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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO DE LOS NVELESY
CARACTERIZACION DEL MATERIAL PARTICULADO ATMOSFERICO

Las medias obtenidas en € periodo junio de 2003 a mayo de 2004 en la estacion
Campus El Carmen han sido 37 ug PM10/n?, 24 ug PM2,5/n? y 18 ug PM1/n?, siendo
similares a las obtenidas en & afio 2001 (38 pg PM10/n?, 20 pg PM2,5/m? y 15ug
PML/nT) y 2002 (36 pg PM10/n?, 19 pg PM2,5/m? y 16 pg PMUnT) en la estacion
Manud Lois.

El vaor medio anuad de PM10 para € mencionado periodo de estudio es inferior
a vaor limite anud establecido por € Red Decreto 1073/2002 y Directiva 1999/30/CE
para e afio 2005 (40 pg PM10/n?). S consideramos @ |imite diario de 50 pg PM10/n?
que entrard en vigor @ 1 de enero de 2005 se habrian registrado 80 superaciones. S se
descuentan las superaciones debidas a intrusones saharianas, se obtienen un tota de 12
superaciones atribuibles a causas antropogénicas entre junio de 2003 a mayo de 2004,
cumpliéndose asi los requisitos propuestos para € afio 2005 (menos de 35 superaciones
por afio del valor diario de 50 pg/nt).

Se han identificado periodos con niveles de PM1 muy elevados (hasta 100 pg/nt)
en valores horarios, durante periodos nocturnos. Debido d impacto de penachos de
origen indugtria, acompafiados con dtos niveles de SO, procedente dd Poligono
Industrid dela Puntadel Sebo.

En la composicion quimica de PM10 y PM2,5 destacan los niveles relativamente
dtos en As, Ti, Cuy P debido d impacto de las emisones del Poligono Industrid Punta
dd Sebo. Aunque los nivees de As han disminuido desde 1999, siguen existiendo
concentraciones diarias puntudmente dtas (entre 20 y 30 ng/nT) entre junio de 2003 a
mayo de 2004. No obstante, la concentracion media de As obtenida en € periodo arriba
resefiado (3,7 ngnT) es inferior d valor objetivo propuesto por la UE como vaor medio
recomendado (6 ng ASnT en PM10, European Commission, 2002). Se ha observado un
descenso relativo de los vaores de Cu con vaores medios de 26 ng/n? frente a 70 y 108
ng/nt en afios anteriores.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA SIMULACION NUMERICA
DEL IMPACTO SOBRE LA RIA DEL VERTIDO TERMICO PROCEDENTE DE LAS
TRES FUTURAS CENTRALES PROYECTADAS

Se ha utilizado un modelo numérico cgpaz de smular la disperson de vertidos
térmicos de plantas de energia.

Los resultados de la smulacidn muestran que con las tres plantas de energia
desaguando a la Ria se produce un importante cambio en la temperatura del agua
Debido a la proximidad propuesta para los desaglies de las centrales de Union Fenosa y
Energia de Hudva las plumas térmicas &£ unen e influyen notablemente en d aumento
de la temperatura de la Ria. La pluma de Endesa no llega a unirse a las de las otras dos
centraes térmicas propuestas. El vertido de las plantas aumenta consderablemente la
temperatura de agua de la Ria, fundamentamente en d &ea préxima a los desaglies
(hasta 8°C). Todos los resultados de las simulaciones muestran que la dispersion de la



contaminacion térmica adcanza un etado edacionario Ria arriba, pero progresa
continuamente alo largo de la corriente durante € periodo ensayado.

Los resultados indican que € moddo numérico proporciona una herramienta
eficiente y comprensble de smulacién de disperson de contaminacion térmica y es Util
paralatoma de decisiones de caracter estratégico.

Se recomienda que se reconsidere la distancia entre los puntos de vertido de las
centrales térmicas proyectadas de Unién Fenosa y Energia de Huelva.

Se recomienda que ninguna central térmica opere con mas de un grupo de 400
Mw en condiciones de refrigeracion en circuito abierto.

Se recomienda establecer un plan de control de temperatura de la Ria de Huelva
gue permita calibrar inequivocamente los cambios de temperatura en distintas épocas
del afio.

Se recomienda que se definan los valores reales de los vertidos térmicos, las
dimensiones exactas de los desagties, del volumen de descarga y la coordinacion de los
puntos de vertido.

CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES DEL INFORME GEOLOGICO-
TECNICO

Se han redlizado 4 sondeos con profundidades entre 20 y 35 m en la zona en la que
e adentan los vertidos de fosfoyesos que han permitido, junto con la demas informacion
disponible, establecer la secuencia edratigréfica generd en la zona objeto de estudio; asi
mismo, dos de los se han utilizado para redizar un ensayo de bombeo y obtener datos de
permesbilidad en @ acuifero granular que existe en € techo dd substrato generadizado del
emplazamiento, € cuad son margas azules. La formacion de margas azules cordtituye €
substrato generaizado del emplazamiento con un espesor estimado superior a100 m.

Se recomienda realizar nuevos sondeos fuera de la zona de influencia de las
cargas trasmitidas por los terraplenes de la balsa de residuos, con objeto de establecer
posibles diferencias en €& grado de consolidacion y presiones intersticiales,
especialmente en la capa de fangos, que permitird, a partir de las presiones principales
totales, definir las tensiones efectivas en cada caso. Con €llo se podra evaluar € efecto
actual de las sobrecargas sobre e subsuelo que constituye € cimiento de los
terraplenes.

La secuencia edratigréfica tipo se ha definido atendiendo exclusvamente a las
diferentes cagpas diferenciadas estableciendo su corrdacion con las Formaciones
cartografiadas en la Hoja n° 999, Huelva-Los Cafios (I.T.G.E). Cada una de las capas se
muestran muy homogeéness, por 1o que no se ha diferenciado niveles dentro de ellas.

La secuencia desde larasante actud hastad substrato Terciario es.
1.-Rellenos:

1.1.- Releno granular: representa una capa de pequefia entidad e importancia, vertida
sobre @ camino que bordea la zona W de la balsa. Esta condtituida por arenas, gravas y
cantos en matriz areno limosa marron rojiza. Presenta un espesor en torno a0,50 m



1.2.- Relleno de fosfoyesos: € techo y € muro de esta cgpa se locdizan a profundidades
que oscilan entre 0,00 - 0,50 y 4,40-7,50 m, respectivamente, en los puntos donde se ha
sondeado. Estos residuos corresponden a vertidos en @ pie de los terraplenes que
delimitan labadsa

2.-Horizonte edéfico: representa una capa de escaso espesor (0,15-0,20 m) que se
encuentra tapizando los depdsitos fangosos, no encontrdndose representada en algunos
sectores. Corresponde a un antiguo suelo vegetd  condituido por acillas limosas
marron rojizas'y negruzcas con ago de arenaly raices.

3.-Depobsitos Cuaternarios:

3.1.- Fangos e trata de lodos condituidos por arcillas fangosas gris negruzcas de
condgencia muy blanda, exisiendo episodios milimétricos y centiméricos de arena
fina en matriz fangosa con compacidad muy sudtasudta Aparecen por debgo dd
antiguo suelo vegetd o directamente sobre € relleno de fosfoyesos, locdizandose €
techo y d muro a profundidedes que oscilan entre 4,40-7,00 y 17,20-32,70 m,
respectivamente, en |los puntos donde se ha sondeado.

3.2- Arcllas limosas y aenas. presentan espesores entre 050 y 4,00,
aproximadamente, apareciendo bgo los fangos, pudiendo no estar representadas en
algunos sectores. Se trata de arcillas marron verdosas y rojizas de condgstencia media a
firme con manchas negras y ocres, también se reconocen pequefias intercaaciones
arenosas.

3.3.- Arenas, gravas y cantos. Condtituye un aluvid grosero con espesores de 2 a 5 m,
goroximadamente, Stuado en € techo dd substrato Terciario. Las particulas se
muestran redondeadas con distribucion textural heterogénea.

4.- Depoésito Terciario: solo aparece representado € tramo inferior correspondiendo a
arcillas margosas gris azuladas y marron verdosas con Vvetas gris oscuras y machas ocres
presentando consigtencia media a firme. En los dos sondeos donde se dcanzd esta
Formacion € techo se cortd a profundidades de 27,20 y 32,70 m. Por su considerable
espesor, previsblemente superior a los 100 m, congtituye a nuestros efectos € substrato
generdizado del emplazamiento.

La secuencia edtratigréfica y los resultados de los ensayos de penetracion ponen de
manifiesto que @ principal problema geotécnico en la zona radica en la exisgencia de la
capa de fangos de la que ya se tenia conocimiento, que en principio dcanzaba la rasante
primitiva S bien edtaria cubierta por un suelo vegetd que debe corresponder d que hoy
Se dtla por debgo de los vertidos de fosfoyeso. Su desarrollo hasta acanzar materiales
de mayor competencia (arcillas limosas y arenas, arenas, gravas y cantos o € substrato
generdizado terciario) aumenta con carécter generad hacia € SSE ostilando € espesor
entre 5-25 m y variando la profundidad del muro entre 8 y 34 m, éste presenta ciertas
irregularidades morfologicas segin muestra € plano hipsométrico. Por tanto, se puede
cadogar ete sudo como muy blando y deformable, s bien la cuantificacion de los
adentos deberd redizarse para diferentes moddizaciones dd esquema edratigrafico y
de posibles sobrecargas sendo un factor muy importante a tener en cuenta la velocidad
con que se producen los incrementos de éstas y la dispacion de las presiones
intergticides correspondientes, pues la deformabilidad supone ademés que la resgtencia
aesfuerzo cortante sin drengje seamuy bgja (del orden de 1,5-5,0 Tr/nf).



Se recomienda cuantificar 1os asientos diferenciales que pueden producirse bajo la
balsa como consecuencia del variable espesor de la capa de fangos ya que ello podria
originar fisuraciones en los terraplenes conforme éstos vayan incrementando su altura,
especialmente los que tienen un desarrollo lineal en la direccion en que se produce las
mayor es variaciones de potencia.

Se recomienda que mientras se avanza en la elaboracion de este Trabajo y se
obtengan datos mas determinantes, se adopte la precaucion deintensificar laslabores de
seguimiento en los sistemas de auscultacion existentes.



ANTECEDENTES

La ciudad de Huelva se encuentra entre los estuarios de los rios Tinto y Odid, la
confluencia de los mismos da lugar ala Ria

415 Mageer|

#1
i
al

Balsas
Fosfoyeso.

o
-

1 . el e
. Y
G A
2 Poligono Nuevo! -
@ v /h

F Popelera
R’ Refinerin
] Cobinas de control

Figura 1. Stuacion geogréfica de la ciudad de Huelva y situacion de los
poligonos industrialesy de las estaciones de muestreo principales para e estudio.

Muy cercano a la ciudad de Huelva encontramos € Polo Industrial de Huelva,
bésicamente indudtrias de base, principdmente quimica y metaUrgica gprovechando la
riqueza en recursos naturaes de tipo minero que posee la provincia (mayor depdsito de
sulfuros metdicos dd mundo). Este polo indudtrid esta formado basicamente por tres
poligonosindudtrides:

1. Poligono Industrial de la Punta del Sebo. Esé stuado en @ término
Municipa de Hudva, en la nargen izquierda del rio Odiel, a sudoeste de la ciudad y a
una distancia de arededor de 1.000 metros. Los nlcleos de poblacién més cercanos son
Huelva, La Rébida, Pdos y Punta Umbria En é se ubican Foret, Fertiberia, Atlantic
Coper y laCentrd Térmica.

2. Poaligono Industrial Nuevo Puerto. Situado en € término municipa de Paos,
a aur de la locdidad, entre la margen izquierda de estero Domingo Rubio y la margen
izquierda del cand del Padre Santo. Los nucleos poblaciondes mas cercanos son La
Rébida, Punta Umbria, Palosy Hueva



Se ubican en €, Energia e Indudtrias Aragonesas, ERT (AC) - Divison Petrdleos,
Ertisa, Tioxide, Amoniaco-Ureay Foret.

3. Poaligono Industrial Tartessos. Stuado en término municipd de Hudva, los
nuicleos poblacionales més cercanos son San Juan del Puerto, Moguer, Huelvay Palos.

Habria que citar también ademéds de estos tres poligonos, otras actividades
antropogénicas que deberdn considerarse para evauar los posibles contaminantes que
puedan llegar d aire, aguas, suelos, etc., en la Riade Huelva, a saber:

4, La Cementera de Niebla, en lamargen izquierda dd Tinto.
5. Puerto Auténomo de Huelva.

6. Y acimientos de la zona.

7. I ntensa explotacién agricola.

8. Residuos urbanos.

El Consgo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) coordina, por encargo
de la Junta de Andducia, la profundizacion de estudio del impacto de las empresas
Stuadas en la Ria de Huelva sobre € medio ambiente.

El nuevo estudio recoge cuatro nuevas actuaciones cuyos objetivos genéricos son
lossguientes

1 Obtener series tempordes de contaminantes en € are de Hueva y
niveles de particulas encaminadas a seguir las incidencias dd Polo Quimico y recoger
datos de interés para @ estudio epidemiol dgico.

2. Egablecer la incidencia de contaminantes secundarios, en particular
ozono, en € marco de la Provincia de Hudva y sus posibles efectos sobre la vegetacion
de laProvincia

3. Edimar la incidencia dd posble asentamiento en la Ria de Hudva de
Centrdes Térmicas, tanto a nivel de contaminacion amosférica como de incidencia
sobre los parametros fisico-quimicos de las aguas de la Ria de Huelva.

4. Determinar las caracteristicas geotécnicas de los asentamientos de las
balsas de fosfoyesos.

Para dcanzar estos objetivos participaran grupos de investigacion de marcado
caédcter multidisciplinar  pertenecientes a la Universdad de Hueva, Universdad de
Granada, Universdad Politécnica de Cataluiia, @ Centro de Estudios Ambientaes del
Mediterraneo (CEAM), y d CSIC. Los grupos participantes se recogen en  Anexo | de
este Informe.



METODOLOGIA

1. NIVELES Y CARACTERIZACION DEL MATERIAL PARTICULADO
ATMOSFERICO

11. MEDIDAS EN TIEMPO REAL DE LOS NIVELES Y GRANULOMETRIA DE
LASPARTICULAS

Desde Mayo de 2003 se cambio la ubicacion de la cabina de control de la calidad
dd are desde la estacion Manud Lois d Campus Univerdtario de EIl Camen. En
Manud Lois se habian redizado los muestreos de materia particulado atmosférico de
TSP, PM10 y PM2,5 desde Junio de 1999 hasta Abril de 2003. Los resultados de los
edtudios redizados en esta estacion de muestreo han quedado reflgjados en los informes
precedentes ddl Estudio de la Situacion Medioambiental y Sanitaria del Entorno de la
Ria de Huelva. El tradado de la cabina también implico d monitor laser GRIMM 1107
que permite medir, en modo continuo, los niveles horarios de PM 10, PM2,5 (particulas de
didmetro < 2,5 um) y PM1 (particulas de diametro < 1 um), y los captadores de dto
volumen MCV paraPM10y PM2,5.

Las medidas con € monitor l&ser se estan redizando con resolucion horaria 1o
cud permite, previa interpretacion meteorologica, la identificacion de los focos
emisores. Ademas se dispone de los nivdes de PM10 obtenidos con un equipo de
atenuacion betay gases (NOy, SO y 0zono).

1.2. MUESTREO DEPM10Y PM2,5

El muestreo en la estacion CAMPUS EL CARMEN se esta redlizando a razon de
una muestra de PM10 y otra de PM2,5 por semana, mediante captadores de ato volumen
(MCV) con los cabezdes de corte PM10 y PM2,5. Las particulas se retienen en filtros de
microfibra de cuarzo Schleicher and Schuell QF20.

1.3. TRATAMIENTO DE LASMUESTRAS

Una vez obtenida la muestra, una porcion del filtro (100 / 400 cn¥) es digerida en
medio &cido (25 ml HNOs : 5 ml HF : 25 ml HCIO,4) para determinar las concentraciones
de los elementos de interés asociados a las fases insolubles. Ademés de la digestion total,
s rediza un lixiviado mediante agua de-ionizada (grado mili-Q) de un cuarto de filtro para
la determinacion de aniones y cationes solubles.

1.4. ANALISIS

Las soluciones resultantes de la digestion acida se andizan mediante ICP-AES e
|CP-MS parala determinacion de los € ementos mayores 'y traza requeridos.



Los lixiviados s andizan mediante Electroforess capilar (EFC) paa la
cuantificacion de doruros, nitratos y sulfatos y mediante colorimetria FIA para la
determinacion de los niveles de amoniaco. Findmente los niveles de C tota se determinan
mediante un andizador dementa LECO.

El contenido en carbonato y silice se determina estequiométricamente a partir de los
contenidos de Ca, Mg y Al, en base a ecuaciones experimentaes obtenidas previamente
(3 ALO3 = SOy; 1,5 Ca + 2,5 Mg = CO3z%). Los niveles de carbono no minerd se
obtienen de la diferencia entre & carbono totd y & carbono en carbonatos. Findmente
e allfao maino s determina también estequioméricamente a partir de las relaciones
de Nay Cl en agua marina. En este informe se presentan datos de trazas desde & 29-5-
03 d 30-5-04 en laegtacion Campus El Carmeny aniones entre € 29-5-03 a 6-12-03.

2. ESTIMACION DEL IMPACTO FOTOQUIMICO

El objetivo de los trabgos de estimacion del impacto fotoquimico consiste en €
disefio de un procedimiento, basado en la utilizacion de un moddo de sSmulacion
fotoquimico acoplado a un modelo meteoroldgico de dta resolucion, para la estimacion
de la incidencia en la cdidad dd are de la ingaacion de nuevas centrales térmicas en la
zona, edimando la poghilidad de superacion de nivees legdes a la luz de la
informacion proporcionada por lared de medidas de ozono.

El trabgo se basa en la identificacion y modeizacion de una coleccion finita de
dtuaciones meteoroldgicas de interés, sobre las que se redizarda una Smulacion de
impacto de contaminantes fotoquimicos a patir de dos escenarios una Stuacion
"actud" a partir de la estimacion de emisones con los mgores datos disponibles y una
dtuacion en la que s han afiadido las emisones procedentes de las actividades a
evauar. Planteando d interés en las diferencias mas que en los resultados absolutos del
canpo de inmisones s minimiza la incertidumbre debido a conocimiento parcid de
las emisones potencides en d aea (aunque se sea consciente de que d Sstema
atmodérico, fuertemente no linedl, no responde proporcionamente a los incrementos de
algunos de sus componentes).

En d noddo se utilizara la informacion de que se dispone sobre usos dd suelo e
inventario de emisiones.

El plan de trabgo condta de las Sguientes tareas individudizadas.

- deccidn de un nimero finito de escenarios meteoroldgicos a partir de la explotacion
de las series de medidas locdes y la experiencia previa, judificando su interés
potencid;

- identificacion de uno o vaios escenarios actudes de emison a patir de la
informacion de base proporcionada por € inventario de emisiones parala zona;

- edimacion de varios escenarios de emison previstos, de acuerdo a los diferentes
proyectos de instdacion de nuevos grupos de generacidn, consderados redistas a
partir de lainformacion actualmente disponible;



- dmulacion numérica de los campos meteorologicos para los digtintos patrones
identificados, previa determinacion de condiciones adecuadas de gecucion (pasos de
mala, ambito espacid y tempord, etc), recopilacion y preparacion de los datos de
entrada, etc.;

- dmulacion numérica de los procesos fotoquimicos en los escenarios de emison
"actudes' y "previstos’, segin los puntos anteriores,

- vaoracion de los resultados (condicionamientos meteoroldgicos,  representatividad
climatica, etc).

2.1. IDENTIFICACION DE LOS ESCENARIOS METEOROLOGICOS: EL ENTORNO
GEOGRAFICO

La zona de estudio abarca la confluencia de las cuencas de los rios Odiel y Tinto,
abierta a la costa con una orientacion aproximadamente WNW-ESE. El Odid discurre
Segun un ge N-S, procedente de la serrania de Huelva, que se aza como una barrera
orogréfica en digposicion zona, mientras que € cauce dd Tinto, en su tramo medio y
bgo, tiene una orientacidon segin una direccion agproximadamente NE-SW, enlazando
en Ultimo término con la amplia cuenca dd Guaddquivir (Figura 2). Hacia d sureste 2
encuentra la amplia llanura marismad de la desembocadura de Guaddquivir, flanqueada
en su vertiente orientd por la serrania de Ronda, ya bastante algjada de Huelva

Estos son los grandes eementos cuya interaccion condiciona bésicamente ¢
régimen de flujos en d emplazamiento: la proximidad a Atlantico, abierto por mar a
través dd golfo de C&diz, de donde procede la influencia de los grandes sstemas
bé&icos en su degplazamiento hecia € Ede la cuenca dd Guaddquivir, con un
importante efecto de candizacion, la cuenca del Odiel, que conecta con la serrania de
Huedlva la Norte, con importantes efectos orograficos, y findmente € Mediterréneo que,
a través de Estrecho, encuentra en la Serrania de Ronda una barrera orogréfica de
congderable influencia en Situaciones de Levante.



SEVILLA
+

HUELVA
¥

ND NN

a0

2 D
L=

76 7.4 72 7.0 6.8 6.6 6.4 6.2 6.0 5.€

Figura 2: Mapa de situacion.

2.2. ESTIMACION DEL IMPACTO FOTOQUIMICO

La edimacién dd impacto fotoquimico se define en torno a desarrollo de un
procedimiento basado en la utilizacon de un moddo numérico de sSmulacion
fotoquimica (acoplado a un moddo meteorologico de dta resolucion), paa la
evauacion de la incidencia en la cdidad del are de la ingdacion de nuevas centraes
térmicas en la zona de la Ria de Huelva

A continuacion s resume, de forma esquematica, los diferentes apartados que se
cubren en etatarea, a saber:

Identificacion de un escenario actud de emison (escenario base), a partir de
lainformacion proporcionada por € inventario de emisiones.

Edimacion de varios escenarios de emision previstos, de acuerdo a los
diferentes proyectos de instal acidn de nuevos grupos de generacion.

Smulacion numéica de los campos meteoroldgicos para los didtintos
escenarios meteorol 0gicos, seleccionados en la primeratarea.



Simulacion numérica de los procesos fotoquimicos en los escenarios de
emision actudesy previstos.

Vdoracion de los resultados  (condicionamientos — meteorol6gicos,
representatividad climética, etc.).

2.2.1.Definicion dd aeay malas

La deccion dd &ea que sera cubierta por d modeo fotoquimico quedard
determinada por € &ea definida por los modeos meteoroldgico y de emisiones. Se
trabgara con d menos dos mdlas. Una de élas, la mas gruesa, cubrira la peninsula
ibérica y proveerd las condiciones de contorno. La segunda mdla, mas fina que la
primera, se centrard en la zona de Huelva cubriendo todas las emisiones relevantes y los
puntos de interés a sotavento de dichas fuentes de contaminantes, como por gemplo la
ciudad de Sevilla

2.2.2. Senshilidad alas emisones

La formacion de ozono se encuentra quimicamente ligada a las emisones de
Oxidos de nitrogeno (NOx) y compuestos organicos voldiles (COV). Eda
interdependencia es dtamente complgia y da lugar a que los procesos de formacion de
contaminantes tengan caacter no lined y acoplado. Una de las consecuencias
fundamentales de estos procesos no linedes es que existen una variedad de
combinaciones de NOx y COV que dan lugar a la formacion de cantidades similares de
0zono, €s decir que no hay una relacién univoca entre € ozono y sus precursores. Es
importante destacar entonces que una determinacion correcta solamente de la
concentracion de ozono no implica un conocimiento adecuado de la digribucion de
NOx y COV ni de las reacciones fotoquimicas mas reevantes que dan lugar a su
formacion Por lo tanto, bgjo diferentes configuraciones de emisiones la respuesta de los
niveles de o0zono a cambios en sus precursores dependeria de la eleccion del escenario.

