencia variable de conglomerado de base, arenas, areniscas,
calcarenitas y calizas. Por 1lo general es abundante en
macrofauna y presenta un predominio de facies de tipo
detritico.

La sucesién mAs frecuente en este conjunto es de techo

a mura:

- Margas azules tortonienses superiores.

- Arenas amarillas 0 gris azuladas mAs O menos
consolidadas con espesor medio de 10 m.

~ Molasas compactas muy fosiliferas de tonalidad amarilla
con espesor entre 10-20 m.

- Conglomerados de base con abundantes cantos paleézoicos

y macrofauna con espesor medio en torno a 1-2 m.
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2.2.5.2.- Margas azules tortonienses

Constituyen potentes y extensos afloramientos que

conforman el relleno base de la Depresién del Guadalquivir.

Se encuentran situados a lo largo de la franja que une
Huelva con Villacarrilleo dispuestos de forma concordante

sobre el detritico de base, constituyendo una serie
monoclinal.

Dichas margas presentan por 1lo general tonalidades
grises-azuladas (amarillas en superficie) con tréansito
gradual a arenosas hacia techo y muro, presentando a menudo

interestratificaciones de arenas y areniscas.

En la descripciéon litologica de algunos sondeos estén
identificados como arcillas calcareas grises.

En determinados sectores y como ocurre en las marismas
del Guadalquivir dicha formacién alcanza potencias del orden
de los 1000 m, aunque en general oscila entre 400-600 m.

La edad de este conjunto est& perfectamente definida de
acuerdo con la microfauna presente, en un Tortoniense medio.

2.2.5.3.- Sabheliense

Aflora de forma continua desde Ayamonte a Sevilla. Se
encuentra situado sobre 1la formacién de marga azules
tortonienses y est& normalmente recubierto por depésitos del
Plioceno continental o Cuaternario antiguo.

Litolégicamente esté representado por un conjunto de
arenas finas, areniscas y calcarenitas con abundancia tanto

en macrofauna como microfauna, cuya determinacién le asigna
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una edad comprendida entre el Tortoniense y el Astiense,

admitiéndose en general como Saheliense.

La potencia media de estas capas detriticas suele ser
muy variable, del orden de 30 m. pero depende en cierta

medida de su posicién en la Depresidn.

2.2.5.4.- Plioceno

Se encuentra representado por depésitos tanto de
naturaleza marina como continental, dispuesto por lo general

sobre la formacién de arenas sahelienses.

El Plioceno marino aflora a lo largo del litoral de
Cadiz, constituido por capas transgresivas de areniscas con

abundantes fosiles y pequefios cantos rodados.

Por su parte, el Plioceno continental se encuentra
recubriendc gran parte de la regién de Huelva y conforma un
inmenso “glacis" que desciende suavemente desde la meseta
hercinica hasta el Oceéano Atléantico. Existe en todo este
conjunto un predominio de 1los depésitos de tipo arenoso,

gravas o conglomeratico con alternancias arcillosas.
El espesor del Plioceno continental suele ser pequefio,
oscilando entre 10-30 m. aunque excepcionalmente y hacia el

Sur alcanza los 100-200 m.

Se le atribuye una edad Plio~Villafranquiense.

2.2.6.— UNIDAD ALOCTONA DEL GUADALQUIVIR - MANTO
OLISTOSTRONMICO

Dentro de esta unidad, se incluye un gran conjunto de
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naturaleza aléctona ciertamente dificil de diferenciar con
respecto a los autéctonos, a consecuencia de las
interestratificaciones que caracterizan a estos episodios.
Estas masas olistostrémicas se situan a lo largo del borde

meridional de la Depresién y colmatan gran parte de la misma.

Dicho complejo olistostrémico reconocido en multitud de
sondeos estA constituido por materiales pertenecientes al
Aquitano-Burdigaliense (formacién de Moronitas o Albarizas de
tipo arcilloso) y del Cretatico superior-Oligoceno (margas

verdes y rojizas).

La potencia de este importante manto aumenta en general

hacia el S y SV, reconocida puntualmente en mis de 1.700 m.

2.2.7.— CUATERNARIO

Estéd representado por un conjunto muy heterogéneoc de
caracter detritico que abarca desde terrazas fluviales vy

marinas a dunas, marismas, etc...

En determinados casos como en las dunas la altura sobre
el nivel del mar puede alcanzar los 100 m.

2.2.8. - RESUMER

Como resumen de la descripcién de los materiales de las
diferentes unidades geolégicas, se presenta en la Fig. 2 una
columna. litoestratigrafica representativa en la que
sintéticamente se correlacionan niveles, potencias y

litologias de dichos materiales.
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COLUMNA LITO-ESTRATIGRAFICA REPRESENTATIVA DE LA

*
»> DEPRESION DEL GUADALQUIVIR EN LA ZONA COSTERA DE HUELVA

CUATERNARIO 30-50 m

PLIOCENO 30-200 m

MIOCENO SUPERIOR
20-30 m
TORTONIENSE

500-700 m sin Olitostroma
1000-2000 con Olitostroma

MIOCENO DE BASE 20-50

JURASICO 300-1200 m

TRIASICO

3] Limos, arcilla y arenas
| Arenas, gravas y conglomerados

Arena, areniscas y calcarenitas

Margas azules
(margas y arcillas en Olitostroma)

Arenas con conglomerados

Carbonatos: Callzas y dolomlias

Arclllas, yesos, sales y areniscas
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2.3.—- IECTONICA. ESTRUCTURA.

Dentro del Aambito geogréafico de la zona de estudio, se
pueden diferenciar, claramente, dos estilos tecténicos
netamente diferentes, separados por la linea estructural que
marca el contacto entre el zécalo paleozdéico de la meseta y
los terrenos miocenos, que se encuentran al Sur y que forman

la conocida Depresién del Guadalquivir.

En el 2zécalo, 1la orogenia hercinica d4ié 1lugar a
estructuras de plegamiento con eje sensiblemente Este-Oeste y
dos sistemas de fracturacién, una subparalela a los ejes de

los macropliegues y otra transversal.

Posteriormente a estas etapas, se producen grandes
fallas de direccién, en ocasiones inversas, y fracturas con
rumbo NNE-SSO y NNO-SSE.

En cuanto a la linea estructural que marca el cambio
del zécalo de la Meseta con los depésitos miocenos del sur,
se originan localmente un sistema de "horst" y "graben" como
se puede observar en el sector de Cartaya y Palma del Rio.

Este sistema de fracturas orientado de acuerdo con la
direccién OSO-ENE, es el resultado de una tecténica de zécalo

originada por los movimientos béticos de edad Miocena.

A consecuencia de estos fendémenos, el zécalo paleozéico
estd afectado por un sistema de fracturas de doble direccién,
la hercinica y la bética, siendo estos ualtimos 1los que

originan su progresivo hundimiento hacia el Sur.

Por otra parte, la estructura interna de la Depresioén
del Guadalquivir comienza a configurarse hacia el Mioceno
superior y con posterioridad a 1la actual estructuracién de
las Cordilleras Béticas.



[

e

'mm . ',,,,.\

':‘:.’h*;

r

Entre el frente paleozdéico y el subbético se delimita
una depresién topografica ocupada por el mar mioceno superior
a la que contribuye ademAs de la propia sedimentacién marina
autéctona, 1la llegada de una masa de gran envergadura de
materiales aléctonos, procedentes del Subbético o de zonas
mAs internas del dominio Bético, a la vez que continuaba el
ciclo sedimentario marino hasta el final del Mioceno

superior.

A partir del Plioceno se produce una fase distensiva
que origina el hundimiento y formacioén del actual
Mediterréneo, al mismo tiempoc que la elevacién de las zonas
actualmente emergidas, retirdndose el mar bhacia el actual
Golfo de Céadiz.

A consecuencia de estos fenémenos y en ausencia de
fases compresivas desde el Mioceno superior, los materiales
postorogénicos se situan transgresivamente sobre terrenos de
edad anterior presentando ligeros basculamientos,
hundimientos o elevaciones en relacién con dichas fases
distensivas.

2.4.- HISTORIA GROLOGICA

La ausencia de afloramientos de varios niveles
litoestratigraficos se cubre a partir de datos de sondeos
profundos en vistas al establecimiento de 1la evolucién
geolégica en el sector OQOeste de la Depresién del

Guadalquivir.

En el Carbonifero superior, incluso durante la orogenia
Hercinica, la region queds emergida y sometida con

posterioridad a erosioén.
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Durante el Trias la orla meridional de esta plataforma
entra en subsidencia y en la cuenca neoformada se depositan
sedimentos terrigenos en un medio fluvio—-continental
(Bundsandstein), que evoluciona hacia un medio de tramsicién
con depésitos locales de carbonatos (Muschelkalk), para
proseguir con episodios evaporiticos (yeso, anhidrita, sal) y

arcillas limoliticas (Keuper).

Al finalizar el Keuper se inicia una +transgresién
marina que comienza con “carniolas" durante el Infralias y
alcanza su mayor desarrollo durante el Liasico, con mAxima
subsidencia, depositadndose potentes formaciones de naturaleza

calcérea, margosa y dolomitica.

Al finalizar dicho periodo el mar se retira, la zona

emerge de nuevo y se produce un hiato sedimentario que

coincide con el Dogger.

En el Jurédsico superior se produce una nueva
subsidencia y los sedimentos del Malm son transgresivos sobre
el Lias.

La Orogenia Alpina afecté a todos estos materiales, el
mar se retira y se instala un sistema eraosivo que perdura
hasta el Mioceno Medio.

Durante el Helveciense se produce una gran transgresién
marina que invade la Depresién del Guadalquivir y que forma
un surcoc marino desde el Oceano Atlantico hasta el Mar
Mediterrédneo pasando por Sevilla, Jaén y Murcia aislando en
consecuencia 1la 2zona Bética de 1la meseta Hercinica, pero

recubriendo la mayor parte de la zona subbética.

Durante el Tortoniemnse el régimen marino continua y se

produce un potente relleno margoso de la Depresioén.
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Al final del Tortoniense y durante el Saheliense,
comienza un regresioéon general, caracterizada por el
desarrollo de facies reniticas de tipo arenoso, retrocediendo

el mar hasta 1los limites actuales de las marismas del
Guadalquivir.

Durante el Plioceno, el regimen marino continua en las
zonas de las marismas, mientras que se desarrolla un inmenso

"Glacis" continental en las regiones de Huelva y Almonte.

Durante el cuaternario, se forman las terrazas

continentales a lo largo de los cursos fluviales.
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3.1.- INTRODUCCION

En el desarrollo de los estudios preliminares que se
realizan para la seleccién de puntos de inyeccién de residuo
asi como en la elaboracién del anteproyecto y disefio del
sistema de inyeccién, la primera norma o especificacién que
se tiene en cuenta es el conocimiento de la hidrogeologia de
la zona, y mAs concretamente 1la localizacién, calidad de
agua, usos y caracteristicas de los acuiferos superiores y

vecinos al almacén seleccionado para la inyecciodn.

El objetivo fundamental de esta norma es concretar las
medidas de proteccién que hay que adoptar en el desarrollo de
labores posteriores, incluido el desarrollo de la inyeccién y

el plan de control.

En la elaboracién o disefio de un sondeo, especialmente
la entubacién y cementacién de los primeros tramos, se tiene
siempre como objetivo principal evitar 1la migracién de

fluidos extrafios a los niveles acuiferos atravesados.

Por todo ello, en el presente proyecto, una vez
conocida la geologia general, el siguiente paso es conocer
las caracteristicas de los sistemas acuiferos existentes con
vistas a poder seleccionar el modelo de inyeccién mas

adecuado. Los datos mAs importantes a conocer son:

- Extensién y limites.

- Profundidad mAxima.

- Constitucién geolégica.

- Caracteriticas hidrogeolégicas.

- Explotacién y usos actuales.
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- Calidad quimica de las aguas.

~ Relacién con otros sistemas.

3.2.- SISTENAS ACUSFEROS EXISTENTES

El analisis de 1la estratigrafia presentada en el
capitulo correspondiente de geologia regional y su
distribucién geografica permite seleccionar, como materiales
susceptibles de contener acui feros con agua dulce,
simplificadamente los siguientes:

~ Bligcuaterpario y Cuaterpario: Conjunto de arenas, gravas y
conglomerados, de espesor muy variable, aumentando hacia la
costa.

- Miocenn: Formaciones basales que en el Suroeste estan
constituidas fundamentalmente por facies arenosas mientras

que al Norte y Nordeste predominan 1las calcarenitas y
areniscas.

La distribucién geografica y el cambio de facies
asociado ha permitido diferenciar, segun los sectores, los
siguientes sistemas acuiferos:

- Sistema 25. Ayamonte-—Huelva.
- Sistema 26. Niebla-Gerena.

- Sistema 27. Almonte-Marismas.

3.3.— SISTEMA 25. UNIDAD AYANONTE-HUELVA

Ocupa una superficie total del orden de los 600 Km* y

desde el punto de vista de la explotacién de acuiferos se
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pueden diferenciar dos sectores: Occidental o sector de

Ayamonte y sector Oriental.

Mientras en este ultimo existen dos niveles separados

que constituyen acuifero, en el primero ambos niveles se

integran en uno sélo.

3.3.1.~ ESTRATIGRAFfA Y LITOLOGtAS

La descripcién estratigrafica del conjunto de

materiales presente en esta unidad es la siguiente:

- Cuaterparjio: Serie de formaciones eélicas, glacis, terrazas

fluviales y medios de transicién.

- Elioceng: Formacién roja, constituida por conglomerados,
arenas y gravas, con intercalaciones arcillosas que le dan
el color caracteristico. Esta formacién, que tiene una
potencia méxima de 40 metros, se acufia hacia el Oeste

llegando a desaparecer en la zona de Ayamonte.

- Mioceno de Base: Formacién de arenas que puntualmente
pueden presentar materiales calcareos. Constituye un

importante nivel acuifero en esta zona.

3.3.2.- ACU{FEROS

En la serie descrita hay que seflalar la existencia de
dos formaciones acuiferas: las arenas basales de la Formacién
Roja del FPlioceno y el Mioceno de base, especialmente en su

facies arenosa.

Estas dos formaciones que estan separadas en el sectar

Oriental por la formacién de limos basales, constituyen un
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sélo acuifero en la zona de Ayamonte al desaparecer 1los
limos.

El primero de ellos tiene caracter de libre en toda la

unidad, mientras que el segundo es confinado en algunas areas
(especialmente Sureste).

La base impermeable de este sistema acuifero esta
constituida en general por los materiales del paleozoico de
la Sierra de Huelva. Puntualmente <(Area Sureste, préxima a

Huelva) podria tener como subyacente los materiales
mesozoéicos (Jurasico).

3.3.3.— CARACTER{STICAS HIDRODINANKICAS

Las caracteristicas hidraulicas de este sistema
acuifero son muy variables segun la zona considerada y la
formacién permeable de que se trata.

A continuacién se expone un resumen de los datos
analizados:

- Iransmisividad:
Formacién superior: 5-300 m“sdia.

Formacién profunda: 260 m*/dia.

- Cogeficiente de almacepamientg:
Formacién superior: 10—-=

Formacién praofunda: 104

En el acuifero superior se tienen datos de porosidad
eficaz del orden de 1%.

Zona interior: 8%
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Zona costera: 2%

~ Becursgs potenciales: Las estimaciones realizadas asignan a

este sistema una recarga por infiltracién de 97 Hm*/afio.

~ Balance hidrico:
Entradas (Hm>/afio)
Recarga de lluvia........... . o7
. Infiltracién de riegos (15%). 6
Intrusién marina............. —1
TOTAL....... 105
" Salidas (Hm®/afio)

Explotaciones
Regadio............u.. e 40
Abastecimiento............
Industrias....... Ce e 1

Salidas naturales
Rios y marismas
Mar

Hay que destacar que el 75% de la explotacién (es decir, 35
Hm*/afio) es soportada por el érea de Lepe—-Redondela 1o que

provoca en esta 2zona una intrusién de agua de mar.

- Caudales de explotacién: Son muy variables segiun 1los
sectores y profundidad de los sondeos. Se puede considerar
comprendido entre 10 y 75 1l/seg. para sondeos de
profundidad méxima 150 metros.

3.3.4.— CALIDAD QUINICA

En general, las aguas de este sistema acuifero
presentan una facies bicarbonatada-clorurada sédico-célcica,

son de mineralizaciéon media, aptas para consumo humano y de
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riego. No obstante en algunos sectores, en los que se ha
iniciado el proceso de intrusién marina, la mineralizacién y
dureza de las aguas alcanzan valores elevados con una clara

degradacién de la calidad quimica.

Localmente el contenido en cloruros de las aguas pueden
superar los 500 mg/litro, alcanzando los 700 mg/l al este de
Gibraleén, 1los 1.000 mg/l en 1la zona de Ayamonte-Isla
Cristina y sobrepasando los 600 mg/l al Sur de Lepe vy
Cartaya.

3.4.- SISTEMA 26. UNIDAD DE NIEBLA-GERENA

Ocupando una superficie del orden de 65 Km* esta unidad
explota el Mioceno de base en la zona méAsS préxima a 1los
afloramientos paleozéicos y rio Tinto. Al alejarse de estas
zonas en direccién Sureste, la formacién adquiere profundidad
dejando de constituir acuifero explotable por aumento de
salinidad. En el &Area de Las Marismas, en que se encuentra a
profundidades préximas y superiores a 1.000 metros contiene
agua salada, mientras que en la zona de Mazagén y Moguer,
aunque se encuentra a 500-700 metros tiene baja

permeabilidad.

3.4.1.~ ESTRATIGRAFfA Y LITOLOG{AS

La descripcién estratigrafica y litolégica del conjunto

de materiales presentes en esta unidad es la siguiente:

- Quatermpmario: Formado por arenas, gravas, limos y arcilla,

con una potencia de unos 20 metros.

- Mioceno mediqQ-superigr: Formado por un paquete de arcillas
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y margas azules impermeables de espesor variable aumentando

hacia el Sur, comnstituyen el techo del acuifero.

- Mioceno inferior o de base: Esté4 formado por tres niveles

de diferente constitucién 1litolégica y comportamiento
hidrogeolégico. Uno superior de calcarenitas, permeable con
una potencia de 20 a 30 metros. Uno intermedio de limos,
impermeable, cuya potencia varia, segﬁﬁ la posicién, de 5 a
20 metros. Y finalmente, uno inferior de tipo detritico
constituido por arenas, areniscas y conglomerados con una

potencia siempre inferior a los 15 metros.

3.4.2.- ACU{FEROS

Con independencia de los niveles cuaternarios, en la
serie descrita los acuiferos est&dn contenidos en las
formaciones permeables del Mioceno de base. Es decir: las

calcarenitas superiores y los niveles detriticos inferiores.

La potencia Gtil del conjunto es de 20-40 metros en el
limite con la provincia de Sevilla y de 10-20 metros en la

zona de Gibraleén y Niebla.

El acuifero tiene caracter de libre en las proximidades
del paleozéico, donde aflora, para pasar progresivamente al

estado de cautivo hacia el Sur.

3.4.3.— CARACTER{STICAS HIDRODINAMICAS

Dada la heterogeneidad del acuifero sus caracteristicas
son variables, dependiendo de la constitucién y profundidad

del mismo.

- Iransmisividad: Variable entre 10 y 5.000 “/dia con
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valores medios de 500 m*/dia.

- Cgeficiente de almacenamiento: En la zona libre, préxima a
los afloramientos el valor medio es de 10" mientras que en
zonas de cautividad toma valores de 104,

- Recursgos potenciales: La infiltraciéon estimada para este
sistema es de 9 Hm*/afio.

- Caudales de explotacidén: El acuifero es explotado
especialmente en la zona confinada, mediante sondeos, cuya
profundidad media es de unos 80 metros, alcanzando algunos
los 150-170 metros. Los caudales medios extraidos por
sondeo son del orden de 30 l/seg con oscilaciones entre 15
Yy 40 l/seg.

La zona de mayores extracciones abarca los términos de La
Palma del Condado y Paterna del Campo. Cuando aumenta su
profundidad deja de ser explotable, bien por la baja

permeabilidad o bien por el alto contenido en sales del
agua.

3.4.4.- CALIDAD QUIMICA

Las aguas de este sistema presentan en general facles
bicarbonatada-cAlcica. No obstante en algunos puntos cambia a
magnésica y sédica y en otros a clorurada sédica. De

mineralizacién ligera a notable y dureza media, es apta para
riego.

Su conductividad aumenta con la distancia al Tinto,
variando entre 300 uS/cm hasta 2.000 uS/cm.

Los cloruros tienen valores relativamente bajos (del
orden de 100 mg/l> 1llegando sélo ocasionalmente a los
300 mg/l. El contenido de sulfatos es asimismo del orden de
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100 mg/1, aunque ocasionalmente puede alcanzar los 500 mg/1.

A pesar de la proximidad y relacién con el rio Tinto,

no se aprecian en general influencias de la calidad de agua
de éste en el acuifero.

3.5.- SISTENA ACUSFERO 27. UNIDAD DE ALMONTE-MARISMAS

Este sistema acuifero contenido en materiales arenosos
pliocuaternarios, es el mAs importante de los existentes en
la provincia de Huelva, especialmente por su relacién e
incidencia en el régimen hidrico del Parque Nacional de

Dofiana. Su extensién total es del orden de los 2.300 Km® de

3.5.1.~ ESTRATIGRAFfA Y LITOLOGfAS

. En este sistema acuifero se puede dar la siguiente

sucesién de materiales, todos ellos ©pertenecientes al
Plioceno y Pliocuaternario.

- Cuaterpario reciente: Mantos edlicos, dunas antiguas vy

terrazas fluviales.

~ Cuaternpnario de lLas Marismas: Sucesién de niveles en los que

se pueden distinguir los siguientes:

Arenas y gravas superiores de 5 a 30 m de espesor y 50—
80 m de profundidad.

Gravas y cantos rodados inferiores con espesores de 10-
30 metros y profundidad de 90-150 metros.

Hacia los bordes, estos dos niveles se confunden en uno

sélo de 10 metros de potencia. Esporadicamente entre
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ambos suele aparecer unos niveles arcillosos y de limos
de coloracién gris azulada, de caracter impermeable y

que puede alcanzar los 100 metros de potencia.

- Formaciéen Roja Cuaterpario antiguo - Pliocena superior:
Constituido por gravas, arenas y conglomerados rojizos,

tienen una potencia que puede llegar a los 15-20 metros.

- Pliocuaterparig: Formacién de arenas blanco-amarillentas de
gran extensién y permeabilidad. Su espesor es muy variable
desde los 20 metros en la zona de Almonte, a 80 metros en
el borde de las Marismas, hasta los 200 m bajo la barra

costera de dunas actuales.

- Plioceno: Formacién de limos basales que alternan con limos
arenosos y capas de areniscas con lumaquelas. Es una

formacién de transicién.

- Mioceno: Potente formacién de arcillas y margas azules u
gris-azuladas plasticas muy impermeable constituye el
basamento del acuifero y alcanza en la zona préxima a la
costa potencia de 500-700 metros.

3.5.2.- ACULFERGS

Por encima de la formacién de transicién todos 1los
niveles descritos son permeables y constituyen acuifero, con
la excepcién de 1los niveles de arcillas y 1limos de Las

Marismas.

