La inyeccion profunda en Huelva.
Un meétodo muy seguro para la
eliminacion de residuos liquidos

GERARDO RAMOS GOMNZALEZ |*)

RESUMEN. Se prosentan en este articul las excelencias de fa INYECCION mediante S0NDEOS PROFUNDOS,
eoma alternativa de gestidn de residucs liquides, tanto de origen urbane come industrial, incluse peliprosos, La
seguridad ambiental de este sistema de eliminscidn es Gptima, 5 o inpeccitn estd correctamenté disefiada y
aperada (¢l s v el petedlec ocupan formaciones geoldgicas de este tipo durante millones de afios).

Las posibilidades de aplicacidn en Eapafin son grandes en comparacidn al resto de loe paises europece, dada
nuestea. grologin privilegiada en recursos. En particular, In zons costera de Huoelva, entre la capital v Matalazcafios
¥ el drea de La Zaida (Zaragoza), s presentan como las mds (déneas, con capacldad de admisidn de grandes
cantidades de [lquides ¥ [a méxima proteceldn ambiental,

A in primera de ellas se dedican los siguientes pdrrafos por ser dmbito de gruves problemas medicambientales y

de pestifn de readduos,

La seguridad ambéental no es la dniea ventaja de este métods. Los costos de una operacion de inyeccidn
profunds son sensiblemente inferores 8 cualquier otro métodn de gestion admisible v apta diferesein es mucho
mayar segin s omglican loe problemas easados por ef residuo,

I DEEF GROUTING IM HUELVA, A SAFE METHOD FOR THE REMOVAL OF LIGUID WASTE
ABSTRACT, Thia artiche presents the cdranteges od REP RBORING, we o alternative way to dispose of Hguid

af” Hiis fype for weilions of weers),

ligoiad with srrinesm enetvonmenind profection.

ad ineate management

bevoties vy complioabed,

1. INTRODUCCION

S presenta an este artbealn la Iﬂ':ﬂ[‘iljﬂ medianle San-
deos Profundes {ISF) ¥ su aplicacidn en la zona costera
de la provinela de Higelva,

En palabras de Mr. Michaed B, Cook, Disector de ln
Cicina de Agua Potable en la Environmentsl Protee-
tior Agency (EPA} de los Estados Unidoa, la I5F es el
mejor métode de eliminacién de residuos, hackndo
especial hineapid en b proteceidn que ofrece ol me-
dipambdends ¥ a tas aguas subterrineas.

W Inganieia de Minos. i Tecnodhgics Geominera da Es
1% ]

The fillonting peragropks deal with the ffrst of thess,

ievrate, even 174 48 dangermis saste, of batk o and indwtrial origit. Thia digposal system §f hoewless to the
enwirorment, provided that the boring is correctly designed and operated (s and oil fie in goological formations

Spuin is beiter placed thon other Europear countries for applying this digposal siutem, beomase the goatory of
the country iz very varfed, The coast of Huelea, especially the streich batween the copital and Matolascofes, aad
| the o of Lo Zaida (Zavagesa), seem £0 be the most switable arens, oé they can cope with larpe quantities of

becwuae it i o conse of seriows eavtromameniol problems

Envivontentnl safety, is not the only advantage of this methd dep toving operciion ore much less coally
theen ory ofher accepdable wenapement and the pogt difference e even grenter az the waste disposal problem

El medio ideal para eliminar un residuo serfa aguel
qui lo pudiera contener en ecantidades [imitadas v
b mantuviera indefinidamsente geparado del medicarm.
hiemte,

Las estructuras geoldgicas profundas eonstituyen |a
mejor aproximacién de que podemos disponer en eatos
momentos a axte eoncepto, Efecdivamante axisten for-
maciones geoligicas que pueden almacenar grandes
cantidades da lgidos ¥ manteterlos afectivamente ga-
paraded del medicambiente durante periedes ded orden
de ks tempos geoligicos.

Desgraciadomente no en todoe lugar es factible una
operacidn de IBP, pam ello o5 necesario U 38 B9 cua-
Cre corliviones noeegarias v sulflsientes, o5 dacir, 1n In-
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FOTD 1, Cobeeal de myacodn 537 Us fonde, EELLL

yeeelin mediante Sondeos Profundes e posible i y
adlo sl

— Exfate una formaciin permeable capaz de recibir o
rusidu.