Debido a que exige una gran incertidumbre asociada a la determinacion de las
emisones en la zona bgjo estudio y teniendo en cuenta que las relaciones no linedes entre
la formacion de niebla fotoquimica y sus precursores no permitiria dilucidar la respuesta
gue las concentraciones de ozono tendrian ante € agregado de nuevas fuentes con un solo
escenario, se escogerdn un nimero discreto de condiciones plausibles para estimar los
campos de ozono. Pogteriormente se redizara € cdculo fotoquimico con € agregado de
las centrales de generacion eléctrica para cada uno de estos escenarios. De esta manera se
creara una matriz de respuesta relativa de los niveles de ozono d agregado de nuevas
fuentes de emision en funcion de la configuracion de las emisiones de NOx y COV.



3. SlMULAQION NUMERICA DEL IMPACTO SOBRE LA RIA DEL
VERTIDO TERMICO PROCEDENTE DE LAS TRES FUTURAS CENTRALES
PROYECTAS

3.1. MODELADO HIDRODINAMICO

Para la smulacion de la hidrodinamica fluvid se ha utilizado € moddo numérico
NAUTILUS, mientras que para la propagacion numérica de las mareas se ha empleado
d moddo MAREAS. Ambos moddos resudven las ecuaciones de “Shdlow Water”
(SWE) o de aguas someras.

Ecuacion de Continuidad:
Th+q[(h+h)U]+q,[(h+h)V]=0 1)
Ecuaciones dd Momentum:

_ory, 1 @)
U +uqu+vyu-fv= 'QT'HJ"' gTﬂxa"'

2K (U] + 1L K (v + ]+ 9L K(10)]

Ty 1 3)
v U+ vv+ fU—'gr—'ﬂJ" 'gr—ﬂy':H'

L Ku(qy+ g Wl + 1, 2Ka(g ]+ 1K L W]

Siendo h la dtura de superficie libre, u y v las componentes horizontales de la
velocidad, U y V las componentes de la veocidad horizontad promediadas
veticdmente, h es la profundidad, f es & parametro de Coriolis, r esla densdad, ro es
la densdad media de referencia en la supeficie, g es la acderacion debida a la
gravedad, Ky y Kz son los coeficientes de viscosdad horizontd y verticd
respectivamentey a eslaintegrd deladensdad entreOy z

Los moddos son de tipo quasi-3D, en € sentido que la variacion verticd de las
variables es descompuesta en términos de una serie de funciones bases ortogonaes
(polinomios de Legendre de grado pa). Ambos modeos usan esgquemas de
interpolacion de bgjo orden QL/PO en direccion horizontal (eg. interpolacion bi-lined
de cuatro nodos para la velocidad y una interpolacion congtante a trozos para € campo
de presiones). NAUTILUS resudve las ecuaciones (1), (2) y (3) estacionarias por medio
del dgoritmo de NewtornRaphson combinado con una técnica de sdto loca para evitar
e “checkerboarding”. Utilizando d méodo iterativo dd Gradiente Conjugado para
resolver @ sistema de ecuaciones en cada iteracion.

El modedo MAREAS ha sdo desarrollado para smular la corriente y la dtura de
superficie libre inducida por la marea astrondmica en dominios marinos donde puede
s golicada la hipétess de aguas someras. Para elo resudve las SWE trangtorias,
usando una técnica de descomposicion armonica en d tiempo. Esta técnica conduce a
un problema estacionario no-lined por cada frecuencia, d cud es linedizado por medio
de un método de Picard estandar y es resuelto por un método iterativo precondicionado.



3.1.1. Malacomputaciona y cdibracion de parémetros hidrodinamicos

El &ea de estudio esta limitado por la linea de costa y los siguientes transectos
(Figura 3); € primero ubicado en la boca de la Ria (Puerto deportivo de Mazagon), €
segundo cercano a puente de “Santa Euldid’ en la ciudad de Hudva y € dltimo de
ellos ubicado aguas arriba de |as bal sas de resduos mineros junto alaida*” Santa’.

La mdla computaciond utilizada ha consistido en 3200 eementos y 3531 nodos,
con un tamano dementad medio de 100 m x 100 m. Como la Ria de Hudva muestra una

marcada edructura de mezcla vertica, se han empleado smulaciones bidimensiondes
(2DH).

Q=22 mi's i Amplitud y fase de mareas 7 Amplitud y fase de mareas
Rio Tinta"
: Desembocadura
Vi Welocidad y alfura de superficie libre
22
O=14,8 mi's
Rio Odiel

[Amplitud y fase de mareas o

Figura 3: Malla computacional y condiciones de contorno hidrodinamicas.

En d moddo NAUTILUS se ha impuesto como condicién de contorno velocidad
nula sobre la linea de costa y la velocidad media dd rio y/o de vertido térmico en los
contornos de entrada dd dominio computacional (rio y puntos de vertido de las
térmicas). Mientras que se impuso una condicion de gradiente nulo en la boca de la Ria
La velocidad media de los rios Tinto y Odiel se cacula, dividiendo € cauda anua de
dichos rios por su correspondiente seccion vertical en € contorno. Los caudaes
utilizados fueron de 2,2 n/s para el rio Tinto y de 14,8 nt/s parad rio Odidl.

Las condiciones de contorno para la boca de la Ria se obtuvieron dd maredgrafo
ubicado en d pueto deportivo de Mazagdn (“Indituto Hidrografico de la Marina’,
2002), mientras que en & contorno del rio Odid se cacularon con la diferencia de
amplitud (23 cm) y fase (10 min.) entre ese contorno (Mudle norte, Hueva) y d
maredgrafo anteriormente mencionado.

Finamente, la condicién de contorno en d rio Tinto fue gudada mediante una
técnica de minimizacion multidimensiond para cada una de las frecuencias. Eta técnica
conggtio en minimizar la funcion del error rddivo para la amplitud y la fase en un nodo
de la mala computaciond. Una vez definidas las condiciones de contorno para cada una
de las frecuencias de marea en € rio Tinto, se redizd también un guse de los
coeficientes de viscosdad turbulenta horizonta 'y friccion con fondo.



3.1.2. Vdidacion dd modelo hidrodinamico

El rango y los periodos de las series temporales de corrientes (Este-Oeste y Norte-
Sur) y de dturas de superficie libre medidas del 28/05 d 28/06 de 2003 en los estudios
de CSIC dentro del Proyecto sobre @ Diagnostico Ambiental de la Ria de Huelva, se
compara satisfactoriamente con los resultados dd modelo de propagacion de mareas
(Figura 4). Egte gréfico también muestra un acuerdo razonable con las resultados del
modelo de propagacion entre | os ciclos medidos de maress vivas y mareas muertas.
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Figura 4. Comparacion de los resultados del modelo MAREAS con las series
temporales de corrientes y altura de superficie libre registradas del 28/05 al 28/06 de
2003. Los resultados del modelo estdn  representados en color verde y los datos
medidos en azul.
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Figura 5: Comparacion de los resultados del modelo MAREAS con las  series
temporales de corrientes y nivel del mar medidas e 28 de mayo de 2003 . Los
resultados del modelo estan representados en color verde y |os datos medidos en azul.

Una comparacion més detdlada entre bs datos medidos € 28 de mayo de 2003 y
los resultados numericos, revelan que € guste continlia sSendo aceptable para las series
temporaes de corrientes y dtura de superficie libre (Figura 5). ESta escda tempord més
amplia muedtra la evolucién diaria de las corrientes y la variacion de dtura de la
superficie libre asociadas alos ciclos de bgjamar y pleamar en @ punto de medidas.
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3.2. MODELADO DE LA DISPERSION DE LAS PLUMAS TERMICAS

El proceso de digperson de un contaminante disudto en @ medio acuoso (eg.
pluma térmica) estda gobernado por la ecuacion de conveccidn-difuson. Esta expresion
de la conservacion de la masa (ecuacion 4), establece un baance entre los siguientes
términos, de izquierda a derecha respectivamente la variacion loca, los términos
advectivos debidos d transporte por las corrientes, los términos difusivos o turbulentos
y los términos debidos | as términos de fuente/decaimiento.

ﬂC+1uc+_vc Tk TG Tk 16, «
T ‘IT( ) (v.C)- ( e ﬂy(yﬂy) @

donde:

C : concentracion contaminante (mg/l) o temperatura (°C)

u, v : componentes horizontales del vector velocidad de la corriente (m/s)
Kx = Ky = Kn: coeficiente de dispersion turbulenta horizontal (nf/s)

S término de fuente/decaimiento (1/100)

En eta gproximacion en 2 dimensones (2DH), la ecuacidén anterior reproduce la
disperson dd contaminante de forma integrada en la columna de agua. Ademés,
mediante este planteamiento euleriano de la ecuacion de convecciondifusion, podemos
relacionar mas eficientemente € modelo de dispersidn con los datos del modelado de la
hidrodindmica (rio y mareas). Como se detdla a continuacion, la agproximacion
euleriana = discretiza mediante € Méodo de los Elementos Finitos, utilizandose asi la
misma madla computaciond en € modelado de la hidrodinamica y de la disperson de
las plumas térmicas.

El proceso de discretizacion de esta ecuacion de gobierno se divide en dos
tempora (evolucion de la concentracion con d tiempo) y espacid (segln los 3 ges
coordenados). La discretizacion tempora segin € método de las caracteristicas se basa
en una expanson locad de Taylor de la ecuacion de conveccion-difuson de Zienkiewics
y Taylor. Se define un nuevo ssema de coordenadas (X') segin las direcciones
caracteristicas de la ecuacion, en las que los términos convectivos se anulan d seguir
las direcciones caracteristicas (direccion de conveccion segin € campo de velocidades
Vi )Z

dx' = dx —V; dt (5)

De eda forma, €& problema s trandorma en uno sSmplemente difusvo
amplificando @ proceso directo de resolucion pero agportando mayor numero de
términos de segundo orden en d tiempo. Como discretizacion espacid (horizonta), se
utiliza la formulacion en dementos finitos definiendo las funciones de forma

isoparamétricas de tipo Q1 para representar la variacion de la concentracion en cada
elemento.
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3.2.1. Cdibracién de modelo de transporte

La tarde dd 31 de diciembre de 1998 se produjo una rotura del muro norte de
contencion de la basa de fosfoyesos Stuada en la margen derecha dd rio Tinto. Esta
rotura provocd un aporte de unos 50.000 nt de aguas &cidas d rio Tinto. El vertido se
produj6 de forma concentrada durante unas horas (hacia las 15:00), viéndose reducido y
controlado durante la noche siguiente.

Egse gporte de las aguas de las basas (y probablemente de materides en
suspension) provocaron un descenso dd pH en @ medio receptor como indicaban los
registros de los diferentes pH-metros Stuados en las Rias dd Tinto y de Hueva, y
epecidmente @ del punto de registro de la Consgeria de Medio Ambiente del Muelle
de Petroleros (Figuras 6y 7).

M
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Figura 6: Evolucion del pH en €l Muelle de Petroleros a partir del vertido.
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Figura 7: Detalle de la evolucion del pH en e Muelle de Petroleros e dia 31 de
diciembre de 1998.

De estaevolucion dd pH se congtata lo siguiente;

- Exige una oscilacion del pH entre vaores minimos (5,5) y vaores basaes (pH
7-7,5), correspondiendo d paso del contaminante por la zona del registro. Eso implica
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una débil difuson dd producto frente a la adveccion dominado por las maress
(corrientes muy importantes).

- El efecto &cido dd vertido sobre € medio desaparece muy lentamente; no existe
reelmente una recuperacion dd vaor inicia / basd (pH = 7,75) ni pasados los 15 dias
de datos.

Con d modelo hidrodinamico refinado y con los datos del vertido rea sucedido €
31/12/1998 en la Ria de Hudva, e rediz6 una prediccion ciega de como habria sido la
evolucion de pH en d Mudle de Petroleros a lo largo de un periodo de 15 dias. Estos

caculosy su comparacion con datos reales de pH nos permitio:

Confirmar las hipGtess de mezcla verticd dd dstema estu&ico (modeado
2DH).

Vdida d modedo hidrodindmico y de transporte de contaminaes en su
conjunto (Corrientes y coeficientes de difusion turbulenta horizontd).

L os parametros introducidos en d mode o fueron:

Vertido de 50.000 n? durante 2,14 horas (vertido continuo del estero con un
caudal de 6,48 nt/s).

Fechay horavertido: 31/12/98, alas 16:00 (15:00 UT)
Simulacion durante 2 semanas.

Se redizaon 4 tet paa vdidar y cdibrar € moddo, combinando vaores
digtintos de los parametros libres. Se ensayaron tres valores digintos del coeficiente de
difusion turbulenta (Kh = 5, 10 y 20 nf/s), dos posibles locaizaciones del vertido
(salida ddl estero y extremo norte de las basas) y dos horas distintas de rotura (a las 14
h'y alas 16 h). De dlas la sdida norte de la basa es € caso red y las otras tres s
usron paa modrar andiss de senshilidad a la locdizacion y d coeficiente de
difuson.

Dado que & pH no es una nmagnitud conservetiva ni lined, @ cdculo de pH de la
mezcla requeriria cdculos complicados de especiacion quimica, que no pueden llevarse
a cabo con d moddo SEASCAPE. En vez de estos cdculos, se determind
experimentdmente la variacion dd pH en mezclas binarias de agua de mar y agua de
fosfoyesos. Es decir, que d vaor del pH se cacula seglin la expresion:

1 #d21.286 (6)
log +

H(x) =
PHX) 1.405 % X g

donde x es la proporcion de aguas &cidas de la balsa de fosfoyesos sobre agua de
mar representada en € modelo de transporte.

En las Figuras dguientes se comparan los resultados de la variacion ded pH
obtenidos en los digintos test ded modelo con las mediciones redizadas durante €
vetido. En primer lugar se andiz6 la sensbilidad a diferentes puntos de vertido y a
diferentes coeficientes de difusén durante las horas inmediatamente pogeriores d
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vertido (Figura 8). En todos los casos, exigtia una oscilacion del pH de acuerdo a las
fases de marea (llenante y vaciante), correspondiéndose bagtante bien con las
mediciones (existe un ligero desfase probablemente debido a desconocimiento exacto
de punto de medicion). El resultado de los cdculos es sengble d punto de vertido,
obteniéndose una mejor correspondencia para € vertido en d lado norte de la basg, ta
como acontecid. El resultado es también sensble a coeficiente de difuson turbulenta
(Kh), obteniéndose mejor gjuste para vaores bajos de Kh (1 6 5 nf/s). Estos valores de
Kh son habituaes en d transporte de masa en estuarios

8
-
H
6+ — Experimental
N balsa Kh= 10 mZ23/s
Estero Kh= 5 mZ3/s
Estero Kh= 10 m2/s
Estero Kh= 20 m2/s
5—= t t t
31-dic 31-dic 1l-ene 1l-ene 2-ene

Figura 8: Comparacion medidas del pH con los resultados del modelo para dos
puentos de vertido y diferentes val ores de coeficiente de difusion (Kh).

En segundo lugar (Figura 9), se compard la evolucion de los datos experimentaes
y cdculados a medio plazo (11 dias). Se observd en ambos casos una tendencia
progresva a la recuperacion de los vaores inicides de pH. Sn embago, eda
recuperacion es muy lenta y confirma la permanencia de la contaminacion en la Ria dd
Tinto

i "’M/ \ medido

6 I i
V |

calculado

5
31dic 2-ene 4-ene 6-ene 8-ene 10-ene

Figura 9: Comparacion medidas del pH con los resultados del modelo para e vertido
en el lado norte dela balsay Kh de 1 né/s.
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4. INFORME GEOLOGICO-GEOTECNICO SOBRE EL TERRENO EN EL
QUE SE PRODUCEN LOSVERTIDOS DE FOSFOYESOS

4.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Localizacion: El aea de estudio se locdiza en la cuenca dd rio Tinto en su margen
derecha, d SE de la ciudad de Huelva Concretamente se SitUla en una zoma indudria
proxima d poligono Punta de Sebo. La Figura 10 muestra @ plano de situacion de la
zona bgjo estudio cuyo uso anterior erael de marismas, no agricolas.

Caracteristicas topogréficas. Se trata de una zona de marismas, mas 0 mencs llana,

sobre la que s= asenta unas basas de fosfoyesos, adgunas de dlas ya colmatadas y
revegetadas, que elevan larasante entre 15,00-20,00 m.s.n.m.

Figura 10: Stuacion de los ensayos de campo.

4.2. TRABAJOS REALIZADOS
4.2.1. Trabajos de campo

La campafia de campo llevada a cabo consigtié en la redizacion de los sguientes
trabgjos.
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CANTIDAD PROFUNDIDAD
GR-1 26,00m
SONDEOSMECANICOSA ROTACION GR-2 26,60 m
GR-3 20,00 m
GR-4 35,00m
ENSAYOSREALIZADOSEN | ENSAYOS SPT. 18
EL INTERIOR DEL MUESTRASINALTERADAS 10
SONDEO A PERCUSION
ENSAYO DE PENETRACION CONTINUA TIPO “DPSH” 1
CALICATASDE RECONOCIMIENTO
TOMA DE MUESTRAS EN CALICATAS
ALTERADAS EN TESTIGO DE SONDEO

4.2.1.1. Sondeos mecanicos a rotacion

Se han redizado sondeos que han alcanzado profundidades entre 20,00 y 35,00
m, respecto de las rasantes actuales.

Para este edtudio € fin primordia de los sondeos era d de extraer muestras
representativas del suelo y subsuelo que permitieran definir las potencias e identificar la
naturdeza y caracteristicas geotécnicas de los diferentes niveles, a fin de obtener los
datos necesarios para € andids y definicion de las condiciones de cimentacion mas
idoneas del proyecto objeto de estudio.

Se ha empleado una maquina perforadora rotativa para sondeos tipo Mobi-Drill
B80 R, con tubos testigos, martillo de fondo y barrena hdlicoidd.

La perforacion se redizd con pequefios diametros, entre 101 y 86 mm.,,
generamente, utilizando tubos testigos sencillos y/o dobles. S d tareno sufria
desprendimientos, se procedia a la entubacion del sondeo con tuberia de revestimiento,
polimeros o bien se utilizaban lodos bentoniticos que mantienen las paredes.

Ademas de la extraccion continua de testigo, a diferentes profundidades se
redlizaron ensayos geotécnicos de penetracion (SP.T.) y extraccion de muestras
indteradas, sSempre que fue posibley serequiriese.

En € caso concreto dd &ea de estudio, y hasta una profundidad de a menos
35,00 m, se diferencian los materides que se especifican en los perfiles de los sondeos
gue se adjuntan a continuacion:
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SONDEO SGR-1*

PROFUNDIDAD (m)

DESCRIPCION LITOLOGICA

Relleno. Fosfoyesos blanquecinos que ganan

0,00- 7,00 ] ) _

consistencia hacialabase.

Fangos. Arcillas fangosas gris negruzcas de
7,00- 19,60 g ) 9 9 o *

consistencia muy blanda y pléstica Se pueden

apreciar algunos restos de conchas.

Arcilla marron verdosa de consistencia media a dura
19,60- 20,70

con manchas negrasy ocres.

Arcilla marrén rojiza de consistencia media con
20,70- 24,50

intercal aciones arenosas centimétricas.

Arenas, gravas y cantos cuarciticos redondeados en

matriz  areno  -limosa marén  rojiza. Existen
24,50 - 26,00

intercal aciones donde predomina la fraccion gravilla

y grava.

* Nota: no sellegd adcanzar € firme debido a graves problemas en la perforacion.

LaFigura 11 muestrad sondeo mecanico arotacion SGR-1.
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Figura 11: Sondeo SGR-1.
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SONDEO SGR-2

PROFUNDIDAD (m)

DESCRIPCION LITOLOGICA

Relleno granular. Arenas, gravas y cantos en matriz

0,00-0,50 . .
areno limosamarron rojiza.
Relleno. Fosfoyesos blanquecinos que ganan
0,50- 5,20 _ _ )
consistencia hacialabase.
Suelo vegetal antiguo. Arcillas limosas marrén
520-5,35 - )
rojizasy negruzcas con algo de arenay raices.
Fangos. Arcillas fangosas gris negruzcas de
535-17,20 consistencia muy blanda y plastica. Se pueden
apreciar algunos restos de conchas.
Arcilla marrén rojiza de consistencia media con
17,20- 18,10 . ) . .
intercal aciones arenosas centimétricas.
Arenas, gravas y cantos cuarciticos redondeados en
matriz  areno  -limosa marrén  rojiza.  Existen
18,10- 22,10 _ ) _ ) )
intercalaciones donde predomina la fraccion gravilla
y grava.
Arcillas margosas gris azuladas y marrén verdosas
22,10- 27,20

con vetas gris oscuras y manchas ocres

SONDEO SGR-3*

PROFUNDIDAD (m)

DESCRIPCION LITOLOGICA

Relleno granular. Arenas, gravas y cantos en

0,00- 0,50 . ) .
matriz areno limosamarrén rojiza.
Relleno. Fosfoyesos blanquecinos que ganan
0,50-5,10 _ ) i
consistencia hacialabase.
Suelo vegetal antiguo. Arcillas limosas marrén
5,10-5,30 -
rojizasy negruzcas con algo de arenay raices..
Fangos. Arcillas fangosas gris negruzcas de
5,30-17,30 consistencia muy blanda y pléastica. Se pueden
apreciar algunos restos de conchas.
Arcilla marrén rojiza de consistencia media con
17,30- 18,60 ) . . .
intercal aciones arenosas centimétricas.
Arenas, gravas y cantos cuarciticos redondeados
en matriz areno-limosa marrén rojiza. Existen
18,60 - 20,00

intercalaciones donde predomina la fraccién

gravillay grava
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* Nota: la judificacion de la profundidad maxima adcanzada, es decir, € no perforar
hasta € Terciario, d Uutilizarse este sondeo de apoyo de SGR-2 para la redizacion de un
ensayo de bombeo.

SONDEO SGR-4

PROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION LITOLOGICA

Relleno. Fosfoyesos blanquecinos que ganan
0,00- 5,20
consistenciahacialabase.

Suelo vegetal antiguo. Arcillas limosas marron
520-5,35 N
rojizasy negruzcas con algo de arenay raices..

Fangos. Arcillas fangosas gris negruzcas de
535-28,70 consistencia muy blanda y plastica. Se pueden
apreciar algunos restos de conchas.

Arcilla marrén verdosa y rojiza de consistencia
28,70- 29,20 media a dura con manchas negras y ocres. Existe

peguefias intercal aciones arenosas centimétricas.

Arenas, gravasy cantos cuarciticos redondeados en
matriz areno -limosa marrén rojiza.  Existen
29,20- 32,70 ) . , .
intercalaciones donde predomina la fraccion

gravillay grava.

Arcillas margosas gris azuladas y marrén verdosas
32,70- 3540 _
con vetas gris oscuras y manchas ocres.