Existe una zona (al Norte de Las Marismas) en la que
tiene caracter libre, con una potencia progresivamente mayor
de Norte a Sur, desde los 15-20 metros en Almonte a 80-100
metros en El Rocio. Bajo Las Marismas el acuifero es cautivo,

y alcanza potencia del orden de 200 metros.
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3.5.3.~ CARACTER{STICAS HIDRODINAMICAS

Como resumen de los datos conocidos de este acuifero se

pueden dar los siguientes valores de caracteristicas

hidrogeolégicas:

Iransmisividad: Muy variable segun los sectores:

Sector norte: 10 m#/dia
Almonte-Rocio: 100 m*/dia
Marismas: 1000-4000 m=/dia

Coeficiente de almacepnamiento: Donde el acuifero esta

confinado es del orden de 10" a 10-¢ mientras que en la
zona libre es del orden de 10-%, En algunos puntos parece

ser semiconfinado con S = 2,10=,

Recursos potenciales: Se estima para todo el acuifero una

recarga por infiltracién de 1lluvias del orden de 200
Hm*/afio de los que 150 Hm*/afio corresponden a la provincia
de Huelva.

Balance hidrico: A continuacién se presenta un resumen
sintetizado del ©balance hidrico presentado para este
sistema por diferentes informes:

Entradas (Hm*/afio)
Recarga por infiltracién de

lluvias. .. ..ot i e 200
Infiltracién de riegos (18%)..... 13
TOTAL..... 213
Salidas (Hm*/afio)
Explotacién
Regadios.......... o, 71
Abastecimientos............. 6
Salidas naturales
Al mar.......... .. ..., 38
Evapotranspiracién del acui-
fero y drenajes a rios...... 83
Drenaje vertical ascendente. __ 25
TOTAL..... 213
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- Gradiente hidr&ulico: Muy variable segiun las zonas como
orden de magnitud se puede dar:

Zona menos permeables (Arroyo de

Alcarydnd....veovvvnan N 25%
Sector Bollullos, Moguer y zona

costera................ v 12-14%

. Zona de Marismas. .. ... .. .coeuv s 0,25%

-~ Pilezometria: La superficie pilezométrica estad adaptada a la
topografia, estando el nivel piezométrico en mAs del 90% de
los puntos inventariados, a menos de 10 metros de
profundidad con una media de 6 metros.

Las mayores variaciones se dan en la zona de Hinojos y
Almonte donde se alcanzan los 15-20 metros de profundidad y
las menores en el sector del Parque Nacional de Dofiana y

El Rocio donde habitualmente no sobrepasa los 5 metros.

- Caudales de explotacién: Los caudales extraidos por los
sondeos son muy variables, entre 20 1l/s y 150 1l/s, en
valores medios del orden de 70-80 1l/s para profundidades de

sondeos también muy variables pero que raramente alcanzan
los 200 metros.

Los sondeos de explotacién se concentran sobretodo en la
franja Norte del Parque Nacional de Dofiana, en el entorno

de Matalascafias y en la zona de Moguer-Palos.

3.5.4.- CALIDAD QUINICA

Las aguas del acuifero Almonte-Marismas, tanto en su
sector libre como confinado, son de facies predominantemente

bicarbonatada-clorurada sédico~-célcica, de mineralizacion

media se puede considerar apta para riego vy, salvo
excepciones, potable.
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El wvalor de 1la conductividad varia entre 200 y
400 uS/cm en la zona de Almonte, llegando en el sector
Occidental a alcanzar los 2.000 uS/cn.

La concentracién en cloruros se encuentra en general
por debajo de los 100 mg/1l.

3.6.— RESUMEN

En la 2zona baja de 1la Depresién del Guadalquivir,
correspondiente a la provincia de Huelva, existen tres
sistemas acuiferos explotados actualmente: Sistema 25

Ayamonte-Huelva, Sistema 26 Niebla-Gerena y Sistema 27
Almonte-Marisma.

De éstos los mAs importantes tanto por el valor
econémico de su explotacién como por el volumen de agua
extraida son el Sistema 25 y el Sistema 27. Son asimismo los
mAs directamente relacionados con el objetivo del presente
proyecto ya que las zonas de ubicacién de 1los sondeos

propuestos se 1localizan en las proximidades de ambos
sistemas.

El Sistema 25, Ayamonte-Huelva, est4 constituido por
las formaciones permeables del Pliocenc y Mioceno de base,
ambas en facies arenosa, separadas por la formacién de limos

basales en el sector Sureste.

Este grupo de acuiferos tiene como base impermeable los
materiales paleozéicos del complejo hercinico de la meseta,
aunque existe la posibilidad de que en las &reas préximas a
Huelva se apoye sobre los materiales jurasicos que subyacen

al relleno neégeno de la Depresién.
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La profundidad del conjunto es variable entre 10 y 100
metros, por lo que cualquier sondeo de inyeccién que se
realizara en el émbito de este sistema acuifero, deberia
proteger especialmente (doble entubacién cementada) hasta la
profundidad de 150 metros.

El Sistema 27, Almonte-Marismas, est& constituido por
las formaciones arenosas cuaternarias y pliocuaternarias,
existentes hasta una profundidad de 200 metros en el Area
comprendida entre el rio Tinto y el Guadalquivir. Tiene una
extensién total de 2.300 Km*, y su base impermeable esté
constituida por 1la formacién de transicién y las margas

azules del Mioceno.

Tiene un carécter confinado bajo Las Marismas, donde
llega a alcanzar una potencia de 200 metros. Fuera de Las
Marismas el acuifero es libre y puede alcanzar los 100 metros

de potencia en la zona de El Rocio.

A su importancia econémica (explotacién de 77 Hm“/afio)
hay que unir su relacién con el régimen hidrico del Parque
Nacional de Dofiana.

En la zona mAs occidental Mazagén-Huelva, alcanza una
profundidad de 80-100 metros, mientras que mas al Este
Matalascafias-Asperillo alcanza los 200 metros de profundidad.
Por ello, cualquier sondeo de inyeccién que se proyecte habra
de proteger con doble entubacién y cementacion una
profundidad de al menos 150 metros en el Area occidental y

250 metros en el Area oriental.



r~

'mtsr. -

4 ,~- SELECCION DE ALMACENES, MODELO DE INYECCION,



T o

T = o

40.

4.1.- SELECCION DE ALMACENES

Desde el punto de vista de su comportamiento
hidrogeolégico, y por lo tanto de su capacidad para actuar
como almacén, los materiales descritos en capitulos

anteriores presentan diferentes caracteristicas.

En principio todos los materiales pueden ser

clasificados desde este aspecto, en dos tipos:

- permeables
- impermeables

Los primeros tienen capacidad para albergar y
transmitir los fluidos, y son los gque se seleccionan como
posibles almacenes. A su vez dentro de ellos pueden
diferenciarse otros dos tipos, segiun que su permeabilidad sea
debida a 1la porosidad intergranular o bien sea debida a
fracturacién y fisuracioén.

Los materiales impermeables no tienen capacidad para
albergar y transmitir fluidos, por lo que en la investigacién

se buscan como constituyente de los niveles confinantes.

A continuacién se analizan los materiales presentes en
la zona de estudio.

Paleozéico

Son materiales impermeables en general, sometidos a
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procesos metamérficos mas O menos internos. No obtante en
dreas de gramn fracturacién asociadas a accidentes tecténicos
regionales pueden tener permeabilidad y contener fluidos. Sin
embargo no se contempla la posibilidad de utilizarlos como
almacén para residuos, porque dichas Areas permeables son muy
limitadas en dimensiones 1lo que da 1lugar a presiones de
inyeccién muy altas y volumenes muy limitados.

Iriasico

Dentro de toda la secuencia litolégica caracteritica de
este nivel, predominan los materiales impermeables, por 1lo
que en términos generales se le asigna un papel confinante.
No obstante en los niveles de areniscas del Bunt, que ha
podido ser cortado por algunos de los sondeos mAs profundos,

existe permeabilidad por porosidad intergranular, aunque es
muy baja.

La existencia dentro de las mismas capas areniscosas de
lechos de arcillas, constituye una dificultad muy seria para
su utilizacién como almacén. Este tipo de almacén suele

requerir condiciones muy estrictas de filtrado en el fluido a
inyectar.

El resto de formaciones triédsicas, anhidritas,
arcillas, sales, etc., son précticamente impermeables vy
actuan como confinante.

Jurasico

En general todas las formaciones jurésicas presentes en
la zona estadn constituidas por potentes series de materiales
carbonatados en 1los que habitualmente se presentan buenas

caracteristicas de permeabilidad por fracturacién. Las
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descripciones que de los mismos se hacen en los sondeos
petroliferos, corrobora esta afirmacién,. Asimismo la
incidencia de pérdidas de circulacién de lodo en casi todos
los sondeos que atraviesan el Jurésico, confirma el caracter

permeable y de excelente almacén de estas formaciones.

Hay que destacar que en 1la parte central de 1los
paquetes calcéreos, es habitual encontrar (sondeos Asperillo,
Moguer y Huelva) unas capas de calizas y dolomias que tienen
intercalados lechos de arcillas verdes con espesores
variables, pero que pueden alcanzar segin datos de testigos
los 80-90 cm. En total la potencia de estas capas de calizas
y dolomias con intercalaciones de arcilla puede variar entre
200 y 400 metros.

Teéricamente esta zona de las formaciones Jjurasicas no

seria apta para su seleccioéon como almacén de inyecciédn.

CretaAcico

Aunque no esté presente en la zona o area de interés,
las formaciones cretéacicas (margas y  margocalizas) se
clasifican como impermeables y por lo tanto no aptas para
constituir almacén.

Nioceno

Siguiendo la descripcién litolégica presentada de los
materiales miocenos existente en la Depresién del

Guadalquivir hay que sefialar lo siguiente:

- Formaciones detriticas de base. Permeables por porosidad
intergranular constituye un buen acuifero. En las zonas de

afloramiento en contacto con el Paleozéico es explotado por
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pozos y sondeos, al contener agua dulce. Hacia la costa
(SE) se hunde réapidamente alcanzando los 700-1000 metros.
En esta zona contiene agua salada.

Aunque sus caracteristicas hidrogeolégicas son francamente
mejores que los niveles detriticos del Bunt, sin embargo no
se seleccionan como almacén para inyeccién por las mismas
razones aludidas anteriormente. Por otra parte al tener muy
préximas las formaciones permeables jurésicas, es siempre
preferible elegir estas Gltimas.

- Formacién de arcillas y margas tortoniense. En su conjunto
forma un importante paquete impermeable. Tanto la potencia
como la plasticidad de los materiales lo configuran como un

excelente nivel confinante para los almacenes inferiores.

- Formacién detritica termipal. Por su contitucién litolégica
se trata de um conjunto permeable, explotado como acuifero
en amplios sectores, especialmente al Oeste de Huelva. Por

lo tanto debe ser rechazado como potencial almacén.

- Mantos olistostrémicos. Las unidades aléctonas en el area
estudiada estadn constituidas por materiales de caracter
impermeable. Puesto que van asociadas o intercaladas entre
el detritico de base y la formacién tortoniense, colaboran
en su ambito de existencia (por ejemplo zZona de
Matalascafias) al caracter de nivel confinante de la capa

superior.

Pliocuaternario

Los materiales que constituyen esta formacién tienen en
general un caracter permeable y constituyen un importantisimo
acuifero superficial (Almonte-Marismas) explotado por

numerosos sondeos. Dentro del conjunto permeable existen
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materiales impermeables que inciden sélo localmente en el
comportamiento global de la formaciéon. Se descarta, por

razones obvias, su posible utilizacién como almacén.

4.1.1.- RESUNMEN

A la vista de los datos expuestos, las formaciones

geolégicas permeables existentes en la zona estudiada son:

1.- Arenas, gravas, calcarenitas y conglomerados del
PLIOCUATERRKARIO.

2.- Arenas, areniscas y calcarenitas del MIOCEKNKO TERMINAL.

3.- Areniscas y calcarenitas del MIOCENO DE BASE.

4.- Calizas y dolomias, oquerosas Yy fracturadas del
JURASICO.
5.- Areniscas y conglomerados arcillosos del BUNT.

Las dos primeras formaciones constituyen acuiferos
superficiales y contienen agua dulce, por 1lo que son
automdticamente eliminados como posibles almacenes. Cualquier
sistema de i1nyeccién que se proyecte en el 4area, debera
plantearse como primera medida la proteccién y vigilancia de

estaos acuiferos superficiales.

La tercera formacién, Mioceno de base, en las Aareas
concretas que se estudian contiene agua salada. La
constitucién litolégica de esta formacién no favoreceria una
operacién de inyeccién por 1o que también se ha desestimado
como posible almacén.

Las areniscas triasicas del Bunt, no tienen

caracteristicas hidrogeclégicas apropiadas para una operacién



)

."Aﬂ*‘

r

~—

r

F

-

45.

de inyeccién, por 1o que también ha sido descartada como
posible almacén.

Queda finalmente, como formacién geolégica profunda,
con muy buenas caracteristicas hidrogeolégicas para
constituir almacén, las capas de calizas y dolomias del

Jurasico, en sus tramos més fracturados y cavernosos.

Los datos estudiados en el presente proyecto y que se
analizaran mAs adelante, confirman que este almacén reune las

condiciones necesarias para poder ser utilizado como objetivo
en operaciones de inyeccién.

4.2.- MODELO DE INYECCION

El modelo de inyeccién propuesto queda pues resumido en
los siguentes puntos:

e Almacén:

Paquetes de callizas dolomiticas y dolomias, con
dolomitizacién gruesa a muy gruesa, Ifracturadas y muy
vacuolares. En la 2zona costera su techo se encuentra a
profundidades de 500 a 1500 metros.

Aunque la potencia total supera a veces los 1.200 metros,

el tramo mAs permeable alcanza por término medio los
400-500 metros.

« HNivel confinante:

Formacién de arcillas y margas azules del Tortoniense,
plasticas con algunas pequefias intercalaciones de
areniscas. En el Area de interés su potencia supera siempre
los 400 metros alcanzando los 1200 metros en algunos

puntos. Ocasionalmente, al SE del frente de 1los mantos
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olistostromicos el espesor del nivel confinante se ve
incrementado por la presencia de arcillas y margas del

citado manto, por 1lo que puede llegar a superar 1los
1500 metros.
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S.1.- INTRODUCCION

Definido ya el modelo de inyeccién, se ha procedido a
estudiar en detalle el almacén seleccionado mediante el
analisis de toda la documentacién existente y que
fundamentalmente consta de sondeos profundos y prospeccién

sismica.

La documentacién de sondeos existentes es muy
heterogénea debido especialmente a 1la antigiiedad de 1los
sondeos. No obstante, ha sido posible estudiar en la zona de
mayor interés, la columna litolégica detallada, informe de
perforacién, testigos, diagrafias (caliper, gamma ray,
eléctricos, neutrén, etec.) y pruebas de produccién, de manera

que se han podido definir los siguientes parémetros:

- Potencia de la formacién confinante.

~ Profundidad del techo del Jurasico.

— Zonas de pérdidas en el almacén.

- Salinidad del agua del almacén.

- Ocasionalmente datos cualitativos de porosidad,
permeabilidad, presién de formacién, etc.

Con estos datos es posible caracterizar el almacén
estudiado y proponer las recomendaciones adecuadas para el

planteamiento de las propuestas concretas que se analizarén
mas adelante.

5.2.- REVISION DE LOS SONDEOS PROFUNDOS

De la veintena de sondeos analizados, cuya situacién se
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presenta en el Plano n2 1, se han seleccionado los mas
representativos para el estudio del area de interés, cuya
identificacién se presenta en la Tabla 1. Bastantes datos
significativos faltan en algunos sondeos ya que el aobjetivo
de los sondeos de hidrocarburos, en algunas Aareas, son las
arenas basales del Miocenoa, con 1o que 1los sondeos no

estudian en detalle las formaciones juréasicas.

A la vista del Plano n? 1, y teniendo presente el Aarea
geografica que centra el interés del presente estudio han

sido estudiados con el mayor detalle los siguientes sondeos:

- Asperillo-1
- Moguer-1

- Huelva-1l

- Almonte

- Mazagén

- Salteés

Estos sondeos tienen por otra parte mayor
disponibilidad de datos (dentro de las deficiencias de su
antigiedad) al ser realizados por empresas que actualmente no

tienen permisos de hidrocarburos vigentes.

De los restantes sondeos (muchos de ellos muy recientes
y con buena documentacién) sélo se ha podido disponer (y no
siempre) de una columna estratigrafica, debido a que al
cortar las arenas basales del Mioceno han tenido indicios de
gas por lo que han sido considerados productivos. Al
permanecer actualmente vigente la concesiéon de hidrocarburos,
toda la informacién se mantiene confidencial y no puede ser

consultada.

Para cada uno de los sondeos estudiados en detalle se
ha preparado una ficha resumen (Figs. 3 a 8) de datos en la

que se incluye la parte mAs importante de 1la informacién
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NOMBRE

Villalta de Alcor
Asperillo

Isla Mayor

Moguer

Alsonte

Huelva
Villamanrique
Casa Nieves

Golfo de Cadiz D-1
Sapo

Golfo de Cddiz D-2
Marismas A-1
Marismas C-1

Melo

Rincén

Marismas-3
Marismas-4
Marismas-~2
Marismas-5
Béticas 14-1
Mazagén

Saltés

¢ Terrestre

r Maritimo

. Hidrocarburos
¢ Sal

U X X~

T
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TABLA 1
RESUMEN DE LOS SONDEQS ESTUDIADQOS

FECHA DE
REALIZACION
(FINALIZACION)

Sep, 1956
Jun, 1987
Ago, 1957
Nov, 1957
Dic, 1957
Sep, 1965
Mar, 1967
Abr, 1967
Oct, 1968
Jul, 1968
Ene, 1974
Dic, 1981
Nov, 1981
Sep, 1983
Nov, 1983
Mar, 1985
Abr, 1985
Feb, 1986
May, 1986
Feb, 1986
1978
May, 1983

H/S

mmIIIIIIIIZIIIII:IIII:l

PROFUNDIDAD  NIVEL FINAL  RESULTADO
()

220 Paleozéico Negativo
3,308 Keuper Negativo
2,313 Paleozdico Negativo
2.473 Paleozéico Negative
1,345 Paleczéice Negativo
1,431 Jurdsico Negativo
1,341 Paleozéico Negative
1.630 Paleozdico Negativo
4,130 Jurédsico Indicios

b 7A Olistostroma Negativo
2,137 Jurésico Indicios
1,378 Jurdsico Indicios
1,136 Paleozéico Indicios
1,114 Paleozdico Gas
1,207 Paleozéico Gas
1,135 Tridsico Gas
1,381 Tridsico Gas
1,253 Palenzéico Gas
1,300 Tridsico Gas
3,500 Jurdsico Negativo
2,700 Tridsico Sal
1,351 Tridsico Sal
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disponible y cuyo anélisis evita cualquier descripcién
pormencorizada. A continuacién se presentan algunos

comentarios sobre los aspectos mAs importantes de cada uno.

5.2.1.- Asperillo-1

A pesar de ser uno de los sondeos mAs antiguos de la
zona su documentacién es de las mAs completas e ilustrativas
para el objetivo perseguido.

Terminado a una profundidad final de 3.307 metros en

anhidritas con sal del Keuper, su columna litoestratigrafica
resumida es la siguiente:

0-99
99-152

m. Arenas y gravas. CUATERNARIO.

m. Areniscas. RBLIQCENQ.
152-1232 m. Arcillas grises, calcareas. MIOCENQ.
1232-2460 m. Calizas dolomiticas y dolomias. JURASICOQ.
2460-2620 m. Anhidritas y arcillas. RETICO.

2620-3307 m. Sal, anhidritas y arcillas. KEUPER.
Se encuentra entubado en 10%¥" hasta 1357 metros.

Tiene hasta 15 testigos extraidos en 1la formacién
almacén, en los que se repiten constantemente las
caracteristicas fundamentales de la misma: fracturacioén,

vacuolas y porosidad. Lechos arcillosos entre 1704 y 2000
metros.

De los diferentes DST's realizados se puede deducir los
siguientes puntos mAs importantes: 1la presién de formacién
estabilizada es aproximadamente la correspondiente al nivel
del mar y el contenido en ClNa del agua de formacién aumenta

en profundidad de 9.000 a 15.000 p.p.m.
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FIGURA 3

SONDEO :

ARO : 1.957

ASPERILLO-1
OPERADOR ¢

VALDEBRO

COORDENADAS X: e 38"
Yi o370 g
Z: 50 m.

50.9" w
43" N

PROFUN-

LITO-
LOGIA

DESCRIPCION

PERMEA-
BILIDAD

PERFO-
RACION

DATOS DE INTERES
(DST. DIAGRAF 1AS, TESTIGOS. PERDIDAS, ETC. .

[75es

Arenas

2 CUAT.
400

' 182

TORTONIENSE A PLIOCENO

oovf
| e s
ooooo

0.0.0 .9

OOO
OOO

txme

16"

65 1
168 m

L)
JURASICO

2185

Caliza

5 RETICO

& TRIAS

KEUPER

Caliza dolomitica

Caliza arenosa

Caliza arcillosa

Dolomfa

Anhidrita y Arcilla

"_{ sal, anhidrita y arcilla

PERMEABILIDAD
INTERGRANULAR

PERMEABILIDAD
FRACIURACION

I0E 4N\E

§1:3ﬁ"!r

TESTICOS

665-689: T, Arcilla compacta gris

1051-1055: '2 Arcilla compacta gris ligersmente
siltose

1168-1171: 73 Iden
12011237 T, oneTedo ul(e g:i 15
N w e0 grisecalize
1333-1338: 1’5 Calizs bnﬂ'nwl gru. Buena poro
on huecos y fracturas

1347-1350: TG C.l.!xo brechoide gris. Buz 2-12°,
racturs verticsl con permeatilicec

1372-1375: 1, Calize compacts grisscemento.
1426-1434t 15 Calize boig s gris, dolomitica
8 con cav! . 3 ' 8l rovoer-
la. Horizontal sin 7 les.
1603-1608: Tg Calize gris, grano fino porm
9 mﬁ gnd‘ow {rregular, olor tul'
ico. Horizontal sin fosiles.

1862-1668: Ty Calize beige, esponjose. Interce-
lacién arcllloss sl finel.

1788~1793: Tyy Cnllzo boigt clara con intercal
de arcille verde y caliza
qr i

1678-1883: Ty, Calize beige clars, dolomftice y
«spon jose.
1994-1999: T,y 3*{&” oscurs, dolomitics,

ulm. oura y

2074-2079: T,, Caliza gris, @
densa. ciones utcnlms

2152-2188t Tyg Idem, fractursda.

2192-2197¢ Tyg grl m: osnﬁ.rmjm.

2228-22841 T, Tden.

2278-2284t Ty Dolomle y caliza dolomitica muy
cavernosa

huscos irre-
wum. meuool or 912

23802385t T, Dolomis beige y gris, muy porose.

0sT

OST n® 15 ¢ IFP: 9SKg/em2: FFP: 128 Kg/em2
WPt 172 Kg/om2. C1%; 9,000 p.p.m.

OST o 2: 1339 IFP: 114 Kg/om2; FFP: 127 Kg/em2.

7350 #P: 188 Kg/cm2. C17: 6.500 p.p.m.|

0ST n© 33 1516 IFP: 123 Kg/om2: FFP: 145 Kg/em2 d
1535 HP: 158 Kg/em2. C1°: 11.000 904'01

DST nO 43 1682 Agus saleds. Cl=: 13.000 p.p.m.
1708 Presiones no valices

08T n¥8 5 y 6: Fallidos

DST A0 7: 2170 IFP: 127 Kg/em2s FFP: 220 Kg/cme
2233 HP: 249 Kg/om2. C17: 15.000 p.p.m.