— Tabn formacidn se erguenten confinada por otra im-
permeshle que mantiene &l residuo separsdo del me-
disgmbiente ol Bempo que estime necosario hasta 1o
incnbdad del pesidens.

— La formacitn confinante no varfa sus earneteristicas
ey eierve eon ln oparacidn de inpeccidn,

— La inyecritn no hipoteca recursas actualas o futuros
maE importante.

Una wez eomprobadn gie se dak sstas suntmy condi.
cinmirs, # alto grado de seguridad ambiental es inheren-
fe & una opersoitn oo inessiin correctamente propec-
tada ¥ ejerutada.

[ bea Estades Unidos se aliminan por eate método
ol 11 % de los vesiduos peligroaca (mds del 45 hmé/afin],
la myeeridn mis antigua -de un residuo peliprase s
iniein hoee 40 afos, medinnte un soden de 1,400 m gue
lnpecia un caudal coptinun de 60 Ife de un residuo com
pH 2 u B0 gradog de temperstura, E| sistemi de conteol

demuastiva que ol residuo 82 mantiens en un cireulo eaya
epntin s o sorden de inveccidn v un radio de B0

Eapectacular es el easo da Lo inpeesidn de todas las
pgaas tesiduales urbanas del condade de Dade, nsla-
yendo la clodad de Miami (mds de 3,5 m de hab.). En
egte casa se myects, medinnte 8sondece, 4 1.600 m de
profundidad, an caudal de 9w®E continues, desde
hace 14 -afics

En ezte artivulo se extrockan lie resultados obleni-
dos en las Investigaclones eealizadas por el Instituto
Teemaldgben Geominera de Espafia ¢n L fona eostera de
la provincin de Huevis,

[Weha zona es dmbite de grandes problemas mes
dicarnbientales ne resueltos, como conseeuensn da la
eliminneidn de residues tanta dusteiales como urba-
M,

Loz problemes existentes se poeden centrar en los
siguinntes purntes:

Residuos urbanos de la cindad de Huelva.
— Residuns de los poligonos industrinles.
— Residuos urbanos de Musagon.

Hesiduns urbanos e Maialascafios,

Biempre nos pifedmos o reakloos liquides, conte-
nicnde unas cantidades fSmitadas de solidos en sespen-
gidn. Se pusden incluir s lixivindes de los vertederos
de resaduns solides de tan diffel geatifn por oteos mito-
s,

2. METODOLOGIA

La mebadologia segruida darante [a gjecuciin del progee-
io ha ido enfacads en todo momenta al establecimicnto
de un madeln de inessidn ¥ a la verificaciin del sumpli-
mienta por parke deeste modelo de lps custes condic.
nes necesarias v suficientes para poder secutar opera-
ciomes de ISP, S& han segrido Lo sigoiontes preos;

= Recopilocidn de tode |8 Informaciin gealdgica dispo-
mabke.

— Planteaméente del modelo de inyeceldn: Estedio de-
tallada de las fomackines caledreas junisices com
nimikEEn,

— Seleccidn de las zonas mas propiclas.

— Definiciin ¥ enmeterlzacidn de la formacsdn condi-
raiunle,

— Caracterizasitn de los residucs generados, oon vis-
tas B a0 imperekin. Eatudio de compatsbilidad,

— Andlisis de previsbilidad de an sistema de 13P.

3. SELECCION DEL ALMACEN

La proguesta de utilizacidn de las formaciones caledrens
jurizicas {ealizas v dobomins) como almacén para la in-
varcidn de residuns liguidos industriales v urbanos, 2o
bz e o) andliaiz detallado da (28 eondickones gooldge-
ras de la zona costers de la depresitn del Guadalguivie.

Los grandes paguetes de calizas dolomdbicas y delo-
mins muay vacuclares ¥ fraeturadss, pertenccientes;
Lldsico, se encuentran intercalades entre una polente
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formaeitn de sreillas v wangas asules del Micecena Me-
din-Superier ¥ bos materinles ovaporiticos tridsicos, de
muy baja permeshilidad, constitayendo wn models muy
prometedor para la inyeceidn de residuas,

El vathe dol Guadalpaivie constituye una zona depri-
ks & nxodo di foed beebinien (figurn 1), formado hacia
el final de la orogfnica alping. El fmite Norte de |n
deprozion astd constituido por uma Bexura de mas de
A K de longitud, mediante Ig cual o] séealo paleozcl-
o0 ¥ osu coberturs mesonaics =8 hunden suaveserte ha-
cin el Sur. El limite Sur tiene una constitugiin mds
heterdgenea desde al punbe die vists geolérice-morfold-
gien, =omplicado por la existencia da fendmencs olistos-
Erimieos e dieron Juger al emplazamiento de materia-
les de diversa procedenclz, espevialmente durante sl
Tortoniense Superior,