4.2.1.2. Ensayos SP.T. (Standard Penetration Test)

Condgte en introducir un tomamuestras patido en € inteior dd sondeo
determinando la resstencia dd suelo a la penetracion, a tiempo que permite obtener
una muestra representativa para su identificacion, aunque con su  estructura  muy
deteriorada

Paa redizar & ensayo, es necesxrio limpiar previamente € fondo de la
perforacion, manteniendo la entubacion, § fuera necesaria,  por encima de nivel de
comienzo dd ensayo.

Los ensayos s han redizado con una unidad de golpeo automéico ML-60
incorporada a la méaguina de sondeos RL-48- L, que presenta las dSguientes
caracteristicas:

*Peso de lamaza 63,5 Kg.

*Carrerade caidalibre 76 cm.

Cuenta golpes eectronico digitd.
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*Cumple las normas NI dela SIMSFE sguientes:

*DPSH. Prueba dinamica muy pesada.

*SPT. Prueba dinamica standard.

*Cumple lanorma UNE 103 801 94.

*Régimen de golpeo entre 20y 30 g.p.m.

El ensayo se inicia hincando & tomamuestras una longitud de 15 cm, anotando €
numero de golpes necesarios, se seguird hincando @ tomamuestras hasta que penetre 30
cm mas anotando € numero de golpes en intervaos del5 cm. El vaor de golpeo
requerido para penetrar los 30 centimetros define la resistencia a la penetracion estandar
o N. S los 30 cm de penetracion no pueden lograrse con 100 golpes, & ensayo de hinca
s daa por terminado, asigndndole un resultado de rechazo. En funcion del golpeo
obtenido, se establecio lasiguiente clasificacion.

Suelos Cohesivos Suedlos Granulares
N° Golpes/30 cm Consistencia N® Gzlnpz&eliso Compacidad
0-2 Muy Blanda 0-4 Muy Sudlta
35 Blanda 4-10 Sudta
6-15 Media 10-30 Media
16-25 FHrme 30-50 Compacta
>25 Dura >50 Muy compacta
Se detdlan a continuacion los valores de N obtenidos en € sondeo:
ENSAYOSSP.T.
Profundidad N Profundidad N
. 5,70- 6,30 17 o 4,20- 4,80 18
E;“? 10,60- 11,20 0 § 860-9,20 0
o 1500- 15,60 0 Q 10,50- 11,10 0
g 22,30~ 22,90 5 % 1870- 1913 R
2450 - 24,79 R 2150- 22,10 45
26,60 - 27,20 8
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ENSAYOSSP.T.

Profundidad N

290-350 37

SONDEO 11,00- 11,60 0
GR-4 16,60 - 17,20 0
2040- 21,00 0

25,00 - 25,60 0

29,25- 29,85 38

34,80 - 3540 20

Nota: en d caso dd sondeo SGR-3, no se redizaron ensayos de SPT dado que esta
perforacion se llevd a cabo como apoyo de SGR-2 (muy proxima a ésta) para la
redizacion de un ensayo de bombeo en € acuifero exisente en la capa granular grosera
Stuada sobre e techo del substrato Terciario.

4.2.1.3. Extraccion de muestras inalteradas

Durante la redizacion de los sondeos rotativos, en sueos cohesvos, y a didintas
cotas, se extrgeron muestras representativas para redizar sobre elas  ensayos
geotécnicos de laboratorio a fin de cladficar los materides condituyentes de los
diferentes niveles y definir sus propiedades fisico-mecanicas.

B procedimiento de extraccion puede ser a percusion, presén o rotacion. El
primer método es muy parecido ad ensayo SP.T., diferencidndose en € tomamuestras
empleado que es dd tipo GMPV de pared gruesa, de mayor seccion que € dd SP.T.,
disefiado especialmente para que la muestra se recupere en d interior de un tubo de
plégtico que pogteriormente es sellado herméticamente con tapas de goma y/o parafing,
a fin de mantener intactas las caracteridticas fisco-mecénicas hasta que la muestra
pueda ser ensayada.

Al igud que en d ensayo SP.T., en las extracciones redizadas a percuson se
utiliza & golpeo correspondiente a tramo de los 15 cm intermedios con @ que se define
un vaor no standard, que denominamos N;, que en cierto modo puede correlacionarse
conée N.

Para sudos blandos fangosos, esta especidmente indicado € tomamuestras de
pared delgada o Shelby.

Finamente, en suelos cohesivos duros, pueden obtenerse muestras indteradas del
mismo testigo, parafinando la muestra una vez extraida de la bateria de perforacion.
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MUESTRASINALTERADAS

Profundidad Ni Profundidad Ni
% 3,00-360 14 % 3,00-360 27
8 10,00 - 10,60 0 8 8,00- 8,60 0
2 21,70- 22,30 19 2 18,10- 18,70 0
8 8 26,00 - 26,60 20
ENSAYOSSP.T.

< Profundidad Ni

§ 2,30-290 4

@ 10,40- 11,00 0

§ 34,20- 34,80 31

Nota: en @ caso del sondeo SGR-3, no se extrgeron muestras indteradas dado que esta
perforacion se llevd a cabo como apoyo de SGR-2 (muy proxima a éta) paa la
redizacion de un ensayo de bombeo en d acuifero existente en la cgpa granular grosera
Stuada sobre € techo ddl subsirato Terciario.

4.2.1.4. Medidadd nivel piezométrico

En cas0 de exidir agua en d subsudo, € sondeo permite acotar € nive
piezométrico y redizar un seguimiento de mismo a lo largo dd tiempo. S & agua
encuentra a escasa profundidad, también serd detectada en las calicatas.

El certero conocimiento de la profundidad a la que se encuentra @ agua fredtica es
muy importante para € estudio de las condiciones de cimentacion y un factor
determinante ante  obras subterraness. A la hora de redizar las medidas de nive
piezométrico, hay que tener en cuenta que este nivel puede estar influenciado por €
agua aportada durante las maniobras de perforacion, por dlo se recomienda que estas
medidas no se redicen hasta pasadas unas 24 horas, no obstante, como recomendacion
generd se debera comprobar la poscion de este nivedl con un margen tempord mas
amplio, haciéndolo a menos de manera previaa comienzo de la obra

La lecturas piezométricas redizadas para la elaboracion de este informe determind
la exigencia de agua alas sguientes profundidades.
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MEDIDASDEL NIVEL FREATICO

Fecha GR-1 | SGR-2 | SGR-3 | SGR-4
17-Mayo-04 Cota (m) -420
18-Mayo-04 Cota (m) - -4,00
19-Mayo-04 Cota (m) - - -4,05
20-Mayo-04 Cota (m) - - - -1,90
7-Junio-04 Cota (m) -470 | -467 | -425 | -192
17-Junio-04 Cota (m) -470 | -4H4 -4,30 -175

4.2.1.5. Ensayo de bombeo

Se llevé a cabo un ensayo de bombeo, utilizando € sondeo SGR-2 como pozo de
bombeo, principa o de control y SGR-3 como satélite, es decir sondeo de apoyo para
tomar las lecturas de descenso del nivel piezomérico a medida que se bombeaba,
manteniendo un caudal congtante, desde SGR-2 que estaba Situado a una distancia de
6,60 m.

Ege tipo de ensayo nos pemite determinar las propiedades hidraulicas
(transmisividad y permesbilidad) del acuifero Stuado en € techo de las marges, para
poder predecir posteriormente su comportamiento bgo Stuaciones diversas, evauar la
disponibilidad de recursos de agua subterranea, etc. Los datos obtenidos se estén
evauando y se aportaran las conclusones en € sguiente documento, no obstante, no se
descarta la redizacion de un nuevo ensayo de bombeo que corrobore los datos
obtenidos en € anterior.

4.2.1.6. Ensayos de penetracion continuactipo “ DPSH”

Congste en medir la resstencia que opone d terreno a ser punzonado mediante la
hinca de una puntaza utilizando una energia dinamica imprimida por una maza que golpea
cayendo desde una alturade 50 cm.

En este ensayo se anota é nimero de golpes necesarios para hincar la puntaza en
e terreno a intervaos de 20 cm, vaor de n20 o NB, dandose por terminado a la
profundidad prefijada o bien, cuando se logre rechazo, fijado entre 150 y 200 golpes.

El resultado se expresa mediante representacion gréfica del golpeo en funcion de
la profundidad.

Se ha utilizado un penetrémetro tipo “DPSH”, modeo ML-76-A suminisirado por
ROLATEC SL., con las sguientes caracterigticas:

* Peso delamaza 63,5 Kg.
» Carrerade caidalibre 76 cm.

* Cuenta golpes dectronico digitdl.
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* Varillas admisbles Im.

» Montado sobre autobastidor con ruedas autopropul sado.
* Traccion 4 x 4

* Elevacion y abatimiento hidraulico.

» Cumple las normas NI de SIMSFE siguientes:

* DPSH Prueba dindmica muy pesada.

* SPT Prueba dinadmica standard.

» Cumple lanorma UNE 103 801 94

» Ré&gimen de golpeo entre 20y 30 g.p.m.

* Capacidad de extraccion 11 Tm., con & mismo equipo.
* Accionamiento: Motor Hondade 13 CV.

» Compartimentos lateraes para transgporte de materid.

* Posibilidad opciona de acoplarle un cabeza de rotacion.

Se ha redlizado un ensayo, que denominamos PGR-1, que ha alcanzado € rechazo

a una profundidad de 24,40 m. No obstante, dada la textura y consstencia de los
materides predominantes (fangos) este ensayo no es € més adecuado para ver la
resstencia por punta, por lo que en una proxima campafia de campo se redizaran
ensayos denominados Piezoconos, que se llevan a cabo mediante una preson continua
sobre una puntaza que se va hincando en € terreno. Ademés de la resistencia por punta
obtenemos medidas dd rozamiento laterd y de las presiones intergticides, cuestion de

especia interés en estos tipos de terrencs.

Se puede estimar de forma aproximada que N= Ns para Ng comprendido entre 8

y 12. Para valores mayores, Ns resulta ser ago superior a N. Dhalberg (1.974) propuso
dos corrdaciones, no edrictamente equivaentes, aplicables Unicamente a sudos

arenosos.

log (Ng) = 0,035N + 0,668 + 0,044

N =2501l0g (Ng) - 15,16 + 1,16

4.2.2. Ensayos de laboratorio

Con las muestras que se disponen hasta d momento extraidas de los sondeos, se

ha programado una serie de ensayos de laboratorio con la findidad de caracterizar
geotécnicamente | as diferentes capas diferenciadas y niveles, en su caso.



En principio, antes de proceder a redizar los ensayos mecanico-geotécnicos de
especid relevancia para los objetivos de este estudio, se ha procedido a seleccionar una
serie de muedtras para determinar de ellas pardmetros fisicos y quimicos, segin lo
especificado en la memoria de Proyecto, entre los cudes se han estimado como
prioritarios los Siguientes, encontrandose ya en redizacion, los Sguientes:

ENSAYOS
Andisis granulométrico de suelos por tamizado (UNE 103101/95)
Determinacion limites de Atterberg (UNE 103103/4/94)

Andlisis minera dgico por difraccion de Rx
Determinacion del contenido en materia organica (UNE 103204/93)

Determinacion del contenido en carbonatos en suelos mediante e Calcimetro de
Bernard (UNE 103200/93)

Determinacion cuantitativa del contenido en sulfatos solubles de un suelo (UNE
103201/6)

Determinacion del grado de acidez del suelo. Méodo de Baumann-Gully.
Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado en estufa (UNE
103300/93)

Densidad himeda

Densidad seca
Densidad real
Densidad relativa (UNE 103302/94)

Andlisis quimico del agua freética en muestras extraidas a diferentes profundidades.

Pogteriormente, en base a los resutados anteriores, se sdeccionaran las muestras para
redizar:

Compresion simple en suelos (UNE 103400/93)

Corte directo en suelos, UU, en muestras inateradas (UNE103401/98)
Corte directo en suelos, CU, en muestras inalteradas (UNE103401/98)
Ensayo triaxia UU ()

Ensayo triaxial CU ()

Ensayo triaxial CD ()

Ensayo edométrico (UNE 103405-94)

Ensayo de inundacién bagjo carga
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RESULTADOS

1. RESULTADOS DE LASMEDIDAS Y CARACTERIZACION DEL MATERIAL
PARTICULADO ATMOSFERICO

11. MEDIDAS EN TIEMPO REAL DE LOS NIVELES Y GRANULOMETRIA DE
LASPARTICULAS

En este informe se presentan los resultados obtenidos de los muestreos redizados
en las edaciones de control de cdidad dd aire Campus EI Carmen de la Junta de
Andaucia entre Junio de 2003 y Mayo de 2004.

El 22 de Mayo de 2003 s tradadd la estacion Manud Lois a una nueva ubicacion
en d Campus Universtario de EIl Carmen, aunque debido a trabgos de mantenimiento
de los equipos, se dg6 de muestrear desde @ 27 de Marzo hasta € 27 de Mayo de 2003.
En la actudidad los equipos se encuentran Stuados en la cabina Campus EI Carmen a
unos 2 Km d Ede de la estacion Manud Lois, proximo a la sdida hacia Sevilla por la
autovia A-49. Los muestreos se reanudaron € 27 de Mayo de 2003.

Desde Diciembre de 2000 hasta Marzo de 2003 se ingta6 en la cabina de Manudl
Lois un monitor laser GRIMM 1107, d cud permite determinar en continuo los riveles
horarios de particulas torécicas (inferiores a 10 micras 6 PM10), aveolares (inferiores a
2,5 micras 6 PM25) y muy finas (inferiores a 1 micra 6 PM1). A partir de Mayo de
2003, d equipo s ingdo en la nueva cabina de control, ubicada en d Campus H
Camen de la Universdad de Hudva Durante € afio 2003,  monitor GRIMM estuvo
operativo solamente € 62% de los dias debido a problemas técnicos. Por élo, tanto en
la Figura 12 como en la Tabla 1 las concentraciones de PM10 han sido completadas con
los nivdes obtenidos con d monitor beta una vez corregidos por € factor
correspondiente (ver Anexo 1l). La operatividad del monitor GRIMM entre Enero y
Junio de 2004 ha sdo un 71%. En este sentido hay que resdtar la averia en @ equipo
entre Diciembre de 2003 y Enero de 2004.

De acuerdo con la Directiva 1999/30/CE las medidas de los niveles de PM10
obtenidas con eguipos autométicos deben compararse, siguiendo las directrices de la
normativa EN12341, con las obtenidas mediante equipos manudes de PM10 de
referencia basados en técnicas gravimétricas para la determinacion de los niveles de
PM. Para d desarrollo de este estudio las medidas obtenidas con € monitor GRIMM,
asi como las obtenidas con € andizador de aenuacion beta de la Junta de Andalucia,
fueron  intercomparados con las medidas graviméirices  obteniendose  los
correspondientes factores de correccion (ver Anexo ).

Enla Tabla 1y en la Figura 12 se encuentran resumidos los niveles mensudes de
PM10, PM2,5 y PM1 entre Junio de 2003 y Mayo de 2004, deduciéndose las siguientes
conclusiones:

-Las medias obtenidas para los doce meses considerados de 2003 y 2004 han sido
37 ug PM10/n?, 24 pug PM2,5/m? y 18 pg PMnT, similares a los valores obtenidos en
2001 y 2002 (38 pg PM10/m?, 20 pg PM2,5/nt y 15 pg PMUnt para 2001 y 36 pg
PM10/m?, 19 pg PM2,5/n y 16 pug PMUnt, para 2002). El vaor obtenido se encuentra
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por debgjo de limite propuesto por € Red Decreto 1073/2002 y Directiva 1999/30/CE
parad afio 2005 (40 pug PM10/n7).

-Si consideramos @ limite diario de 50 pg PM10/n? que entrard en vigor a partir
dd afio 2005, se han adcanzado 80 superaciones en € afio 2003. S se descuentan las
superaciones debidas a intrusones saharianas (62 dias), se obtienen un totd de 12
superaciones atribuibles a causas antropogénicas en 2003. Por tanto, en € periodo de
esudio entre Junio de 2003 a Mayo de 2004 se hubiera cumplido los requisitos
propuestos para € afio 2005 (35 superaciones anuaes 50 pg/nt). La ata concentracion
media obtenida en PM10 en Febrero de 2004 se debe a que durante este mes, y por
problemas técnicos en d monitor GRIMM, se muedred tres semanas con continuas
intrusiones de masas de aire procedente del norte de Africa El nimero de superaciones
del limite diario de PM10 para € afio 2005 de 50 pg/nT debidas a causas antropicas se
ha reducido desde € afio 2001 (41 dias), 2002 (30 dias) hasta € periodo de estudio de
Junio de 2003 a Mayo de 2004 (12 dias). Esta disminucion se puede interpretar debido
a menor impacto dd tréfico d que eta sometido la estacion Campus El Carmen y la
mayor disancia d Poligono Industriad Punta del Sebo en comparacion con la estacion
Manue Lois, lo que impide un impacto directo de los penachos de los poligonos
industriales sobre |a estacion de muestreo.

-La rdacion PM2,5/PM10 ha sido 0,65, superior a las obtenidas en € afio 2001
(0,52) y 2002 (0,52) en la estacion Manuel Lois. La variacion en la proporcion de los
niveles de PM25 y PM1, entre otras causas, puede ser debida d falo en € muestreo
con & monitor GRIMM durante diciembre de 2003 a enero de 2004.

-Las superaciones del vdor limite diario debidas a intrusones de masas de aire
norteafricanas, se concentran en los meses de Febrero a Marzo y en los meses de
Verano, mientras que las atribuibles a causas antropogénicas, relacionadas con
emisones indudrides o0 urbanas s regidran puntudmente en Primavera,  Junio-
Septiembre y Noviembre-Diciembre. Estos resultados concuerdan con los presentados
previamente.
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Tabla 1: Niveles mensudes medios de PM10, PM2,5 y PM1 (ug/n?) y dias que
superan € valor limite diario propuesto para € 2005 (50 pg PM10/nT), registrados en la
estacion Campus El Carmen desde junio 2003 a mayo de 2004. Se indican & nuimero de
superaciones aribuidas a intrusones saharianas (N>50Sahara). *Debido a la bga
disponibilidad de datos, la serie de PM10 en Diciembre de 2003 y Enero de 2004, se ha
completado con las medidas obtenidas con & monitor Beta, corregidas por sus
correspondientes factores.

FECHA PM-10 PM-2,5 PM-1 n>50 N>50Sahara

2003

JUNIO 40 20 14 7 7
JULIO 33 16 12 7 7
AGOSTO 46 25 19 13 13
SEPTIEMBRE 36 18 13 3 1
OCTUBRE 21 15 11 0 0
NOVIEMBRE 27 21 16 3 2
DICIEMBRE 24 SD SD 2 0
2004

ENERO 28 SD SD 2 1
FEBRERO 69 58 46 19 17
MARZO 44 26 16 10 9
ABRIL 36 20 14 5 2
MAYO 37 25 17 9 9
ANUAL 2003-04 37 24 18 80 68
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Figura 12: Variacion estacional de los niveles medio diarios de PM10, PM2,5 y PM1
desde Enero de 2003 a Junio de 2004. Entre Enero y Abril de 2003 se registraron los
niveles en la estaciéon Manuel Lois, y desde Mayo de 2003 en Campus ElI Carmen. Las
flechas negras indican superaciones del valor limite diario establecido para e 2005 (50
ng PM10/m3, linea sdlida) atribuibles a causas antropogénicas. Las flechas grises
indican las superaciones del citado limite diario atribuibles a causas saharianas. La
linea discontinua indica el valor limite diario establecido para 2003 (60 pg PM10/m°) y
2004 (55 pg PM10/m?®). *Debido la baja disponibilidad de datos en 2003, |a serie de
PM10 se ha completado con las medidas obtenidas con el monitor Beta, corregidas por
sus correspondientes factores.

-Los niveles de PM10, PM25 y PM1 muestran una tendencia a incrementar en
verano (Figuras 12 y 13, y Tabla 1), con excepcion de los atos niveles registrados en
invierno como consecuencia de los impactos puntuales de los penachos de los poligonos
indudgtrides. Una tendencia mucho més suave se observa en los nivdes de PM25 y
PM1. La proporcion de particulas aveolares (PM25) en PM10 disminuye claramente
de invierno a verano como consecuencia de los mayores agportes relativos antropogénico
(mayoritariamente particulas finas) respecto a los de resuspenson  (dominantemente
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particulas gruesas) (Figuras 12 y 13). Pardelamente, se ha observado una disminucion
en los meses de verano de contaminantes gaseosos (sobre todo NOy), una mayor
proporcion de masas de aire procedentes del Norte de Africa y una mayor resuspension
de particulas debida a la dindmica convectiva estiva. Los maximos en SO, registrados
en la esacion Campus EI Carmen son esporadicos obteniéndose principalmente bgo
vientos de componente sur y coincidiendo con la intrusén de masas de are
nortesfricanas.
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Figura 13: Variacion estacional de los niveles diarios de PM2,5/PM10 y NOy y SO, en
la cabina de Control de la Calidad del Aire de Campus El Carmen (Huelva) entre junio
de 2003 a mayo de 2004.

* El estudio detdlado de las series temporaes de medias horarias de las fracciones
del materia particulado y de los contaminantes gaseosos ha permitido identificar varios
tipos de eventos con niveles eevados de PM en Huelva ta como se distinguio entre los
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anos 1999-2002. En la Figura 13 se presentan los resultados obtenidos en 2003/2004 a
partir de las medidas de monitor GRIMM. Se han identificado periodos con niveles de
PM1 muy devados (hasta 100 pg/nt) en vaores horarios, durante periodos nocturnos.
Debido a impacto de penachos de origen indudtrid, acompafiados con atos niveles de
SO, procedente del Poligono Industrid de la Punta dd Sebo, y en concreto de Atlantic
Copper, ¢ ha identificado frecuentes periodos de varios dias de duracion con dtos
niveles de fondo de PM 1.

* Otros eventos poseen eevados niveles de PM10, y en menor proporcion PM2,5
y PM1, interpretados a través de la intrusén de masas de aire con importante carga de
materiad particulado procedente del norte de Africa y resuspensiones locdes. En este
sentido, @ estudio de retrotrayectorias con  moddo HYSPLIT 4, y d andiss de
imégenes satdlite de SEAWIFS, NAAPS y SKIRON han sido de gran utilidad.
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Figura 14: Series temporales de valores medios horarios de PM10, PM2,5y PM1 en €
periodo junio de 2003 a junio de 2004. Se indican los eventos antropogénicos y las
intrusiones saharianas (Sahara-Sahel). Entre paréntesis se indica s los episodios
antropogeénicos estan relacionados con incrementos de |os niveles de SO, y/o NOy).

1.2. CARACTERIZACION QUIMICA DEPM10Y PM2,5

En la Tabla 2 s presentan las concentraciones diarias medias, minimas y
maximas de componentes mayores y traza en PM10 y PM2,5 entre 29 de Mayo de
2003 y 30 de Mayo de 2004 en la estacion Campus El Carmen. Se han andizado un
tota de 44 muestras diarias de PM10 y 43 de PM2,55. A continuacion se resumen los
resultados més relevantes:

- Para los dias de muestreo se ha obtenido una concentracién media de 25 g
PM2,5/m® y 38 pug PM10/n?. Estos niveles son similares a los obtenidos con € monitor
GRIMM (24 ug PM25/nT y 37 ug PM10/nT respectivamente), por lo que se puede
condderar que € muestreo de filtros con equipos captadores de dto volumen es
representativo del periodo de estudio.