DST n0 8: 2270 IFP: 210 Kg/om2; FFP: 22.5 Kgheme
2323 WP: 263 Kg/em2. C1%: 15.000 p.p.m

PERDIOAS 06 CIREWACTON

1347 Fuertes

1349 Fuertes
1350-1367 Fuertes
1368-1372 Totsles
1530 Parciales
1573 Parcieles
1708 Parciales

DIAGRAF 1AS
Caliper:s Covernas y fracturas » 1357-1 37

17-1855
ilicec

pero con
- 2275-2&55

1
Eléctricost lonas permesdbles a };gg:,‘?zg
1322-137%

CR-Neutron: Tramos con mayor porcsided:
1350-1376
1530-1580
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Durante 1la perforacién se produjeron importantes
pérdidas de circulacién en los +tramos mAs permeables:
1347-1375 y 1530-1700.

Las diagrafias analizadas ponen en evidencia estos
tramos permeables resalténdose la existencia de cavernas y

fracturacién en los tramos 1357-1375 y 1517-1855.

5.2.2.- Moguer

Dispone también de datos muy interesantes. Terminado a
la profundidad de 2.473 metros en pizarras arcillosas del

Paleozéico su columna litoestratigrdfica resumida es la
siguiente:

0-67 m. Arenas y gravas. CUATERNARIOQ.
67-713 m. Arcillas y margas azuladas. BLIQCENO-MIQOCENQ.
713-1904 m. Calizas dolomiticas y dolomias. JURASICO.
1904-2015 m. Anhidrita y arcilla. RETICO.
2015-2394 m. Anhidrita y sal. En la base areniscas. KEUPER
¥ BUNT.
2394-2473 m. Arcillas y pizarras. PALEQZ0ICQ.

Se encuentra entubado con 16" hasta 152 m. (Este sondeo
fué recuperado posteriormente para investigacién de sal, pero
se desconoce el acabado final del mismo. Probablemente tenga
una tuberia hasta 2.000 metros). .

Tiene 16 testigos de 1la formacién almacén cuyas
descripciones coinciden can los testigos del sondeo

Asperillo, pudiendo correlacionar muy bien los 1200 metros
del Jurésico cortados.

Los datos DST's disponibles no son tan homogéneos en

cuanto a presiones ya que para 720-770 metros la presién es
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FIGURA 4
SONDEO :  MOGUER COORDENADAS X: 6° 48' 3,9" w
ARO: 1.957 OPERADOR:  vALDEBRO Yi3re 9t 21" w
Z: 50 nm.
PROFUN- LITO- PERMEA- PERFO- DATOS DE INTERES
EDAD DESCRIPCION
DIDAD LOGIA PC BILIDAD | RACION |(pst,01aGRAFIAS. TESTIGOS.PERDIDAS.ETC.)
N CUAT. | uinsoi|arena gruesa y grava S0P zo: ® |rsticos
1% L‘f ® ] 714-m8 1,1 Caltza blanc o beige. Granos grod
g | 82 m. des de cuarzo.
-200 -_ 2 738-741 T, Caliza dolomitics bei is. -
[ u . _|Arcilla gris azulada plistica [ S 2' vacwiars Fracturs ireeguler. Olos
%0 g ° —_— o [con ded:L mm; y Sy, festos arcills en fractures.
Z . — —Jpresencia veles ca 799-808 de dolomS.
F - 8 — — |Trazas de pirita. Tt rg:. Stp:;tc‘f;m ucﬁmf’: Y
- 200 z 8 ractures irregulares casi horizor
[ g8 [ tel. Gler By,
L s §°‘ N 064-65 T,t Idem. Vecwolar y poross.
L — - 948-852 Tg: Calize dolomitics beige ours. Ve-
S— cweolar.
| —— e sc2 a la 1058-1064 Tgs cn:';m %&“E. gris. Searacio
L ny B v am o) ] ra irreguler con ercilla.
- NEE D 1136-1142 T3 Calize dolom{tice beige. Vacuolar.
i / / [ Poros de 7 cm. Sin buzemiento.
| 083 1203-1208 Tgt loem,
i ’ Caliza dolnitica beige claro z » 12521257 Tgr loem. Mis dolomftics.
K 8 veces arence2 y vacuolar - 3331338 Tygr Altarasncte ce capes de calize y
100 _ / ) ;ﬁlu..' rectura con espejo de
=S 13711376 144t I0em. Los capes de arcills: 70-
F § r T Caliza dolomitica a dolomia 2 117300 Cae 00 sspesr.
i 3 _LL m:ai Ge pkit;. 4 1433-1435 T,,¢ ldem.
: E —T "'/" Pasada de arcilla. 1540-1544 Ty42 glg:t‘oo%:légg.grh. Compacta.
8 1583-1508 Ty, Calize gris clara » beige y cali-|
f ~ / L 28 ¢ris verdoss arcilloss. Vetas
F T de arcille.
Calize dolomftica~dolomis gris.
r & 71 ose-167 Tyt falies colomttica-sotonts gris
2 == Aousdentes lechos de arcilla ver
- 1500 ] = Caliza dolamitica y dolemia e azileds.
- 3 v /: gris clara, Dra y Smpacta. 17831788 Tyg: Iem.
> 1.700 m : 1879-1862 Tyt Idem. Mencs srcilloss. Més vecuo-]
. > = =1 ¢ lar. Algo arenosa.
i / 19141919 Tygt Anigrite blence o gris. Cape de
. / / srcills de 10 om.
i yAYA
K 1904 VA A4 ta b a gris con 0ST n® 1 y 21 Fallidos .
~ ~ A~ ]Anhidrita blanca . ° R 3
s RETICO [Sx5cix venas de arcilla. Sal a la 5T 3 B % erve Raesd. Cis .08 pom.
tzuoo zms._.___r.;\—;\—— base ST P n?%gm’g :olx gm 60 l;g/unz.
5 /\AI_A :::e.mmciasde anhidrita y Pt YALOY) 9/cn2. No produjo egua.
"o 1FPs 47 kg/cm2. FFP: 99.5 kg/om2.
t RIAS [, & b Pt o e ms'we.sg(g/mz. 0°: 105% pony
I - - Arciina roja siltosa y gris- bST n9 &: Fallido.
A - — PERDIDAS DE CIRCULACION
239 aeose | Arenisca arcillesa y conglome 863 a 945: Contimuas pérdidas parcisles.
" S L 10941 Pérdides totales.
o N
- 200 . T"|arcilla arencsa y pizarra
- 8 A Tienen poco valor. $510 eléctricos. Tramos per-
R 5 —~ PERMEABILIDAD neabless 710-830, 872-850, 980-1070, 1173-1210.
- 8 %> ¢ INTERGRANULAR
- § PERMEABILIDAD
B = FRACTURACION
[
- IMPERMEABLE
3000
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la correspondiente a un nivel aproximado de -150 metros
respecto del nivel del mar, mientras que para 1000 metros la
presién es aproximadamente equivalente al nivel del suelo, es

decir, +50 metros respecto al nivel del mar.

Las diagrafias disponibles no son muy buenas,
pudiendose detectar tramos permeables a 710-830 m, 870-890 m,
980-1079 m y 1173-1210 m. Se registran pérdidas parciales de

circulacién entre 883 y 946 m y pérdidas totales a
1094 metros.

5.2.3.- Almonte—-1

Este es un sondeo con escasez de documentacién pero de
evidente interés para conocer el é&mbito de existencia del
almacén. Terminado a la profundidad de 1345 m en pizarras
arcillosas del Paleozéico, tiene la siguiente columna
litoestratigrafica resumida:

0-18 m. Arenisca. CUATERNARIO.
18-701 m. Arcillas grises con ©pasadas de arenisca.

PLIOCENQ-MIQCENQ.
701-813 m. Calizas dolomiticas, arcillosas y arenosas.
LIASICO.

813-850 m. Anhidritas y dolomias. RETICO.

850-1284 m. Arcillas, anhidritas y dolomias arcillosas.
Pasadas de arenisca. KEUPER.

1284-1345 m. Pizarras. PALEQZAICQ.

Se encuentra entubado con 16" hasta 156 m. Existen tres
testigos de la formacién almacén en los que se identifican

las dolomias calcéareas vacuolares y fracturadas.

El dnico DST realizado en las dolomias no ofrece datos

fidedignos, ni de presién ni de salinidad. Uno realizado a



e

=

e ™

'wm.— .

-

~—

g

'uw e

F

'W—“ .

FIGURA 5
SONDEO :  ALMONTE-1 COORDENADAS X: 6° 28' 20" w
ANO: 1.957 OPERADOR : VALDEBRO Y: 37° 1s' so" N
Z: 80 m.
PROFUN- LITO- PERMEA- PERFO- DATOS DE INTER
EDAD DESCRIPCION ERES
DIDAD LOGIA BILIDAD | RACION [(psT,014GRAF1AS, TESTIG0S, PERDIDAS, ETC.)
16)COBT. I aeae JArenisca de cemento calizo, |9 0000 I
two - res1Icos
- - 16" | 703708 7,1 Dolomis calcires beige s gris. Vo-
[ L —_ cwolar. Grarular. Fractura irregu-
- 200 —  —_|Arcilia gris azulada algo cal 156 lar.
L a | __ |carea. TTI-T83 Tyt Oolom{s calcérea. Durs y compacta.
30 £2 [— - 13 A 286791 Ty1 1deme
i g — - 038-844 1,1 verde con snhidrits
| 8BS [-T- AR R
% s |- - 804-850 Tg: Anhidrits blancs ¢+ Oolosda calcires
b 500 8 —_ - gris.
— — 950-851 Tgt Arcills rojs con algo de anhicritsd
-_ -_— aArcilla arenisocosa. T2 Tao Tgo Typt mglr;ﬂ: J eglurns. -
oy ey Caliza dolemi al
was Lol | R e Tacies T a e, gL
& =/ I ‘ﬁ-tde " iza osrnou_z?&gm 32.7 wazsélmﬁ:.s:gq
revzco [T AT Henrinds-qals Sl ' . S tire.
-7 7] 0ST n® 2: _847 IFP: 73.5 kg/em2; FFP: 7.6 ko/ond
1000 [5==="-| Areniscas altermando con arci 925 HP: 114.5 kg/cm2. Agus muy sels-
i—2——11la y algunas calizas - ds.
TRIAS | — — |ticas.
- = = No hey detos de pérdidas.
A A |arcilla yesos.
_:\/\_A A zoja con No se hen sncontredo las cisgrafiss.
128 , —]
134PALEOZ. |l Pizara,

| B [ A L D B B N B S S At M B B S B S Dt A e S B B M S e s s s S S B S Bee S Bt e m e e me man 2me e mun mer ans aus Daw

[ © o | PERMEABILIDAD
o 0 o INTERGRANULAR
PERMEABILIDAD
FRACTURACION

IMPERMEARLE
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850-925 metros relaciona la obtencién de agua muy salada y

una presién de formacién de -50 m. aproximadamente bajo el
nivel del mar.

No se disponen de diagrafias ni se registran pérdidas

de circulacién sensibles durante la perforacién.

5.2.4.- Huelva-1l

Sondeo méAs moderno que los anteriores, perforado en
1965 hasta una profundidad de 1435 metros en que cortaba
calizas y dolomias jurasicas.

La columna litoestratigrafica cortada es resumidamente

la siguiente:

0-45 m. Arenas y grava. CUATERNARIO.

45-662 m. Arcillas grises muy plasticas con
intercalaciones arenosas. Arenisca en la base.
MIOCENO-PLIQCENQ.

662-1435 m. Calizas dolomiticas y dolomias. JURASICO.

Tiene una tuberia de 9%" hasta 643 metros.

El dnico testigo descrito indica la existencia de las

calizas dolomiticas con lechos de arcilla a 1075 m.

Sélo se dispone asimismo de un DST, realizado de 645 a
657 metros, que recuperé agua salada (17.500 p.p.m.) ¥y
registré wuna presién de formacién <(no estabilizada) de
56 kg/cm*® 1o que puede indicar un nivel de aproximadamente

-40 metros respecto del nivel del mar.

Las diagrafias que se conservan no tienen buena
calidad. Se registran tramos permeables a 675-705 m.,
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FIGURA 6
SONDEQ : HUELVA-1 COORDENADAS X: 6° 46' 59" w
ARO: 1.965 OPERADOR:  INI-COPAREX Y: 370 10" 42" n
Z: 59 m.
PROFUN- LITO- PERMEA- PERFO- DATOS DE INTERES
pipap | EOAD | (ogia DESCRIPCION BILIDAD | RACION [(bst.D1AGRAFIAS. TESTIGOS.PERDIDAS.ETC.)
i ol _CUAT, }:7273%/HArenas y gravas con arcilla O g ;//23"' : TESTIC0S
100 —_ - 100 1073-1078 T,: Brechs g0 ogénica, Ca-
1 ca.
R - — - 1z
- n T Arcilla calcirea gris plasti iuw' . :{‘:‘%" : }co grg:lmgz. mi:cn;:
[~ 8 V8 .
L X}
30 2 2 oSt
3 ]
fosT a° 12 75 ain, 12.500 p.
400 § § ﬂi FFP: S8 lt?;:nZ Sin :::l:xuur
- § 2 | — — [arcilla tinamente arencea, call flugo.
P S00 — = = [carea y gris.
i - 95 g| A2
o - - Desde entrads sn Mesozoico, continues,parcisles
= Arenisca fina arcillosa. Cali < R Ytotolw
5 L | za arenoea, (e . g82 23 am
- A \ 00 12 -s/h
5 / |oolomias beige, gris. Vacuolad ;1‘3 %-zn/h
| / Z y muy fisurada. zp % go a3/h
E [/ |caliza dolomitica y arcillocsa ‘f"’ H - i
1254
1000 3] é ; Techos de arcilla verde. g: 1360 E:%,’:
i 7 Pare continuos t de cemento, ben
= 1250 »
L g 1100-1150 20cna de falla, tonita, stc.
B 2 - ” 4S Tn Bentonite.
: Alternancia de caliza dolomi- z 1 I Colmatents.
L — tica microcristalina y caliza 22,000 1itros gesSleo.
5 arcillosa. Interca. -
i jarcillosa gris verde.
(Repetida la serie superior) [pracritas
- ] Tienen poco valor. Sélo electricos. Tramos per-
- 183 1360, Cavidades y zona muy [veables por porosidad primeris: 675-705; 730-
L1500 fracturada 7951 810-825; 970-990; 1140-1175; 1350-1385.
o 15.1&!1“& calculads de fluido de formecidn:
R 775t 17,000 ppm ClNa.
B 1000: 15.000 ppm CiNa.
| 1150¢+ 17,000 ppm CiNs.
| 1355:  17.000 ppm ClNa.
i ILIDAD
i %L o TRERCRAMILAR
" PERMEABILIDAD
~2000 { FRACTURACION
- IMPERMEARLE
-
~2500
3000
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730-795 m., 810-825 m., 970-990 m., 1140-1175 m. y

1350-1385 m. La salinidad del fluido de formacién se estima
del orden de 17.000 p.p.m. de ClNa.

Los datos mAs interesantes de este sondeo son 1los
provenientes de 1los partes de perforacién. Inmediatamente
después de entrar en el Mesozéico registra pérdidas de fluido

de perforacién que son totales a 686 metros.

Con la intencién de taponarlo se llega a iantroducir en
el sondeo 45 Tn de bentonita, 18 Tn de colmatante, 24 Tn de

cemento y 22 m® de gasdéleo. A pesar de todo las pérdidas
continuan hasta el final del sondeo.

5.2.5.- Mazagén

Sondeo perforado en 1975 para investigacién de sal se
dié por finalizado a 2.300 metros en las masas salinas del

KEUPER. Su columna litoestratigrafica resumida es 1la
siguiente:

0-70 m. Arenas y gravas. QUATERNARIO.
70~716 m. Arcillas y margas gris azuladas. MIQCENQO-
ELIOCENO.
716-2000 m. Calizas dolomiticas y dolomias vacuoclares y
fracturadas. JURASICO.
2000-2300 m. Anhidritas y sal. KEUPER.

Esta entubado hasta 774 m. con tuberia de 9"%. No se
disponen de datas de testigos, DST o digrafias.

Su mayor interés es el registro de perforaciémn, ya que
permite evaluar una muy elevada permeabilidad en las calizas

y dolomias jurésicas a partir de los datos de pérdidas de
circulacién.
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FIGURA 7
SONDEQ :  MAZAGON COORDENADAS X: 6° 48' 20" w
ARO: 1.975 OPERADOR: DOWN CHEMICAL Yi 37° 878" N
Z: 45 m.
PROFUN- LITO- PERMEA- PERFO- DATOS DE INTERES
Al
pipap | ECAD | Logia DESCRIPCTON BILIDAD | RACION |(ost,DIAGRAFIAS, TESTIGOS, PERDIDAS.ETC.).
™ Ky CUAT. ’.::':.:’..::::: ¥ gravas oooooo ‘ ‘C,;@;E Oe este sondeo se tiemen muy pocos datos. Sélo
. 100 -——— 85 me | Geologis y perforacién. No se tienen cdatos de
| ~=T= ;12 1/2°] proebes, disgratfas, ni testigos.
[ 20 :-_-_ z:ix’ ‘y!ml g gus"‘l zula PERDIDAS OF CIROWACTON
- 00 o bl T2 Se producen por prisers vez s 1025. Aunaue o
g - 842 tenfen problemes con 1a perforscidn. Entre
[m 8 —— 1029 y 1040 plerden 48 m3 de lodo.
1 e = - Se ven perdiends dlarissente 30, 10, 11, S, 7,
[ 500 o Fipdiasdil 23, stc. a3,
3 -—— A 1328 pérdidas totales. Después de tapones, -
B "_-_- siguen lss pérdidas parciales a veces eayores,
i = —__—=| Areniscas en la base p5mn| " VOTUP MY pequanes.
- e ’T L7 Mmentan sibitemente 3 1940 m. (poor{s ser sper|
i 4, | turs de 1os huecos o cavernas superiores), pot-
- que persisten aln después ck entrar en el Triss
N 7 Caliza dolomitica i (onhidrita y sal). (s 2.27S pérdides totales).
e / "
i 7T 942 e' 1”2
- 1000 7 &
- 7 =2
- Dolomia gruesa a muy gruesa, Z"’
5 beige. Muy fracturada, 1333
- [ 1 7
i g LglhL -
o -
A 9 %,
L. -4
i g %) 1480
- 1500
X /[ 7
- [ /[
- /
- VA
i Dolomia gris muy fracturada y
r: 5 vacuolar 29«2
]
r 7 7 A
:zcm AAN Anhidrita
i TRIAS | AN T
AN
N AT "
X LL
[ ERMEABILIDAD
:2500 %202 o TRTERGRANULAR
DAD
K J PERMEABILIDN
: IMPERMEABLE
k-
r
-
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Comienzan las pérdidas de circulacién a 1029, siendo
continuas en mayor o menor cantidad hasta 1350 (20-40 m®/dia
de lodo>. En 1350 se hacen totales, debiéndose inyectar
cemento y colmatantes para recuperar circulacién (sélo
parcialmente)>. A 1942 aumentan subitamente, persistiendo
hasta el final. A 2275 perforando ya en Trias la pérdida de
circulacién es total, debido sin duda a no haber taponado las
cavernas superiores.

5.2.6.- Saltés

Sondeo perforado en 1983 por el ITGE para estudiar las
masas salinas tridsicas, sus datos son de extraordinario
valor para el estudio del almacén JURASICO. El dUnico defecto
de documentacién es la falta de un ensayo que diese valores
fidedignos de presién y salinidad. Resumidamente la columna
cortada es la siguiente:

0-35 m. Arenas micaceas. CUATERNARIO.
35-560 m. Arcillas grises y margas calcreas. En la base
brecha heterométrica. MIOCENQ-PLIOCENQ.
560-1300 m. Caliza dolomitica y dolomia cavernosa y
fracturada. JURASICO.
1300-1350 m. Anhidritas y dolomias con sal. IRIASICO.

Los testigos cortados para seguir el sondeo, por la
pérdida total de <circulacién revelan 1la extraordinaria

fracturacién y permeabilidad de las dolomias.

De las diagrafias hay que resaltar 1los registros de
Caliper que indican cavernas y fracturacién en los tramos
10501065, 1090-1100, 1115-1125, 1135-1150, 1165-1172,
1198-1217. Las diagrafias eléctricas indican 1las mejores
permeabilidades en los tramos 1065-1075, 1167-1172 vy
1207-1213. Los registros de porosidad <(Density y Neutrom)
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FIGURA 8
SONDEO :  saLTES COORDENADAS X: 6° s3* 12" w
ARO: 1.983 OPERADOR: 1.T.G.E. Y:37° 8" 40"
l: 0
PROFUN- LITO- PERMEA- | PERFO- DATOS DE INTER
EDAD DESCRIPCION £
NI1DAD LOGIA BILIDAD | RACION I(osT.p1AGRAFIAS.TESTIGOS.PERDIDAS,ETC.)
i 35| CUAT, iJAreras micaceas amarillas. Grdg o 0.0 | |17 /2
10 vas siliceas 13 34" | TEStICOS
- 70 ®m.
- Dol
A gmﬁ g 1157119 Tat Delonia g gravo my Srveso crema
ono ‘% % i:_&} ::é::a;l gr;sesscon niveles & Ls s 1227-1233 Tyt nolo-x: gris crems. Dolomitizecid]
- 30 98 = 300 1300 Ty:
[ g8 |—== = | dip g chi s o
a0 = : i R %8 we Truginoss.
T (Arcillas grises. Concreciones 1350-1381.6 T4t ooxg&; m; rdoss. Dolomiti-
I bl 28¢ fina. Fractures Tellenss
L 500 —_— e— pirotosas. de calcita color viro.
} 4 4 4 lerecha heteromdtrica
[ [~ Jjceliza rojiza a rosada. Bioin fess PRI X STRGLACI
r ! ¢ Se_producenger prime: 655 1 t
L 7 trasparitas. z 1 ::lmu loﬁ%hgérzza:nur:a"c&:g;n;
o j / lizas dolomiticas a do parciales hlsg 1033 quo': entubs y cm::?
- o 7 Z" :1'%"..'{”51.‘1" 8 registrer pérdida totsl hasts
b U .
5 o Dolomia gris verdosa. Gruesa J ; P
L < orvess %" DIACRAFIAS
=1000 D - r
A S bolomias claras. Lo:: i -+ e A R L - Ry
1050-1065
L —_—_— |Pasadas de dolamia arcillosa ' i‘" ;@::g
¥ (Diagrafias). 12201217
Dolomia gruesa. Oguerosa y. fe- 1351 Asimiseo zores wuy fracturadas (efecto
: chipping)
S N v Lt e
i TRIAS |A (ZZlDolcnia-anhidrita gris y verdg 11981215
- A\ A [Fracturas con calcita. icl&trim: Tranos de mayor permeabilidad por
f BT
oo izt
[ Density-Neutrons Los tramos Ce meyor poresicad,
L 1 O | PERMEABILIDAD corregids la srcillosiced son:
%2> o INTERGRANULAR 1i0-11es
PERMEABILIDAD
3 FRACTURACION
R IMPERMEABLE
r
-
-
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registran como tramos de mayor ©porosidad 1110-1168 'y
1210-1219.

5.3.— PROSPECCION S{SMICA

Gran parte de la prospeccién sismica realizada en la
zona no ha podido ser consultada debido a que los permisos de
hidrocarburos se encuentran en plena vigencia. No obstante
algunas lineas antiguas y sobre todo 1los mapas de
interpretacién han podido ser estudiados con lo que se bhan

elaborado algunos perfiles interpretativos asi como mapas de
isobatas e isopacas.