En el drep ohfeln de estudic, es decir, la provineia de
Huelve, ¥ bagjo el punts de vlata de o ISP, 20 pueden
distinguir s signertes formasiones pookigieas mia
Impartantes:

L. Formaciones nedgenas postoroginicas,
2. Manto olitostedmico.
1. Cobertera Meosozoien de In Messta,

4.1, FORMACIOMES NEQGENAS POSTOROGEMICAS
Eatratigraficaments en este rellens hay qus distinguir
materiakes miscenos § pliocwaternarics que, de becho a
miurng, presentan b sipoiente litologla:

FLIOCUATERNARID: Conjunto de limos v arcillas al-
Lernanies con gTavas, arenss ¥ conglomerados eon una
potenein total de G0-250 m.

MIOCEN(G: Hay que distinguir tres unidades diferentes:
In superidr constiuida por un paguete detritico de are-

ELIN A

PO 2. Perlomcde de e
SArded do myacctn
praluns

fag, areniscis ¥ calearenitas de 20-30 m de potencia; b
intermedia ez un potente (BO0-T00 m) pacuete de arc-
llms v margas azules compartas v, finabments, 1o infe.
dor, eenstituidn por un detritice de bage, fundamental-
mente arenas ¥ conglomerados con una potencia botal
de 20-50 m,

3.2, MANTOS OLUITOSTROMICOS

Es difichl diferenciar una soceaidn estieatbgrifica v litolb-
gics, pers, de manern general, e puede asegurir gue
en ias-zonns frontabes del manto predominan los mate-
viades plisticos (marges ¥ areillas). El espesor legs o
sugierar los 1700 o,

3.3. COBERTERA MESOZOICA DE LA MESETA

Existn sabine todd an el fred costors, formida por mate-
riales jurdsicos y trdsicos, se apova en el sdealo paleo-
zoico. Litoldgicamente extd constituids por Ios earba.
nitos predeminontes en ol jurdaben v o serie sreilloso-
detritiea-evapatiticn del Tridsiea. Su potencla es muy
vavinble, saperando loa 1060 moen el Golfo de Cidiz.

Besele ¢l punto de vista de fa 1SF, el esquemn ante-
rioe permite aeleccicnar como zonn de inyeccldn s tra-
mes fructursdos ¥ cavernogos 42 lag dolomiss jurdsizas.
El anélisis de los datos de sondess profindas exisientes
permite asignar 4 esbos tramos ona muy elevada per-
nwabilidad ¥ transmisividad, asi come identificar ef flui-
do enrstenide en ellos eomo agua zalada eoi un conkeoni-
do e sales superiar o 1004 g pm.

Cien elie se dan por cumplidas Bs eondiciones prim-
ra ¥ cuarte. La formavidn es capaz de recibie grandes
ranfidades. de flujo, sin hipolecsr ningin recurss de
agua podable dada In alcs salingédad del fuide de n far-
maidn.

Camo capos confinaniss de esle almacén se tiene en
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s porte superior el importante paguete de arcillas ¥
wrrgas azules tomonicnses, de 500-T00m de potensia;
que haein ¢l Este 36 ve Inerementads eon [n presencia de
jos materidles plisticos del olitostroms, Hegando a al-
canzar los 2,000 m die potencii. En i parte inferdar, Ios
carhonatos jurialeos petdn limibades por o formacidn
arcillose-evaporfticn del Trias.

Ciom alko s dan, pae cumplidas Tng eondiciores segan.
da v bervera, dada ko impermesbilidad, potencia y plasti-
cldad de los materigles confinantes que manterdrian o
residua separdo del medicambiante, ¥ dickha deseone.
witn ea i gran estabilidnd dada |a enorme potencia ¥
plazticidad de los materdales gue constituyen fn capa
ronfmante

4. ESTUDIO DETALLADO DEL MODELD
DE INYECCION

Definido ya el moded de inyectlin, se procedid o estu-
dinr e detalle pl almasdn modianta e anilisiz de Ll L
dhcurmentaciin existente ¥ gue findamentalmente sore-
ta de sondess prolurdos ¥ prospaecidn slsmiea.