. La concentracion media de SO4>" obtenida entre Junio a Diciembre de 2003 (5,7
Hg/m3) es superior a las obtenidas en 2001 y 2002 (4,7-4,1 pg/m3), encontrandose
distribuida principamente en lafraccion fina (inferior a PM2,5).

- La relacion media de CI/Na en M 10 es 1,19, superior a la obtenida en PM2,5
(0,46), también para € periodo de Junio a Diciembre de 2003. El ratio medio Cl/Na
obtenido indica un origen mayoritariamente marino de estas especies, aunque la
identificacion de vaores esporédicos eevados dd raio Cl/Na indican una cierta
influencia de emisiones antropogénicas de Cl.
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. Se han obtenido vaores relativamente elevados de PO,> en PM10 (0,34 y 1,10
ug/n® como vaores medio y méximo en PM10, respectivamente) derivada de las
actividades indudtridles del Poligono de la Punta ded Sebo. Estos vadores son
ligeramente inferiores a los obtenidos previamente en 2001 (05 y 3,9 pg/nT) y smilares
alos de 2002 (0,3 y 1,5 pug/n?) y estén en € rango de los obtenidos en zonas proximas a
plantas indudrides de produccién de fosfatos, pero son un orden de magnitud
superiores alos encontrados en otras areas industriales y urbanas de Espafia.

. La concentracién media y méxima de As en PM10 ha sido 348 y 31 ng/nt,
respectivamente, para € periodo Junio de 2003 a Mayo de 2004. Casi un 70% de As se
encuentra en la fraccion inferior de PM25. Estos vaores son inferiores a los obtenidos
en PST para € afio 2000 (9 ng/nt, 11° Informe CSIC) y a los obtenidos en PM10 en
2001 (54 y 55 ng/n?) y en 2002 (48 y 51 ng/nT). Se observa una disminucion
progresva de los niveles medios diaios de concentracion de As, pero todavia se
identifican picos de concentracion esporadicos con valores devados. Td como se
comentd en d 7° informe, aunque la concentracion media de As obtenida & superior a
las obtenidas en otras zonas industridles de Espafia (entre 3 y 7 veces mayor), éda es
inferior a valor propuesto por la UE como vaor medio recomendado (6 ng ASnt en
PM10, European Commission, 2002).

- Se ha obsarvado un descenso rdativo de los vaores de Cu con vaores medios
de 26 ng/nT) respecto a los afios anteriores (70 y 108 ng/nt’).

. Los niveles obtenidos de Pb, Ni y Cd en PM10 (13, 6y 0,3,y 70, 30y 1,7 ng/n?
como vaores medios y maximos, respectivamente) son claramente inferiores a los
vaores limite de Pb en PM10 (500 ng Po/n, 1999/30/CE) y a los valores guia
propuestos por la UE de 20 ng Ni/nt y 5 ng Cd/nt en PM10.
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Tabla 2. Nivdes diaios medioss minimos y maximos de PM10, PM25 vy
concentraciones de componentes mayores y traza en PM10 y PM2,5 obtenidos en la
edacion de Campus El Carmen (Huelva) durante junio de 2003 a mayo de 2004. (*)
S6lo se dispone de las concentraciones de aniones hasta diciembre de 2003.

29 de Mayo de 2003 al 31 de Mayo 2004 (*)

PM10 PM2,5
n° filtros 44 43

Promedio Maximo Minimo |Promedio Maximo  Minimo
Concentraci
on 38.0 81.0 17.1 25.2 50.1 55
(ug/m®)
ug/m®
COs3” 2.55 7.06 0.53 0.93 3.67 0.31
SiO, 4.99 7.06 0.53 1.39 6.62 0.09
AlL,O3 1.66 4.58 0.14 0.46 2.21 0.03
Ca 1.27 3.78 0.31 0.53 2.03 0.21
K 0.58 1.34 0.12 0.27 0.54 0.15
Na 0.81 1.95 0.21 0.39 0.84 0.20
Mg 0.26 055 0.01 0.05 0.25 0.00
Fe 0.71 1.85 0.14 0.28 0.88 0.12
PO, 0.34 1.10 0.03 0.12 0.53 0.03
S04~ 5.61 19.48 0.89 5.45 17.27 1.38
F- 0.03 0.14 0.00 0.01 0.05 0.00
SO4%antrop. 546 19.24 0.83 535 17.16 1.30
SO4%marino 0.19 0.44 0.06 0.10 0.21 0.05
NO* 234 461 0.36 0.70 2.52 0.22
Cl 0.96 3.74 0.01 0.18 1.47 <0.01
ng/m®
Li 0.47 1.57 <0.01 0.08 0.66 <0.01
Be 0.00 0.03 <0.01 0.00 0.01 <0.01
Ti 58.98 171.25 6.99 19.50 58.74 3.85
Sc 0.13 0.66 <0.01 0.03 0.20 <0.01
Y 5.70 18.97 0.13 403 17.21 0.12
Cr 1.22 448 <0.01 0.66 3.61 <0.01
Mn 12.43 35.12 3.10 5.44 13.70 2.73
Co 0.23 1.32 <0.01 0.07 0.70 <0.01
Ni 5.93 30.03 <0.01 3.81 15.69 <0.01
Cu 26.45 107.79 <0.01 13.36 44.69 <0.01
Zn 48.71 120.82 <0.01 63.04 156.43 <0.01
Ga 0.84 296 <0.01 1.53 6.02 <0.01
Ge 0.04 0.30 <0.01 0.02 0.29 <0.01
AS 3.48 30.61 <0.01 2.36 26.54 0.04
Se 1.06 6.74 <0.01 0.63 490 <0.01
Rb 1.18 3.47 0.01 0.37 1.82 0.03
Sr 3.23 8.25 <0.01 1.12 6.93 <0.01
Y 0.27 0.94 <0.01 0.13 0.79 <0.01
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Zr 286 2449 <0.01 240 2355 <0.01
Nb 0.19 214 <0.01 0.07 1.35 <0.01
Mo 0.50 351 <0.01 0.48 6.09 <0.01
Cd 0.29 1.69 <0.01 0.22 1.51 <0.01
Cs 0.03 0.16 <0.01 <0.01 0.05 <0.01
Ba 19.56 64.23 <0.01 34.35 106.37 <0.01
La 044 145 <0.01 0.14 0.57 <0.01
Ce 0.77 237 <0.01 0.23 1.05 <0.01
Pr 0.08 0.30 <0.01 0.02 0.14 <0.01
Nd 0.30 1.04 <0.01 0.07 0.43 <0.01
Sm 0.04 0.18 <0.01 0.00 0.07 <0.01
Eu 0.01 0.04 <0.01 0.00 0.02 <0.01
Gd 0.05 0.15 <0.01 0.01 0.07 <0.01
Dy 0.04 0.13 <0.01 0.01 0.08 <0.01
Er 0.02 0.08 <0.01 <0.01 0.03 <0.01
Yb 0.01 0.07 <0.01 0.00 0.02 <0.01
Ta 0.01 0.16 <0.01 0.14 1.90 <0.01
W 0.00 0.05 <0.01 <0.01 0.00 <0.01
Tl 0.04 0.30 <0.01 0.02 0.23  <0.01
Pb 12.97 69.80 0.17 10.65 67.53 0.36
Bi 040 3.07 <0.01 0.27 2.87 <0.01
Th 0.13 0.38 <0.01 0.05 0.28 <0.01
U 0.09 042 <0.01 0.05 0.20  <0.01

Td como s ha indicado en anteriores informes, debido a la existencia de eventos
de contaminecion episdicos que incrementan  puntudmente los  nivees de
determinados contaminantes, las concentraciones de la mayoria de los componentes de
PM10 no muestran un claro patrén de evolucion estaciond. En la Figura 15 se presenta
la evolucion edacional de agunos dementos traza representativos en PM10 para €
periodo de estudio.

- Las concentraciones de eementos mayoritariamente de origen crustd como Al,
Ca Fe Mg, K, S y S tienden a incrementar en verano debido a aumento de los aportes
naturales en este periodo. Ademés, se han identificado picos esporadicos de las
concentraciones de estos elementos que estan claramente correlacionados con episodios
de intrusén de masas de are de origen sehariano td como se ha detectado mediante €
andiss de retro-trayectorias y la observacion de imagenes satélite SeaWIFS, mapas
TOMS dd indice de aerosoles y las smulaciones SKIRON.

- Los niveles de Cl y Na se caracterizan por maximos esporddicos smultaneos
debido a la dta influencia de las emisones marinas en esta &ea costera Ademés,
ocasondmente se han identificado aportes antropogénicos de Cl, ta como se deduce
del exceso de Cl respecto d ratio marino Cl/Na.

-Como s ha mencionado previamente, las series tempordes de agunos
contaminantes de origen local taes como As, Cd, Co, Cu, Ni, P, Pb, Sb, Se, Sn, Ti, TI,
V y Zn s caacterizan por maximos esporddicos asociados con episodios de
contaminacion especificos (ver Figura 15 para V y Ni). Otros elementos como Cu, As'y
Pb (Figura 15) muestran una evolucion temporad paraéla debido a su origen comin o a
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hecho de que son emitidas por plantas indudtrides proximas. Ta como se observa en la
Figura 15, a pesar de la ya comentada disminucion de las concentraciones medias de As
en 2003 respecto a 2001 y 2002, todavia se observan picos elevados de concentraciones
media diarias de As (entre 20 y 30 ng/nT) en 2002.
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Figura 15: Evolucién temporal de las concentraciones de algunos elementos traza de
PM10 entre el junio de 2003 y Mayo de 2004 en la estacion Campus El Carmen.
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2. RESULTADOSDE LA ESTIMACION DEL IMPACTO FOTOQUIMICO
2.1. ESCENARIOS METEOROLOGICOS

Se presenta la estadistica més completa posible de la informacion meteoroldgica
disponible en € entorno de la Ria de Hueva, y que corresponde a las medidas
meteorol0gicas redizadas rutinariamente en los emplazamientos de Puerto  Nuevo,
Punta ddl Sebo, Poligono Tartesos, Niebla y Moguer. El estudio de las distribuciones de
frecuencias, recogidas en las rosas de vientos adjuntadas, junto con las series
temporales, ratifican bas camente las descripcion de la dinamica amosférica

El paron es muy smilar en todos los emplazamientos andizados, que se Stlan
relativamente proximos entre §i. (Solamente @ patron de Niebla muestra un cierto sesgo
respecto a las restantes, que nuestra un efecto de gpantallamiento de los sensores en la
ubicacion actud).

Larosa de vientos muestra tres direcciones bien definidas (Figura 16):

» una direccion NE-ENE, correspondiente a derrames por la cuenca del Tinto,
bagtante bien definidos como corresponde a este tipo de circulaciones estables
nocturnas;

> una direccion NW-NNW, correspondiente igudmente a derrames nocturnos por la
cuenca dd Odid, sobre los que se superponen vientos de carécter Sinoptico;

» una direccion entre SSW y W, sobre un rango nds amplio y con velocidades més
elevadas, que corresponde d régimen diurno de los ciclos de brisa, sobre @ que se
superponen también las condiciones sindpticas dd Atlantico que penetran a lo largo
delacuencadd Guaddaquivir.

Las direcciones en torno d primer y cuarto cuadrante que gparecian en la rosa de
viento corresponden principdmente a flujos nocturnos. El derame a lo largo de la
cuenca dd Odid (~NW) se produce a primeras horas de la noche, correspondiendo a
desarrollo de este tipo de flujos sobre la vertiente meridional de la derra de Hudva,
candizados alo largo de la cuenca dd rio, los que primero acanzan la margen costera.

Pogteriormente se acopla la circulacion procedente de la cuenca dd Guadaquivir,
més importante y por o tanto de un mayor desarrollo, que desplaza a la anterior a lo
largo dd periodo nocturno. Las velocidades medias son més elevadas en € caso de las
direcciones del cuarto cuadrante, efecto debido a que se superponen también aqui a las
circulaciones locales condiciones advectivas de caracter sndptico ddl Atlantico.

Durante @ dia predomina un régimen del tercer cuadrante, que corresponde con la
entrada de la brisa marina. Puede observarse en la distribucion horaria que la direccion
en generd rola hacia la derecha Ello dgnifica que iniddmente la brisa (Sempre en
términos promedio) entra perpendicularmente a la costa (~S) y se va acoplando
progresvamente con d ge dd vdle dd Guaddquivir (~<SW) a medida que la cdula
costera va adquiriendo un mayor desarrollo a lo largo de la cuenca Parddamente la
intensdad ddl viento va aumentando.
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El andids de la vaiacion edaciond de las anteriores didtribuciones confirma

basicamente € esquema que se describe, reforzandose las circulaciones locaes de tipo
brisa durante é periodo estival, como cabria esperar.

Figura 16: Rosa de los vientos en distintas estaciones a lo largo del afio.
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2.1.1. Patrones de Circulacion

Se presenta la identificacion de patrones  meteorolOgicos para la zona de estudio.
Es d objetivo del presente apartado fijar algunos conceptos y la metodologia de trabagjo
en préctica, més que dar unavision findista de |os escenarios.

Puesto que d interés principd dd andiss meeorologico es € de la
caracterizacion de la disperson (transporte y difusion) de las especies quimicas durante
el proceso de transformacion fotoquimica desde los puntos de emision, es la circulacion
dd viento, a partir de andiss de las medidas procedentes de las torres meteoroldgicas
en torno ad emplazamiento de estudio € principad factor responsable dd impacto. Asi
pues, es € viento € primer demento de discriminacion de las medidas. Consderaremos
gue un patron meteorolégico, en € ambito del presente estudio, vendra representado por
unas determinadas condiciones meteoroldgicas 0 una suceson tempora de las mismas,
con dta frecuencia de ocurrencia en @ emplazamiento en cuestion o bien que resulten
de interés por su relevancia desde la perspectiva dd impacto fotoquimico, y que darian
lugar, dentro de ciertos margenes, y paa unas mismas condiciones de emisdén, a
impactos similares dentro de su entorno geografico de influencia.

Dada la gran influencia de los procesos mesoescaares, con una clara periodicidad
diurna, s tomara dicho intervao temporal como base para la eaboracion de la
tipologia Ello no dgnifica que no se consderen  como modos posibles intervaos
tempordes de diferente duracion (como por €emplo periodos trangtorios de
edtancamiento atmogsférico, condiciones de fuerte fumigacion, etc.). Como primera gran
divisén, se pueden contemplar dos tipos de situaciones meteoroldgicas. aguellas en que
predominan las condiciones advectivas y en las que dominan las condiciones difusvas,
por corresponder a Stuaciones de vientos en cama. Las primeras se gustan mejor a los
patrones diarios mencionados, mientras que en la zona cogtera de estudio las Stuaciones
de vientos nulos son mMas raras, estando ligadas generdmente a periodos trangitorios. En
esta primera gproximacion se centraran los trabgjos en € primero de lostipos.

La blUsqueda e identificacion de los patrones dentro del presente contexto se
plantea como un trabgo manud, a partir de la experiencia de conocimiento de los
emplazamientos y del mango continuado de las medidas meteoroldgicas. No se utilizan
en la presente fase méodos numéricos, recurriendo, por € contrario, a un esfuerzo de
sintesis a partir de la propia experiencia. En los primeros estadios se pretende describir
cuditativamente una coleccion de dtuaciones tipo, asignandoles un dia como gemplo
caacterigico. Edsta coleccion inicid de moddos se ira refinando en sucesvas
iteraciones, de manera que las cgas inicidmente grandes s vayan matizando y
resolviendo en conjuntos progresvamente megor definidos. El conjunto presentado en €
gpartado actual no representa un conjunto depurado. A partir de la exisencia de una
primera agrupacion condgente, se iran adgnando los diferentes dias de medida
disponibles a dguno de los grupos, de manera que se pueda asgnar la mayor parte de
los dias a dguno de los patrones identificados. Esta metodologia permitira elaborar una
cierta estadigtica a partir de los individuos englobados dentro de un mismo escenario,
proporcionando valores medios de los diferentes parametros, asi como porcentgjes de
ocurrencia, frecuencia edtaciona, etc. Patiendo de este estadio, se valoraa la
poshilidad de utilizar aguna técnica de agrupamiento que facilite la explotacion de
todo e banco de datos disponible.
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La findidad de la obtencion de una clasficacion de Stuaciones meteoroldgicas
dentro de contexto del presente proyecto es doble: proporcionar un conocimiento
cuditaivo y cuantitativo sobre la dindmica en d emplazamiento y proporcionar una
base parala smulacion numérica de los escenarios.

En lo que dgue s muedtra smplemente una enumeracion de los primeros grupos
identificados, encontréndose actudmente los trabgjos en la fase de asignacion de los
dias disponibles a cada patron, refinando la cladficacion td y como se ha comentado
anteriormente. No se han incluido en este punto comentarios ni  condderaciones
explicativas sobre las principades caracteristicas meteorolgicas que compendian las
diferentes categorias por tratarse de una fase en proceso alin de depuracion. Como
gemplo de cada tipo se ha sdleccionado un dia (a fin de que no se quede en un mero
nombre y tenga una representacion concreta), mostrandose en la Figura 17 en € centro
de la serie de tres dias consecutivos en que se presenta para megior contextudizacion. En
eda cdladficacion se ha aendido principdmente a la velocidad y la direccion como
principales magnitudes discriminatorias de las condiciones de circulacion en la cuenca

Figura 17: Caracteristicas meteorol dgicas puntual es.
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2.1.2. Eleccion de los Escenarios M eteorol 6gicos

Para los presentes trabgjos de smulacion se trabga sobre dos escenarios
meteorologicos diferentes. Se ha optado por comenzar por uno pasado, extraido del
andidgs dd banco de datos disponibles. El segundo se redizard sobre un episodio de
interés del afio 2004, procurando beneficiarse de una meor cobertura de medidas
experimentales en la cuenca.

Se dedla a continuacidon las peculiaridades del periodo pasado considerado de
interés para su moddizacion. El intervao condderado comprende @ periodo dd 11 d
15 de Agosto de 2003. Durante dicho periodo se registran vaores eevados de
concentracion de ozono en diferentes puntos de la cuenca, superandose los umbraes de
proteccion a la sdud y de informacion a la poblacion en dguna ocasion. En la Figura 18
Se muestran |os registros en tres puntos de medida de la zona.

g:;:j—"},ﬁ" Dzono en HUELVA (rad INTA)

INTA_.PRN

Figura 18: Niveles de ozono en € periodo del 11 al 15 de agosto de 2003 (por
cortesia de la Estaciéon del Arenosillo, INTA, con € agradecimiento a José Antonio
Adame)

Los registros meteorol0gicos muestran un ciclo de brisa bien definida d comienzo
del periodo, perteneciente a uno de los patrones identificados, en los que @ derrame
nocturno a lo largo de la cuenca dd Odie es embebido por la circulacién nocturna
procedente de Guaddquivir (a través de la cuenca dd Tinto). Durante las primeras
horas de dia la brisa costera entra de componente sur, respondiendo a mayor
cdentamiento de las cadenas montafiosas de la dera de Hudva girando
progresvamente d tercer cuadrante a medida que se organiza también la circulacion a
lo laago ded Guaddquivir. En la Fgura 19 s muestran los registros de viento
superpuestos de las diferentes torres disponibles en € entorno.
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_ﬁ Torras Mateorolagioos HUELVA. :@

Figura 19: Registro de vientos superpuestos en e periodo del 11 al 15 de agosto de
2003.

El anterior patron se mantiene acoplado mientras perssten las condiciones de
fuerte edtabilidad amosférica La irrupcidn progresva de una perturbacion por d
noroeste peninsular rompe progresivamente este comportamiento durante € dia 14, en
e que aln se regidtra € ciclo de brisa, para desgparecer definitivamente a partir dd dia
15, en que la entrada de una sSituacion del noroeste trae consgo una eficaz limpieza de
labgaamoésfera

ERGESEEEEgVEREE
Gipktcrepruey
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e
HSL prezzers = 580 BPa guep, Boight 4352 zab L6083

o BPa tespersturs aed sind 1BF mat LSS0

Figura 20: Mapas del tiempo para los dias 13y 16 de agosto de 2003.
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S se observan los mapas dd tiempo (Figura 20) para estos dias puede apreciarse
la poderosa dorsal en dtura que preside durante los primeros dias € panorama
meteoroldgico, con una predominio de dtas presones y estabilidad amogférica, y flujo
de levante en las zona del Estrecho. Con la irrupcion de b vaguada polar € dltimo dia
* rompe eta fuete edabilidad, que determina un fuerte confinamiento de las
creuleciones superficides, con una importante disminucion de la ventilacion verticd,
tal y como se agprecia claramente en la secuencia de sondeos meteorol Ggicos obtenidos
en Gibrdtar para esas fechas.

Figura 21: Mapas del tiempo.

En estas condiciones son favorables para € desarrollo de procesos recirculatorios
de las masas de are, bgo condiciones de flujos locades mesoescalares, que favorecen
una menor renovecion de las mismas con @ congguiente envegecimiento fotoquimico.
Este escenario corresponderia a  patron  meteorolégico sdeccionado para su
moddlizacion.

2.1.3. Smulaciones MeteorolGoicas

2.1.3.1. Salecciéon del modelo

Paa la moddizacion meteoroldgica de la dtuacion meteoroldgica se ha
seleccionado @ modelo numérico meteorolégico de 5" Generation Pennsylvania Sate
University/NCAR Mesoscale Model (MM5 version 3.4). Varias son las razones que nos
han movido para la sdeccion de ete modelo, su gran versatlidad, su probada
golicacion en una gran vaiedad de dStuaciones meteoroldgicas y  geogréficas,
demostrando obtener meores resultados frente a otros modelos, y su capacidad de
incluir la interaccion entre diversas excdas mediante el uso de mdla anidadas. A todo
edo hay que sumarle la poshbilidad de utilizar los campos meteorolégicos smulados
como datos de entrada del modelo fotoquimico.
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Conjuntamente con € egtudio de la dtuacion tipica se edta trabgando en la
configuraciéon del moddo. Al tratarse de un modedo estado de arte, dispone de
numerosas parametrizaciones fidcas, y permite la modificacion de modelo y de las
bases de datos que se necesitan para su iniciaizacion (caracteristicas de usos del suelo,
temperatura ddl agua del mar, digitalizacion dd terreno, etc...)

2.1.3.2. Definicion dd &rea/madlas

Actudmente £ estén definiendo las mdlas y configuracion del modelo que nos
permitird describir los procesos que tienen lugar en la cuenca de Huedva. En un
principio € modeo se aplicard con una configuracion de cuatro mdlas anidadas que
cubren varias escalas centradas en la zona de estudio (europea, peninsular, Golfo de
Cadiz, y cuenca de Huelva) (Figura 22). La malla europea tiene 35 x 51 celdas con una
resolucion de 72 km, la mdla que incluye la peninsula Ibérica tiene 50 x 61 celdas con
una resolucion de 24 km, la mala que incluye la costa ddl golfo de Cadiz tiene 93 x 93
celdas con 6 km de tamafio dd ceda y por dltimo la mala que esta centra en la cuenca
de Huelva tiene 100 x 100 celda con un tamafio de 2 km. La proyeccion utilizada en bs
smulaciones que s redizarén es en coordenadas Lambert mientras que en la vertica
utiliza 29 niveles en coordenadas sigma con mayor resolucion en las capas cercanes d
terreno y tiende a las superficies isobaras en dtura llegando a 15 km. Esta primera
tentativa de configuracion de mdlas se hace en funcion dd episodio sdeccionado y se
modificard Sempre y cuando sea necesario.