En el Plano 2 se han situado las cuatro lineas sismicas
interpretadas. La interpretacién de estas lineas se presentan
en las Figuras 9, 10, 11 y 12 respectivamente. En estas
interpretaciones se han tenido en cuenta los datos
disponibles de 1los sondeos profundos, y se han trazado en
base a estudios de las compafiias petroleras. No se ha

dispuesto de 1los documentos de base (perfiles o lineas
sismicas).

El perfil sismico n2 1, es posiblemente el mAas completo
e interesante para 1los objetivos del estudio ya que va
sensiblemente paralelo a 1la costa desde 1la ria del O0Odiel
hasta la urbanizacién de Matalascafias. En él se refleja el
progresivo hundimiento del Mesozéico bajo el Terciario de NV

a SE, por efecto de una serie de fallas normales de direccion
aproximada NE-SWV.

El perfil sismico n2 2 de direccién aproximada N-S
refleja el progresivo levantamiento que hacia el Norte tiene
lugar en el basamento paleozéico y por lo tanto también en su

cobertera mesozéica, recogiéndose los limites de los
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subafloramientos de los distintos niveles Jurésicos y

triadsicos bajo el relleno neédgeno.

Los perfiles n2 3 y 4 son mas locales, refiriéndose a
la zona méAs préxima a Huelva. Seguramente por problemas de
procesado de datos, sélo recogen con seguridad la base del
Terciario, no reflejandose ninguno de los niveles
intrajurésicos o 'triasicos. En ambos se confirman las
tendencias regionales de los perfiles 1 y 2. A pesar de 1los
defectos anteriormente citados, en los perfiles 3 y 4, 1la
exactitud de la profundidad del techo del Jurasico es mayor
(el calado con los sondeos Huelva y Moguer a este nivel es

muy bueno).

En base a los datos recogidos en estos perfiles asi
como a la documentacién consultada en los archivos de
hidrocarburos se han elaborado los Planos 3 y 4. El1 primero
de ellos refleja el espesor de la formacién confinante, es
decir, 1las arcillas y margas azules tortonienses. En él1 se
aprecia el réapido aumento de potencia que tiene lugar a
partir de los afloramientos del Mioceno de base (muro de la
formacién confinante) que existen en el borde paleozéico de

la depresién del Guadalquivir.

El Plano n2 4 refleja la profundidad a la que se
encuentra el contacto entre la base del Terciario y el techo
del Jurasico, por lo tanto este mapa refleja la profundidad a
la que se entraria en la formacién almacén. Las 1lineas
isobatas (de igual profundidad) se han trazado unicamente en
aquellas 2zonas en que es segura la existencia de almacén

Jurasico bajo el relleno neédgeno.

De acuerdo con los datos analizados de los sondeos
profundos, el espesor de 1la formacién almacén es muy
variable, especialmente la zona de las calizas y dolomias que

pPor su mayor karstificacién y fracturacién pueden ser
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consideradas como éptimas para la inyeccién. No obstante,
segun las conclusiones del apartado anterior, 1la Zona wmas
permeable, situada por encima de los episodios o
intercalaciones de 1lechos arcillosos, tieme un espesor del
orden de 300-500 metros. Por ello los sondeos de inyeccién
deberian alcanzar o perforarse al menos estos 500 metros por
debajo de la isobata del techo del almacén.

5.4.- CORRELACION ENTRE SONDEQS

Siguiendo wuna técnica habitual en el estudio de
formaciones geolégicas profundas, se bhan elaborado tres
correlaciones utilizando las columnas sintetizadas de 1los
sondeos. Esta correlacién se presentan en las Figuras 13, 14
y 15. Este tipo de correlacién es atil para controlar la
constancia en el espesor y caracteristicas hidrogeolégicas de
las formaciones almacén y confinante. Permiten en su estudio,
conjuntamente con los perfiles sismicos, conocer en detalle

la distribucion de las formaciones profundas.

En las tres figuras citadas se puede apreciar, sobre
todo, la constancia del paquete carbonatado Jurésico en sus
caracteristicas a lo largo de 1la costa de Huelva, su
hundimiento hacia el SE y la persistencia de la zona de
pérdidas de circulacién en todo el aAmbito de existencia de la
formacién. Esta zona de pérdidas es sobre todo constante y
muy significativa en 1los primeros 500 metros de calizas
dolomiticas y dolomias gruesas a muy gruesas, cavernosas Yy

fracturadas.
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6.1.- INTRODUCCION

Uno de 1los factores clave para 1la ejecucién de
operaciones de 1inyeccién es 1la compatibilidad residuo-
almacén. Obviamente el conocimiento de 1la composicién del
residuo resulta imprescindible para evaluar dicha
compatibilidad. Sin perjuicio de los estudios de detalle que
habrian de llevarse a cabo en caso de plantearse operaciones
concretas, el objetivo del presente capitulo es ofrecer una
visién general de la tipologia de los residuos producidos por
la industria de Huelva, con el fin de lograr una primera
aproximacién a las posibilidades de inyeccién de los mismos
desde el punto de vista de su compatibilidad con el posible
almacén.

La fuente de informacién utilizada para la
caracterizacién de los vertidos industriales es
fundamentalmente el informe “Estudio Técnico-Econémico de la
Gestién de los Residuos Industriales en Huelva", elaborado
por la empresa SERELAND, S.A. en el afio 1985. Es importante
resaltar que con posterioridad a la ejecucién de este
informe, se puso en marcha el denominado “Flan de Correccién
de los Vertidos Industriales Contaminantes en el Litoral de
Huelva®, que ha modificado sensiblemente la situacién

respecto a la reflejada en aquél.

Resulta pues obvio el interés de conocer la situacién
actual de los vertidos (volumen, composicién, etc.) tras la

puesta en marcha de dicho Plan, asi como el grado de
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ejecucién del mismo hasta la fecha. Las gestiones llevadas a
cabo a tal efecto ante 1la Administracién no han ofrecido
resultados positivos, por 1lo que los datos disponibles se
limitan basicamente a documentos publicados por la Agencia
del Medio Ambiente de 1la Junta de Andalucia, que por su
carécter divulgativo carecen de la exhaustividad técnica que
se precisa para 1los objetivos del presente informe. En
consecuencia, los resultados que aqui se recogen relativos a
la evaluacién de compatibilidad residuo-almacén, se refieren
a datos de composicién y caudal previos a la aplicacién del
Plan. No obstante aunque insuficientemente precisa, la
informacion disponible permite valorar de forma aproximada
las presuntas variaciones que tal aplicacidén ha introducido o

en su caso introducird en 1las caracteristicas de los

efluentes.

En la década de 1los 60, dentro de 1la politica de
fomento de inversiones en determinadas zonas del Pais, se
elige Huelva como 1lugar de 1nstalacién de un polo de
desarrollo con las consiguientes ayudas oficiales a las

empresas que deciden instalarse en el mismo.

La eleccién de Huelva se hace en base a tres factores:

- MActividad minera existente y posibilidad de transformacion

in situ de los productos.

- Economia de transporte de estas materias primas a 1los

lugares de transformacioén.

- Posibilidad de transporte maritimo.

Alrededor de este modelo se ha ido desarrollando un
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amplio conjunto de instalaciones, distribuidas en los
poligonos de la Punta del Sebo, Nuevo Puerto, Tartessos y San
Diego, 1los cudles constituyen la principal concentracién
industrial de Andalucia. En conjunto son mAs de cuarenta
plantas de produccién, basada fundamentalmente en 1la
actividad quimica y con una participacién relevante en 1la
economia andaluza. A continuacién se ofrece una relacién de
los establecimientos industriales que integran cada uno de
los citados poligonos, en la que se han sefialado con un
asterisco los que a priori pueden presentar mayor potencial

contaminante.

A. Poligono industrial TARTESSQS. Se encuentra situado en las
proximidades de San Juan del Puerto, aproximadamente en el
Km. 630 de la carretera Madrid-Huelva:

INDUSTRIA ACTIVIDAD
* Empresa Nacional de Celulosa Pasta de Papel
* Sociedad Espafiola de Carburos Oxigeno y acetileno

Metélicos

San Juan del Condado Tableros y aglomerados
Maderas del Sur Parquets
Ceramica Onubense Cerémica
S.A. Onubense de Cartonajes Cartén

Montajes Andalucia, S.A.
HOLASA

B. Poligono Industrial SAN DIEGO. Situado en la misma

carretera que el anterior pero mAs préoximo a Huelva <(Km.

637). Comprende las siguentes industrias:

INDUSTRIA ACTIVIDAD
TAMSA Tableros aglomerados
Firestone NeumAticos
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INDUSTRIA

Michelin

Pavipresa

CONTINENTE

Fabrica de Azufre
Estrella del Sur
Transportes Cotemar
Diansa

Comercial Arroyo (PEGASO)
Huelva Motor, S.A. (SEAT)
Jace Vidosa, S.A. (AVIA)
Comercial Arroyo (RENAULT)
Hucar, S.A. (CITROEN-PEUGOT)
Mosa (TALBOT

Cervezas Cruzcampo

La Gaseosa

Argén

Fabrica Abrasivos, R.T.M.
Talleres Varaderos, S.A.

Expofrisa.

81.
_ACTIVIDAD
Terrazos
Hipermercado
Azufre
Cervezas
Transportes

Concesionarios y

Talleres de servicios

Cervezas
Refrescos

Gases soldadura

Poligono Industrial PUNTA DEL SEBO. Ubicado a lo largo de

la Ria del 0Odiel y constituido

intalaciones:

INDUSTRIA

por las siguientes

ACTIVIDAD

Foret, S.A. (fosférico)
Rio Rédano, S.A.
Fosférico Espafiol, S.A.
Rio Tinto Minera, S.A.

Explosivos Rio Tinto-Abonos

* ke M Nk

(central térmica)’
Artic, S.A.

Cia. Sevilana de Electricidad

Quimicas

Metalurgia de Cobre

Quimicas

Produccién de energia
eléctrica

Frigorificos
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(Cont.)
JINDUSTRIA

Campsa

Arcos distribuidor
Dominguez Hermanos
Suministros Bilbainos
Hermanos Noguera

Coca Cola

Construcciones Metalicas Colén,SA

82.
ACTIVIDAD
Combustibles
Hierros
Caldereria

Poligono Industrial NUEVO PUERTQ. Situado a lo largo de la
Ria del Odiel <(aguas abajo de la desembocadura del Tinto),

en el municipio de Palos de la Frontera,

las siguientes industrias:

INDUSTRIA

* Energia e Industrias Aragonesas

*# Lubrizol espafiala

# E.R.T. Divisién Petréleos
* Ertisa

* Tioxide, S.A.

* E.R.T. Amoniaco-Urea

# Foret, S.A. (sulfhidrica)
Pipensa

Campsa

Prebetong

Talleres La Rébida

Butano

Aridos y Transporte La Rabida
Bidones La Réabida
Asland-Readymix

Hormigones Gonzélez
Hormigones Huelva

Tubos Onuba

Jucosa

Quimica

"
Refineria Petroleo
Quimica
Oxido de Titanio
Quimica

"
Piensos
Combustibles
Hormigones
Metélica
Combustible
Tratamiento de é&ridos
Envases metalicos

Hormigén

(1]

Tuberias

Resinas

e integrado por

ACTIVIDAD
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{Comnt.)

INDUSTRIA —ACTIVIDAD
Formén Adhesivos Adhesivos
Monacril Metacrilato de metilo
Transportes Martin Trasporte Podblico
INCOMET
AUXIOBRA

Los siguientes datos, asi como los recogidos en la
tabla 2, ponen de relieve la magnitud e importancia del
sector industrial de la provincia de Huelva.

INDICADOQRES SQCIQECONOMICOS DE LOS
POL{GONOS INDUSTRIALES ONUBENSES

o« CONSUMO DE ENERGfA EL&CTRICA
(Mw-—hora/Zafio) . . ..o ettt eeensas 1.729.371 (33% del to-
tal del consumo indus-
trial de Andalucia).

e CAPACIDAD (Tm/afio>

MATERIA PRIMA
Pirtita........... e e 1.410.000
Concentrado de cobre....... 550. 000
Roca Fosférica............. 1.875.000
Petréleo crudo............. 4.000.000
Madera. . ..ottt 830. 000
ERODUCTQS
Acido sulfurico............ 2.484.000
Acido fosférico........... . 618. 000
Pasta de papel......... e 263.000
« VALOR DE PRODUCTOS
(Millones Ptas). ... vt 225.512
¢ NUMERO DE EMPLEADGS
Praopios.......... ... 4.976
Contratas. . ... it 792

Fuente: Asociacién de Industrias Quimicas de Huelva.



TABLA 2.- CIFRAS RELATIVAS A LAS EMPRESAS DE LA ASOCIACION DE INDUSTRIAS QUIMICAS Y BASICAS DE HUELVA

ACCIONISTAS | INVERSION n.n. [PROCESDS y PUESTA EX MARCHA CAPACIZADES 3 1600 Talase ENGS ELECTRICA Me-h/a[vaLOR 0F | Ne ExPLERDES DISTRIBUCION D€ VENTAS (5) RPLICACIONES  GENERALES
FAERICA [RPRESA NAS PRODUCTOS 1
IRPORTANIES Tetal | n.A, [Penesinaciin Bro [materias Prinas  [Candl. fProduciag Cantidad| Comsuno |Producciin|mn.is/are|Propies |Contrata Mac. | Eup, Paises DE LOS PROJUCTOS
FESA Fertilizantes | ERCAOS 11.630) 1.20¢[bcado Selfirice 1965 pirifa 160 Acide Salfirice | 200 .00 - 10.200 | o 100 | 50 | 50 | Venstwels,Colonbia, | Fertilizantes para
Espanales, S.A. fcido Fesfirice 1958 |asxca Fosfarica 25 |Acido Fosfirice %] Shana,Canerin, Ohina, | agricuitera.
HUELYA ARONOS Paoniaco-tires 1988 urea 0 Jurea b1 Bran Bretaza, Turquia,
Abones Ceapleios SPE| 1966 Fosl. sonoaninics| 120 Irlanda,Thailandia,
{Fesfatos wone ¥ Abonos conplejes om Aeabes,Vietnan otres
diansnice | 1969
FESA Fertilizantes | ERCROS 16,000  100|Urea 1975 |Geaniace 110,8{Urea 160 0.000 - f.200 | 198 5liw | = Fertilizantes para agricuitera,
Eiﬂlalﬂ' S.A. hagniace 1976 Malta n‘.‘ 'l!lli“ﬂ o sateria ’rh‘ para ibones
RNONIACO-UREA L.1.6. 2
ARAGONESAS |[Energia ¢ Indos-] 1003 privade | 22.775| 1.300|Clore-sosa 1973 |Cierure sidice 139 |54 10 340,000 - 4500 | 320 2| s 15 |lsrael,U.5.A.,Portugal| Blanqueo,desinfecciio,
trias Aragonesas| laccionariade Cloresetancs 1974 [Retanel 947|Clore-s0sa m Sudifrica,Chipre,Corea| industria sinera, disslventes,
S.A. diverso) Cianurs sidice 1978 |Gus de refino 2,b|Cloroaetancs 2,5 [hina Marroeces, Iodia, | sintesis farsactutica
Sullate anénico 1977 |Rspaiaco 18 |Cianure sidice b Irlanda, fustralia,
Salinas 1977 Sulfate asinics R Japen
RSLAKD Asland, S.A. 1001 privado | 15.000 B30[Prinera linea 1967 |Caliza-arcilla- Cesentes 400 78.400 - 0| 1M == ) = Construccisn, obras pidllicag
laccionariade Sequnda linea 1570 escoria BI5 Cal 13 stdio asbiente, sireria
diversel Coliza 260
CELULOSAS  [Eworesa Kaciomal| L.NLI. §0.000| £.000|Frinera linea 1964 |Nadera B30 |[Pasta a granel 8 1612311 1A0.620] 18.200 | A%9 130 | 15 | B5 |Gran Sretana,U.5.8., | Papel de escritura e inpresiia
de Celulosas,5.A Aspliacien 1t linea | 1967 |Clere i Seirs,Francia,Rlesania| de alta calidad
Sequnda linea 1972 [Clarate A5 / Italiaotres
Pasta a granel 1979 |52 "
&spliacion 2% linea | 1986 |Acide Sulfirics 1
CENTRAL TERMICA|Cia. Sevillima |Cia. Sevillana | 43.800]  77|Srupe 1 1961 {Fuel 700 [Energia electrica) 3.3 199.760 3.329.000] — 189 |Variable) 100 | — Energia eléctrica indusitrial
CRISIORAL COLON|de Electricidad, |de Electricidad Srupe 2 1963 |Agea €00 (Ee-h/aze) ¥ doadstica
Cia Sevillana |S.4, S.A. Erope 3 1968
COAFLEID ERCROS 100 3 privade | S6.158] 603 [Pefineria y asfalte | 1967 |Pelriles crede 4,000 |Cosbustibles .2 160.000 - 70,000 | E70 Ho| 75 | & |C.EE. U.5.0.,Canadd, | Energia, plistices, ludiricantes,
PETROLIFERD taccionariade Petrolquinica 1970 Asfalles Ao Mrica, otres fibras, asfaltos
DE LA RARIDA diversa) Lubricastes 1974 Petrelquinitos 135 X
Lubricantes 10
ERTISA Trtiss,S.A. ERCROS 11.523|  so0|metilaninas 1976 [Felanol 14 |Retilaninas 10 8.000| - 10.452 | 1835 @) & | T5 |Francia,Alesania,USA, | Fibras,resinas,fusgicidias,
Terivados 1976 |Resniace & |Dinetilacetasida 15 |Belanda, Belgica, Jagen, | Faruaciz,alinentaciia aminal,
Fenol-acetona 1978 |Rerivades aetile 7 |Dinetilforaanids. 3,3 Portugal Reine Unide, | setacrilate de netils
Cuaene 1979 [Pencen 83 |Fenol n Canadd, Venezuela
Pregi leno A6 |Acetoma b1
FORET Foret,S.A, F.L.C. (U.S.A.1] 22.000| 1.550)5cido fosférico 1988 |Pirita 230 |Acide fesfirice 15 112.000f  60.000] 22.000 | 350 |[Varaable| 70 | 30 |Area del Mediterrines | Detergeates, setalurgia
&, fosferico técoico| 1970 [Fesforita 350 [Pelifesfates 1% y Sedasérica industria testil,
Polifesfales 1989 |Sosa clustica 50 |Acide sulfirico n industris cerdnica
fesfatos diverses 1969 |Carbonato de sosa | 100
Acide sulfirico 1982 lmlivu 50
FESA FOSFORICO (Fertilizantes | ERCROS §2.000] 2.190|Acide sulfirico 83075 |Piritas 1,000 |Acido sulfirice | 1.300 230.000 — 20.000 | BOS 158 | M6 | SV |India lodonesia,URSS, | Fertilizantes, detergenites,
Espaneles, S.A. fAcido fosférico b9ITS|Fesfate roca 1.300 |Acide fosfarice (1] [hecoslovaguia, Turquia| preparacica de abenos cenplejos
Fosfalos nono y fastiaco 5 |A. Seperfesfirice| 100 Irlanda,Bran Bretaza,
diaaenico 88 Fesf. menoasdnice| 300 Ifruci.t, Portegal
|Superfosiérico 1963 Fosfalo disscaics| 19
LUBRIZOL  [Lebrizel,S.A.  |The Lubrizel 1.373] — |Aditives lebricantes| 1969 |Prep. Intersedio | 18,5|Adilives para a b.400 = 50| & - 100 | — Hejera de lubricantes y
International, Pialquil ditiefosfa- Beeile wineral 1,2] lubricantes Cealustibles
S, o de zinc 1977 |Rlcehel dnilico 0,5
Alcebol isoctilico] 0,1
|Pentasulfure fesf.] 0,8
RI0 RODAND |Rio Ridame, S.A.|ANGme-Poulenc | 11.000| 100|Calciracisn T.P.P. 1| 1969 |Acido fosfirico 120 |Tripelifesfate [ 54.000 - 5.500 | 10 0] & IS |Marrweces,Portogal, Detergentes
Ac. fesfirico (v.t.)] 1969 [Sess 70 |sidico (T.P.PD ’Mriu.ﬂdn.tsipl-
Atesizacien TLP.P. [ 1971
Fesfales especiales | 1974
Calcinacien I.P.P, 2| 1975
RIO 11810 Rie Tiale Rie Tinle Zinc | 50.000| 9.000|Fusien horno Mosoda | 1970 JCencenlrades Ciledes cobre 15 150.000 B0.000] 35.000 | 720 B0 €0 20 |Gran Bretasa, Ilalia, | Hilos,tutes y planchas ide cobre,
NINERA Minera, S.A. [RCROS Relineria cobre 1970 de Cobre 550 JAcido Sullirice 30 Francia Portugal  Japea] fabricaciin de fertiliniintes,
Acide Selfarico 1970 [Cebre Blister o Lodos electrolit. 0,5 Rlesania,PMlgica ehicles de oro y platay,
Fusien hornp Flash | 1975 | Datarra de cobre| 20 Itsuriu 1] adrasives, fabricacien cenentos
S.E.0. Sociedad L'Air Liquide 3.000) -- [Fabricacien de 0szi- | 1985 |Aire 500 llhiqcu 80 £A.000 - 1.000 15 -] 1 5 [Porlugal Qsidacien,soldadora,
Espadala del  [International, geoo, Nitrigeno y Kitrigens A3 sxicorle,oxigenalerapia
Duigens, S.A. |Banesle Argen Argin A investigaciin, inertizaciia
T10210E Tiveide Espana, |Tiexide Grovp 22.000| 1.932|Pidrido de tilanio | 1976 Meenitd 120 |[Piguentes lilanio 1] 80060 -— 16,500 | AR B0 & 31 |U.S.A, Pertugal, Pinturas barnices, tintas,papel,
5.4, r.LC, Cristalizaciin de Acids sulfirics | 190 |Sulfate ferross b5 Sedastrica,Casadd, fibras sinléticas,cauche,vidris,
sulfate ferrose | 1979 |Hidriside sidice 12 |Sulfate flrrice 1] Marrueces Francia y cerdnici, bratanients de svelos y
Sulfato férrice 1965 |Dhalirra de hierrs] 12 olres 20 paises caltives, lratasiesle de aguas
TOTAL DE T0PAS LAS EXPRESAS 30.279)20.452| wersrrrenaresrs s snenn e TR pp gy pypyy [12.531) suezesssavenae |10.59 | 1.807.771| 3.429.620) 226.138 | 5.069 )| a5 R,Sl FIteT] 1rane 13
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La naturaleza del sector -fundamentalmente industria
quimica basica- y su notable desarrollo, le confieren un
elevado potencial contaminante, el cual se manifiesta en una
fuerte degradacién ambiental del entorno de los poligonos.

Los siguientes datos avalan estas consideraciones:

CONTAMINACION HIDRICA
Acidez........... v 30 Tm equivalentes de
H=S0a/dia.
Metales pesados...... e v e 25 Tm/dia.
CONTAMINACION POR RESIDUQS SOLIDOS
Yesos. ........ ..., i e 3.000,000 Tw/afio.
Cenizas........... ... v 750.000 Tm/afio.
Fangos...... oo iiiiennn, 40.000 Tm/afio.

Fuente: Agencia de Medio Ambiente (datos correspondientes
a 1986-87).