La decumentaciin de sendens existantes o2 muy hes
tervgdnen debido czpecialmente a la antigiledad de Joe
somdess. Mo ohalante, ha aklo posible sstudiar parn la
mavorin d¢ ellas la colamna litalézics detallnda, infor

me de parforacidn, dingraflas (ealiper, ganma ray, elde-
tricas, neuletn, ete.) ¥ pruebas de produccidn, de mane-
ra g e han podide definir s sigulentes pardmetros:

— Potencia de la formacidn confinanke,

— Prafundidad del teche Jurdsieo.

— Fonag de pirdidas en el almaein.

— Salinided del ngva en el almacsn

— Depzionalmente, datos de porosidad, permeabilidad,
presidn de Lo formaciin, eke.

Caon estos datos es posible carselerdzar @l almacén ¥
propones |as recomendaciones mie adesuaidas para o
planteamiente de las propuestas concretas que s¢ analé-
zarin mis sdalamls,

o la veinbenn de sondece analizados, s¢ han seloe-
cionadn bos mds representativas para el estudio del dres
de interds,

Gran pare de la prospeccidn slsmica renlizada en ks
zana mo ha podide zer comsubtada debido a que loa per-
misce de hideotarbaos ae eneuentran en plena vigen-
cin Mo abstante algunns linpas antiguas v sobee todo
log meapas de interpratscitn b polido ser eatndlados,
eon Iy que se han elaborade alganos perfites intarpreta-
tvos asl eotne mapas de lsopacaz & isohates,

Todoa los datos analizados permiten veaflrmar las
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RGURA 2. i do

Elrdion

buesnas parspectivas geoligiens que confirman ol drea
coma 3¢ interds preferente.

En |z figura 2 8¢ represents, 2n un mapa del dma de
estudio, la situacidn de lea sondeos profundos corssders-
doa ¥ la situsesdn de ins lineas siamivies reinterpeetadas.

En la figura 3 s¢ han representada dos perfiles en
o8 qué s¢ ohsarva ln constancin v el espesor de la caga
confinante {la eseal vstd deformada per necesidades de
ditaje) ¥ su prograsive hundimients hacia ol SE.

En la figura 4 se han representado dos perfiles en
loz gue se puede abserear | existenchi de ln zona de
pérdidas de vireulasién en les sondeos en todo &l dmbite
de existencla de [a formacién. Esta zona de pérdidas es,
sofire tedo, constante y muy significativa en los prime-
rad SO0 m do eolizhe dolomiticas v dolomias grussas a
muy Erugsas, cavernosag y fracturadas.

3. COMPATIBILIDAD

El objetive princépal de los estudios de compatibilidad ez
eatudinr la intermecidn del realdug inyectado con la pocn
de la formackin almaeén y el fluido, penernlmente agua
con sales, que £sta contierw en un ecuillbeln fgeo-
guimibzo de millenes de atioa,

Es de gran importancia pues, si 22 Investan residuos
sin baeer una previzidn de ks posibles reacolonss qua
tengan lugar, pueden producitze precipitaciones que ab-
turen la formackn v 14 hagun inservible & nuestros pro-
phEitos. Las operasiones de limplesa son caras ¥ no
siempre tienen el resultado deseado, eorrigndoss el peli-
gro de dejar inservible el sonden d0 inyeccidn con o
pérdida de [Evérsidn que supone,

El eatudio d& compadibiidad debe de hacerse duran.
Le o perforacitn del sondan de inyeesidn, con muestras
e la formaeicn v del agua que contiens, tomadas moe-
diante testiges, pars los posteriores andlisis v proebas
dis Taborstorio,

Mo obstanto, se indiean una serie de processs que
pueden implicar problemas de disminulon de la Inpeeti-
vidad {relncionads con o roen almacén, define su opti-
tad para secibir fluides inpestadas) o de In Inyectabili.
dnd frelacionada con ¢ fluido a investar, define 0
comporiamiente ¥ compatibilidad con la roca v el fluida
del almacén].

k] residuo ba de ser fsica y quimicamente compati-
bla eon tisdos bos materiales del sondeo, asl como 006 la
formaciin abmacén ¥ ol fuide en ella contenide. La va-
redad de problemas de compatibilidad gue pueden pre-
Bentarge ex muy amplia, efpeclalmente los de naturale-
£ quimics. Con frecuencin son complefos v difieiles de
datectar, dade la pequefa magnitud de sus efectos, pu-
tienido pasir desapercibidos, al nivel de contml o gque e
les pussds somater,

Ea asonsejahle realizar el mayor esfuerzo posible on
deserminar y evitar los problemas de [nyestabilidad, an-
tes i [a operacidn, para evitar dafice irveparables, ea-
sados por pequefios efectos progresivos muy diffellmen-
te reconpocibles en gu arigen.