Malla NOceldas X NOceldasY | N°celdasZ Dx (km) Dy (km) Dz (m) Dt (s)
(mas bajo)
1 35 49 29 72 72 10
2 50 1 29 24 24 10
3 93 93 29 6 6 10
4 100 100 29 2 2 10

2.1.3.3. Vdidacion

Figura 22: Definicion de mallas.

Los datos dd campo de viento, temperatura y humedad obtenidos con € modeo
dd episodio sdeccionado se vaidardn cuantitativa y cuditativamente con los datos




observados en la zona de estudio tanto en superficie como en dtura de las principaes
malas (sindptica y locd). Cambiando s fuera necesario la configuracion del modeo
para acercarse alos observados en |as medidas experimentales.

2.2. ESTIMACION DEL IMPACTO FOTOQUIMICO

2.2.1. Eleccion del Moddo Fotoguimico

La éeccion de un moddo fotoquimico paa la smulacion de un determinado
proceso fisico-quimico debe considerar |os Sguientes puntos:

demanda de tiempo y memoria de computaci on;
disponibilidad de datos de entrada del modelo;
implementacion de lasmulacion.

Las smulaciones de contaminantes amosféricos pueden clasficarse segin su
gplicacion temporal (modelos de diagnéstico o de prondstico), sstema espacia de
referencia  utilizado (esquemas eulerianos, lagrangianos o hibridos), nimero de
dimensones egpacides que se utilizan para condruir la smulacion (cero-dimensondes
0 de cga unidimensondes, bidimensgondes o tridimensondes). La deccion de un
modelo fotoquimico, debera basarse en las ventgas y desventgjas que ofrece cada uno
de lostipos, con relacion alasmulacion que sevayaaredizar.

En la Tabla 3 s presenta una liga de modedos fotoquimicos, resdtando sus
principales ventgjas e inconvenientes.

Tomando en consderacion las caracteristicas propias de la regiéon a moddizar
(Ria de Hudva): rodeada por una variedad de indudtrias mixtas, nimero creciente de
vehiculos de transporte, y una marcada influencia orogréfica en la difuson y transporte
de la masa aérea, s¢ ha escogido d moddo Comprhensive Air Quality Model with
Extensions (CAMx) para la moddizacion fotoquimica Se traa de un modeo
tridimensond euleriano de trangporte quimico que incluye la descripcion de la
adveccion horizonta y verticd, difusdn turbulenta, trandformaciones quimicas en fase
gaseosa, emisiones, mezcla en las nubes, reacciones quimicas en fase acuosa y procesos
de formacion de aerosoles.

Dicho modedlo presenta un compromiso entre los gastos de potencia de caculo y
la maximizacién en la incluson de fendmenos fundamentdes para la descripcion de la
formacion de ozono en la Ria de Huelva. También, entre sus ventgas se encuentra la
capacidad de tomar datos procedentes de diversos modelos meteoroldgicos, como por
gemplo, MM5 y RAMS, lo cud ofrece una gran flexibilided para su utilizacion dentro
del contexto del proyecto.
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Tabla 3: Comparacion de modelos fotoquimicos.

Tipo Ejemplos Ventgas Desventgjas
Dinamicasimple. No puede ser usado para modelar transporte
Gausiano . Fé&cil de usar con contaminantes inertes. delargo alcance.
Dispersion Industrial Source Complex (ISCST-3) Fue establecido para la obtencion de| No permite e caculo de la evolucion
permisos de emision. fotoquimicadel sistema.
. . . P El tratamiento de la meteorologia es muy
Quimicosde | Ozone Isopleth Plotting Program (OZIP) (Gery y S(Lejtzld?ad égcluw reacciones quimicas  muy simple.
Cga Crouse, 1991) Simplepar.ausar No es posible determinar la relacion entre
) una fuente de emision y un receptor.
CALMET/CALPUFF (Scire et a, 1999) Trayectori_as aéreas con si_gnificad(_)fisico. Se encuentran dif[cu_ltades para simular las
Hybrid Single-Particle Lagrangian  Integrated Muy efec'u_vos para relacionar emisiones con mteracuon@ quimicas entre diferentes
Traectory (HYSPLIT y HYSPLIT-  CheM) concentraciones en un punto receptor. parcelasdeaire.
| (Draxler y Hess, 1997; Stein et al, 2000) Pueden incluir un tratamiento detallado de la
Lagrangianos HYPACT (Tremback et al, 1993) quimica, emisiones, deposicion y otros
procesos.
EIII/IEI;(PF/)QRSE((g?:;)gr?I 1;32?) HYSI?LIT-CheM . (hﬂ_)rido . ,Iagrangiano-
UK Photochemical mc;del euleriano) describe la interaccion entre los
penachos.
Urban Airshed Model (UAM) (SAI,1995) Permiten eI calculo dela evo[ucién quimicay Laresolucién_ espacial %Iimitada,
Comprehensive Air Quality Model with Extensions ladeposicion en unafqrmama§ real. o Lastrayectorlassecglpulan mdwectamente.
(CAMX) (Environ, 2002) El mezc'l ado y las interacciones quimicas Pr@enta.n' mayor dificultad para relacionar
Multiscde Air Quality Simulation Platform entre. diferentes parcelas de aire son|las emisiones de una fuente con las
(MAQSIP) (Odman and Ingram, 1996) descriptos detalladamente. concentraciones en un receptor especifico.
Community Multiscdle  Air  Quality model | Pueden incluir un tratamiento detallado de la
Eulerianos (CMAQ) (EPA, 1999) guimica, emisiones, deposicion y otros

MM 5-Chem (Grell et a, 2000)

Weather Research and Forecasting Model with
Chemistry (WRF-Chem)

LOTOS (Builtjes e d 1991); EURAD (Hass,
1991); EMEP/MSC; REM3 (Hass et a 1997)

STEM Il (Mathur et a,1992)

procesos.
Generalmente se requiere de modelos
meteorolégicos como entrada de datos. Sin
embargo, modelos como € MM5Chemy €
WRF-Chem estiman las interacciones entre la
quimica y la meteorologia dentro de un solo
célculo.
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2.2.2. Eleccion de un Escenario Base.,

El escenario base se trata dd escenario a partir del cud se redizaran todas las
hipbtesis, y deberd reflgar de la meor forma posible los principdes rasgos
caracterigicos, tanto meteorologicos como quimicos (emisones). En dicho escenario
base deberan apreciarse los procesos dispersivos, responsables del transporte de la masa
aérea contaminada hacia zonas més 0 menos agadas de los puntos de emison; y la
transformacién quimica ala que dicha masa aérea se ve sometida durante € trayecto.

De edta forma, para la modeizacion del escenario base deberan tenerse en cuenta,
a grosso modo, las siguientes consideraciones.

- resolucion horizontd y vertica delamalg;

- emisiones, tanto de origen biogénico como antropogéni co;
- Usos de suelo;

- condiciones meteorol ogicas.

Resolucion horizontd v verticd delamdla

La resolucion de la malla o ventana de trabgo, debera ser td que reflge, con la
mayor veracidad posible, los procesos fisicos y quimicos que se dan en la amosfera,
poniendo especia hincapié en @ pogble trangporte de la masa afrea hacia zonas de
interés (cultivos, poblacion, etc.).

De esta forma, la eleccién de la resolucién de la mala, debera considerar €
baance entre la demanda de tiempo y memoria de computacion, y la smulacion veraz
de los procesos de transporte y formacion fotoquimica.

Se escogeran dos mdlas anidadas, una mala centrada en la zona de la Ria de
Huelva, englobando los principdes puntos de emison y transporte, con una mayor
reolucion espacid; y una segunda mala, de mayor extensdn y menor resolucion, que
tenga en condderacion los fendmenos meteoroldgicos que se dan a mayor escda y d
trangporte a larga distancia de emisiones.

2.2.3. Emisiones Biogénicas y Antropogénicas

La mayor o menor exactitud con la que se representa € escenario de emisiones
base, dependerd de la cdidad de las entradas que se le suministren d modeo
fotoquimico.

Se conddeadn tres fuentes prioritariass emidones hiogénicas, trafico y
actividades industridles. A las que se afiadird una tercera, emisones de &ea, que

englobara d resto de emisones (emisiones de las plantas no industrides, trafico aéreo,
tréfico marino, sector doméstico, etc.).

2.2.3.1. Emisiones biogénicas
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Para € caculo de las emisiones biogénicas se desarrollara un modelo basado en la
metodologia propuesta en EMEP/CORINAIR (EEA, 2002), en la que se relaciona €
potencid de emision de cada una de las especies vegetales presentes por tipo de usos del
suelo, con su densdad de biomasa y un factor de correccion de acuerdo a las
condiciones de temperaturay radiacion solar propias del lugar, por unidad de area.

De esa forma, para € cdculo de las emisones hiogénicas, es necesxia la
sguiente informacion:

- mapa de usos del suelo en la ventana/malla de trabgjo;

- factores de biomasa por tipo de usos del suelo y especie;

- factores de emision por tipo de uso dd suelo 'y especie;

- informacion meteorol dgica horaria de radiacion solar, temperaturay presion.
2.2.3.2. Emisones de tré&fico

En la edimacion de las emisiones procedentes del trafico de vehiculos se seguira
la metodologia establecida por CORINAIR. El cdculo de las emisones se divide en tres
tipos: emisiones en cdiente, emisiones en frio y emisiones evaporativas.

Para é cdculo de las emisones de tréfico, es necesario disponer de la sSiguiente
informacion:

- red vid;

- intengdad de tréfico y perfiles de tréfico horario y mensud,

- composicion dd parque movil;

- velocidad media de circulacion por tipo de vig;

- porcentgje de circulacion de vehiculos por tipo de vig;

- factores de emision.

El inventario de emisiones atmogféricas de Andducia proporciona informacion de
las emisones de los principaes contaminantes, cladficadas por provincias y en
unidades de toneladas, kilogramos por afio. Para la adimentacion de  modeo
fotoquimico es necesario disponer de las emisones horarias de las especies quimicas.
De eda forma, hay que redizar, tanto la desagregacion de especies quimicas (especie
complgja a especies més sencillas), como la desagregacion tempord (afio, meses, dias a
horas).

2.2.3.3. Emisonesindustrides

Para la dimentacién dd modelo fotoquimico con la contribucion de las emisiones
indudtriales, es necesario disponer de la siguiente informacion:

- Localizacion de las chimeneas (coordenadas UTM o |atitud-longitud)
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- dturay diametro de las chimeness,

- temperaturay velocidad de sdlida;

- flujo dela chimenes;

- especiacion quimica para cada indugtria;
- perfil horario normaizado de emison;

Debera disponerse de estos datos tanto para crear € escenario base de emisiones
actudes, como los escenarios de emisones futuras (datos de los nuevos grupos
generadores).

2.2.3.4. Emisonesde &ea

Las emisones de &ea se cdculaan como diferencia entre las emisiones totaes
por provincia, y la suma de emisones biogénicas, moéviles e indudtrides. Las emisones
de &rea, deberdn especiarse quimicamente y extrapolar a partir de los datos de emisiones
brutos, € perfil horario de emison.

2.2.4. Usos de Sudlo

El mapa de usos de suelo forma parte de la entrada tanto déd modelo de emisiones
biogénicas, como del modelo fotoquimico. Es por tanto necesario, disponer de un mapa
de usos de sudlo referenciado espacidmente (latitud/longitud), y con una resolucion
adecuada para €l tamario de malla (de 1 a6 km).

Este mapa de usos de suelo, debera ser procesado para adecuarse a las categorias
de usos de sudo dd moddo fotoquimico y dd modedo de emisones. El modeo
fotoquimico CAMx, utiliza una cladficacion de 11 categorias. Las categorias dd
modelo de emisiones, vienen condicionadas por la disponibilidad de datos de factores
de biomasay emision.

2.2.5. Informacién Meteorol 6gica

La informacion meteoroldgica necesaria, tanto para € modelo fotoquimico como
paa d modeo de emisiones hiogénicas, se obtendrd de la sdida de un moddo
meteorolégico de dta resolucion, que permita tener multiples dominios o malas
anidadas. Como se ha descrito en apartadoa anteriores, e utilizaaa d moddo
meteorol 6gico MM5 (PSU/NCAR mesoscae modd).

Tomando como patida la modeizacion de los dos escenarios base, s
consderaran varios escenarios previstos, que tengan en consderacion € incremento en
las emisiones producidas por b puesta en funcionamiento de nuevos grupos generadores
en € entorno delaRiade Hudva
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3. RESULTADOS DE LA S[MULACION NUMERICA DEL IMPACTO SOBRE
LA RIA DEL VERTIDO TERMICO PROCEDENTE DE LAS TRES FUTURAS
CENTRALESPROYECTAS

Los edudios previos dentro ddl Diagnosico Ambiental de la Ria de Huelva,
gpoyados en una serie de medidas de pefiles verticales de corrientes, temperatura,
sinidad y turbidez redizados con ayuda de buque oceanogr&fico Garcia dd Cid,
permitieron obtener una idea precisa de la dindmica estuarina de la Ria de Hudva
Egtableciéndose ademas, los flujos mareales de entrada y sdida de agua de mar dentro
de la misma Eda informacion se esta teniendo en cuenta para establecer la poshble
incidencia de los vertidos de aguas procedentes de la refrigeracion de los grupos de las
Centrdes térmicas en la Ria El moddo utilizado no sdlo tiene en cuenta los vertidos
individudes, sno la poshle incidencia secuencid de édtos, teniendo en cuenta las
propuestas de ubicacion de hasta tres centrdes térmicas en @ entorno de la Ria de
Hueva

La desembocadura de los rios Tinto y Odiel conforman € sSgema estuarino
conocido como la Ria de Huelva. Esta se hdlla situada en la costa Sur Oeste de Espafia y
presenta un régimen de mareas mesomared, semidiurno, con una leve desigualdad
diaria 'y con un rango medio que excede los 2 metros. Este régimen de mareas es uno de
los factores principdes en la evolucion costera dentro de la franja intermared de
estuario. Adiciondmente, las mareas son las responsables de los intercambios que se
producen entre las diferentes masas de agua que circulan por los estuarios, sendo estos
volimenes los que condicionan la capacidad de dilucion de cuaquier sustancia que de
formanaturd o antropica se viertadentro del estuario.

El objetivo del presente estudio, es € de predecir € impacto ambienta sobre la
Ria de Huelva dd vertido térmico de las tres centraes térmicas proyectadas (Figura 23).
Ege trabgo se basa fundamentamente en la smulacidon numérica, para la que se
requirieron datos de campo de la hidrodindmica y del transporte de contaminantes de bs
eduarios. En las smulaciones, se han tenido en cuenta tanto los caudales medios de los
rios y vertidos de las centrales, como d €efecto de la maress. Para lo primero se utilizo €
modelo NAUTILUS, mientras que para la propagacion numérica de las mareas se
utilizo d moddo MAREAS. Findmente, d moddado numérico de transporte de
contaminacion térmica se esté redizando con € moddo SEASCAPE. A los efectos de
redizar dichas smulaciones se crearon varios escenarios hipotéticos en los que los
vertidos de las diferentes centrdes producen diversas consecuencias sobre €
mediocambiente

3.1. SITUACION ADMINISTRATIVA DE LAS TRES CENTRALES TERMICAS
PROYECTADAS

Se han recopilado datos técnicos de las diferentes centrales (caudales, puntos de
vertido a la Ria y sdto térmico dd efluente), asi como de la Situacion adminigtrativa de
las didintas solicitudes de las mismas, con d objeto de planificar en & tiempo los
hipotéticos escenarios de smulacion numéricay en su caso |os de toma de decisiones.
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Figura 23: Mapa de localizacion de las tres Centrales Térmicas en la Ria.

Lagtuacion de las tres centrales esla Sguiente:

- UNION FENOSA (FASE I): Son dos grupos de 400 Mw cada uno, que se
refrigeran con agua de mar y torres de refrigeracion. Tiene Declaracion de Impacto
Ambiental (BOE N° 52 DE 01/03/2002). El cauda de vertido de cada grupo sera de
1.216 ni/h (0,33 nils), la temperatura maxima del efluente serd de 31,7°C, que e dara
en la época en que la temperatura de captacion sea la maxima (25,1°C), por b que €
sdto térmico sera de 6,6°C. En estos grupos existe una variable que es la concentracion
de saes en € circuito de refrigeracion, que pudiera ser que tuviera dguna variacion de
la inicidmente proyectada (40 % de incremento), y que influiria en los cauddes y
temperaturas.

- UNION FENOSA (FASE I1): Propone 3 grupos de 400 Mw cada uno, pero en
informacion recabada del Ministerio de Medio Ambiente podria obtener la concesién de
s0lo uno. Por otra pate, Union Fenosa ha solicitado la Autorizacion Ambienta
Integrada en la Junta de Andalucia para los dos grupos de la Fase | y un solo grupo de la
Fase 1l. No tiene aln Declaracion de Impacto Ambiental. Los cauddes y sdto térmico
son iguales que los descritos en laFase |.

- ENDESA (Central Térmica Cristébal Colon): Un grupo de 400 Mw, caudd

de 30.996 ni/h (8,61 ni/s) y un sdto térmico de 6,5°C. Tiene Declaracion de Impacto
Ambiental (BOE N° 61 de 12/03/2003).
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- ENERGIA DE HUELVA SL.: Ha solicitado 3 grupos de 400 Mw cada uno.
Pudiera ser que se autorizara uno solamente d igua que UNION FENOSA FASE II. Se
refrigerarian por agua de mar directamente. No tiene alin Declaracion de Impacto
Ambiental. Segin los proyectos, cada grupo tiene una cauda de 24.000 nt/h (6,67

nt/s) y un sdto térmico de 9°C. El proyecto totd consideraba una gesificadora de
G.N.L. que disminuiria dgo d sdto térmico, pero la gasificadora d parecer no se ha
autorizado por € Ministerio correspondiente.

3.2. MODELIZACION POR ELEMENTOS FINITOS DEL VERTIDO TERMICO DE
LASTRES CENTRALES ELECTRICASEN LA RIA DE HUELVA

Después de determinar los parametros para € moddo, se gecutd € programa del
modelo numérico para Smular Sete casos de vertido térmico. La Tabla 4 muedtra los
casos, que varian de acuerdo con & numero de plantas de energia en actividad de
desagle, y € nimero de desaglies activos en cada planta. Unidn Fenosa, en su maxima
capacidad de trabgjo, dispondra de tres grupos de descarga. En € momento de redizar
esdta smulacion sblo hay un grupo autorizado en Unidon Fenosa, y & esta a la espera de
la autorizacion gubernamental para los grupos segundo y tercero. Ademés de Unidon
Fenosa, € plan de produccidén de energia eéctrica se ampliard con la congtruccion de
Endesa y Energia de Hudva, cada una con un grupo de descarga. El objetivo de la
smulacion es encontrar cud de los Sete casos se adecuard mas a la regulacion
medioambienta vigente.

La duracion del vertido en cada smulacién es de 15 dias 0 360 horas, y se asume
gue la descarga de agua es continua durante € periodo de Smulacion.

Tabla 4: Casos supuestos en la smulacion.

Planta Union Fenosa Endesa Energia de Huelva

Temperatura °C 6.6 6.5 9.0

Caudal vertido (m?/s) 0.338 0.338 6.67

N° de desagues

Caso 1l 1 - -
Caso 2 2 - -
Caso 3 2 1 -
Caso 4 2 - 1
Caso 5 3 1 -
Caso 6 3 - 1
Caso 7 3 1 1

3.2.1. Primer caso

Se supone que un desaglie de Union Fenosa estd evacuando un vertido térmico a la
Ria Los resultados de la smulacion muestran que después de 84 horas (3,5 dias) la
dispersén de la pluma térmica dcanza la orilla opuesta de la Ria y en consecuencia se
eleva la temperatura dd agua cerca dd punto de vertido cas tres grados. Los siguientes
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resultados muestran una continua disperson de agua vertida en la que s Sgue
observando un incremento de la temperatura del agua. Después de quince dias, la pluma
continCia dispersdndose hacia la desembocadura de la Rig, mientras que Ria arriba
dcanza un edtado estacionario. La Figura 24 muedtra la disperson de vertido d find
dd periodo de smulacion. Se puede observar un amento dgnificaivo de la
temperatura del agua cerca dd punto de vertido, y la temperatura del agua ha ascendido
unos dos grados en las areas por las que se ha extendido € vertido.

4.4

11

Figura 24: Resultado de la simulacion del Caso 1 para un periodo de 15 dias.
3.2.2. Segundo caso

El segundo caso contempla dos desagiies de Union Fenosa candizando su vertido
a la Ria de Hudva En comparacion con € caso anterior, la pluma dcanzé la orilla
opuesta en sesenta horas (2,5 dias) y € voliumen de la descarga combinada de dos
desaglies operativos aumentd € &ea de las aguas que incrementan sustancidmente su
temperatura. Los resultados de la smulacion muestran la formacion de una pluma
térmica més amplia que en d caso anterior, marcada por un cambio dragico de la
temperaiura del agua. El resultado find, como se muedtra en la Figura 25, indica que la
dispersén se edtahilizé Ria arriba, pero no hacia la desembocadura. Se nota un aumento
sgnificativo de la temperatura del agua cerca de los puntos de desagiie y € aumento de
latempratura es mayor que en € primer caso.
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Figura 25: Resultado de la simulacion del Caso 2 para un periodo de 15 dias.
3.2.3. Tercer caso

En d tercer caso se suponen dos desaglies de Union Fenosa y un desagle de
Endesa vertiendo a la Ria. Es interesante observar € resultado de dos plantas de energia
en vertido smultaneo a la Ria El agua descargada por Unidon Fenosa adopta la misma
forma que en € caso anterior. Debido a las corrientes maredes, la pluma de dispersion
de Endesa tiene un movimento cidico muy pronunciado y visble y dcanza la orilla
opuesta en 84 horas (3,5 dias) ambos flujos evolucionan a sucesivos estados hasta €
find de la smulacion. La Figura 26 iludra la forma dd vertido después de 360 horas
(15 dias). Se observa que la disperson alin avanza con la corriente mientras que se ha
edabilizado Ria ariba La figura también muestra un importante aumento de la
temperatura del agua, especidmente cerca de los puntos de vertido, aunque las dos
plumas no llegan ajuntarse.

Figura 26: Resultado de la simulacion del Caso 3 para un periodo de 15 dias.



3.2.4. Cuarto caso

El cuarto caso es una combinacién de dos desaglies operativos de Union Fenosa y
uno de Energia de Hudva El vetido de Energia de Hudva dcanza la mayor
temperatura de todas las descargas de las tres plantas de energia propuestas. El resultado
de la amulacion indica que a las 24 horas los vertidos térmicos de las dos plantas se
unen. La proximidad entre Energia de Huedva y Unién Fenosa supone dgunas
complicaciones, ya que se acelera la subida de la temperatura del agua. El flujo térmico
combinado de las dos centrdes dcanzaria la orilla opuesta en solo treinta y seis horas
(1,5 dias) con un aumento minimo de 2°C de temperatura del agua. La pluma térmica
continuaria su progreso a lo largo de la smulacion, con € consguiente aumento de la
temperatura dd agua. A los sas dias @ limite de la contaminacion térmica se estabilizd
Ria arriba mientras continué su progresiéon corriente abgo. Al find dd periodo de
smulacion (Figura 27) se observa una amplia extension de la pluma con un aumento de
latemperatura entre 4°C y 6°C.