El informe *“Medio Ambiente en Andalucia" publicado por
la Agencia de Medio Ambiente (AMA) de la Junta de Andalucia,
refleja una serie de datos globales acerca de la produccién
de residuos téxicos y peligrosos (RTP) en Andalucia, inscrita
en el marco general de las restantes comunidades auténomas
(tabla 3), asi como la correspondiente a cada una de las
provincias andaluzas <(tabla 4). En el caso de Huelva dicha
produccién asciende a 68.500 Tm/afio, lo que supone un 40,85%
de 1los RTP generados en Andalucia. Las previsiones de
tratamiento se recogen en la tabla 5, segun la cual el 3,2%
seria sometido a incineracién, un 10,2% a tratamiento fisico-
quimico y el 86,6% restante se almacenaria en depésitos de
seguridad <(datos correspondientes a Huelva)>. No obstante,
segin se indica en el mismo informe de AMA, esta Oltima
solucién ha sido modificada como consecuencia de la
introduccién de una planta de acidos débiles, asi como de la

adopcion de un sistema de microencapsulado.
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TABLA 3 .-Generacién de residuos téxicos
y peligrosos por Comunidades Auténomas

TOTAL %
Andalucia 167.650 9,61
Aragon 98.650 5.77
Asturlas 70.300 4,11
Baleares 19.000 1.1
Canarlas 26.850 1,57
Cantabria 22.300 1.30
Castila-La Mancha 35.750 2,09
Castilla-Le6n 116.150 6.79
Catalufa 458.000 26.80
Extremadura 22.700 1,32
Galicla 41.850 2,56
Madrid 148.000 8.66
Murcla 17.500 1.02
Navarra 29.000 1.69
Pais Vasco 263.000 15,39
La Rioja 13.750 0,680
valencia 155.950 9.12
Total 1.708.400 100,00

CHras en Toneladas/afo
Fuente: Plan Naclona! de Residuos Téxicos y Peligrosos. DGMA., MOPU.

1968.

- r o - r

TABIA 4 .-Generacion de residuos téxicos
y peligrosos en Andalucia

TOTAL %
Almeria 2.800 1.67
Cédlz 9.000 5,36
Cérdoba 7.650 4,56
Granada 8.400 5,01
Huelva 68.500 40,65
Jaén 9.700 5,78
Mdélaga 11.250 6,71
Sevilla 50.350 30,03
Andalucla 167.650 100,00

Citres en Toneladas/afo
Fuente: Plan Naclonal de Residuos Toxicos y Peligrosos. DGMA. MOPU.
1988.

TABLA 5 .- Tratamiento previsto de los
residuos industriales

TRATAMIENTO
INCINE- RASICO- OEPOSITO
PROVINCIA RACION QUIMICO SEGURIDAD TOTAL
Almeria 350 1.000 1.450 2.800
Cédiz 2.400 3.000 3.600 9.000
Cérdoba 1.250 3.100 3.300 7.650
Granada 700 3.300 4.400 8.400
Huelva 2.200 7.000 59.300 68.500
Jaén 3.200 3.000 3.500 9.700
Mélsga 900 3.750 6.600 11.250
Sevilla 6.000 15.850 28.500 50,350
Andatucia 17.000 40.000 110.650 167.650

Citras en Tm./aio.
Fuente: Plan Naclonal de Residuos Téxicos y Peligrosos. DGMA.
MOPU,
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Por ultimo, es importante destacar que las aguas
residuales urbanas de la ciudad de Huelva asi como de varios
otros municipios, se vierten en la actualidad sin tratamiento
alguno a la Ria de Huelva, si bien existe un proyecto de
construccién de una depuradora para dicha capital. Asimismo,
los rios Tinto y Odiel cuya confluencia da lugar a la citada
Ria, presentan un elevado nivel de contaminacién producido
por la intensa actividad minera que desde tiempos histéricos
viene desarrolléndose en sus cuencas media y alta. De acuerda
con los datos de AMA, la descarga de metales pesados a los
citados rios asciende a 25 Tm/dia, distribuidos de la forma

siguiente:
Im/dia
Cu 2,8
Pb 3,5
Fe 11,8
Zn 2,8
As 3,3
Sb 0,5
Bi 0,5
Cr 0,9

6.3.- CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS INDUSTRIALES

Como se indicé en el apartado de Introduccién, la Gnica
referencia disponible acerca de la composicién de los resi-
duos es el informe "Estudio Técnico-Econémico de la Gestién
de 1los Residuos Industriales en Huelva", elaborado por
SERELAND, S.A. para la Direccién General del Medio Ambiente.
Su objetivo es la correccién de la problematica ambiental de
la zona mediante la aplicacién de sistemas de tratamiento,
los cuales se analizan y valoran técnica y econémicamente en

el estudio. El trabajo se desarrolloc en 3 fases:
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I. Recogida de informacién.
II. Visita a las instalaciones industriales y
obtencién de datos “in situ".

III. Propuesta de alternativas de tratamiento.

De 1los diferentes aspectos contemplados en este
estudio, a efectos de una evaluacién de compatibilidad,
obviamente el interés est4 centrado en los capitulos
relativos a la caracterizaciéon de los residuos, la cual se
aborda en las fases I y 1II. Los datos que se aportan en ambas
fases provienen de tres fuentes:

- "Estudio de 1la Contaminacién de 1la Ria de Huelva",
elaborado por la empresa INTECSA en 1982, que contiene
datos analiticos de los efluentes industriales obtenidos

por esta ultima empresa a través de una campafia realizada
en 1980.

- Informacién proporcionada por la Agencia de Medio Ambiente
de Huelva relativa a generacién de residuos sélidos,
obtenida durante 1985.

-~ Encuestas realizadas por SERELAND especificamente para el
estudio en cuestién.

6.3.1.~ RESIDUOS S6LIDOS

Si bien en principio los residuos sélidos se apartan
del objetivo de inyeccién, resultan de interés en el contexto
global del estudio, por 1lo que se ha estimado oportuno

considerarlos brevemente en este apartado.

La clasificacién de 1los residuos sélidos de 1la
industria de Huelva responde en lineas generales al siguiente
esquema:
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Yesos (SOa.Caz.2Hz0-90%, Jjunto con compuestos de fésforo,

fluoruros y silicatos). La produccién se distribuye entre
las siguientes féabricas:

Fosférico Espafiol, S.A....... 1.950.000 Tm/afio
E.R.T. Divisioén Abonos....... 250.000 "
Rio Rédano, S.A.............. 10.000 »
Foret, S.A............. e 35.000 "

La cantidad total estimada es de aproximadamente 2.500.000
Tm/afio. Este residuo se almacena en grandes balsas de
decantacién (margen derecha del Tinto, marismas del Pinar,
del Rincén y de Mendafia), y en el caso de Foret, S.A. se

vierte a través de un emisario submarino.

Cenizas de piritas (6xido de hilerro con contenidos
variables de azufre, silicatos, arsénico y otros metales
-Pb, Cu, Zn, Cr, etc.-). Se genera en las plantas de
produccién de acido sulfarico.

Fosférico Espafiol, S.A....... 600.000 Tm/afio
E.R.T. Divisién Abonos....... — 90.000 "
TOTAL. . ... 690. 000 Tm/afio

Estos residuos se acumulan en las inmediaciones de las
fabricas.

Escorias de fundicién <(silicatos complejos de hierro).-
Generados por Rio Tinto Minera, S.A., en cantidades que
alcanzan 200.000 Tm/afio. Debido a sus numperosas
aplicaciones (abrasivos, cementos puzoléanicos, etc.) son
en parte vendidos, depositéndose el resto en terrenos de
Rio Tinto. Esta empresa produce asimismo 1600 Twm/afio de
polvos Cotrell (contiénen As, Sb, Cd y Pb), cuya gestién

se desconoce.

Asfaltos, acelites y similares.- Se consideran en este
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apartado los residuos generados por el Complejo
Petrolifero de La Rabida, que se vierten de forma

incontrolada en los alrededares del mismo.

La tabla 6 es una reproduccién de la incluida en el
informe de SERELAND (1985), en la que se recogen el volumen y
destino de los residuos sélidos de un total de 18 industrias
de Huelva.

Por 0ltimo, 1las 1industrias generan otros residuos
diversos -bidones, envases, paletas, plasticos, aislantes,
catalizadores, tortas de filtro, etc.-, que se vierten en
terrenos propiedad de las fabricas o se gestionan a través de
caontratos privados.

6.3.2.~ RESIDUGS Lt1QUIDOS

A efectos de una posible inyeccién de residuos
industriales liquidos, los poligonos de TARTESSOS y SAN DIEGO
Se encuentran excesivamente alejados de la zona costera, en
la que se ubican las estructuras geolégicas mas favorables a
dicha operacién. En consecuencia, si bien entre las
industrias pertenecientes a dichos poligonos existen algunas
con un importante potencial contaminante -caso de la Empresa
Nacional de Celulosa, por ejemplo-, en principio los costes
derivados del +transporte de los efluentes hasta la zona de
inyeccién harian inviable este tipo de solucién. El interés
pues se concentra en los poligonos de PUNTA DEL SEBO y NUEVO
PUERTO, este ultimo asentado directamente sobre 1la potencial

zona de inyeccién.

Los datos disponibles acerca de la composicién y caudal
de efluentes proceden en su totalidad del informe de SERELAKND
anteriormente citado. Con el fin de no omitir informacién que

eventualmente pueda resultar de utilidad, se ha considerado
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TABLA 6.- RESIDUOS SOLIDOS Y ESPECTALES GENERADOS POR LAS INDUSTRIAS

EMPRESA

RESIDUOS SOL100S(T/a)

RESIDUOS ESPECIALES (Tn/a)

LUGAR DE VERTIDO

EMPRESA NACIONAL DE
CELULOSA, S.A.

- 16.450 (Cortezas y arena)
- 128 (Basuras

~ 1150 (O3 Ca y Cad)

- Marisma
~ Contratista a vertedero
- -

CARBUROS METALICOS
S.A.

- Fangos de cal

~ Material filtrante, cloruro
de Ca hidr,)

- Basuras

- Bolse retencién parcela indust

- Parcela industrial
- Vertedero

= Embalaje de cartdn & 8-
= Plezas defectucsas = 10
« Basuras - 2,5

~ Se quena junto con las basuras
- Idem.
- 1dem.

FUNDICIONES INDUS=~
TRIALES DEL SUR

= Restos de pescado =~ 90

- Vertedero de Huelva
ARTIC, S.A. - Cartén = 27 - Venta exporédica
- Torta de filtros «16500(ccap.
de P, Ca y Silicatos) - Vertido por contratista
FORET, S.A.

« 1,600 « basuras

- 50, ca.zazo T 35.000(pesc seco)
=~ lodos inertes

« Dilucién ris Odiel

= Almacenados en factorfa
=« Por contratista

RIO RODANG S.A.

4 « Basuras
- 20 = Escombros

~ 10.000 = 80, Ca 2!'!20

« Almacenado en bolsas
Vertedero Huelva
Vertido por contratista

FOSFORICO ESPAROL S.A.

- 1,950,400 = 80, Ca, 3"20

~ Almacenado balsas

FOSFORICO ESPAROL S.A.
(Zona Sulfurica)

« 600.000 -~ Cenizas de piritas

- Montones en ls. .propia
instalacién

RIO TINTO MINERA
S.A.

~ 1,650 £ Polvos Cottrell con con
tenido en As, Sb, Cd, ¥ b
- 200.000 » escorias fundicién de Ca

En zona industrial
En zona industrial y come »
sivo de cemento.

.

E.R.T. ABONGS S.A.

- Basura
= Escombros

- 250,000 o 50, Ca . 2!!20
~ 90.000 = Ceanizas de pirita

- En bolsas

Montones
- Escombrera propia de la ire

CIA SEVILLANA DE
ELECTRICIDAD S.A.

- 10 = Basuras

Parcela industrial

ENERGIA E INDUSTRIAS
ARAGONESAS, S.A.

- Basuras

3.300 » Lodos de salmuera (ClNa,SO,
Ba, CO.Ca, tierras y arci-
1las)

Vertido por contratista

LUBRIZOL ESPANOLA S.A.

« 15 = Basuras

~ 10 « Tortas de filtros (tierra de
dlatomeas impregnada de acei-
tes minerales).

Vertedero (Andaluza dc ser
Vertedero de Huelva

E. R. T,
DIVISION PETROLEO

- Bidones (muestras de lab.)
- 1250 m3/a « Basura

= Lodos de APl

~ Terreno fadrica
« Terreno de f&brica
~ Contratista & vertecer>

ERTISA, S.A.

= 15 = Basuras

~ Vertedero de Huelva

TITANIO S.A.

- Basuras

- 10.000 « Oxidos de Ti y restos de

H2s0
(tanéos de digestién ilme
nita)

= Vertedero de minas de R1O TI:

~ Vertido por contratista

AMONIACO-UREA

- 1620 m3/a - Basuras
- 75 m3/a - Escombros

~ Material de contacto (tierrs de -
diatomeas)
= Lodos balsa neutralizacién

~ Terrenos de {8brice

- Vertedero (1 vez/ado)
- Vertedero (contrata)
~ Vertedero (contrata)
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oportuno incluir los datos iniciales del citado estudio (1982
y 1985), asi como los de elaboracién méAs reciente (1986). Los
primeros corresponden a una recopilacién realizada a partir
del informe "Estudio de la Contaminacién de la Ria de Huelva"
(INTECSA, 1982), cumplimentada con cifras de 1985 aportadas
por la AMA. El conjunto de datos se refleja en las tablas 7 y
8.

Con respecto a los datos de 1986, son el resultado de
una campafia de encuestas 1llevada a cabo por 1la propia
SERELAND sobre las industrias de mayor capacidad
contaminante, complementada con una serie de visitas a 1las

mAs importantes.

Como caracteristicas comunes a la mayor parte de las
industrias se tiene:

-~ Sistemas de refrigeracién en circuito abierto, con
elevados caudales de vertido y que en la mayoria de los

casos van mezclados con agua de proceso.

- Escasa 0 nula recuperacién de productos enviados con el
efluente general, como es el caso del sulfiurico residual
en las plantas de obtencién de este Aacido. (Fosférico
Espafiol, ERT-Abonos y Rio Tinto Minera).

- Generaclén de subproductos en cantidades muy elavadas:
yesos, cenizas de pirita y escorias de fundicién, con

escasa reutilizacién.

- Vertido a las rias del Tinto y Odiel de un efluente gene-

ralmente muy &cido y con presencia de elementos téxicos.

Se han elaborado unas tablas resumen que reproducen los
datos del informe citado y que se presentan en el Anexo 2.
Estas tablas son exhaustivas en cuanto a la descripciéon del

vertido y reflejan la situacién en la fecha citada.
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TABLA 7 .- VERTIDOS DE LAS INDUSTRIAS DEL POLIGONO "PUNTA DEL SEBO"
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TABLA 7 .- VERTIDOS DE LAS INDUSTRIAS DEI, POLIGONO "PUNTA DEL SEBO" (Cont.)
VERTIDO RESIOUDS
PLANTILLA PropuccIon |  consumo LUGAR OE SISTEMA RESTOU0S smlmsl LUGAR 0F
PROCE: RE: C! DRsERV
EMPRESA (persona) ACTIVIOND s0 FagricacTon |0 n0 w/o. :gl/l;u VERTIOO TRATENTO sy £ .;:.Es venTIo0 INCTONES
-ABONOS, HoS0y Almacensdo en baX- pH del vertido HI-1 muy ba-
- A, 565 oduc- | - tostacibn pirid 3. AS: 26.800 |Re de) Odiel | Ninguno A (1985) m 5.
eAr P 3 ddleicypoe (3. Gontacto y sb- W' 8600 nl- ol finte | B9f3a’do cscants | Escombeos (sin [z0.000 (Ce. [ sen: - Trcrentn ek o5
- Ac.Sulfipico (WO °Z: r Chesiban |  127.000 | 58.800 Ferts 3.360 |Rls del Odiel | cion de yesos a0}, Montones , - Erfuente gral.s to
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97.

Dado el interés que puede tener en posteriores estudios
la viabilidad de operaciones de inyeccién, se incluye a
continuacién un resumen del PLAN DE CORRECCION DE LOS
VERTIDOS, especialmente disefiado para 1los poligonos de 1la
"Punta del Sebao" y "“Nuevo Puerto®.

6.4.1.- CARACTER{STICAS GENERALES

Se recogen en este apartado las informaciones
publicadas por la AMA acerca de 1las directrices del Plan

Corrector.

A partir de junio de 1986, fecha en que la Agencia de
Medio Ambiente recibié¢ las competencias relativas al control
y correccién de 1los vertidos contaminantes al mar, este
organismo 1inicié wuna serie de actuaciones orientadas a
resolver el problema ambiental que en este sentido generaban
los poligonos industriales de  Huelva. Se evalué qué
sustancias se vertian y en qué cantidad, definiéndose a
continuacién las medidas correspondientes a aplicar en cada

caso.

El resultado de estas actuaciones constituyé la base
del "Plan de Correccién de 1los Vertidos Industriales
Contaminantes en el Litoral de Huelva" redactado por una
comisién en la que, junto a los técnicaos de la AMA, participé
la Direccién General del Medio Ambiente del MOPU, la Escuela
Superior de Ingenieros Industriales de Sevilla vy la
Consejeria de Economia y Fomento. Dicho plan contempla 1la
adopcién de diferentes medidas correctoras y de control,

divididas en dos grandes grupos:
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Medidas internas: A adoptar por las empresas.

Medidas generales: A cargo de la Administracién (en
algunas participan también las

empresas).

Se fijé igualmente un calendario de ejecucién de las

nismas en el que se situé como horizonte de consecucién del
plan el afio 1989.

a) MNedidas internas. Sus caracteristicas han sido

definidas por 1la AMA en base a los anteproyectos
presentados por las industrias, corriendo la
financiacién por cuenta empresarial. Adicionalmente,
para facilitar estas inversiones, se ofrecié 1la
posibilidad a las empresas de obtener un crédito
especifico preferencial, a través de un convenio
suscrito entre la Agencia de Medio Ambiente y el Banco
de Crédito Industrial.

Como filosofia general se opté en la seleccién de
medidas correctoras por primar las siguientes lineas:

o Utilizacién de medidas correctoras que conllevan
transformaciones en los procesos industriales, que
redundan en un beneficio para el medio ambiente.
Su correcto funcionamiento estaria garantizado por
el hecho de que una alteracién de las mismas
equivaldria también a una perturbacién del proceso
productor. En esta linea estd el paso a circuito
cerrado, la recirculacién 1interna, técnica de

blanqueo de pasta de papel con oxigeno, etc.
e Utilizacién de tecnologias blandas: Procedimientos

de depuracién biolégicos y asociados.

La tabla 9 refleja una relacién de las principales

medidas internas previstas.
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acido residual

drenajes Orgasa

Inversion Inversion

Empresa Medida Objeto (Miles Ptas.) | |Empresa Medida Objeto (Miles Ptas.)
ENCE  Blanqueo con Reduccidn de 1200000 [ (TIOXIDE  Concentracién de  Reducir acidez 711500

oxigeno vertidos clorados dcido y separacién  en los vertidos
ENCE  Tratamiento Reduccidn de 500,000 de sdlidos

rimario la carga orgénica
P 1 carga oren ERT  Plantade Reducir aceites  550.000
Refineria  tratamiento de y materia organica

FORET  Reutilizacién Reduccion de 60.000 efiuentes liquidos  en los vertidos

eflyentes y la acidez en

neutralizacion los vertidos ERT Balsa de Eliminar 9,783

con cal Refinerla  lodos contaminacién del

subsuelo

RIO Recirculacién Reduccion de 30.000
RODANO en planta los vertidos ERT Arenero Eliminar vertidos . 32.100
FESA  Modificacion Eliminar s0000p| | Refineria sdlidos

de a planta de acidez en los ERTISA  Tome de Reducir materia 33.000

fostérico vertidos recuperacion de orgénica en los
FESA  Modificacion Eliminacion de 365.000 metanol vertidos

circuito de lavado acidez y metales ) ) -

de &cido sulfirico  en los vertidos ERTISA  Tratamiento Reducir materia 153.400

biolégico de orgénica en los

RTM Circuito cerrado Eliminacion de 760.000 efluentes vertidos

en lavado acidez y metales

de gases en los vertidos ERT A.  Segregacién Separar aguas 44.000

: id i
RTM  Segregacion y Reducir acidez 00| [UREA  veridos pluviales - de proceso
y de proceso

tratamiento de y metales en los

efientes vertidos ERTA.  Reducciény Reduccion de la 15.000
ERT Circuito cerrado Etiminacién de 196000| |UREA  recirculacién carga orgénica
Abonos e lavado de dcidos y metales de efluentes en los vertidos

gases en los vertidos liquidos
ERT Eliminacién de Reducir metales 8650 EIASA Reduccion de la Reduccion de la 80.000
Abonos  cenizas del agua en vertidos acidez en los acidez en los

de enfriamiento efluentes vertidos
ERT Recuperacién Reducir acidez 18700 (EASA  Tratamientodelas  Reduccion de la 50.000
Abonos  vertido en planta en los vertidos aguas residuales maleria organica

de fosférico en la planta de en los vertidos
TIOXIDE ~ Reciclaje de Reducir acidez 159,000 Suifato amdnico

i int [ id

Corrientes Internas en los vertidos EIASA Eliminacién de la Reduccion carga 120.000
TIOXIDE  Planta de Reducir acidez 211.000 Demanda Quimica organica en los

neutralizacion del en los vertidos de Oxigeno en los vertidos

TABLA 9 .- PRINCIPALES MEDIDAS INTERNAS PREVISTAS
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Nedidas generales. Su objetivo era resolver los
problemas que exceden del &mbito de las empresas, o que
implican a un gran numero de ellas. Son ejecutadas por
la Administracion, participando en las inversiocnes la
Junta de Andalucia (a través de la Agencia de Medio
Ambiente) y el Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo
(por medio de la Direccién General del Medio Ambiente).
En algunas de ellas también se cuenta con inversién

empresarial. Las principales son las siguientes:

s+ Colector perimetral del (Odiel. Este colector
recoge las aguas de proceso vertidas por las
industrias (que ya han sido tratadas y
neutralizadas por estas), evitando que se arrojen
a la ria del Odiel. Son conducidas a una planta de
control, a fin de comprobar si se encuentran
correctamente neutralizadas, y en caso contrario
recibir el oportuno tratamiento. El colector y la
pPlanta de control suponen una inversién aproximada

de 250 millones de pesetas.

o Planta de tratamiento y almacenamiento de
efluentes. El tratamiento de los efluentes
realizado por las empresas genera, en términos
generales, tres tipos de residuos:

-~ Liquidos. Son conducidos al colector perimetral
del Odiel.

- Acidos. Tratados en la planta de acidos que se
describira a continuacion.

- Sélidos inertes.

Estos (ltimos son tratados y almacenados en esta

planta industrial, de cara a un posible

aprovechamiento futuro.

e Planta de 4&cidos. A pesar de 1las medidas de
correccién por las empresas en algunos casos se
producen &cidos y otros compuestos contaminantes.

Estos residuos seran tratados en una planta con el
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fin de reciclar algunos de sus componentes. Dicha
planta se situa en los mismos poligonos
industriales y supone una inversién de unos 540
millones de pesetas.

e Colector “Nuevo Puerto”. De similares
caracteristicas al del Odiel, pero instalado para
las industrias del poligono “Nuevo Puerto“.

A diferencia del anterior, su puesta en
funcionamiento importa sélo 60 millones de
pesetas, ya que se restauraria umn colecor ya

existente y en la actualidad fuera de uso.