Figura 27: Resultado de la simulacion del Caso 4 para un periodo de 15 dias.

3.2.5. Quinto caso

El quinto supuesto smula @ caso de Union Fenosa operativa d maximo de su
capacidad junto con un solo desagiie de Endesa. Ta como se esperaba, ad edtar activos
todos los desagiies de Union Fenosa se acdera @ aumento de la temperatura del agua.
El resultado de la smulacion muestra conmo € &ea en la que la temperatura del agua
sube entre 4°C y 6°C es considerablemente mayor que en @ caso 3, en € que solo dos
desaglies vierten su descarga a la Ria. La digpersion de la pluma también se estabilizo
Ria ariba pero continud su expanson corriente abgo. La Figura 28 muedtra los
resultados finales alos 15 dias de lasmulacion.

65



Figura 28: Resultado de la simulacion del Caso 5 para un periodo de 15 dias.

3.2.6. Sexto caso

En este supuesto los tres desagiies de Unidn Fenosa trabgan en combinacion con
un desaglie de Energia de Huelva. A las 24 horas se unen los vertidos de ambas plantas,
y € amento dd volimen de dexarga resulta en un dgnificativo aumento de la
temperatura dd agua cerca de los puntos de desaglie. El aumento minimo de la
temperatura de la pluma combinada es de 2°C, y se acanza la orilla opuesta a las 36
horas (1,5 dias). La pluma sgui6 expandiéndose progresvamente, y d tercer dia la
subida de temperatura del agua en @ aea comprendida entre las dos orillas de la Ria
oscila entre 2°C y 10°C. La pluma se extendi6 como en los casos anteriores,
estabilizahdose Ria arriba pero continuando su progreso hacia la desembocadura de la
Ria LaFigura29 muestrad resultado de la smulacion en 15 dias.

Figura 29: Resultado de la simulacién del Caso 6 para un periodo de 15 dias.
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3.2.7. Séptimo caso

Resulta de interés observar d effecto de las tres plantas de energia desaguando sus
vertidos d estuario. En este supuesto, Union Fenosa estd funcionando a maximo de su
capacidad, mientras Endesa y Energia de Huelva tienen un solo desaglie operativo. El
comportamiento de los flujos térmicos de Unidn Fenosa y Energia de Hueva es smilar
a resultado de la Smulacion dd caso 6. Edtos vertidos se unen y su combinacion resulta
en un notable aumento de la temperatura del agua. El vertido de Endesa adopta la
misma forma que en los supuestos 3 y 5. Al find dd periodo de la smulacion (Figura
30) latemperatura ddl agua ha aumentado considerablemente.

-
z

Figura 30: Resultado de la simulacion del Caso 7 para un periodo de 15 dias.
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4. INFORME GEOLOGICO-GEOTECNICO SOBRE EL TERRENO EN EL
QUE SE PRODUCEN LOSVERTIDOS DE FOSFOYESOS

4.1. ENCUADRE GEOL OGICO-GEOTECNICO
4.1.1. Caracterizacion geologica

Ega informacion se ha deducido de las hojas geoldgicas, a escda 1:200.000 y
1:50.000, de la experiencia sobre la zona, y/o de lainformacion obtenida en campo.

La regién comprendida en la hoja de Hudva - Los Cafios (hoja N° 999. Mapa
Geoldgico de Espaiia (I1.T.G.E), a escala 1:50.000, muestra extensos afloramientos de
formaciones que van desde d Andduciense a Holoceno, asi como agunos pequeios
afloramientos de Paleozoico, restringidos d vértice NW de lahoja.

Las dos caracteridticas generdes de la zona son: La divison fisogréfica de la
region en tres bloques, delimitados por los cauces de los rios Tinto y Odid, y la cas
totd predominancia de materia detritico, que con facilidad se removiliza para dar
formaciones més recientes, marinas, fluvidesy edlicas.

ESTRATIGRAFIA (Ref. HojaN°® 999 “Huelva-Los Cafios’. |.T.G.E.)

PALEOZOICO
1. Carbonifero.
1.1. Vissiense (H*31)

Solo aflora en d vértice NO de la hoja, en @ cauce dto dd rio Piedras. Esta
formado por una potente y mondétona serie de dternancias de pizarras y grauvacas. Las
grauvacas, materiaes detriticos, provienen de la dteracion de materiales anteriores; son
de color gris claro y aparecen intercdadas en las pizarras, diferencidndose de éstas en
que tienen un mayor contenido detritico, dado que su colorido es idéntico.

Las pizaras llevean fauna de Gonidites y Posdonomias, aunque no s han
encontrado en € ambito delaHoja

Litologicamente las pizarras son siciticas, con agun materid detritico aidado;
granos de cuarzo; laminas de mica, dguna clorita detriticay materides opacos.

Las grauvacas contienen: cuarzo, plagioclasa, moscovita y biotita cloritizada, su
cemento es arcilloso con finas [aminas de sericita autigena.

TERCIARIO
2. Mioceno.
2.1. Andaluciense

Perconig propuso la creacion de un nuevo término edratigréfico para indicar la
fase teemind del Mioceno de facies marina, dando como estratotipo las formaciones
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margoarenosas de la fase termina regresiva, dd ciclo miocénico, en la serie Carmona-
Dos Hermanes.

En la Hoja de Huelva corresponde d Andduciense un extenso afloramiento del
bloque de Hueva, que a su vez condituye € afloramiento més antiguo del Nedgeno de
todalaHoja.

Podemos digtinguir dos tramos litol égicamente diferentes.
2.2. Margas azules (TnF°,)

En la parte inferior dd Andauciense encontramos unas margas azules que por su
aspecto recuerdan a las margas del Tortoniense, pero que aqui se presentan con una
microfauna muy dgnificativa de Andducdenss Bolivina catanensis, B. Spathula, B.
scalprata miocenica, B. dilatata Bolivinoldes miocenicus, Ortomorphina tenuicostata,
G/oborotalia margaritae, G. praemargaritae.

Son unas marges Sin edrdificacion visble, color gris azulada, duras, con laminas
de color verde o negro, raramente fétidas en fractura fresca, con pequefias vetas de yeso
en las gritas y en las que es muy frecuente encontrar fragmentos de Amussium
cristatum. Hacia la pate superior, las margas se hacen arenosas, encontrandose
pequefias indentaciones arenosas que preludian € tramo  superior ya francamente
regresivo.

2.3. Limos arenosos calcareos (T5¢,,)

Detras de la plaza de toros de Huelva encontramos una discontinuidad litologica
claramente marcada, que nos separa las margas anteriores de unas arenas neriticas con
edlevado contenido de acilla y gran cantidad de glauconita que nos indica la
confluencia de aguas continentales, cargadas de sdes de hierro procedentes de los
macizos paleozoicos, con & mar.

Son arenas de color amarillento, con notoria fdta de fédles bien conservados, ya
que sHlo presentan agunos moldes de lamdibranquios. Arcca noae, paucicostatum,
Pitaria isandicoidea, Venus multilame.fla, Venus mercenaria, Venus securis, Lucina
borealis, Pecten benedictus, Chlamys varia, Chlamys multistriata, Chlamys inglexa,
Amussium cristatum, Ostrea cochlear, Ostreadigitalina, Anomia ephidium, Natica
jorephinia, Dentalium inaequale, Bolanus concavum, fauna, por otro lado, poco
determinativa, ya que en su mayoria es comin a Mioceno termind y a Plioceno,
llegando inclusive a nuestros dias.

Sn embargo, a igud que en las margas azules su microfauna es abundante,
determindndose Bulimina costata, Orthomorphina tenuicostata, Uvigerina peregrina,
U. longistriata, Globigerinoides obliquus extremus, Uvigering, Globorotalia lupeae,
Cassidulina laevigata, Ehrenbergina alicantina, Orbulina universa, Globigerinoides
trilobus, Marginulina constata, Cassidulina laevigata carinata, Globorotalia aff.
acostaensis, €tc., y numerosas especies més que nos permiten atribuir iguamente este
tramo d Andaluciense.

Las margas Andalucienses, savo en la zona cercana a Hudva capitd, donde la
montera Cuaternaria las protege y donde los continuos desmontes ofrecen cortes
frescos, se presentan bagtante dteradas, aunque d dar lehms (depodsitos de limos
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procedentes de la descdcificacion de loes por agua de infiltracion) pardos resultan
fadles de digtinguir. La textura arenosa nos indica que estamos en la zona superior,
mientras que una fractura concoidea y con cierto brillo nos remite a las marges azules
ense.

En & blogue més orientd, edas arenas llevan: Panopaea gigantes, Xenophora
infundibulum, Pectinidosy Ostreidos.

3. Plioceno

El Plioceno sdlo ha podido identificarse con certeza en @ bloque més occidentd
de la Hoja do Hudva, zona de EI Rompido-Cartaya, aunque se piensa que € tramo de
limos arenosos amarillos dados como Andaucienses sean d menos en su pate més dta
Pliocenos, aunque las dataciones no han sdo lo bastante determinativas como para
permitirnos realizar una separacion entre estas dos edades en esta zona.

Se han distinguido dos formaciones diferentes:
3.1. Margas arenosas (Tnts1)

Todas estas margas son aenosas en mayor 0 menor grado, sus colores son
genadmente més daros que las magas Andducienses, es dominante un color
amarillento, a veces algo verdoso.

Edas margas, ocasondmente llevan restos de fauna, generdmente moldes ma
conservados, y unos nédulos de forma ma definida que a la fractura presentan una
superficie escamosa de [&minas de calcita

No obgante, s ha encontrado una microfauna pliocena caracteristica con
Globorotalia crassula viola y Sohaeroidinella desiscens.

3.2. Arenas (Ts%,1)

Encima de las margas arenosas, Sh un paso claramente visble, por la exisencia
de sudos de dteracion y derrubios de ladera, encontramos unas arenas arcillosss,
también con fauna y que en esta zona culminan la serie pliocena, aunque no se han
encontrado especies tipicas. Salvo en El Rompido, donde encontramos estas mismas
arenas, con: Flabellum culeatum, Terebratula ampulla, entre otros.

Fauna de amplia digtribucién, pero con agunas especies netamente astienses.
También se han encontrado en EI Rompido restos de b lenas.

CUATERNARIO

4. Plioceno. Cuaternario (T2,-Q) (arenas basaes)

Se condderan de edad Plio-cuaternaria unas formaciones muy extensas de arenas
muy finas y que locamente pueden llevar episodios de arenas gruesas, correspondientes
a goortes fluvides muy locdizados.

Su contacto con € Pioceno marino se observa con claridad fuera de la Hoja,
caretera de Bonares, y no se ve € paso progresivo que agunos autores indican, sino
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por e contrario, existe una discordancia erosva que separa la lumaguela de Odtras
pliocenas de las arenas Hlio-cuaternarias mucho més sudtas y sSn restos organicos. En
el blogue de Cartaya, por estar erosionadas las arenas, pasan a gpoyarse directamente en
las margas pliocenas.

Su colorido en la base sude ser amaillo-verdoso muy claro, pasa a blanco y
findmente puede estar afectado de tincidn, con lo que su parte dta se colorea de rojo.
Invarigblemente lleva dos 0 més costras ferruginosas poco separadas entre si y de una
potencia de 3 cm que fosilizan ripples. Con notable frecuencia muestran tubos de raices
fodlizados por limonita y, a veces, unas curiosas edructuras circulares y concéntricas
gue e interpretan como impregnaciones de sales férricas en la zona de esponjamiento
de la arena producida por las raices. En otras ocasiones llevan un bandeado de sdes de
hierro interpretables como superficies de dunas muy débilmente encostradas.

No puede precisa’se mas su edad debido a que s movilizan y sedimentan
dmuitaneamente a la emerson de las arenas litordes pliocenas, y sendo la regreson
progresiva, la edad de estas arenas serd mas antigua conforme més cerca estemos de la
primitiva linea de costa, es decir, més d Interior delaHoja

En d estudio petrogréfico se observa @ predominio de cuarzo sobre los demas
condituyentes es notorio 'y sus caracteriicas muy diversas.  Encontramos cuarzo
pluténico, filoniano, con numerosas inclusones de zrcon y rutilo, metamorfico y
cuarcitico. Su redondeamiento varia ertre 05y 0,6 y a veces se encuentra aureolado por
oxidos de hierro, sobre todo en las muestras de los tramos superiores de la formacion,
donde la compactacion es débil.

Predominio de los fragmentos de roca sobre los feldespatos, en generd, los
primeros son fragmentos de aenisca, pizara y esquisos limoniticos, y en los
feldespatos hay cierta preponderancia de los Ca-Na sobre los K. Por dltimo, los
accesorias son bastante abundantes.

A pesar de que se han realizado pocos estudios sedimentoldgicos referentes a estas
arenas, concluyen a través del diagrama GM y de los indices obtenidos a partir de las
curvas granulométricas, que se trata de un ambiente de deposicion paraddtaico, donde
ha habido diversos agentes que han influido en su depdsito, de ta forma que pese a sus
caacteridicas  origindes y preponderantes fluvio-marinas, encontramos en agunas
zonas sedimentos ,claramente marinos que incluso conservan moldes de moluscos y
sedimentos claramente edlicos.

5. Cuaternario
5.1. Formacién roja. glacis (Qcg)

En d Pedoceno Inferior hay un notable cambio en las condiciones de
sedimentacion, pasando a depdsitos fluvides, aunque sin direccion determinada, dando
un glacis de depdsito, con una pendiente hacia € S de unos 5°. Debido a la subsidencia
regond, en @ Puerto de Santa Maria se encuentran estos depositos bgo € nivel de
mar.

Su potencia es variable, de 20 m, en la zona N a 10 en la S, estando bésicamente
congtituido por cantos rodados de pequefio tamario (3 cm) y por arenas groseras, a veces
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todo d conjunto presenta edtratificacion cruzada, se presenta sempre sobre las arenas
pliocuaternarias, pero en discordancia erosiva, pudiéndose gpreciar gran cantidad de
paleocanaes.

Sempre s encuentra muy rubefactado y con una fuerte coraza ferruginosa en su
parte superior, aunque debido a los agentes atmosféricos, la coraza puede desaparecer y
la superficie dd depésito se presenta bgo la forma de una acumulacion de cantos
blancos de cuarcita total mente sueltos.

5.2. Terrazas (QT1, QTo, QTs)

Tras los depdsitos de glacis dd Pleistoceno Inferior se produce € encgamiento de
lared fluvia, que sucesvamente da lugar atres niveles de terrazes.

QT1.- Terraza de los 50 m. Se encuentran los restos de la terraza dta en la cumbre
de Los Cabezos de Hudva capitd y frente d pueblo de Aljaragque.

La potencia observable en Huelva es de unos sete metros, estando asentada la
terraza sobre las arenas Plio-pleistocenas; comienza por una serie de arenas groseras,
pasando a gravas medias y peguefias con intercalaciones arenosas, todo € conjunto esta
muy cementado e intensamente rubefactado.

La terraza de Aljarague tiene una potencia menor (2 m) y no se observa una
gradacion en los depdsitos, apareciendo mezcladas gravas y cantos de diversos tamafios
junto con arenas. No obstante, hacia la base, hay un nivel de cantos de cuarcita muy
gruesos, diametro mayor de 20 cm y muy poco redondeados. Al igud que la terraza de
Huelva, la de Aljarague también esta muy rubefactada.

QT2 .- Tearaza de los 20 m. Bgo esta denominacién agrupamos los restos de una
extensa taraza fluvio-marina que se extiende parddamente a la Costa desde El
Rompido a la ria de Huelva, sendo luego una terraza fluvio-marina a lo largo de la
margen izquierda de la ria hasta cerca de Aljaraque. Su dtura oscila entre los 20y 15 m,
aungue se cree que las partes mas bgjas pueden ser arrastres que provienen de las zonas
atas donde la terraza permanece intacta.

En generd, los depdsitos estan muy poco ordenados, parece exigtir un mayor
golanamiento de los cantos en relacion con la terraza dta, y todo d conjunto estd muy
tefiido.

QT3 .- Terraza de los 10 m. Se encuentra en la zona dta dd rio Piedras y Corraes.
En Corraes est4 formada por arenas y cantos rodados de tamafio pequefio, a veces con
edtratificacion cruzada, estando @ conjunto rubefactado. En € rio Piedras los cantos son
en genera de mayor tamafio y angulosos.

5.3. Turberas (Qt)

En € vértice SE de la Hoja de Los Cafios encontramos tres pequefias lagunas. de
las Jaras, de la Mujer y de las Madres. En la Ultima, que es la de mayor superficie, s2
desarrolla desde hace adgunos afios una explotacion intensiva de turba, que segun los
estudios de painologia y las dataciones con C, se ha formado durante & Holoceno
Medio. Todas estas lagunas se asentan sobre zonas excavadas en las arenas Hlio-
pleistocenas, estando formado por dunas € cierre de la zona costera. En € caso de la
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laguna de las Madres, las méquinas excavadoras han exhumado en su totalidad € cauce
gue actué como generador y receptor de la turbera; podemos asi ver un pequefio rio de
bordes escarpados que se ensancha progresvamente d dcanzar d litord y cuya
desembocadura, hoy mas bga que € nivel de! mar, quedd cegada por la gran cadena de
dunas litordes, que en d momento se formaban y tradadaban. La fdta de un drenge
eficaz provocd la creacion de una zona estancada donde proliferaron de forma
extraordinaria plantas de ambiente pardico, cuyos pdlenes se encuentran en las turbas.

5.4. Playas (QP)

Edtas formaciones marinas son d resultado de la removilizacion de los sedimentos
pliocenos y de las arenas Plio-pleistocenas que en agunos lugares forman acantilados
sobre d mar. Sudlen llevar cantidades importantes de ilmenita

5.5. Dunas (QD»)

Se colocan las dunas en una direccion pardéela a la linea de costa en la flecha de El
Rompido y en la correspondiente a Punta Umbria. También hay formaciones edlicas de
menor importancia sobre las arenas Flio-pleistocenas a causa de su removilizacion; solo
se han cartografiado en € blogque SE.

5.6. Depositos fluviales (QAI)

En generd, los rios en la cercania de la costa, debido a su pendiente, no
transportan més que materia en suspension, la cud flocula y precipita por la accién de
las aguas marinas dando extensos depdsitos de fangos.

Los auviones son muy poco abundantes, tan solo se encuentran en la parte dta del
rio Piedras.

Los torrentes en régimen de arroyada transportan grandes cantidades de arena
arastrada generalmente de las formaciones Nedgenas y cuaternarias. Corresponde d
auvid grosero reconocido en € muro de la capa de fangos.

5.7. Manto edlico (ODy)

Suprayacente y discordante sobre todas las formaciones anteriormente descritas en
e vétice SE de la Hoja encontramos una formacion condituida por arenas blancas,
cuya potencia es muy peguefia (20 cm2 m). Se presenta como un manto edlico, aunque
conserva en muy escasos puntos cierta morfologia dunar, en agunos sectores se
encuentra mezclada con gravas, igudmente provenientes de la degradacion de la
Formacion Roja

TECTONICA

La zona estudiada puede definirse como un substrato paleozoico, donde desde la
orogenia Hercinica hasta nuestros dias han ido depositandose formaciones mesozoicas,
terciarias y cuaternarias que han actuado de cobertera, reaccionando de diferente manera
a los esfuerzos tectonicos pogteriores, puesto que sus caracteristicas mecanicas son muy
diferentes. El zdcao, rigido, ha tendido a romperse, y la cobertera, muy incompetente,
pléstica e incluso muy plégtica (marges), ha tendido a deformarse. Tenemos pues,
definido un caso de tectdnica de zocao y cobertera.
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Por geofisica y sondeos mecanicos han podido definirse en la Hoja una serie de
dineaciones edructurades (geofisca) que han resultado ser fdlas (sondeo mecanico)
con ecaso desplazamiento de componente horizontal, pero con un sdto que a veces
dcanzalos 200 m.

Encontramos, falas en direccion NNW-SSE aproximadamente, y la fdla dd rio
Tinto en direccion NE-SW, que permite aflorar en Niebla los conglomerados de la base
del Nedgeno.

El juego de todas estas falas es complicado, debido a que aln en nuestros dias,
edas fdlas, originadas en la orogenia Hercinica y “rguvenecidas’ en la Alpina,
continlan activas, apareciendo una fenomenologia de subsdencia continua que
configura la forma tipica de la costa de esta region. Los depdsitos de edad Andauciense
y Flioceno se encuentran locamente con un buzamiento haciae S de 15°.

El bloque centrd, Huelva capita, esta delimitado por dos rios cuyos cauces sguen
directrices de fdlas, y este blogue, aunque obedeciendo a la tonica generd de
subsidencia en esta Hoja y, por tanto con buzamiento hacia € S, se encuentra levantado
con reacion a los deméds, ya que dfloran los sedimentos de margas azules
Andaucienses, incluso a cotas relativamente eevadas y que no aparecen en € resto de
laHoja

El blogue de Cataya debi6 de sufrir un fendmeno de subsidencia antepliocena,
que pemitié la depodcion de un Hioceno maino inicidmente magoso. Eda
subsidencia adquirié una importancia ta, sempre condderando este fendmeno como
muy locd, que los depddtos transgresvos de arenas pliocuaternarias e apoyan
directamente sobre € Paeozoico d NO de la Hoja, superando los limites de la
transgreson miocena.

Ya en € Cuaernario y con poderioridad a la deposicion de las arenas
pliocuaternarias se produce un levantamiento genera de los bloques, sendo d més
importante & dd bloque de Hueva, indicado claramente por los buzamientos
observables en los tres blogues con un vaor de unos 15° en direccion S.

Con pogerioridad y hasta nuestros dias hay una continua subsidencia de la costa
gue = manifieta en la formacion de la ria de Huelva y en @ descenso ddl bloque de
Huelva, apreciable en periodos histéricos.

HISTORIA GEOLOGICA

Segln lo anteriormente citado, aparte de los pequefios afloramientos paleozoicos
dd NW de la Hoja, no aparecen sedimentos anteriores a Andaluciense. Hay por tanto,
una gran laguna de conocimientos directos relativos a Pdeozoico més reciente, d
Mesozoico y a cas todo € Terciario. Sin embargo, la bibliografia regiond, asi como los
vaiosos datos del sondeo Moguer N°1, nos dan una cierta idea sobre la evolucion de
esta zona durante las épocas cuyos sedimentos no aparecen en superficie.

Durante d Visdense tienen lugar un hundimiento progresvo, € cud produce la

serie mondtona de grauvacas y pizarras, por la erosién de las lavas &cidas y bésicas
emitidas durante  Devonico.
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Tras € Carbonifero, y por tanto debido a la orogenia Variscica, parte de la region
queda emergida

Dado que la zona en su mayor parte queda dentro del &mbito de sedimentacion
triasico, es |6gico que sobre e Paeozoico se encuentren sedimentos de esta edad. Segun
se deduce ded sondeo de Moguer N°1, se sabe que se encuentran sobre € Paleozoico,
primero unos tramos fuertemente detriticos  procedentes de la eroson del macizo
paleozoico emergido y a los que se les supone pertenecientes d Buntsandstein, seguidos
por unos potentes tramos de arcillas limaliticas, anhidritay sd dd Keuper.

Durante d Jurdsico hay una potente sedimentacion con cdizas arcillosas y
dolomias (Moguer 1).

En € Cretacico prosgue edta tonica generd de sedimentacion de cdizas y
dolomias (Moguer 1).

En conjunto, la potencia total de sedimentos mesozoicos dcanza la apreciable
cantidad de mil setecientos metros, encontrandose € Paeozoico a una profundidad de
dos mil cuatrocientos metros.

No poseemos ningln dato sobre la existencia de depodsitos del Paedgeno y su
posterior evolucion.

Durante d Tortoniense tiene lugar la deposcion de las margaes azules dd
Tortoniense Superior, facies que se conservan en los primeros tramos dedl Andauciense,
e cud s hace rdpidamente regresvo en forma de margas aenosas, 0 inclusve
indentaciones arenosas locdes, findmente tenemos arenas Andaucienses francamente
regresivas.

As pues, podemos dafirmar que existe una regreson progresiva durante todo €
Mioceno, aunque en su fase termind, limos amarillos, se hace un poco oscilatoria, como
lo indican las dternancias de nivdes dgo margosos con otros totamente compuestos
por aenas. El nivd superior, correspondiente a la regreson finimiocena, eta
compuesto por limos amaillos y arenas que en su parte més dta llevan una verdadera
lumaquela de moluscos, gasteropodos'y pelecipodos.

Puede ser que este nivd de lumaguela dcance también d Plioceno, aunque la
microfauna de las muestras tomadas en esta formacion no es definitoriad respecto.

En la zona occidental, posblemente debido a juego de los bloques del basamento
paleozoico, debid de exidir un entrante donde continudé una sedimentacion marina de
edad pliocena, inicidmente con una profundidad media y findmente muy somera y
regresva, modrando un aspecto muy smilar a la lumaguda Andauciense, con restos
de gasterdpodos, pelecipodosy mamiferos marinos (El Rompido).

Con poderioridad, en toda la cuenca se produce una nueva subsidencia,
forméndose un fuerte entrante costero con una profundidad varigble, donde se ingtaurd
una red fluvid, que desde @ borde emergido de la meseta proporciond ingentes
cantidades de detriticos que colmaaron totalmente la zona, también se removilizaron
sedimentos marinos anteriores. El régimen de depdsito era de cardcter ddtaico fluvid,
con ciertas interacciones marinas, |0 que produce que en este depdsito eminentemente
continenta existan pequefios episodios locdes marinos con restos de fauna Eda
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formacion locdmente quedd emergida, 1o que explica ciertos retoques edlicos en estos
sedimentos.

Cabe pensar que en @ blogue més occidenta, Cartaya, arrastres fluvides locaes
hayan erosonado muy activamente las arenas marinas pliocenas, de ta forma que las
arenas pliocuaternarias e encuentran  gpoyadas  directamente  sobre las margas
pliocenas 0 sobre un espesor muy disminuido de arenas marinas pliocenas.

Abonan edta idea la presencia de dos cerros testigos de arena marina pliocena,
ambos con una edratificacion visible y con macrofauna abundante, uno en la carretera
de Cataya a El Rompido y otro en EI Rompido, apareciendo rodeados por arenas
pliocuaternarlas que fosilizan un paeorrdieve.

No encontramos en todo € ambito de la Hoja sedimentos marinos que nos
indiquen un paso Hioceno-Cuaternario. Esto se debe a que exise una subsdencia
consgderable, de td forma que la linea de costa, referida d paso Plioceno-Pleistoceno
Inferior, se ha locdizado a unos treinta kildmetros de la costa actua a una profundidad
de unos cincuenta metros, como una barera de afloramientos submarinos rocosos,
areniscas, que se ordenan en unalineaparaelaala costa actud.

Durante este periodo se produjeron varios ciclos de ambiente reductor, dado que
en las arenas se encuentran con facilidad dos y a veces tres costras piritosas, asi como
pequefios niveles de enriquecimiento de sdes férricas, que sugieren superficies de
“ripples’ levemente encostradas y nuevamente recubiertas.

Sobre edtas arenas, una vez emergida, ya se desarroll0 una vegetacion, S no
abundante, si con suficiente densdad como para dgar numerosos tubos de raices e
impregnaciones concéntricas afavor de las zonas de aireacion de las mismas.

Durante € Pleistoceno Inferior, y ya la cuenca totamente emergida, se produce
un cambio notable dentro de las condiciones generdes de sedimentacion; evidentemente
exigié un periodo de precipitaciones intensas que permitié la indauracion de un gran
glacis de depdsto, compuesto por aenas y cantos rodados, frecuentemente con
edratificacion cruzada

Este periodo en @ cua no parece haber una red hidrogréafica determinada, culmina
con una violenta xerotermia que permite la formacién de corazas de hasta 1 m de
potencia; los depdsitos se rubefactan en toda su potencia, alcanzando este fenOmeno
incluso a las arenas inferiores. Aungque no existe una red hidrogréfica precisa, s ven
con gran frecuencia abundantes paeocauces excavados en las arenas edlicas y
colmatados por las gravas y arenas.

Durante € Pleistoceno Medio y Superior podemos gpreciar un cambio notable;
fundamentdmente la ingauracion de una red hidrogréfica determinada, o que permite
laformacion de terrazas.

Terraza ata. 50 m aparece en Huelvay en Aljaraque.

Terraza media, 15-20 m. Es una teraza maina, EI Rompido-La Rinconada, y
localmente fluvio-marina
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Terraza inferior fluvid, 10 m. Pdos de la Frontera, Corrdes y Cartaya Hay que
hacer notar que durante este periodo, los rios Tinto y Odiel, asi como otras corrientes
menores de la zona, han sufrido grandes fluctuaciones en cuanto a su recorrido, ya que
por la testificacion sismica continua (FOMAR) ha podido condtatarse la presencia de
gran cantidad de “tawegs’ evidentemente aéreos y hoy dia sumergidos y recubiertos
por sedimentos blandos marinos, a causa de la gran subsidencia de esta zona.

La formacion de cadenas de dunas costeras durante € Holoceno Medio produce €
tagponamiento de agunos cauces fluvides, de forma que se producen condiciones
pardicasy es posible laformacidn de turberas.

Durante  Holoceno Superior son tres los agentes y fendmenos dominantes.

Depdsitos edlicos. Podemos digtinguir dos tipos diferentes. cadenas de dunas
litordes en una direccion pardela a la linea de costa y depdsitos de arena transportada
edlicamente. pero removilizada de |as arenas fosiles del Plioceno o del Plio-Pleistoceno.

Deptsitos marinos. Debido alaaccidn de olas, mareas 'y corrientes.

Es un fendmeno llamativo la formacion de flechas debido a la persstencia de
vientos dominantes en direccion SO-NE.

Depositos fluvides. Los duviones son extreordinariamente raros, tan solo en la
pate dta dd rio Piedras. Los fendmenos dominantes, debido a la morfologia de las
desembocaduras, son los depositos de limos, floculados en d contacto de las aguas
dul ces con las aguas marinas.

En la actudidad se produce la removilizacion y deposicion continua de un manto
edlico, a expensas de las formaciones arenosas ya citadas, fundamentalmente desde las
arenas pliocuaternarias.

HIDROGEOL OGIA

Debido d complgo dispostivo tectdnico dd substrato paeozoico, resulta dificil €
esudio hidrogeolégico de la zona, que mas que una componente unitaria puede
condderarse como una cuenca dividida en una serie de cuencas hidrogeolOgicas
menores de comportamientos muy diferentes.

No obstante, con caracter generad podemos hablar de las caracterigticas de dos
conjuntos.

For maciones somer as (acuifero en fase de estudio)

Compuestas  fundamentdmente por arenas y gravas, poseen una gpreciable
superficie de absorcién y una porosidad ided, en sentido hidrogeoldgico. Llevan cas
sempre margas impermeables en la base. S consderamos las gravas cuaternarias, solo
dan lugar a manantiales de poco caudd, pero en las arenas nedgenas que no quedan
colgadas por la evolucion geomorfolGgica se encuentra agua con facilidad. Asi mismo,
también se pueden considerar acuifero los pequeios niveles més arenosos confinados en
la capa ce fangos, no obstante, no tienen la posbilidad de transmitir € agua por 1o que
podemos considerar a esta capa fangosa cas impermesble.
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Formaciones profundas

El Pdeozoico, debido a que rapidamente pasa a Stuarse a grandes profundidades
(dos mil quiniertos metros en Paos de la Frontera), solo es de interés en la zona N de la
Hoja y su trangmishilidad es pequefia, Sdlo hay infiltraciones a favor de
discontinuidades mecanicas, fdlas, diaclasas, etc.

Mesozoico. Las dolomias detriticas tridsicas. a kardificarse, dan  buenos
acuiferos, aunque con un cauda modesto. SAlo podrén servir para abastecimiento de
poblaciones § se encuentran a una profundidad razonable, aunque un gprovechamiento
como amacén de aguas residuaes pudieraresultar de interés.

Centréndonos en € acuifero Stuado en € techo de las margas, podemos decir que
presenta, en la zona de estudio, un espesor entre 2 y 5 m, aproximadamente, y esta
dtuado a una profundidad razonable, en torno a 20,00 m, pudiendo exigtir puntos
sngulares donde se localicen a unos 30,00 m. Como ya se ha dicho anteriormente, se ha
llevado a cabo un ensayo de bombeo, utilizando € sondeo SGR-2 como pozo de
bombeo, principad o de control y SGR-3 como satélite, es decir sondeo de apoyo para
tomar las lecturas de descenso del nivel piezomérico a medida que se bombesba,
manteniendo un caudal congtante, desde SGR-2 que estaba Situado a una distancia de
6,60 m. Ede tipo de ensayo nos permite determinar las propiedades hidraulicas
(transmisividad y permesbilidad) dd acuifero situado en d techo de las margas, para
poder predecir posteriormente su comportamiento bgo Stuaciones diversas, evduar la
disponibilidad de recursos de agua subterranea, etc. Los datos obtenidos se estén
evauando y se gportaran las conclusones en € sguiente documento, no obstante, no se
descarta la redizacion de un nuevo ensayo de bombeo que corrobore los datos
obtenidos en € anterior.

4.1.2. Caracterizacion geol 6gico-geotécnica
(Experienciade la zonay/o de | os datos obtenidos en campo)

MATERIALES EN EL SUBSUELO DE LA ZONA DE ESTUDIO (descripcion de
muro atecho):

» Paleozoico: Aflora a 20 km. d Oeste de la zona de estudio, en d rio Piedras, con una
potente y monotona serie de pizarras y grauvacas de color grisaceo.

» Mioceno: exigendos litologias de esta edad:

- Margas azules. Es una potente serie de margas azules, mayor de 100 m. Aflora
en d entorno de la ciudad de Hudva, y se han cortado en los sondeos SGR-2 y 4
(en € caso de SGR-1y 3, no s dcanzan la profundidad necesaria para cortarlas,
por las razones que se han indicado). A nuestros efectos, condtituyen d substrato
generdizado dd emplazamiento.

Se caracterizan como arcillas margosas gris azuladas y marrén verdosas con vetas
gris oscuras Yy manchas ocres. En los dos sondeos donde se ha acanzado esta
Formacidn, € techo se reconoce a las siguientes profundidades:

SGR-2.- 27,20 m.
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SGR-4.- 32,70 m.

El gréfico de penetracion continua tipo “DPSH” no permite establecer se llegd a
dcanzarse d techo, pues @ rechazo logrado puede ser coincidente con la capa
granular que existe sobre @ substrato de margas.

- Limos arenosos calcareos. Se trata de un paquete de unos 20 m de espesor que
dflora en la pate dta de Huelva y también en Pdos. El hecho que no hayan sido
cortados por los sondeos redizados es consecuencia de la erosén y de la
exigencia de una fractura dd zdécado paeozoico que discurre a lo largo dd rio
Tinto. Se puede decir por tanto que en la zona que nos ocupa No se encuentran
representados.

» Cuaternario:

- Arenas, gravas y cantos. Se trata de una capa de 2 a5 m de espesor. De origen
duvid, dflora rio arriba , donde la sedimentacion costera no los ha ocultado. Se
caracterizan como arenas, gravas Yy cantos cuarciticos redondeados en matriz
areno-limosa marron  rojiza. También se  reconocen intercadaciones donde
predomina la fraccion gravilla y grava El techo y muro de esta Formecion se
locdliza alas sguientes profundidades:

SGR- 1.- 24,50 - ?m.
SGR- 2.- 18,10 - 22,10 m.
SGR- 3.-18,60- ? m.
SGR- 4.- 29,20 - 32,70 m.

El gréfico de penetracion continua tipo “DPSH” parece establecer € techo a una
profundidad en torno a 19,00 my previsblemente & muro entre 23y 24,00 m.

- Arcillas limosas y arenas. Se trata de paquetes con espesores antre 0,50 y 4,00
m, aproximadamente, de color marrdn rojizo en unos caso y marrdn verdoso en
otros. Es mayoritariamente arcilloso, y presenta restos de conchas de organismos.
Se caracterizan como arcillas marrdén verdosas y rojizas con manchas negras y
ocres. También se reconocen pequefias intercaaciones arenosas centimétricas. El
techo y muro de esta Formacion se locdiza alas siguientes profundidades:.

SGR- 1.- 19,60 - 24,50 m.
SGR- 2.- 17,20 - 18,10 m.
SGR- 3.- 17,30 - 18,60 m.
SGR- 4.- 28,70 - 29,20 m.

El gréfico de penetracion continua tipo “DPSH” parece establecer € techo sobre
12,60 my & muro sobre 18,00 m.
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- Fangos: Se trata de una potente serie, de 12 a 20 m, de lodos inconsistentes. Se
caacterizan como adillas fangosas gris  negruzcas, exisiendo episodios
milimétricos y centiméricos de arena fina en matriz fangosa Se pueden apreciar
agunos restos de conchas. El techo y muro de esta Formacion se locdiza a las
sguientes profundidades:

SGR- 1.- 7,00 - 19,60 m.

SGR- 2.- 5,35- 17,20 m.

SGR- 3.- 5,30 - 17,30 m.

SGR- 4.- 5,35 - 28,70 m.

El gréfico de penetracion continua tipo “DPSH” acota eta capa entre 4,40 m y
12,40 m, gproximadamente.

- Suelo vegetal antiguo: representa una capa de peguefia importancia que aparece
por encima de los depositos fangosos. Se caracteriza por arcillas limosas marron

rojizes y negruzcas con ago de arena y raices. El techo y muro de este edtrato se
locdliza alas Sguientes profundidades:

SGR- 1.- no se hareconocido.
SGR- 2.- 5,20- 535 m.
SGR- 3.- 5,10 - 530 m.
SGR- 4.- 5,20- 535 m.

El gréfico de penetracion continua tipo “DPSH” no permite establecer se su
acotacion, s bien no hay que descartar que pudiera estar representado en € muro
de los vertidos de fosfoyesos.

- Relleno de fosfoyesos. representan un vertido antrépico subproducto del
tratamiento de la fodforita para la obtencion de fosfatos, sendo & resduo un
fluido que d dgarlo decantar se obtiene la precipitacion del fosfoyeso. El techo y
muro de esta capa se locdiza alas Sguientes profundidades:

SGR- 1.- 0,00 - 7,00 m.
SGR- 2.- 0,50 - 5,20 m.
SGR- 3.- 0,50 - 5,10 m.
SGR- 4.- 0,00 - 520 m.

El gr&fico de penetracion continua tipo “DPSH” edtablece la acotacion entre 0,00
y 4,40 m.

Estos resduos corresponden a vertidos fuera dd azado de los terraplenes en los

cudes @ espesor actual es netamente superior, teniendose previsto acanzar una
dturaentornoa25m.
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- Relleno granular: representa una capa de pequeiia entidad y locd vertida parala
formacion del camino que bordea la zona W de la “basa’. Se caracteriza por
arenas, gravas y cantos en matriz areno limosa marrdn rojiza. Presenta un espesor
en torno a 0,50 m.

CONSISTENCIA Y/O COMPACIDAD:

Profundidad N Material Consistencia (C) / Compacidad (Co)
E 570-6,30 17 | Rdlenofosfoyeso | C- “Firme’
$ [1060-1L20 |0 |Fangos C - "Muy blandd
% 15,00 - 15,60 0 Fangos C - “Muy blanda’
§ 22,30- 22,90 15 | Arcillas C-“Medi@’
2450 - 24,79 R Gravas Co - “Muy compacta’
Profundidad N Material Consistencia (C) / Compacidad (Co)
~ | 420-480 18 | Rellenofosfoyeso | C-“Firme’
g 8,60 - 9,20 0 Fangos C - “Muy blanda’
8 1050 - 11,10 0 Fangos C - “Muy blanda’
5 [1870-1913 |[R |[Gravas Co - “Muy compacta’
8 2150- 22,10 45 Margas C - “Durad’
26,60 - 27,20 8 Margas C-“Medid
Profundidad N Material Consistencia (C) / Compacidad (Co)
2,90 - 350 37 Relleno fosfoyeso | C - “Dura’
;':0 11,00 - 11,60 0 Fangos C - “Muy blanda’
g 16,60 - 17,20 0 Fangos C - “Muy blanda’
W 2040-21,00 |0 Fangos C - “Muy blanda’
§ 25,00 - 25,60 0 Fangos C - “Muy blanda’
29,25 - 29,85 38 Gravas Co - “Compacta’
34,80 - 3540 20 Margas C-“Firme’
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Valores | Valores | Valores _ _ _
CAPA _ Consistencia (C) / Compacidad (Co)
deN de N20 de Ni
Relleno
8-15 o
fosfoyesosy 17- 37 - 60 14-34 | C- “media- firme’ /-
suelo vegeta
Fangos 0 0-5 0 C - “Muy blanda’/ Co- “muy sudta-suelta’
11-15
Arcillas 15 19 C - “media- firme” / -
17-29
Gravas 38-R 29-40 R - / Co - “Compacta - muy compacta’
Margas 8-20 - 20-31 | C- “media- firme" / -
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Figura 31: Perfiles litol 6gicos representativos
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CONDICIONES DE AGRESIVIDAD

Se estén redizando las determinaciones pertinentes para establecer la agresividad,
frente a dementos edtructurdes de hormigbn en masa y armado, de los materides que
condituyen las capas diferenciadas en la serie edtratigréfica reconocida hasta dcanzar €
subgtrato  generdlizado de margas azules, informacion que se aportard en proximos
informes.

No obstante, en 1o que se refiere a los vertidos de fosfoyesos su propia naturaleza
y grado de acidez, permiten addantar que se trata de un materid de fuerte agresividad
por ataque quimico a hormigon presentando éste clase de exposicion Qc, segin la EHE.

4.2. CARACTERISTICAS SISMICAS DE LA ZONA

La nueva Norma de Congtruccion Sismorresistente de 11 de Octubre de 2002
(NCSE) proporciona los criterios que han de seguirse dentro de territorio espafiol para
la condderacion de la accion sismica en € proyecto, congruccion, reforma y
conservacion de aguellas edificaciones y obras a las que les sea gplicable de acuerdo
con lo dispuesto en € articulo 1.2.

A efectos de esta Norma, de acuerdo con € uso a que se destinan, con los dafios
gue puede ocasionar su destruccion e independientemente del tipo de obra de que se
trate, las congtrucciones se cladfican en:

1.- De moderada importancia.

Aquellas con probabilidad despreciable de que su destruccidn por € terremoto pueda
ocasonar victimas, interrumpir un servicio primario, o producir dafios econdmicos
ggnificativos atercercs.

2.- De normal importancia.

Aquellas cuya dedtruccion por € terremoto pueda ocasonar victimas, interrumpir un
savicio para la colectividad, o producir importantes pérdidas econdmicas, Sh que en
ningln cas0 se trate de un servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos
catastroficos.

3.- De especial importancia.

Aquellas cuya destruccion por d terremoto, pueda interrumpir un  servicio
imprecindible o dar lugar a efectos catadtroficos. En este grupo se incluyen las
congrucciones que asi se condderen en € planeamiento urbanistico y documentos
publicos andlogos asi como en reglamentaciones mas especificas, y d menos las
Citadasen € articulo 1.2.2.
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La aplicacion de esta Norma es obligatoria en las congtrucciones recogidas en €
articulo 1.2.1. y los criterios de aplicacion se especifican en € articulo 1.2.3.

La peligrosdad sismica dd territorio naciond se define por medio dd mapa de
peligrosdad sismica que suministra, expresada en relacion d vador de gravedad, g, la
acdleracion sismica bésica, a,, un vaor caracteristico de la acderacion horizontd de la
superficie dd terreno, y € coeficiente de contribucion, K, que tiene en cuenta la
influencia de los digtintos tipos de terremotos esperados en la pdigrosdad sismica de
cada punto.

La aceleracion sismica de clculo (ac) se define como € producto de S -r - &
sendo S d codficiente de amplificacion dd terreno que toma digtintos vaores en
funcion de lo que resulte € producto de r - &, r es un coeficiente adimensond de riesgo,
funcion de la probabilidad aceptable de que se exceda a en € periodo de vida para €
gue se proyectalaconstruccion y &, es la aceleracion sismica basica

La Norma también hace una clasficacion dd terreno otorgando un coeficiente del
terreno, C, segun:

Terrenotipo Coeﬁgente Descripcion dd tipo deterreno
| 1 Roca compacta, suelo cementado o granular muy
denso.
I 13 Rocamuy fracturada, suelos granulares densos o
’ cohesivos duros.
i 16 Suelo_granular dgcom_pa_:idad media, _osuelo
’ cohesvo de congstenciafirme o muy firme.
\Y 2 Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando.

Parala zona objeto de estudio se obtienen los siguientes parametros de cdculo:

Lugar 0 zona mas AC?IGI’G.CJ o_n Coeflc_lent(_a,de Cosficiente de
" sismica basica contribucion terreno
proxima
a/g K C
Margas 1,6
HUELVA 0,10 1,3 Arenasy gravas 1,6
Fangos 2

La citada Norma edtablece las dguientes reglas de disefio y prescripciones
congructivas en zonas sismicas en |o referente ala cimentacion:

- Debe de evitarse la coexisgencia, en una misma unidad estructura, de Sstemas
de cimentacion superficidesy profundos.

- La cimentacién debe disponerse sobre un terreno de caracteristicas geotécnicas
homogéness. S d tereno de agpoyo presenta discontinuidades o cambios
sustanciades en sus caracterigticas, se fraccionara € conjunto de la construccion de
manera que las partes Stuadas a uno y otro lado de la discontinuidad congtituyan
unidades independientes.
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- Cuando d terreno de cimentacion contenga en los primeros 20 m bgo la
superficie del terreno, capas 0 lentgones de arena sudtas dtuadas, tota o
pacidmente, bgo € nive fredico, deberd andizarse la posbilidad de
licuefaccion.

S s concluye que es probable que € terreno licue en € terremoto de
cdculo, deberdn evitarse las cimentaciones superficides, a menos que se adopten
medidas de megora del terreno para prevenir la licuefaccion. Andogamente, en las
cimentaciones profundas, las puntas de los pilotes deberan llevarse hagta la
suficiente profundidad bgo las capas licuables, para que pueda desarrollarse en
esa parte lanecesariaresisenciad hundimiento.

No se consderara la resistencia por fuste de los pilotes en los tramos susceptibles
de licuar durante d ssmo de cdculo, ni en los Stuados por encima de estos
estratos.

- Cada uno de los dementos de cimentacion que transmita a terreno cargas
vaticdes dgnificativas deberd enlazarse con los dementos contiguos en dos
direcciones mediante dispositivos de atado Stuados a nivel de las zapatas, de los
encepados de los pilotes 0 equivalentes, capaces de resitir un esfuerzo axid, tanto
de traccion como de compresion, gud a la carga sismica horizonta trangmitida en
cada apoyo.