*» PReordenaciér balsas de yeso. La produccién de
fosfatos genera una importante cantidad de
residuos de yeso que, desde que comenzaron a
funcionar estas plantas, se han vertido sin ningun
tipo de control en balsas situadas en la zona de
marisma de la margen derecha del rio Tinto. La
ausencia de sistemas de proteccién permite que
gran cantidad de yeso termine depositéndose en 1la
ria.

El objetivo de esta medida es reordenar el vertido
de yesos, localizandolo en una zona en la que, por
sus caracteristicas y medidas de control, se
suprima el vertido a la ria. La inversién prevista

asciende a 250 millones de pesetas.

Por 4ltimo, se prevé un plan de restauracién

paisajistica de los poligonos.

En total, el conjunto de medidas internas y generales
supone una inversién cercana a los 9.000 millones de pesetas

(6.000 internas, 3.000 generales).
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6.4.2.— GRADO DE APLICACION

Como se indicé anteriormente, las gestiones realizadas
para obtener datos actualizados acerca de las caracteristicas
de los residuos producidos tras la adopcién de las medidas
previstas en el plan corrector, y el propio nivel de
aplicacién de estas ultimas, resultaron infructuosas. Para
intentar paliar esta dificultad se procedié a revisar las
publicaciones editadas por la AMA sobre este particular,
encontrandose datos al respecto concretamente en el informe
anual "Medio Ambiente en Andalucia" correspondiente a 1988.
En el mismo se incluye un cuadro (tabla 10> en el que se
recogen las diferentes medidas contempladas en el Plan
Corrector, clasificadas en funcién de su nivel de aplicacién.
En la edicién 1989 de este mismo informe no se actualizan
estos datos, por lo que se desconoce si la aplicacién del
Plan ya ha culminado (se fijé como horizonte de consecucién
el afio 1989), y en caso contrario la situaciéon en que se

encuentra actualmente.



TABLA 10.- Medidas previstas en el Plan de correccion de vertidos industriales de Huelva,

[ segun estado de ejecucion
INVERSION
i EMPRESA MEDIDA 0BJETO (Miles pts.)
Medidas ya realizadas
TIONDE Concentracion de 8¢ido y scparacion de solidos Reducit acidez en los vertidos 711.500
g ERTISA Torre de eccuperacion de’ metanol Rcducir materia orgénica en los verntidos 33.000
I~ ERTISA Tratamicnto bioldgico de efucntes Reduci materis orgénica en los vertidos 153.400
ERT A. UREA Reduccidn y recirculacidn de efiuentes liquidos Rcduccion de la carga organice en los venidos 15.000
EIASA Reduccion de s acidez en los cfiventes Reduccion de la acidez en los vertidos 80.000
& TOXIDE Reciclaje de corrientes internas Reducic acidez en l0s vertidos 159.000
k FESA Modificacion circuito de lavado de &cido sultirico Etiminacion de acidez y metaies en los vertidos 365.000
ENCE Tratamiento primario Reduccién de la carga orgénica en los vertidos $00.000
FORET Reutiizacion efy y srakzacion con cal Reduccion de ia acidez en los venidos 60.000
" RIO RODANO Recirculacion en planta Reduccion de los vertidos 30.000
E ENCE Tratamiento de emision de gascs Reducir s emision de gases por combustion 120.000
AT™M Segregacion y tratamiento de 'euucntcs Reducie acidez y metales en los venidos 30.000
ERT Abonos Recuperacion vertido de planta de fosforico Reducic aciqez en los vertidos 15.700
ERT AdoNoS Eliminacion de cenizas del agua de enfriamicnto Reducir metales en vertidos 8.650
i SUBTOTAL INTERNAS 2.281.250
Sistema dc medida de inmision y emision de gases Control de emision de gases $0.000
. Sistema dc medida de pardmetros hidricos Control de los vertidos hidricos $0.000
& SUBTOTAL GENERALES 100.000
Medidas en curso
h RTM Circulto cerrado en tavado de gases Eliminacion de acidez y metates en l0s vertidos 760.000
ERT Abonos Circuito cerrado en lavado de gases Eliminacién de cidos y metales en los vertidos 196.000
TIOXIDE Planta de neutralizacién Reducir acidez 211.000
g ERT Refineria Planta de tratamiento de efluentes liquidos Reducir aceites y materia orgénice en los vertidos $50.000
h ERT Refineria Balsa de lodos Eliminar contaminacién del subsuelo 9.783
€ERT Arcnero Eliminar verticos sélidos 32.100
EIASA Etiminacién de la D.0.0. en los drenajes Orgasa Reduccidn carga orgénics en los vertidos 120.000
11 SUBTOTAL INTERNAS 1.678.663
Colector perimetral del Odiel y Planta de control Recogida y control de las aguas vertidas por_las industrias 250.000
Colector “Nuevo Pyerto” Recogida y control de las aguas vertidas por 1as industrias  60.000
i Planta de &cicos Tratamiento de residuos cidos 540.000
L Restauracion paisajistica Embeliccimiento paissjistico del entorno industrial 800.000
Laboratorio Control Controi efluentes 30.000
SUBTOTAL GENERALES 1.660.000
in Medidas por realizar
ENCE Blanqueo con oxigeno Reduccion de vertidos clorados 1.200.000
5 FESA Modificacion de la planta de fostérico Eliminar acidez en los vertidos $00.000
“h ERT A. UREA Segregacion vertidos pluviales y de proceso Separar aguas de proceso y tratartas 44 000
EIASA Tratam. aguas residuales en planta sutfaty amémco Reduccidn de ta materia orgdmica en 104 vertidos 50.000
. SUBTOTAL INTERNAS 1.794.000
i
& Planta dc tratamicnto y atmacenameento de ineries Teatar y almacenar 10s 1¢3i0u0s 56KJ0S IN0ntes 1.000.000
Reordenacinn balsas 0¢ yeso Reargenar balsas oe yeso on 1a Ria del Tinto 250.000
. SUBTOTAL GENERALES 1.250.000
L TOTAL INTERNAS 5.954.133
TOTAL GENERALES 3.030 000

Fuente: Agencia de Medio Ambients 1989
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7.1.- GENERALIDADES

El objetivo inicial previsto para este apartado era
estudiar la compatibilidad entre los residuos a inyectar y el
almacén seleccionado. En el desarrollo del proyecto se ha
puesto de manifiesto la dificultad en realizar ese estudio
ante la falta de datos y herramientas para llevarlo a cabo.
Por ello, se adopté el criterio de elaborar una sintesis
general de 1los problemas de inyectividad de residuos, a
partir de 1los conocimientos desarrollados en los EE.UU. e
ilustrando dicha sintesis con ejemplos practicos que ayudarén
a plantear los estudios concretos que deberan realizarse en

un futuro ante el inicio de operaciones de inyeccién.

7.2.- PROCESQOS QUE INVOLUCRAN RESIDUQS INORGANICOS

7.2.1.- INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas importantes de los RTP
inorganicos -plomo, cadmio, cromo, etc.- es su persistencia.
Las unicas vias para su transformacién en residuos inocuos
son la dilucién, aislamiento y, en algunos casos, cambio en
su estado de oxidacién. En consecuencia, 1los métodos de
tratamiento tales como 1la incineracién no son efectivos,
debido a que 1las sales metalicas no se degradan por
combustién. La inyeccién se plantea pues como un método

efectivo para mantener aislados los RTP, o al menos dispersos
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a una concentracién no perjudicial para la salud humana o el
ambiente.

La mayoria de las reacciones o transformaciones que

experimentan los RTP incluyen: precipitacisén,
adsorcién/desorcién, intercambio idnico, hidrolisis,
formacién de complejos, oxidacién/reduccién, reacciones

adcido/base, y disolucidén mineral. La bibliografia indica gque
las propiedades de 1los materiales inorgéAnicos son més
facilmente cuantificables, ya que los posibles productos de
reaccién para un determinado componente de un RTP es finita,
y estad limitada por 1la combinacién de otros materiales
presentes en 1la zona de inyeccién. En contraste con esta
situacién, el estudio de los residuos organicos indica que el
namero de posibles productos es mucho mas dificil de limitar.
La 1inyecciéon simultédnea o sucesiva de productos diversos,
puede incrementar rapidamente la complejidad de las

reacciones.

En principio los fluidos presentes en el almacén, se
hallan en equilibrio con 1los minerales que forman este
ultimo. A su vez, las soluciones de residuos se hallan en un
estado termodinémico dado, de forma que tras la inyeccién, se
producirad un reajuste en el sentido de alcanzar nuevamente el
equilibrio en 1la formacién. A continuacién se analizan
algunos de 1los procesos que pueden tener lugar tras la

inyeccion.

7.2.2.— PROCESOS DE PRECIPITACIGE

Algunos residuos provocan la precipitacién inmediata de
sélidos y consiguiente taponamiento de la formacién. Otros no
provocan problemas tan inmediatos pero sin embargo reducen
significativamente la vida del sondeo de inyeccién. Todo ello

hace evidente la necesidad de realizar un estudio previo de
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compatibilidad.

El método mAs sencillo para evaluar la compatibilidad
es la simple mezcla del residuo con el agua de la formacién,
y Observar los resultados. La formacién de un precipitado es
usualmente un indicador de la incompatibilidad fluido-fluido.
No obstante, este ensayo ha de considerarse con cautela,

puesto que no recoge las condiciones de presién y temperatura
del almacén.

Los siguientes procesos de precipitacién pueden
producirse:

- Precipitacion de alcalinotérreos -calcio, bario, estroncio
y magnesio- en forma de carbonatos, sulfatos, ortofosfatos,

fluoruros e hidréxidos insolubles.

- Erecipitacion de ofros metales tales como hierro, aluminio,

cadmio, zinc, manganeso y cromo, como carbonatos,
bicarbonatos, hidréxidos, ortofosfatos y sulfuros
insolubles.

& .
.

H2=8 con Cr(vl), por ejemplo.

Se han desarrollado diversas experiencias de
laborataorio a fin de determinar la compatibilidad,
acompafiadas por desarrollos teéricos como medio para evaluar
los resultados. Tales experiemncias han demostrado que el
grado de mezcla entre fluidos depende de los procesos de
dispersién hidrodinamica. Una vez caracterizada esta
propiedad dispersiva en un medio poroso, resulta posible

predecir con precisién la magnitud de la reaccion quimica.

Asimismo, la naturaleza del precipitado determinara el

grado de reduccién de permeabilidad que provoca su presencia
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en la formacién. Por ejemplo, el hidréxido férrico bloquea
apreciablemente el flujo a través de una matriz porosa, 1lo
que no ocurre con los sulfatos de bario y estroncio. La razén
estriba en que el Fe(OH)>x es gelatinoso, mientras que ambos

sulfatos se encuentran en forma de finos cristales.

Uno de 1los sistemas utilizados para prevenir 1la
precipitacién es la inyeccién de agua no reactiva con el fin
de formar una zona tampén, cuyas dimensiones han de ser

suficientes para prevenir los procesos citados.

A este respecto, y en general, hay que tener en cuenta
las incompatibilidades derivadas de diferemcias de pH entre
el fluido inyectado y el agua de formacién. Por ejemplo,
aunque ambos esta&n saturados con carbonatos, una diferencia
de pH o0 de actividad de calcio los convierte en incompatibles
(si el pH es superior a 10, el calcio, bario, estroncio,
magnesio y hierro forman hidréxidos gelatinosos que

precipitan).

La bibliografia cita otros ejemplos de procesos de
precipitacién. Tal es el caso de las reacciones de cromatos y
fosfatos presentes en aguas residuales, con sulfato de bario,
&cido sulfhidrico y hierro soluble, que dan lugar a
precipitados capaces de taponar el pozo. Se cita asimismo el
hecho de que si bien las soluciones &cidas pueden
inicialmente movilizar clertos minerales de 1la formacién,
pueden a su vez precipitar otros, reduciendo la

permeabilidad.

El ejemplo siguiente ilustra la complejidad de predecir
la compatibilidad de los fluidos. Se trata de un pozo de
inyeccién en New York. Los analisis mostraban un incremento
en la interfase entre fluidos del 1én Fe®* 10 veces superior
a la concentracién en ambos de este ién. El hecho se atribuyé

a la ©presencia de |pirita, convertida en un mineral
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termodinémicamente inestable como consecuencia del cambio
inducido por el fluido inyectado, en las condiciones
reductoras iniciales del almacén, a un ambiente oxidante.
Ello supone la liberacién de:

FeS: + 8Hz20 - Fe=®* + 2S0a<~ + 16H* + 1l4e~

La acidez producida era eventualmente neutralizada, vy
el Fe*" precipitaba en forma de Fe(OH)z en presencia de
oxigeno, hasta que el sistema alcanzaba la estabilidad. La
quimica del proceso puede complicarse en funcién de las
condiciones de pH, Eh, presencia de Fe®*, presién parcial de
Oz, presencia de compuestos organicos, etc.. Si bien no cabe
esperar que la totalidad de los residuos inyectados den lugar
2 un incremento en la solubilidad del hierro, este ejemplo es
Gtil para ilustrar el hecho de gue incluso los componentes no
peligrosos -el oxigeno en este caso-, pueden incidir de forma
importante en la quimica del sistema.

Otro factor que condiciona los procesos de interaccién
entre fluidos es la baja concentracién de sales, que puede
provocar la migraciéon de las arcillas, como se ha demostrado

tanto en campo como en laboratorio.

Las soluciones de elevado pH tienden a disolver 1la
silice liberando finos, que pueden migrar y taponar los poros
de la formacién, asi como reprecipitar en otro sector de la
formacién, disminuyendo su permeabilidad. Por otra parte, un
pH bajoc puede provocar la formacién de geles de silice, o la
disolucién de algunas arcillas y carbonatos <((matriz o
cemento). Estos problemas no son importantes en formaciones
carbonatadas cuya permeabllidad suele ser por fracturacién,
si bien la deposicién de otros materiales si puede llegar a
causar problemas.

En conclusién, los tests de compatibilidad basados
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sencillamente en poner en contacto ambos fluidos pueden
conducir a resultados erréneos, pudiendo darse el caso de que
presuntas incompatibilidades no lleguen a producir problemas,
y por el contrario fluidos aparentemente compatibles taponen

los poros de la formacién.

7.2.3.— EFECTOS DE LOS COMPLEJOS METALICOS SOBRE LA
MOVILIDAD DE LOS METALES

La toxicidad de los RTP es funcién de su solubilidad,
la cual determina a su vez la movilidad de estos materiales
en almacén. Propiedades de la solucién tan simples como el pH
y Eh afectan a la solubilidad de los metales. Sin embargo,
también la presencia de ciertos compuestos organicos puede
incrementar esta ultima, como consecuencla de la formacién de
complejos metélicos. Por ejemplo, los agentes quelantes é&cido
nitrilotriacético (NTA), dictilentriaminpentacético <(DTPA) vy
etilendiaminotetracético (EDTA) se emplean en el tratamiento
de residuos radiactivos, por su efectividad en el transporte
de estos residuos a partir de su fuente. Sin embargo, estos
nismos agentes quelantes pueden incrementar la movilidad de
los metales radiactivos en el medio subterraneo. La
solubilidad de la mayoria de los metales es muy superior
cuando se hallan bajo la forma de complejos organometalicos.
Para evitar este problema es preciso aplicar un
pretratamiento para destruir los agentes quelantes, previo a

su incorporacién a la formacién.

Existen también otros productos con una capacidad
limitada de coordinarse con metales, entre los que se cuentan
&cidos alifaticos y aromaticos, alcoholes, aldehidos,
cetonas, aminas, hidrocarburo aromAticos, ésteres, éteres y
fenoles. Todos ellos pueden acomplejarse parcialmente con

metales e incrementar su solubilidad.
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Uno de 1los &cidos alifé&ticos mAs comunes en aguas
asociadas a los campos petroliferos es el &cido acético.
Estudios realizados en campos petroliferos de Texas, ponen de
manifiesto su presencia en la zona 2 80-200°CO. A
temperaturas superiores tal presencia es minima, lo que se
atribuye a procesos de descarboxilacién térmica. En la zona 1
(T<80°C) se detectan muy pocos &cidos alifaticos, lo que se
Justifica en base a 1la degradacién microbiana por las
bacterias metanogénicas. También la dilucién por mezcla con

otras aguas puede contribuir a estas bajas concentraciones.

El estudio de las propiedades de adsorcién-desorcién
del uranio, cobalto, estroncio y cesio, muestra que aungue
los agentes quelantes incrementan su solubilidad, no
necesariamente reducen 1la adsorcién. De hecho, se ha
comprobado que, por ejemplo, el complejo uranio/acido tiene
mayor tendencia a ser adsorbido por las arcillas que el metal
individual. A nivel de conclusién general cabe apuntar que la
presencia de agentes quelantes no ofrece siempre resultados

claros.

A efectos de compatibilidad también resulta importante
el nivel de concentracién de los metales. Por ejemplo, cuando
la concentracién de Fe®* es baja, los &cidos humicos forman
verdaderas soluciones debido al complejo organometalico. Sin
embargo, si la concentraciéon es elevada, estos mismos acidos
himicos forman suspensiones coloidales. Las particulas de los
complejos metalicos pueden hallarse poco hidratadas y por
tanto, permanecer suspendidas o precipitar, segun el tamafio
de la particula. Evidentemente el pH influird en la quimica

de estos complejos.

La presencia de bacterias 1introduce un factor de
complejidad adicional, puesto que estos oOrganismos son
capaces tanto de degradar los complejos organometélicos, como

de convertir materiales no acomplejantes en agentes que si
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poseen esta propiedad. En el caso hipotético de que en un
Pozo que contenga residuos no peligrosos con presencia de
bacterias, se inyecte un RTP, podria ocurrir que los primeros
incrementasen la solubilidad de los metales, su movilidad y
en consecuencia también su toxicidad, por otra parte también
podria darse la circunstancia de que estos mismos residuos
ricos en bacterias incrementasen la adsorcién de los metales,

en linea con lo expuesto anteriormente.

Por tanto, antes de la inyeccién es preciso conocer la
presencia y concentracién de compuestos organicos naturales,
capaces de formar complejos de <coordinaciém con los
materiales, asi como de los que vayan a inyectarse
simultaneamente o sucesivamente a los inorganicos -ricos en
metales-, incluso aunque no posean caracter ©peligroso.
Asimismo debe considerarse la presencia de bacterias capaces
de generar complejos. Cada sistema de inyeccidén debe ser
considerado en detalle, a fin de determinar la importancia
relativa de las relaciones quimicas metal/compuestos
organicos.

7.2.4.- PROCESOS DE SORCION DE LOS RTP INORGANICOS

Aunque las reacciones entre estos productos y la
silice, dolomita, etc., son relativamente claras, y las que
tienen lugar con el agua de la formacién a menudo resultan de
facil caracterizacién, las interacciones que tienen lugar con

las arcillas son mads dificiles de determinar.

Obviamente, la interaccién con el residuo puede dar
lugar a procesos de hinchamiento o a la migracién de
particulas de arcilla. En tal sentido, en las operaciones de
recuperacién de petroéleo secundario y/0o terciario,
normalmente se evita inyectar soluciones alcalinas y a menudo

cualquier solucién acuosa en el caso de que existan arcillas
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sensibles en la formacién. La consecuencia de esta
interaccién es la reduccién drastica de la permeabilidad.
Para evitar estos problemas se emplean ciertos productos que
estabilizan las arcillas.

La adsorcién de materiales orgéanicos e inorganicos
depende del tipo y cantidad de arcilla presente en 1la
formacién. Los cationes moderadamente solubles presentes en
el residuo, son atraidos por las cargas negativas de las
arcillas. De esta forma pueden desplazar a los mAs solubles
previamente adsorbidos, resolubilizandolos (intercambio
iénico’. Algunos de 1los metales asociados a las arcillas

pueden formar uniones fuertes, en la medida que se consideran

inmovilizados o adsorbidos permanentemente. Los metales
pesados son particularmente susceptibles de este
comportamiento.

Las arcillas se consideran saturadas c¢on un 1ién
particular cuando todas las posiciones de intercambio estan
ocupadas por aquél y por tanto, no existe mAs capacidad de
adsorcién. No obstante, este nivel de saturacién no sélo
depende del tipo y cantidad de arcilla, sino también de que
se hallen presentes 6xidos de hierro y manganeso, los cuales
proporcionan buenas superficies de adsorcién.

Las arcillas se <componen de <capas alternas de
tetraedros de silice y octaedros de éxido de aluminio; sin
embargo, ocasionalmente los iones silicio o aluminio pueden
ser reemplazados por otros de inferior estado de oxidacién,
dando lugar a cargas negativas. Aunque el grado de carga
depende en gran medida de las condiciones de depésito de
arcilla, este intercambio iénico no es uniforme en toda la
superficie de la arcilla o entre diferentes tipos de éstas,
lo que explica las diferencias de comportamiento de cada una

de ellas.
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La adsorcién de agua entre las capas de arcilla conduce
a su hinchamiento. En principio, las capas de arcilla tienden
a apilarse de forma que la orientacién de las cargas aproxime
las de signo opuesto para lograr la neutralidad eléctrica. Si
una solucién pro salina o de pH elevado entra en contacto con
dichas capas, las moléculas de agua comienzan a ser
adsorbidas y a separar las capas una de otra. Este
realineamiento de las capas generalmente no vuelve a su
estado original, ni tan siquiera afiadiendo soluciones de

elevada salinidad.

Una descripcién detallada del proceso de adsorcién
seria la siguiente. Los cationes cambiables son atraidos por
la carga negativa de las particulas de arcilla, repeliéndose
a su vez entre si. El entorno préximo a la carga negativa de
la arcilla seria pues una diminuta atmésfera, mAs densa en
las proximidades de su superficie, y mAs difusa a distancias
superiores. Si la solucién es muy salina, existiran muchos
iones para contrarrestar las fuerzas repulsivas entre
"atmésferas" alrededor de la arcilla. En consecuencia dichas
"atmésferas" seran estables y las velocidades de intercambio
muy bajas. Por el contrario, si la salinidad es baja, las
atmésferas habran de ser mAs difusas para evitar las fuerzas
repulsivas entre cationes. Estas atmésferas menos densas
conducirédn en consecuencia a un “ablandamiento" de 1la

estructura de la arcilla, hinchamiento y migracién.

Cada cation se dispone de una forma distinta para
formar diferentes atmésferas en el entorno de las arcillas.
Existe una experiencia ilustrada al respecto, consistente en
tratar un testigo con cierto contenido de arcilla con una
solucién de CaCl= al 3%, y posteriormente con agua
desionizada. Si bien esta daltima provoca una disminucién de
densidad en la estructura catidnica, el ién Ca¥** es atraido
con la intensidad suficiente como para evitar la migracién de

finos. Repitiendo la operacién con NaCl <(reemplazando Ca*"
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por Na®*) 'y nuevamente agua desionizada, el testigo se
obstruye. A diferencia del calcio, el sodio no experimenta
una fuerte atraccién por la arcilla, por lo que la aplicacién
de agua destilada provoca una disminucién de la densidad de

las "atmésferas de sodio”.

Los metales polivalentes se unen incluso con mayor
intensidad a las arcillas. El primer paso es un proceso de
hidratacién, dando lugar a formas del tipo:

M (H=0) =+ X

Después de 1la hidratacién, el metal comienza a
hidrolizarse y a formar miltiples asociaciones con otros

metales, representadas de la forma siguiente:

(M. (OHD y (HzO) NI

Cuando estos 1lones complejos polinucleares se asocian
con las particulas de arcilla, se forma una estructura muy
compacta en torno a los cristales de aquélla. Se precisan
meses o afilos para que se alcance el equilibrio de estas
asocionaciones metélicas.

Una experiencia similar a la anteriormente citada se

realizé mediante el tratamiento del testigo con uno de estos

metales hidrolizables. La aplicacién sucesiva de agua
desionizada, NaCl al 3% y nuevamente agua mostré, en
contraste con el experimento previo, s6lo una ligera

reduccién de permeablilidad. A diferencia de los iones calcio,
los iones polinucleares se enlazan a la arcilla de forma muy
compacta, no siendo reemplazados por el sodio cuando el

testigo se trata con NacCl.

Esta fuerte adsorcién puede resultar muy atil para

clertos residuos peligrosos. S1 estos uGltimos experimentan
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tal adsorcién, las arcillas quedara&n protegidas respecto al
hinchamiento y a la migracién de finos, preservando al pozo
de una obstruccién prematura. Asimismo los residuos quedan

inmovilizados de forma permanente en la zona de inyeccién y
sus proximidades.

No obstante, es precisc también considerar otras
posibles soluciones. Los metales adsorbidos pueden estarlo a
particulas muy pequefias de arcilla. Si dichas particulas no
permanecen unidas a la matriz silicea del almacén, el metal
podra migrar con la propia particula. Este wmecanismo de

movilizacién puede llegar a ser muy importante.

Se distinguen dos tipos de fuerzas entre particulas:
fisicas y quimicas. Las primeras incluyen las interacciones
entre particulas en suspensién, entre éstas y los granos de
arena, y entre particulas de suspensién y la propia tierra en
forma de efectos gravitacionales. En funcién del tipo de
fuerza gque predomine, las particulas pueden agregarse,
adsorberse sobre la superficie de las rocas, o abandonar la
suspensién. También puede llegar a alcanzarse un pseudo-
equilibrio si la energia de estas fuerzas no es tan grande

como para superar la energia térmica media del sistema.

En relacién con estas fuerzas fisicas se ha podido
comprobar mediante experimentos de flujo a través de
testigos, que cuando la salinidad del efluente es baja, iones
y particulas son fuertemente retenidas por las arenas en el
testigo, cosa que no ocurre cuando la salinidad es elevada.
La explicacién propuesta es que la solubilidad afecta a las
fuerzas atractivas entre las particulas en suspensién y los
granaos de arena. Las uniones catién-particula de arcilla son
suficientemente fuertes como para mantenerse frente a estos

fenémenos.

La adsorciéon de los residuos sobre las arcillas en la
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zona de inyeccién es deseable, ya que los fluidos pueden
resultar menos peligrosos, y las arcillas ganarian cierta
proteccioén frente al hinchamiento y la migracién.
Evidentemente tal adsorcién no es deseable si conduce a la
obstruccién del sondeo. Resulta muy dificil predecir cuanto
residuo puede ser absorbido, cudnto permanecera inmovilizado,

y bajo qué circunstancias podria resultar desorbido.

7.3.1.— INTRODUCCIOE

A diferencia de los inorgéanicos, los residuos organicos
pueden convertirse en productos no ©peligrosos mediante
transformaciones moleculares. Procesos tales como el
intercambio iénico, oxidacién, reduccién, hidroéolisis,
ciclacién y transformaciones biolégicas, pueden reducir la
peligrosidad de ciertos residuos, pero también incrementar la
toxicidad de algunos otros.

Debido al enorme numero de estos productos, resulta muy
dificil determinar cuadl serd en ultimo término su efecto
nocivo, a diferencia de 1lo que ocurre con los inorganicos.
Por ejempla, las conclusiones de un estudio acerca de la
inyeccién de residuos organico en Willmington,NC, sugieren
que los procesos quimicos y biologicos que tienen lugar son

los siguientes:

e Disolucién de minerales carbonatados por 1los &cidos

orgéanicos y produccién de CO..

+ Disoclucién y formacién de complejos de hierro derivados de
los éxidos que recubren los materiales granulares del

acuifero, por accién de los acidos orgénicos.
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» Reprecipitacién de 1los complejos de bhierro disueltos

durante la neutralizacién de los residucs.

o Coprecipitacién del &cido ftalico acomplejado con el
hierro, durante la precipitacién de éste.

¢ Produccién de metano por degradacién microbiana.
¢ Reduccién microbiana de sulfatos y sulfitoes.

* Reducciéon del 1ién férrico a ferroso debido a cambios de pH
y Eh relacionados con 1la degradacién microbiana del
residuo.

+ Retencién de los Acidos organicos residuales por adsorcién

e intercambio iénico sobre los constituyentes minerales de

la zona de inyeccién.

« Formacién de hidréxido y carbonato férricos y A&acidos
tereftdlico como precipitados, asi como CO=z, que obstruyen

el sondeo.

El tipo de ambiente -aerobio o anaerobio- determinaréa
el proceso de biodegradacién predominante, puesto que son
diferentes los organismos dominantes en uno u otro. El propio
residuc inyectado puede incluso llegar a transformar a
anaerobio un ambiente aerobio. Se han analizado algunos
estudios acerca de 1la evolucién de ciertos compuestos
organicos. Por ejemplo, los clorobencenos se degradan en
condiciones aerobias, nunca anaerobias. Por el contrario, el
tetracloruro de carbono lo hace s6lo en medioc anaerobio
(metanogénesis y desnitrificaciém. A continuacidn se

describen algunos de estos procesos.

7.3.2.— DEGRADACION T&RNICA

Los ©procesos de oxidacién, reduccién, hidrélisis,
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absorcién y degradacion microbiolégica, son comunes en la

transformacién de 1los residuos orgéanicos. También son
posibles otros procesos de carécter térmico: pirdlisis,
reacciones de condensacioén, ciclacién, reordenacién
intramolecuar, etc., los cuAles dependen tanto de la

existenclia de temperaturas muy altas, como de la presencia de
otros productos.

Las temperaturas y presiones de almacén que normalmente
existen en las zonas de i1nyeccién, son por lo general
excesivamente bajas para iniciar estos procesos. Sin embargo,
si estos productos entran en contacto con otros residuos,
pueden tener lugar algunos de los procesos citados al
principio del parrafa. Por ejemplo, los fenoles pueden
reacclonar con el formaldehido para dar resinas fenélicas.
Puesto que se trata de reacciones muy especificas, es preciso
considerar al respecto cada caso de forma Dparticular,

evaluando las caracteristicas del almacén y de los residuos.

7.3.3.—- PROCESOS DE ADSORCION

La adsorcién constituye el mecanismo de interaccién
fluido-sélido mAs importante en lo que se refiere a la
movilidad de los residuos organicos. Es un proceso
basicamente dependiente de las arcillas.

CAP. ADSORCION
Montmorillomita, vermiculita ALTA
Illita, abrita MEDIA
Caolinita BAJA

La capacidad de adsorcién es funcién de la superficie
disponible.

Existen diversos factores que influyen en el grado de
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adsorcion de los diferentes productos organicos residuales:
forma y configuracién molecular, acidez, solubilidad en agua,
distribucién de carga, polaridad, tamafio molecular, etc. La
mayor parte de los que resultan adsorbidos lo son en funcién
de todas estas propiedades, que contribuyen en grado variable
al fenémeno. Por ello no es posible predecir la adsorcién en

base a una de ellas, sin considerar las restantes.

Otro factor que influye sobre 1la adsorcién es la
temperatura. Aunque generalmente los procesos de adsorcién
son exotérmicaos y los de desorcion endotérmicos, un
incremento de temperatura normalmente reduce la adsorcién, si

bien existen excepciones (el pesticida EPTC, por ejemplo).

Los posibles mecanismos de adsorciéon de productos
organicos son diversos: intercambio idénico, protonacién sobre
la superficie silicatada, protanacién en 1la solucién con
adsorciéon subsecuente por intercambio idénico, y protonacién
por reaccién con protones disociados procedentes del agua
residual presente en la superficie o en coordinacién con el
catién de cambio. Los compuestos organicos mAs facilmente
adsorbidos por intercambio son los que poseen cationes,
mediante un proceso similar al expuesto para residuos
inorganicos. Otros métodos de adsorciém incluyen la adsorcién

quimica via fuerzas de Van der Vaals, puentes de hidrégeno, y

coordinacién con metales.

El- pentaclorofencl es un compuesto especialmente
estudiado. Tales estudios han puesto en evidencia que su
adsorcién se realiza mediante una combinacién de intercambio
iénico y fuerzas de Van der Vaals. El1 pH influye sobre el
proceso; por ejemplo, en medio &cido su concentracién decrece
por precipitacién, mientras que para valores superiores a 5,
en presencia de arcillas el descenso es debido a la adsorcién

(no a la precipitacién).
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El efecto de 1la temperatura sobre la adsorcién del
pentaclorofenol es contrario al esperado. Para cuatro tipos
diferentes de arcillas, dicha adsorcién es mayor a altas

(33°C> que a bajas temperaturas.

Como era previsible, un aumento de la salinidad provoca
un descenso en la adsorcién del pentaclorofenol. Ello

presupone que la adsorcién se realiza por intercambio.

Otros mecanismos estudiados de adsorcién de productos
organicos incluyen el reemplazamienta de metales por
moléculas catidénicas, sustitucién de metales por moléculas
neutras hidrogenadas para convertirse en catiénicas,
intercambio iénico con metales polivalentes adheridos a 1la
arcilla, coordinacién con cationes metadlicos, y uniones
hidrégeno. Muchos de estos mecanismos han sido estudiadas y
demostrados mediante técnicas diversas: isotermas de
adsorcioén, calorimetria, difraccién de rayos X,
espectroscopia UV-visible, de resonancia de spin-electrén e

infrarroja.

Una vez adsorbidos, 1los productos organicos pueden
sufrir una serie de procesos que provoquen su degradacion.
Por ejemplo, pueden concentrarse microorganismos sobre la
superficie sélida y metabolizar los residuos organicos. Estos
ultimos pueden asimismo experimentar otras reacciones
quimicas si las arcillas o los materiales adheridos a éstas
pueden actuar como catalizadores de dichas reacciones (este

proceso tiene lugar con la hidrélisis de ésteres).

Existen diversas experiencias acerca de la adsorcién de

productos organicos especificos:

* El estudio de la adsorcién de tricloroetileno y
pentaclorofenol sobre diversos suelos de Missouri, indicé

gque el primero se adsorbia menos que el segundo, y que un
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aumento del pH disminuia en ambos casos la adsorcién.

* El tetracloruro de carbono y el cloroformo no se adsorben
en arcillas saturadas en calcio, si bien el segundo de
dichos compuestos muestra un 17% de adsorcién en arcillas

saturadas en aluminio.

La ecuacién de Freundlich es utilizada con frecuencia

para evaluar la adsorcién de compuestos quimicos en suelos:
X/m = KC»

= cantidad de producto adsorbida
= masa de suelo
concentracién de equilibrio del producto

= cte. que describe la magnitud de la adsorcién

8 X O B ¥
"

= cte. qQque describe la naturaleza de la adsorcién

El uso de esta férmula para inyecciéon en sondeos

profundos no ha sido estudiado.

7.3.4.- OXIDACION

Son praocesos capaces de transformar estos residuos en

otros compuestos, siendo al respecto especialmente
susceptibles los fenoles, aminas aromAdticas, olefinas,
dienos, sulfuros de alquilo y "eneaminas". Los distintos

tipos de radicales oxigeno presentes em el agua y suelos que
inician el proceso de oxidaciénm son HO-, RO y 0., en funcién
de las condiciones ambientales. Su importancia en las
operaciones de inyeccion no ha sido evaluada, si bien existen
casos tales como la inyeccién simultanea o sucesiva de
ciertos residuos <conteniendo cromo(VI) y de productos
organicos, en laos que se ha comprobado la importancia de la

oxidacién de estos ultimos.
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7.3.5.—- HIDROLISIS

Es un proceso quimico por el cual el grupo funcional de
una molécula es reemplazado por un OH- proveniente de la

molécula de agua. La hidrélisis puede ser catalizada por
&cidos y bases.

La hidrélisis en el ambiente estd 1influenciada por
factores tales como el pH, temperatura y presencia de otros
iones, que afectan a la velocidad del proceso. El mecanismo
depende en gran medida del pH. Cuando éste es bajo, el ién
Hz0" predomina en la hidrélisis, mientras que si es elevado
lo seria el OH"., No se conoce con certeza la magnitud de la
influencia de 1la temperatura. La presencia de alcalinos e

iones de metales pesados puede catalizar la hidrélisis de una
variedad de ésteres.

El efecto del pH puede ilustrarse a través de los
haluros alifaticos y alilicos. La hidrélisis de estos
compuestos puede tener lugar en condiciones neutras o bésicas
para dar alcoholes, pero no es probable en medio &cido. El
tipo de bhaluro influird en la velocidad del proceso: la cte.
de velocidad para el fenil diclorometano es aproximadamente 5
6rdenes de magnitud superior que la del diclorometano. El

clorobenceno es resistente a 1la hidrélisis en condiciones

normales.

La mayor parte de los residuos peligrosos estudiados
que potencialmente pueden experimentar reacciones de
hidrélisis son los hidrocarburos halogenados, tales como el
tetracloruro de carbono, dibromuro de etileno y cloroformo.
La mayor parte de los resultados disponibles respecto a la
vida media de estos compuestos se refieren a profundidades
proximas a la superficie. Por ejemplo, la del dibromuro de
etileno es de 5 a 10 dias, mientras que la del tetracloruro

de carbono -mucho mas resistente- oscila entre 700 y 7000
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afios. En el caso del cloroformo se sitia entre estos dos
rangos de valores. En ambientes subterraneos, el incremento
de temperatura y presién y el valor del Eh pueden acortar la
vida media de estos compuestos. Puesto que los hidrocarburos
halogenados en su mayor parte no resultan biodegradables, la

hidrélisis constituye su principal mecanismo de degradacién.

Los tiempos de vida media pueden estimarse con buena
precisién si se conocen las ctes. de velocidad para el
compuesto en las condiciones apropiadas de T2, pH, fuerza

iénica, etc.. Sin embargo la cantidad de datos disponibles es

limitada, y las extrapolaciones por ejemplo, de las
condiciones de temperatura, pueden conducir a grandes
errores.

7.3.6.— DEGRADACIOR NICROBIOLOGICA

La biodegradacién puede desarrollarse a través de una

variedad de procesos, entre los que se incluyen:

Mineralizacién: Conversién a 1norgénico de un residuo

orgénico.

Destoxificacién: Conversién a no téxico de un residuo

téxico.

Activacién: Conversién a téxico de un residuo no
téxico.

Cometabolismo: Conversién de un compuesto organico en

otro, sin que el microorganismo emplee

este proceso como medio de nutricioén.

Desactivacién: Conversién de uncompuesto potencialmente
capaz de transformarse en peligroso,
evitando 1la formacién del intermediario

peligroso. Este proceso ha sido confirmado
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en laboratorio, pero no ha sido
identificado en el ambiente.

La primera cuestién que se plantea respecto a la

biodegradacién es la siguiente: :existen o pueden existir en

las condiciones de la zona de inyeccién microbios capaces de

convertir residuos orgéAnicos en residuos no peligrosos?. El

tema ha sido tratado por diversos investigadores, pudiendo

extraerse algunos ejemplos:

Inyeccién en un acuifero salino a profundidades entre 850 y
1000 pies.- Gran parte del residuo inyectado contenia
compuestos orgénicos tales como 4&cido acético, édcido
férmico y metanol. Del acuvifero no contaminado se aislaron
alrededor de 3000 organismos/ml, la mayor parte de 1los
cuales eran aerobios tipicos de ambientes acuaticos. Los
géneros més comunes fueron: Abrobaterum, Pseudomonas,
Frotens, Bacillus, Aerobacter, Coryne bactor, Arthabacter y
Micrococus. Por el contrario, las muestras recogidas tras

la inyeccién contenian bacterias anaerobias metanogénicas.

Actividad microbiolégica en minas subterraneas en Europa.-
La profundidad de las aguas muestreadas oscilaba desde 600
hasta mAs de 3000 pies por debajo de la superficie. Se
encontraron microorganismos en todos los pozos, si bien la
mayor variedad correspondié al acuifero menos salino. El
rango de salinidades era de 5,7 x 10¥ mg/l de cloruros a
mas de 1,32 x 10% mg/1.

Degradacién de residuos en condiciones subsuperficiales
tipo (simulacién en laboratorioy. - Se observa  que
normalmente la degradacién aerobia es mas eficiente que la
anaerobia, puesto que algunos compuestos como los
hidrocarburos aromAticos sélo se degradan por el primero de
los procesos, que por otra parte no estéan limitados por las

temperaturas elevadas. Investigaciones adicionales
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mostraron que una vez que se ha producido la inyeccién,
aparecen microorganismos que pueden utilizar los residuos y
que permanecen mientras exista la inyeccién. Los compuestos
considerados en estas experiencias fueron nitritos, Acidos
carboxilicos, alcoholes, aminas, &cidos benzoicos, fenoles,
cetonas, aldehidos, compuestos nitroaromaticos, y otros.
Estos compuestos fueron utilizados para enriquecer cultivos
y determinar qué organismos eran capaces de incorporar y
modificar tales compuestos. Se estudiaron también 1los
efectos de la temperatura, presién y sistemas de mezcla de

cultivos.

La inyeccién de residuos organicos da lugar
fundamentalmente a condiciones anaerobias. A diferencia de
los sistemas bioclégicas de los acuiferos no contaminados,
los microorganismos en la zona de inyeccidén durante el
periodo en que ésta se desarrolla son fundamentalmente
bacterias metanogénicas y sulfato-reductoras. Esta
conclusién viene avalada por el estudio de modelos de
laboratorio. La poblacidén microbiana se incrementa siete o
mAs érdenes de magnitud cuando se introduce el residuo en
el modelo. Los efectos de la presién son variables: 1la
velocidad de degradacién del acido férmico se incrementaba
con la presién cuando esta crecia hasta 500 psi, pero

disminuia con un incremento adicional hasta 4.000 psi.

Se ha comprobado que ciertos alcanos y alquenos clorados no
se degradan en el subsuelo. Sin embargo, otros compuestos
tales como el tolueno y estireno si 1o hacian en las mismas
condiciones, si bien no de la nisma forma en ambientes
diferentes. En consecuencia el estudio de la biodegradacién

deberia particularizarse a cada caso concreto.

El estudio de 1la degradacién de compuestos tales como
acetato, formato, metanol, formaldehido y acidos aromadticos

a través de modelos de laboratorio, arrojan interesantes
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consideraciones acerca de las bacterias metanogénicas vy
sulfato-reductoras. Aparentemente, incluso aunque
estuviesen disponibles 1los nutrientes requeridos, las
primeras de ellas no proliferan pero si lo hacen las
segundas en la zona estudiada. La causa de @este
comportamiento podria estar en el pH predominante durante
el test, al cual ambos tipos de bacterias se excluyen
mutuamente. Obviamente, la degradacion del residuo
inyectado dependerad del tipo de bacterias que prevalezca,

puesto que unas y otras actian sobre tipos diferentes de

compuestos.

Si bien diversos estudios bhan puesto de manifiesto la
existencia de bacterias en ambientes subterraneos, algunos
de los factores necesarios para predecir tal circunstancia
permanecen indeterminados. El origen real de estas
bacterias no ha sido establecido, su nivel de actividad no
siempre se conoce, y la importancia sobre la degradacién
microbiolégica de otros procesos no biolégicos ya citados

es un factor, aun pendiente de estudio.

Aunque carece de importancia directa, se han realizado
estudios acerca de la influencia sobre las bacterias de la
presién. Por ejemplo, el conocimiento y reproducciénm de la
E. Coli se retarda entre 1 y 400 atmésferas, y su muerte se
acelera por encima de este Gltimo valor. Los resultados son
diferentes cuando se experimenta con otro tipo de
bacterias, si bien en términos generales se observa que el
crecimiento y reproduccién decrecen para incrementos de
presién hasta de 600 atm. Las bacterias de origen marino
procedente de profundidades a las que existen estas mismas
presiones, demuestran un crecimiento satisfactorio en los
estudios de 1laboratorio, particularmente en condiciones
ligeramente calientes. No se conocen los efectos de 1la

presién sobre la velocidad del metabolismo.
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En resumen, la degradacién microbiana es con frecuencia
un muy importante mecanismo de transformacién de residuos
peligrosos en no peligrosos. Las bacterias han sido
identificadas en ambientes subterréaneos, dentro de ciertos
limites, son capaces de sobrevivir en ambientes relativamente
hostiles. A través de diferentes estudios se ha observado que
los procesos de transformacién de fipo biolégico son
complejos y dificiles de establecer. En consecuencia, no se
debe conferir excesiva importancia a dichos procesos como
sistema de destoxificacién, a menos que a través de estudios

piloto se haya comprobado su existencia.

7.4.1.—- BELLE GLADE (FLORIDA)

El caso estudiado consiste en la migracién ascedente e
interacciones geoquimicas de un residuo industrial é&cido
inyectado en un acuifero salino préximo a Belle Glade. Dicho
residuo liquido y caliente generado en una fébrica de
furfural, se inyectaba en la parte inferior del acuifero
entre 1485-1939 pies. La inyeccion se inicié en 1966, y tras
aproximadamente 27 meses de detectaron 1los efectos del
residuo en los pozos de control superficial situados en la

parte superior del acuifero.

El anéalisis de las muestras de agua indicaba que los
residuos eran transportados hacia arriba y lateralmente. Tal
migracién se detecté a través de una disminucién de la
relacién SO.>/Cl~ y el correspondiente incremento en la

concentracién de H:S.

Para <corregir esta situacioén, se incrementd la
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profundidad de inyeccién a 2200 pies; sin embargo continué
produciéndose 1la migracién ascendente, por lo que se
profundizé hasta 3000 pies la zona de inyeccién. No se conoce
la efectividad de esta ultima estrategia. Se ha propuesto
como conclusién que el acuifero carbonatado no puede contener
residuos calientes. No se ha determinado la extensién real de

la contaminacién.

La primera reaccién entre el residuo y las calizas del
acuifero es la neutralizacién de 1los &cidos, de 1la que
resulta un incremento en la solucién residual de calcio,
magnesio y silice. Las bacterias sulfatorreductoras presentes
en la formacién convierten el S04~ en S*. El consiguiente
decenso de la relacién S0.“/Cl~ permite utilizar esta Ultima

como indicador de contaminacién.

8.4.2.—- VILLMINGTON (NORTH CAROLINA)

Desde Mayo de 1968 a Diciembre de 1972, se realizé una
inyeccién de residuos orgénicos derivados de la fabricacién
de dimetil tereftalato, a razén de 3 x 10¥ galones/dia
(1.135,5 m™/dia), en un acuifero sedimentario conteniendo
agua salina en un lugar préximo a Villmington. La zona de
inyeccién esta integrada por multiples tramos en un rango de
profundidad de 850 a 1000 pies. Una vez que los operadores
determinaron que el almacenamiento de este residuo en el
acuifero no era deseable, la inyeccién se 1llevdé a cabo de
forma discontinua. La vigilancia se mantuvo hasta mediados de
1970.

En 1971 se puso en marcha un estudio para investigar
las interacciones del residuo en el acuifero. El primer paso
fue la caracterizacién del residuo, del agua subterranea en
la zona de inyeccién y de las condiciones hidrogeolégicas. El

componente mayoritario del agua resulté ser cloruro sédico,
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con un contenido medio de sélidos disueltos de 20.800 mg/l.
El contenido medio en carbono organico disuelto del residuo
era de 7.100 mg/l, comprendiendo acidos acético, férmico, p-
toluico, tereftAlico, ptalico y benzoico, formaldehido vy
metanol. Previo a la inyeccién el residuc se neutralizaba a
PH 4 por adicién de cal, por lo que su componente inorganico
mayoritario era el calcio (1.300 mg/l).