Cuando a;[1 3 0,16 g los eementos de atado deberan ser vigas de hormigdn armado.

Cuando a< 0,16 g podra condderarse que la solera de hormigdn condituye €
elemento de atado, sempre que se sitlie a nivel de las zapatas 0 apoyada en su cara
Superior, sea continua drededor dd pilar en todas las direcciones, tenga un
espesor no menor de 15 cm ni de 1/50 de la luz entre pilares y sea capaz de resistir
el esfuerzo anteriormente citado.

- En d caso de cimentacion por pilotes, es recomendable que éstos posean una
armadura longitudina formada por baras de didmetro 13 12 mm. en nimero
minimo de 6 y separadas como maximo 20 cm. La cuantia minima de acero sera €
04% de la seccion totd en los pilotes hormigonados “in-stu” y € 1% en los
prefabricados. En los pilotes de hormigdn encamisados en chapa, la seccion de
ésta, descontada la previson de corrosion, puede sudituir parcidmente (como
méximo & 50 %) alaarmaduralongitudind requerida

4.3. RESUMEN

A continuacion aportamos un resumen de la interpretacion de toda la informacion

de mayor relevancia que se ha obtenido hasta d momento:

Secuencia estratigr éfica tipo.

Se ha definido aendiendo exclusvamente a las diferentes capas diferenciadas

edtableciendo su corrdacion con las Formaciones cartografiadas en la Hoja n° 999,
Hudva-Los Cafios (I.T.G.E). Cada una de las capas se muestran muy homogéness, d
menos a smple vigta, por 1o que no hemos diferenciado niveles dentro de elas, S bien
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no debe descartarse tal poshilidad una vez se dispongan los resultados de los ensayos
de laboratorio y de los restantes trabg os de campo.

En ta sentido establecemos la sguiente secuencia desde la rasante actud hasta €
subgtrato Terciario:

1.-Redllenos:

1.1.- Releno granular: representa una capa de pequefia entidad e importancia, vertida
sobre e camino que bordea la zona W e la balsa. Esta congtituida por arenas, gravas y
cantos en matriz areno limosa marron rojiza. Presenta un espesor en torno 20,50 m.

1.2.- Relleno de fosfoyesos d techo y € muro de esta cgpa se localizan a profundidades
gue oscilan entre 0,00 - 0,50 y 4,40-7,50 m, respectivamente, en los puntos donde se ha
sondeado. Estos residuos corresponden a vertidos en € pie de los terraplenes que
delimitan labdsa

2.-Horizonte edafico: representa una capa de escaso espesor (0,15-0,20 m) que se
encuentra tgpizando los depositos fangosos, no encontrandose representada en agunos
sectores. Corresponde a un antiguo suelo vegetad  condituido por arcillas limosas
marron rojizas y negruzcas con dgo de arenay raices.

3.-Depdsitos Cuaternarios:

3.1.- Fangos <= trata de lodos condituidos por arcillas fangosas gris negruzcas de
condstencia muy blanda, exigiendo episodios milimétricos y centimétricos de arena
fina en matriz fangosa con compacidad muy sudtasuelta. Aparecen por bgo de
antiguo suelo vegetd o directamente sobre @ relleno de fosfoyesos, locadizandose €
techo y d muro a profundidades que oscilan entre 4,40-7,00 y 17,20-32,70 m,
respectivamente, en los puntos donde se ha sondeado.

3.2- Arcllas limosass y aenas presentan espesores entre 050 y 4,00,
aproximadamente, apareciendo bgo los fangos, pudiendo no estar representadas en
algunos sectores. Se trata de arcillas marron verdosss y rojizes de consistencia media a
firme con manchas negras y ocres también se reconocen pequefies intercalaciones
arenosas.

3.3.- Arenas, gravas y cantos. Congtituye un auvia grosero con espesores de 2 a 5 m,
gproximadamente, Stuado en d techo de subdrato Terciaio. Las particulas se
muestran redondeadas con distribucion textura heterogénea.

4.- Depésito Terciario: sdlo aparece representado € tramo inferior correspondiendo a
arcillas margosas gris azuladas y marrdn verdosas con vetas gris oscuras y machas ocres
presentando consstencia madia a firme. En los dos sondeos donde se alcanzd esta
Formacion € techo se corté a profundidades de 27,20 y 32,70 m. Por su considerable
espesor, previsblemente superior a los 100 m, congtituye a nuestros efectos & substrato
generdizado dd emplazamiento.

Aspectos hidrogeol dgicos.-
Teniendo en cuenta Unicamente las formaciones someras que pueden ser acuifero,

y hasta una profundidad en torno a 32,00 m, podemos distinguir dos Formaciones:
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- Fangos. podemos digtinguir pequefios niveles mas arenosos confinados en esta capa,
no obgante, no tienen la posbhilidad de transmitir & agua por lo que podemos
condderarlacas impermesble.

- Capa granular: Stuado en € techo de las margas, podemos decir que presenta, en la
zona de estudio, un espesor entre 2 y 5 m., aproximadamente, y eda Stuado a una
profundidad razonable, en torno a 20,00 m, pudiendo existir puntos sngulares donde se
locdicen a unos 30,00 m. Como ya se ha dicho anteriormente, se ha llevado a cabo un
ensayo de bombeo, utilizando & sondeo SGR-2 como pozo de bombeo, principa o de
control y SGR-3 como saélite, es decir sondeo de apoyo para tomar las lecturas de
descenso de nivel piezométrico a medida que se bombesba, manteniendo un cauda
congtante, desde SGR-2 que edtaba Stuado a una distancia de 6,60 m. Este tipo de
ensayo nos permite determinar  las  propiedades hidrdulicas  (trangmisvidad  y
permeabilidad) del acuifero Stuado en e techo de las margas, para poder predecir
pogteriormente  su comportamiento bgo Stuaciones diversas, evauar la disponibilidad
de recursos de agua subterranea, etc. Los datos obtenidos se estan evauando y se
gportaran las conclusiones en € Sguiente documento, no obstante, no se descarta la
redizacion de un nuevo ensayo de bombeo que corrobore los datos obtenidos en €
anterior.

Los niveles piezométricos medidos hasta la fecha sonlos siguientes:

MEDIDASDEL NIVEL FREATICO

Fecha SGR-1 | SGR-2 | SGR-3 | SGR-4
17-Mayo-04 Cota (m |-4,20 |- - -
18-Mayo-04 Cota (m) | - -4,00 |- -
19-Mayo-04 Cota (m) | - - -4,05 -
20-Mayo-04 Cota (m) |- - - -1,90
7-dunio-04 Cota (m) |-4,70 |-467 |-425 - 1,92
17-Junio-04 Cota(m) |-470 |-454 |-4,30 - 1,75

No obgtante, estos niveles se seguiran controlando periddicamente hasta @ find
del proyecto.

Aspectos geotécnicos.-

La secuencia edratigréfica y los resultados de los ensayos de penetracion ponen de
manifiesto que d principal problema geotécnico en la zona radica en la exisgencia de la
cgpa de fangos de la que ya se tenia conocimiento, que en principio acanzaba la rasante
primitiva 9 bien edtaria cubierta por un suelo vegetd que debe corresponder d que hoy
se dtla por bgo de los vertidos de fosfoyeso. Su desarrollo hasta dcanzar materiales de
mayor competencia (arcillas limosas y arenas, arenas, gravas y cantos o € substrato
generdlizado terciario) aumenta con carécter generd hacia € SSE oscilando € espesor
entre 5-25 m y variando la profundidad dedl muro entre 8 y 34 m, éte presenta ciertas
irregularidades morfol dgicas segiin muestra d plano hipsométrico.

A fdta de datos precisos en relacion con los pardmetros de compresibilidad de
sudo (indices de compresdn y entumecimiento; médulo de compresibilidad
volumétrica y modulo edométrico; coeficiente de consolidacion, presiones intersticides
en zonas afectadas por la sobrecarga inducida por los terraplenes y fuera de la zona de
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influencia de éstas, asi como capacidad de dispacion de las mismas), los resultados de
los ensayos de penetracion que hemos redizado y los extraidos de la amplia
informacion general que existe d respecto sobre este tipo de sudlos permiten adelantar
agunos parametros previshbles:

o0 vaores previsbles de humedad: 30-60%
0 densidad seca: 1,0-1,4 Tn/m3

0 densidad humeda/saturada: 2,6-2,8 Trm3
0 edructuramuy floja

0 indice de compresién: 0,300-0,600

La gran deformabilidad que se deriva de estos pardmetros permite cataogar este
sudo como muy blando y muy deformable s bien la cuantificacion de los adentos
deberd redizarse para diferentes modelizeciones dd esquema  edtratigrafico 'y de
posibles sobrecargas sendo un factor muy importante a tener en cuenta la velocidad con
gue se producen los incrementos de édtas y la dispacion de las presiones intersticiaes
correspondientes, pues la gran deformabilidad supone ademas que la resigencia a
esfuerzo cortante sin drengje seamuy bgja (del orden de 1,5-5,0 Tr/n).

No obgante lo anterior y a fdta de cuantificacion de asentos que pueden
producirse bgo la basa sn consderar los que pudieran estar ligados a los propios
terraplenes, € posible problema que denotamos en principio de mayor consideracion
eda ligado a los asentos diferencides que puedan tener lugar como consecuencia del
variable espesor de la capa de fangos ya que elo podria originar fisuraciones en los
terrgplenes conforme éstos vayan incrementando su dtura, especidmente los que tienen
un desarollo lined en la direccion en que se produce las mayores variaciones de
potencia por |0 que se recomienda que mientras se avanza en la daboracion de este
Trabgo y se obtengan datos mas determinantes, se adopte la precaucion de intensficar
las labores de seguimiento en los Sistemas de auscultacion exigtentes.
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ANEXO 11

INTER COMPARACION DE EQUIPOS DE MEDIDA DEL MATERIAL
PARTICULADO ATMOSFERICO - JULI0 2004

La Directiva 1999/30/CE, primera Directiva Hija de la Directiva Marco de
Calidad del Aire 1996/62/CE, requiere que los Estados Miembros implementen
programas de medidas del material particulado en aire ambiente a partir del 19
de Julio de 2001, y presenten anualmente los datos obtenidos con estos
programas a la Comision, y que esta informacion sea publica. La Directiva
establece las metodologias y técnicas para medir los niveles de particulas, bien
utilizando la instrumentacion del método de referencia o utilizando equipos que
puedan demostrar su equivalencia a un instrumento de referencia.

En informes previos se habia realizado la intercomparacion de los
equipos automaticos de medida de PM10 utilizados en la estacion de control H.
Manuel Lois con los equipos gravimétricos de referencia. En Mayo de 2003 se
procedié a trasladar la citada cabina de control al Campus Universitario del
Carmen de la Universidad de Huelva. Durante el traslado se realizé una
renovacion de los equipos de medida de los niveles de PM10 instalando un
equipo de medida de la atenuacion beta, FAG-EBERLINE. Por este motivo, y

teniendo en cuenta el cambio de ubicacién se ha considerado necesario
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realizar un nuevo ejercicio de intercomparacion con los datos disponibles del
2003 con el fin de verificar posibles cambios en los factores de correccion.

Los equipos automaticos considerados han sido los monitores FAG-
EBERLINE, tanto el utilizado en H. Manuel Lois como en el Campus del
Carmen, y el monitor GRIMM 1107. Las medidas de PM10 obtenidas con los
tres equipos se han comparado con las concentraciones obtenidas con un
captador de alto volumen MCV PM10 equipado con cabezales PM1025, con un
plato de corte de PM10. Ademas, las concentraciones de PM2,5 obtenidas con
el monitor GRIMM 1107 se han comparado con las concentraciones obtenidas
con un captador MCV PM10 equipado con cabezales PM1025, con un plato de
corte de PM2,5. En ambos casos, en los equipos de alto volumen se han
utilizado filtros de fibora de cuarzo Schleicher and Schuell. Las
intercomparciones con el monitor GRIMM se han realizado considerando
conjuntamente las medidas realizadas en las dos estaciones de control ya que
se sigue utilizando el mismo equipo y n 0 se ha observado ninguna variacion

estacional en las medidas.

A continuacion se resumen los resultados obtenidos, indicando en cada

caso:

1. Periodo: periodo considerado

2. N: Numero de datos considerados

3. AUTOMATICO
3.1. PMI10: concentracion Media de PM10 (en pg/m®) del equipo
AUTOMATICO para el periodo considerado
3.2. NS: numero de dias con valores medios diarios, obtenidos con el
equipo AUTOMATICO, superiores al limite diario establecido por la
Directiva EC1999/30 (50 pug PM10/m?3)

4. GRAVIMETRICO
4.1. PM10: concentracién Media de PM10 (en pg/m®) del equipo de
GRAVIMETRICO para el periodo considerado
4.2. NS: ndmero de dias con valores medios diarios, obtenidos con el
equipo de GRAVIMETRICO, superiores al limite diario establecido por la
Directiva 1999/30/CE (50 ug PM10/m?3)
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5. Ecuacion de regresion obtenida entre las medidas del equipo
AUTOMATICO vy el equipo de GRAVIMETRICO (y=ax+b; donde y son los
valores obtenidos con el equipo automatico y x los obtenidos con el
equipo gravimétrico), y coeficiente de correlacion (R?)

6. Ecuacion de regresion en el origen, obtenida entre las medidas del equipo
AUTOMATICO y el equipo de GRAVIMETRICO (y=ax; donde y son los
valores obtenidos con el equipo auomatico y x los obtenidos con el equipo
gravimétrico), y coeficiente de correlacion (R?)

7. Factor: factor de correlacion obtenido a partir del ratio entre los valores
medios de concentracion obtenidos con el equipo de GRAVIMETRICO vy
el AUTOMATICO

8. AUTOMATICO CORREGIDO

Las medidas del equipo candidato se han corregido multiplicando por el factor
obtenido a partir del ratio de las medias obtenidas con ambos equipos
para el mismo periodo y con el mismo namero de muestras.

8.1. PM10: concentracién Media de PM10 (en upg/m®) del equipo
AUTOMATICO, para el periodo considerado, una vez aplicada la
correccion.

8.2. NS: numero de dias con valores medios diarios, superiores al limite
diario establecido por la Directiva 1999/30/CE (50 ug PM10/m?®), obtenidos
con el equipo AUTOMATICO, una vez aplicada la correccion.

8.3. En rojo se resaltan los valores obtenidos (concentracion media y
namero de superaciones) después de aplicar la correccion cuando estos

no coinciden con los obtenidos con el equipo de referencia.

A continuacion de la Tabla con los resultados se presentan las graficas

de correlacion obtenidas en cada uno de los periodos considerados:
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PM10 BETA / ANDERSEN

Campus Universitario de El Carmen

1. EQUIPO AUTOMATICO (A)
Atenuacion Beta. Modelo FH 62 I-N Eberline (FAG)

Tubo muestreador con calefactor y proteccion aislante.

Entrada de muestra calefactada a 50 °C
Cabezal PM10 1m®/h Graseby, SA 246b, modelo EPA

EQUIPO GRAVIMETRICO (G)
Alto Volumen MCV PM10, cabezal PM1025.

3. PERIODO: 29 de mayo de 2003 al 31 de mayo de 2004.

4. RESULTADOS INTERCOMPARACION

N | Automatico | Gravimétrico Ecuacion Ecuaciéon | Factor| Candidato
regresion origen corregido
PM10 NS |PM10 NS A=a*G+b A=a*G PM10 NS
R R
0| 42 11 38 9 y=109+1.04 | y=111X | 090 | 38 8
R> =068 R> =068
120 CAMPUS UNIV EL CARMEN
y =1,1078x
100 | ) I
R“=0,6756
< 80 |
'_
&0
o 60 |
—
=
o 40 L
20 | y =1,0846x + 1,0038
R2=0,6759
0 1 1 1 1

60

PM10 ANDERSEN

80

100
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PM10 GRIMM / MCV
Campus Universitario El Carmen

1. EQUIPO CANDIDATO (C)
Espectrometro Laser GRIMM 1107

Tubo muestreador con calefactor (5 °C sobre temperatura ambiente)

2. EQUIPO Gravimétrico (Ref)
Alto Volumen MCV PM10 , cabezal PM1025.

3. PERIODO: 29 de mayo de 2003 al 31 de mayo de 2004.

4. RESULTADOS INTERCOMPARACION

N | Candidato Referencia Ecuacion Ecuacion | Factor | C.corregido
regresion origen
PM10 NS |PM1 NS A=a*G+b A=a*G PM10| NS
0 R R
39 31 4 38 9 y=0.74x-211 | y=0.79%% | 127 39 9
RF=078 |R=078
70 CAMPUS UNIV EL CARMEN
60 | y:O,7863x
R%=10,7799
50 |
s
= 40 |
0
)
S 30 |
=
o
20 y =0,7396x + 2,109
0 L 0 R?=0,7835
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
PM10 MCV
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PM2,5 GRIMM / MCV
Campus Universitario El Carmen

1. EQUIPO CANDIDATO (C)
Espectrometro Laser GRIMM 1107

Tubo muestreador con calefactor (5 °C sobre temperatura ambiente)

2. EQUIPO Gravimétrico (Ref)
Alto Volumen MCV PM10 , cabezal PM1025.

3. PERIODO: 29 de mayo de 2003 al 31 de mayo de 2004

4. RESULTADOS INTERCOMPARACION

N | Candidato | Referencia Ecuacion Ecuacion | Factor | C.corregido
regresion origen
PM2,5 PM2,5 A=a*G+b A=aG PM10
R R
|
A 16 26 y=0.63x-1.25 y =0.67x 149 24
R =0.70 R =0.70 |

Campus Univ. El Carmen

40

|
35 y = 0,627x + 1,2436
30 - R* = 0,6972 |

PM2,5 GRIMM
n
o
T

15 | |
0 | : y = 0,6693x
R?=0,6935
5 | |
o 1 1
0 20 40 60

PM2,5 ANDERSEN
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CONCLUSIONES

1. Factores de correccion monitor GRIMM 1107

El valor obtenido en la cabina Campus El Carmen entre Mayo de 2003 y Mayo de
2004 ha sido 1,27, similar al obtenido con el monitor GRIMM en el afio 2001 (1,29) y
2002 (1,28) en la estacién Manuel Lois.

El valor obtenido para PM2,5 con el equipo GRIMM entre Mayo de 2003 y Mayo
de 2004 ha sido 1,49, superior al obtenido en el afio 2001 (1,37) y 2002 (1,32) en la
cabina Manuel Lois.

Las variaciones obtenidas con el monitor GRIMM pueden estar relacionadas con
diferentes operaciones de reparacién y mantenimiento del equipo.

FACTORES DE CORRECCION 2001
PM10 PM2,5
1,29 1,37

FACTORES DE CORRECCION 2002
PM10 PM2,5
128 132

FACTORES DE CORRECCION 2003
PM10 PM2,5
1,32 157

FACTORES DE CORRECCION 2003-04 El Carmen
PM10 PM2,5
127 149
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2. Factores de correccion monitores beta FAG- EBERIINE en H.
Manuel Lois y Campus El Carmen

El factor de correccion obtenido para el monitor beta instalado en Campus El
Carmen ha sido 0,90, superior al obtenido para el afio 2003 en la misma estacion de
muestreo.

El factor de correcién obtenido para el monitor Beta instalado en H. Manuel Lois
ha incrementado desde 2001 (1,13) hasta 2003 (1,38), aunque en este ultimo afio sélo

estuvo operativo hasta Mayo.

FACTORES DE CORRECCION 2001
H, Manuel Lois C U El Carmen
1,13 -

FACTORES DE CORRECCION 2002
H, Manuel Lois CU El Carmen
1,15 -

FACTORES DE CORRECCION 2003
H, Manue Lois CU El Carmen
1,38 0,76

FACTORES DE CORRECCION 2003-04
H, Manuel Lois CU El Carmen
-- 0,90
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ANEXO I11

ACLARACIONESEN RELACION CON LASCONCLUSIONESDE LA
EVALUACION RADIOLOGICA DE LASBALSAS DE FOSFOYESO DEL 6°
INFORME DEL CSIC

En rdacion con d apartado de Conclusones y Recomendaciones dd 6° Informe del
Consgjo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), publicado € 21 de Enero de
2.004, concretamente con su agpartado dedicado a "Conclusones de la evauacion
radiolégica de las basas de fosfoyesn', s redizan las sguientes puntudizaciones o
aclaraciones.

En estas Conclusones de la evauacion radioldgica de las balsas de fosfoyeso, pagina
iv, parrafo 22, renglones 4° a 7°, d citado informe expone:

"... Estas concentraciones son unas 20-30 veces superiores a las de los suelos tipicos,
gue unido al hecho de que ellos y sus descendientes son emisores gamma, por lo que
pueden suponer un riesgo radiologico para las personas gue realicen actividades sobre
las balsas sin cubricién alguna que actte como blindaje."

Lo que se pretende indicar en esta frase es la necesdad de evauar las dosis radiolégicas
recibidas sobre las balsas por los trabgjadores, las cudes se estima que son inferiores a
limite anud parae publico.

1. Dosisrecibidas por lostrabajadores en las balsas de yeso

Los datos dd citado informe indican que, en € peor de los casos (punto de medida de
tasa de dods més dta), la doss recibida en la zona con més radiacion dd actua
apilamiento de yeso es de 2,47 mSv/afio, es decir, que S una persona permaneciera
ininterrumpidamente durante las 8.760 horas que tiene € afio en @ punto donde se ha
medido & vaor més dto, recibiriala dosis indicada

Sin embargo, puesto que un operario trabgja 1.800 horag/afio, recibiria, en € peor de los
casos, una dosis de solamente 0,49 mSv/afio de trabgo, procedente del fosfoyeso, 1o que
es algo menos ded 50 % del limite fijado por € Red Decreto paramiembros de publico.

No obstante, se debe indicar que no se dispone de mediciones de las dosis que puedan
recibir los operarios que trabgjan en d interior de las cabinas de las paas 0 dragas que
operan en la zona de fosfoyesos. La carcasa de dichas maguinas es probable que actle
como blindge y que la doss efectiva recibida por los trabajadores sea inferior d limite
fijado por & Reglamento paramiembros del pablico.
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FE DE ERRATAS

En rdacion d 5° y 6° informe del CSIC se han detectado algunas erratas tipogréficas o
de cambio de unidades que indicamos a continuacion:

5° Informedel CSC

Todas las cantidades iguales a “1333 Bg/n? h' deben ser sustituidas por la de
“2664 Bg/m? h”. Se ha detectado un factor “2” debido a un error de célculo en d
cambio de unidades.

En la pagina 183, fina del parrafo tercero dice: “Este vaor sdlo se sobrepasa en
la basa activa norte y en la zona divisoria de las basas activas’. Deberia decir:
“Este valor solo se sobrepasa un 10% del valor guia establecido por la citada
norma enlael divisorio interno de la zona 2’

6° Informe del CSC

En la pagina iv de Conclusones y Recomendaciones, parrafo 3°, se indica “En la
zona 1 (restaurada) se ha determinado un vaor medio de 31 + 9 miliSevert por
aio. Ege vdor es dmilar, e induso ago inferior, d medido en zonas no
perturbadas de su entorno, y que fue de unos 40 mSv/afio.” Las cantidades
anteriores han perdido la coma decimd exigente en la verson origina, por lo
que deben ser sudtituidas por 0,31 + 0,09 y 0,40, respectivamente.
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