La segunda parte del estudio consistié en determinar la
interaccién residuc-acuifero a través de varios sondeos de
observacién. Las muestras de agua se tomaban en tres pozos de
observacién situados entre 1.500 y 2.000 pies de los pozos de

inyeccién. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

+ Los residuos orgénicos Aacidos son responsables de la
disolucién de minerales carbonatados, alumo-silicatados y
de los recubrimientos de sesquiéxidos de 1los minerales
primarios en 1la zona de inyeccién. Asimismo, forman
complejos con los éxidos de hierro y manganeso. Estos
complejos disueltos reprecipitan cuando el pH se incrementa
a 5,5 6 6,0, debido a la neutralizacién del residuo por los
carbonatos y é6xidos del acuifero.

e Los constituyentes minerales del acuifero adsorben todos
los componentes del residuo organico excepto el
formaldehido. La sorcién de todos los é&cidos organicos
excepto el ftédlico se incrementa con el descenso del pH del

residuo.

e El Acido ftélico se acompleja con el hierro disuelto. La

concentracién de este complejo decrece con el incremento
del pH, debido que dicho complejo coprecipita con el éxido

de hierro.

+ La transformacién bioquimica del residuo tiene 1lugar a

bajas concentraciones de este uGltimo. El resultado es 1la
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produccién de metano. Asimismo, una degradacién
microbiolégica adicional del residuo da lugar a 1la
conversién de sulfatos en sulfuros, y en la reduccién de
Fe® a Fe®*. Este ultimo proceso tiene lugar de forma lenta

en el ambiente subterraneo en cuestioén.

Los pozos comenzaron a taponarse pocos meses después de
iniciada 1la inyeccién, debido al carécter reactivo del
residuo. En consecuencia, la compatibilidad de los mismos con
los fluidos y minerales en la zona de inyeccién, ha de ser
considerada antes de que la inyeccién se realice. En este
caso, el taponamiento de 1l0s pozos se debe a la precipitacién
de minerales inicialmente disueltos, de la formacién de CO. y
CHa, y de la disolucién por los &cidos organicos del cemento
situado entre el casing del pozo y la formacién. Este
taponamiento provocé el ascenso del residuo inyectado hacia

zonas superficiales.

7.4.3.— PENSACOLA, FLORIDA. (ANERICAFN CYAFANID)

Este caso corresponde a la 1investigacién realizada
acerca de la inyeccién en la formacién caliza de un acuifero
préximo a Pensacola, de un residuo 1liquido conteniendo

organonitrilos y nitrato.

El anélisis quimico del agua de un sondeo de vigilancia
y del flujo de retorno del pozo de inyeccién, indicaban que
los compuestos organicos se transformaban en CO: y el NOz" se
reducia a nitrégeno elemental. Estas transformaciones
microbiolégicas eran virtualmente completas a corta distancia

del pozo de inyeccién.

El tiocianato sédico contenido en el residuo permanece
inalterado durante su movimiento a través de 1la zona de

inyeccién. Por ello fue utilizado para detectar el grado de
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mezcla con el agua subterrénea, a través de los pozos de
observacién. El anélisis de esta ultima puso de manifiesto
que el residuo 1liquido se hallaba totalmente 1libre de
organonitrilos y nitratos, asi como una reduccién del 80% en
la DQO.

7.4.4.— PENSACOLA, FLORIDA (MONSANTO)

La planta quimica de Monsanto Company produce residuos
liquidos compuestos de &cido nitrico, sales inorganicas vy
numerosos compuestos organicos. Los residuos eran inyectados
en un acuifero calizo de agua salada. El estudio realizado
comprende datos hidréulicos y quimicos recogidos entre 1970 y
1977, que 1incluyen velocidades, volumenes y presiones de
inyeccién, niveles de agua y anélisis de las muestras

recogidas en los sondeos de observacién.

La presién media en cabeza de pozo era de 180 psi en
Marzo de 1977, y el gradiente de presién hidraulica de 0,53
psi/pie de profundidad en el techo de la zona de inyeccién.
Mientras el <caridcter quimico de las muestras de agua
pertenecientes a los pozos de observacién mas superficiales
permanece inalterada, la de los pozos profundos situados al
sur muestran un incremento de las concentraciones de
bicarbonato, carbono organico disuelto y contenido en gas.
Estas observaciones indican que la degradacién microbiana de

los residuos tenia lugar en la zona de inyeccién.

7.5.- CONCLUSIONES

e« El test basico de compatibilidad consistente en la mezcla
del fluido residual con agua de almacén no siempre aporta

resultados significativos. Tal test deberia realizarse bajo
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las condiciones del almacén. Caso de que en estos ensayos
se produzcan precipitados, pueden o no -en funcién de su

naturaleza- taponar el pozo.

El pH de la solucién es un factor critico para determinar
el comportamiento de los residuos organicos. La identidad
de las especies solubles, productas de solubilidad,
caracteristicas de adsorcién e interacciones quimicas, son

algunas de las variables afectadas por el pH.

La concentracién salina, factaor que no se cataloga de
peligroso, es sin embargo muy importante en cuanto que
afecta a la estabilidad de las arcillas y caracteristicas

de adsorcién.

La presencia de agentes complejantes organicos puede o no
afectar a la movilidad de los metales pesados en el

almacen.

La adsorcién de los residuos no organicos depende de varios
factores: Eh, pH, tipo de arcillas y presencia o ausencia

de 6xidos e hidréxidos de hierro.

Los modelos matemAticos pueden predecir satisfactoriamente
ciertos procesos de reaccién. Sin embargo, no se han

modelado aun algunas interacciones.

Los pentaclorofenoles son adsorbidos por 1las arcillas
mediante una combinacién de intercambio iénico y fuerzas de

Van der Vaals.

La hidrélisis es el principal mecanismo de degradacién para

algunos hidrocarburos halogenados.

La degradacién microbiana de 1los residuos organicos

peligrosos ha demostrado ser atil como medio de
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descontaminacién post-inyeccién. Las residuos pueden
soportar el crecimiento de ciertas bacterias durante el
proceso de inyeccién. Sin embargon, los resultados no son
siempre predecibles, y los estudios realizados sugieren que

cada caso ha de evaluarse individualmenete para determinar
la factibilidad del proceso.

Las caracteristicas litolégicas de la formacién almacén
influye de forma primordial en 1la viabilidad de 1la
operaciéon. Un gran numero de 1los efectos y reacciones
enumerados y analizados anteriormente, tienen una
incidencia muy diferente segun el tipo de formacién almacén
de que se trate. A este efecto bhay que sefialar las
extraordinarias ventajas de los almacenes carbonatados, con
elevada permeabilidad por fracturacién y disoluciémn, con
respecto a 1los almacenes detriticos en los que la
permeabilidad es primaria por porosidad y en 1los que
habitualmente junto con las arenas, areniscas =]
conglomerados, coexisten capas de arcillas. Estas arcillas
son fuente de un buen numero de todos 1los problemas

planteados en apartados anteriores.
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8.1.- 1NTRODUCCION

Desde el punto de vista geolégico, todos los datos
analizados durante la realizacién del estudio confirman como
zona de mejores caracteristicas para emprender una aperacién
de 1inyeccién, el 4&rea costera de la provincia de Huelva,
desde Huelva hasta Matalascafias (Fig. 16).

Al Oeste del meridiano de Huelva no se tiene evidencia
de la existencia de almacenes, estando ademAs el basamento

tridsico-paleozéico muy poco profundo.

Al Este de Matalascafias (e incluso en el subsuelo de la
misma urbanizacién) la profundidad a que se encuentran los
citados almacenes es muy grande para la realizacién del

sondeo de inyeccién y los de monitoring de la operacién.

Por otra parte hay que destacar que esta 2zona
seleccionada, es demAs en la que los problemas de eliminacién
de residuos se hacen mAs acuciantes. Como ya se ha citado en
otros capitulos de este informe los residuos de los poligonos
industriales de Huelva, asi como las aguas residuales urbanas
de Huelva, Mazagén y Matalascafias, tienen actualmente
plateados problemas muy graves de afeccién al medio ambiente,

que necesitan urgente solucién.

Parece por tanto légico, ante la constatacién de ambos
factores (posibilidades geolégicas y problemas de gestidén de
residuos), realizar la propuesta de sistemas de inyeccién
como una mAs de las posibles soluciones a la citada gestién

de residuocs.

En los apartados siguientes se van a realizar cuatro
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propuestas de esquemas de inyeccién como alternativa a 1la
gestién de aguas residuales urbanas en la ciudad de Huelva,
residuos industriales en el poligono Nuevo Puerto, aguas

residuales de Mazagén y aguas residuales de Matalascafias
(Plano n2 5).

8.2.- PROPUESTAS
8.2.1.- CIUDAD DE HUELVA

Actualmente las aguas residuales de Huelva no son
depuradas y se vierten integramente a 1la ria. Segan las
informaciones obtenidas, existe un proyecto de depuradora que
Se piensa ejecutar préximamente. La 1nyeccién de estas aguas
residuales mediante 2 6 3 pozos en los almacenes jurésicos

puede ser una solucién econdémicamente competitiva.

El corte geolégico previsto para los sondeos seria el
siguiente:

Profundidad m> Geologia prevista
0-50 Pliocuaternario (arenas, gravas y limos)
50-500 Mioceno (arclllas y margas azules)
500-1000 Jurasico (calizas y dolomias)

Teniendo en cuenta la proteccién gque hay que realizar
del acuifero superficial asi como la necesidad del mayor
diadmetro de inyeccién posible, se propone el siguiente

esquema de pozo de inyeccién:

Profundidad  <m) Perf i & ¢ ) E 1 i ; ;
0-5 1.500 1.000
5-70 850 650
70-550 600 400
550-1000 350 Sin tuberia
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Las tuberias irian cementadas hasta superficie, siendo
especlalmente importante la cementacién de la tuberia que
llega a 70 metros y que protegeria el acuifero superficial.
La figura 17 presenta esquemAticamente el sondeo propuesto.
Este deberia situarse préximo al mar, frente al poligono del
Nuevo Puerto, con 1o que el sondeo Saltés, debidamente
reacondicionado, podria servir de control a nivel de almacén.
Ademas seria conveniente realizar un sondeo de pequefio
didmetro para 1llevar el control del almacén en direccién
Norte a una distancia aproximada de 3-4 Km y un sondeo de
pequefio didmetro a 50 metros de profundidad para controlar el
acuifero superficial a una distancia del sistema de inyeccién
de 30-50 metros.

El presupuesto para cada pozo de inyeccién con el
esquema de acabado que se ha presentado, para precios de
1990, se puede estimar en 100-150 M.P. Este margen del 50% se
debe a la posibilidad de utilizar dos tipos de mAquinas, de

diferente tamafio y por lo tanto capacidad de perforacién.

Las 1instalaciones de pretratamiento, preparacion y
bombeo del residuo se estiman del orden de 50 M.P. para cada

pozo de inyeccién.

8.2.2.— POL{GONO IFDUSTRIAL NUEVO PUERTO

Los datos geolégicos son los mismos que para la
propuesta anterior, ya que la ubicacién del sondeo seria la
misma. El1 acabado de pozo difiere, siendo necesarioc en el
caso de las industrias la colocacion de una tubeia de fibra
de vidrio en el interior de la ultima tuberia de acero, ya
que éstas serian rapidamente afectadas por la composicioéon

quimica de los residuos.

El presupuesto vendria incrementado tanto por el precio
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de la tuberia de fibra como por los costos extras de tiempo
de equipo y cementacién de dicha tuberia, alcanzando el coste
de cada pozo los 125 a 175 M.P. segun el tamafio de mAquina
que se emplee. No se calcula en este caso el precio de las
instalaciones de superficie pues su evaluacién depende
estrechamente del tipo de residuo a inyectar asi como del
volumen del mismo. El presupuesto de estas instalaciones
suele ser (como estimacién de magnitud) del orden de 10-15%
del presupuesto de las instalaciones de tratamiento fisico-
quimico del mismo producto, segin datos procedentes de este

sector industrial en E.E.U.U.

8.2.3.— URBANIZACIONES DE MAZAGON

Las urbanizaciones de Mazagén tienen planteados, aunque
con menor virulencia, 1los mismos problemas de gestién de
aguas residuales que Matalascafias. Aunque recientemente se ha
construido una planta, todavia no se ha puesto en
funcionamiento persistiendo el problema del emisario

submarino y su mantenimiento.

El corte geolégico previsto difiere ligeramente del

planteado en la zona de la ciudad de Huelva, y seria el

siguiente:
Profundidad <m) Geologia prevista
0-100 Pliocuaternario (arenas, gravas y limos)
100-750 Mioceno (arcillas y margas azules)
750-1300 Jurasico (calizas y dolomias)

Para este corte geolégico se puedes proponer el

siguiente esquema de sondeo de inyeccién:
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Profundidad (m> = Perforaciém (mmey = Entubacién (mme)

0-5 1.500 1.000

5-120 850 650
120-800 600 400
800-1300 350 Sin tuberia

Las tuberias irian cementadas hasta superficie siendo
especialmente importante la cementacién de 1la tuberia de
650 mm que va hasta 120 metros y protegeria el acuifero
superficial. La figura 18 presenta esquemAticamente el sondeo
propuesto que estaria ubicado en 1las proximidades de 1la
actual planta de tratamiento. Como sistema de control se
propone recuperar el sondeo profundo Mazagén que serviria

como control de almacén.

El acuifero superficial habria que controlarlo con un
sondeo de 100 metros situados a 30-50 metros del sistema de

inyeccién.

El presupuesto para 1la realizacién de un pozo de
inyeccién de este tipo seria de 170 M.P., estimdndose que
para instalaciones de superficie serian necesario en este

caso otfos 25 M. P.

8.2.4.—- URBANIZACIONES DE NATALASCASAS

Al estar estas urbanizaciones en el Aarea menos
investigada y por lo tanto con menos disposicion de datos del
subsuelo, el riesgo geoldégico es algo mayor que en los casos
anteriores, en que al existir sondeos muy préximos el riesgo
es practicamente nulo. En este caso el sondeo mAs préximo es
Asperillo, situado a 12 km, y las lineas sismicas se quedan

también a 3 6 4 km. de las urbanizaciones.

Por otra parte el sondeo se situaria ya en el ambito de
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existencia de los olistostromas can la consiguiente
problemAtica de perforacién.

El corte geolégico previsto seria el siguiente:

Profundidad (m) Geologia prevista
0-220 Pliocuaternario (arenas, gravas y limos)
220-1100 Mioceno (arcillas y margas azules)
1100-1450 Olistostroma (arcillas, margas y brechas)
1450-1550 Mioceno de base (arenisca y conglomerado)
1550-2000 Jurasico (calizas y dolomias)

Para este corte geclégico previsto se propone el
siguiente esquema de pozo:

Profundidad <m) Perforacién <(mmg) Entubacion (mmo)
0-5 1.500 1.000
5-250 850 650
250-1600 600 400
1600~2000 350 Sin tuberia

Las tuberias irian cementadas hasta superficie, siendo
de especial importancia la cementacién hasta 250 metros, para
proteccién del acuifero Almonte-Marismas.

La figura 19 presenta esquemAticamente el sondeo
propuesto. Como sistema de control habria que establecer un
sondeo de 250 metros a una distancia de 30-50 metros. En
principlo dada la profundidad del almacén y la ubicacién de

la operacién no parece necesario establecer un sondeo de

control al almacén.

El presupuesto para la perforacién de un pozo de estas
dimensiones se situa en el orden de 260-280 M.P. Las
instalaciones de superficie necesarias para una operacién de

inyeccidén en este caso se estiman del orden de 20-25 M.P.
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Para una mejor programacién del sondeo de inyeccién
seria necesario en este caso un estudio més pormenorizado de
la prospeccién sismica petrolera, y posiblemente la
realizacién de una pequefia campafia exclusiva en la zona de
interés. Ello podria servir para cambiar la situacién del
sondeo de manera que se evite perforar el olistostroma con el

consiguiente abaratamiento de los sondeos.

8.3.- DATOS ECONOMICOS

Los valores de inversiones para sondeos de inyeccién
presentados en el apartado anterior han de ser completados
con los datos de inversiones en instalaciones y sondeos de
control, asi como con 1la cuantificacién de 1los costes
operativos y de mantenimiento.

Y posteriormente estos datos de inversiones y costes de
mantenimiento han de compararse con los mismos referidos a

soluciones convencionales de plantas de tratamiento y
eliminacién.

Una ventaja importante de posibles operaciones de
inyeccién en Huelva, reside en su esquema hidrogeolégico
regional. Los acuiferos explotados y explotables en toda la
zona se encuentran en los 200 primeros metros. Con ello las
inversiones necesarias en sondeos e instalaciones de control
se ven reducidas respecto a 1o que es habitual en otras
zonas. En 1las zonas préoximas a Huelva, donde el almacén
Jurésico es mas superficial, y puede ser necesario un control
del mismo mendiante sondeos, existen perforaciones profundas

en buenas condiciones para ser recuperadas y preparadas para
la operacién.

En cuanto a los costes de operacién y mantenimiento de
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los sistemas de inyeccién, los mAs importantes suelen ser
debidos a la energia de bombeo cuando la presién en almacén
lo requiere. Los sistemas de monitoring automatizados reducen
al mAximo el personal necesario en este tipo de
instalaciones. Otro de los elementos de coste caracteristico
son los ensayos periédicos de integridad mecanica que hay que
llevar a cabo para verificar el buen estado en el acabado del

sondeo, cementacién de tuberias, etc.

Junto a estas tres partidas de mayor entidad, cabe
citar como costes de menor entidad, la renovacién de pequefio
material, mantenimiento de instalaciones, revisién periédica

de estado de véAlvulas e instrumentos, etc.

La estimacién de los costes de operacién habria que
hacerla especificamente para cada caso concreto a la vista de
los datos particulares de la explotacién. No obstante segun
las referencias bibliograficas obtenidas en E.E.U.U., 1los
costes de mantenimiento y operacién en sistemas de inyeccién
varian estadisticamente en el orden del 6-8% del valor de las
inversiones necesarias en instalaciones (incluyendo los.
sondeos de inyeccién y monitoring’. En la zona costera de la
provincia de Huelva y en el caso de los almacenes jurasicos,
los datos de todos los sondeos parecen indicar que la presién
en almacén es la equivalente al nivel del mar, y en cualquier
caso siempre por debajo del nivel del suelo, lo que supondra
siempre una ventaja como ahorro energético. Por ello en este
caso se han cuantificado los costes de explotacién en un 6%

de las inversiones necesarias.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los
datos econémicos estimados para las cuatro operaciones de

inyeccién propuestas en el presente estudio.
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Huelva Huelva
(Residuo Urbano) (Industrias) Mazagén Matalascafias
{3 sondegs) (1 sondeq) (1 sopndeo) .1 sondeo)

Inversiones investiga-

cién preliminar 10% Pts 30 30 - 35

Inversiones sistema de

inyeccién 10° Pts 379 150 170 280

Inversiones instalacién

de superficie 10% Pts 150 50 25 25

Inversiones de control y

monitoring 10€ Pts 50 30 35 10
TOTAL INVERSIONES 605 260 230 350

Costes de explotacién
10 Pts/afio 37 15.6 13.8 21

Estos datos econdémicos de los sistemas de inyeccién hay
que compararlos con los mismos parametros <(inversiones vy
costes de explotacién) de sistemas convencionales como

plantas de tratamiento o estaciones depuradoras.

Para el caso de residuos industriales, los datos son
muy dispersos ya que la variedad de procesos y productos se
traduce también en una gran variedad de instalaciones, tipos
de reactivos, etc.

Tanto las inversiones como los costes de operacion son
muy sensibles al tamafio de la planta de manera que es muy
dificil extrapolar datos entre diferentes tipos de

industrias.

Como oérdenes de magnitud se van a presentar agunos

datos generales tomados de diferentes fuentes:
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Direccion General de Medio Ambiente (MOPU)
Plan Nacional de Residuos Téxicos y Peligrosos
Inversiones Costes
(M.P.DO (Ptas/Tn)
Plantas de Incineracién 3.200 20.000
(30.000 Tn/afio)
Planta de Tratamiento Fisico- 400 3.700
Quimico <(40.000 Tn/afio)
CHzZM Hill Consultores EEUU
Inversiones Costes
M. P.D {Ptas/m*>
Planta de tratamiento Fisico-
Quimico
(3.800 m*/dia> 1.240 11
(19.000 m*/dia) 4.000 19

Estos datos se refieren a procesos de tratamiento de
residuos liquidos y comprende una cadena que va desde los
primeros homogeneizadores y debastadores hasta tratamiento y
eliminacién de lodos producidos, e incluyen instalaciones e
instrumentacién, obra civil, autorizaciones, tuberias,

seguros, etc., etc. En los costes de operacién no se incluye
amortizacién de equipos.

Para el caso de las aguas residuales urbanas los datos
de diferentes fuentes parecen ser mAs homogéneos, debido a la
mayor similitud entre los residuos. Se presentan a
continuacién 1los datos para distintos tamafios de planta,
procedentes de diversas fuentes. La primera obtenida por
consulta directa con diversas ingenierias espafiolas
especlalizadas en este tema. Se presentan los datos medios de
inversiones y costes. La segunda esta elaborada por CH2M Hill
Consultora que ha participado en el proyecto y se refiere a

datos de depuradoras en EEUU.
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Plantas depuradoras de aguas residuales (Espafia’.

Ciudad Ciudad Ciudad
50.000 Hab., 100.Q000 Hab. 150.000 Hab.

Inversiones totales

por habitante Pts/hab. 13.000 11.000 10.000
Coste operacional

Pts/m® 21 19 18

Las plantas incluyen: pretratamiento (debastado y

desarenado), decantacién, aireacién, floculacién, separacién

de lodos, tratamiento y secado de lodos y cloracién.

Plantas depuradoras de aguas residuales (E.E.U.U.)D

Ciudad Ciudad
100.00Q Hab, 280.000 Hab.
Inversiones totales
por habitante Pts/hab. 20.000 15. 000
Coste operacional
Pts/m# 11 6

La comparacion econémica de la solucién de inyeccién en
el almacén Jurésico en 1la zona costera de Huelva, con
soluciones convencionales de plantas de tratamiento sélo
parece 1légico hacerla en el caso de depuradoras de agua
residuales urbanas ya que los datos son mAs homogéneos. Para
el caso de industrias sé6lo se podria hacer la comparacién comn
estudios muy detallados de 1los procesos e instalaciones

necesarias.

Aplicando los datos presentados anteriormente para la
ciudad de Huelva (130.000 habitantes), suponiendo que sean
necesario tres pozos de inyeccién para los aproximadamente
30.000 m*/dia de aguas residuales producidas se tienen los

siguientes datos comparativos:
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Planta Depuradora Sistema de Inyeccién

Inversiones 1.300 605
M.P.
Coste Operacional 197 37
M.P.rsafio

Como se ve los datos son claramente favorables a la
solucidén de inyeccién en el subsuelo, que incluye, dentro de
Su presupuesto ademds del sistema de inyeccién propiamente
dicho, las inversiones necesarias en 1la investigacién

preliminar asi como la planta de pretratamiento y
acondicionamiento necesaria.
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ANEXO 1

FICHA GEOLGGICA RESUMIDA DE TODOS LOS SONDEOS
EXISTENTES EN LA ZONA ESTUDIADA
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ANEXO 2
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