La varsedad de residuos que so pueden predentar en
las operasiones de inyeceidn e my armgdin, por o gEe
para su andlisis se dividirdn en doz grandes grupos,
atendiatkdo o si Jos residuca evarusdos son de rabgrak-
il orgdnics o Inorrinien,
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5.1, PROCESOS RELACIONADOS CON RESIDUOS
IMORGANICOS

S0 sompertambento, en dominics subterrinecs, es mis
Finil de prever que ef de los residuos orgdnicos, puesta
que todes los productos de reaceiin posibles, para un
determinade compuesto, son finites v limitados en sus
ponliiiznelates con atrps sestonetas, axiptentss en 18
2ona de inyeco#in, )

Lo conservencia mas freruente de los redcciones,
el loa fluides de formacidn e myestade, &3 ko presipi-
taridn de sustancias capaces de colmatar la formaciin,
impidiendn la inyessidn, Sa produsen pos

— Precipltaciin de mateviales alealino-térrecs. |
— Precipitacion de mictules.

— Precipitaciin de productos de reacciones de oxidi-
erin-rediuseitn.

Loa factores mds importantes, @ tenes presentes en
ol esiudio de compatibilkdad, son les siguientas;

— Bptubilidad.
.
— Adsareidn.
— Carpetersticns bioligeas.

5.2, PROCESOS RELACIOMADOS CON RESIDUOS
TOXICOS ORGANICOS

Al pontrario que los residuss morgdinioos, les compaes-

tos téwiros orgdnicns pueden perder su toxicidad me.

diznle trensformaciones moleculnres, Frocesoa tales

Atk
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oo o] interepmbie idnies, ceidaeidn-reduceion, hidrdli-
slg, elelactin v procesoy Blaldgheos son eapaces de teans-
formarlos en no pebgrosas, aungue tembiEn ge pueds
prodisetr o efecto condratic

El ntmero de pogibles peoduetos e las repseeianes
25, @n este cRe, muy Buperior o lee pesidwes inargdni-
cas, et e eund se hace muehe mas dificd la provision de
In evoluckin de los pesiducs inyectades, en al espacia ¥
an @l tiempo,

Lag procesea que ibervienen én las reneciones citn-
das son o5 siguientes;

— Adsapciin
— Ontidacifn
— Hiimilizis,
— Degradacidn poe microorzanismas,
* Mineralizacidn,
e Doioxifieaciin,
& Cometabolizme.
e Aefivacion,
— Depradackin térmiea.
Las pruetas de compatibilidad, gue 20 realizan por
simnple mezcin de resideos ¥ fuido native, no siempre
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FIGURA &, Sonckic cla bnyiocion oo,

aportan resultados significatives, Las pruebas deben
roplizaree hnba oz egfdidopes del estrmte almasén, En
mdndelos de laberatorie 2o ha comproebado gue un méte-
die para evitar el problema de la precipitacidn es inyer-
Lo andes del resideo una barrera de agrozs no reactivas,
di aufleiente exteneldn gue impida el contacto del reai-
due eon al flgide de 1o fermseicn,

é&. PROPUESTA DE OPERACIONES

En base o los mesultades obtenldos se proponen thes
sofuckanes Lipo para treg sonas del drea de esiudio, En
la figura § e presents el esquema fo un sondea tipo
parn toda el dren de estodio; sele variarfan fae profundi-
=

6.1, ZONA DE HUELVA

Ea apficabie tamta para los pesiduos industriales camo
para las aguas resknales urbanas de la eiwdad de Huehva,

COLLIBAMA PREVISTA

DISEND DIL SOMDED
mowpo | JWATON. | SO
dmm} jmenyl
A4 1500 | oo
.70 L )
0550 & 400 lacaral
S40-1,000 L Lz fubsarin

PFRESUPUESTO ESTIMADRD

— Tras sndess dainyaccihn, sondens da confred mds instala-
chanes o= waerlicks.

— [MYERSIO &0G pLP,

— OPERACICN 37 MAP fafo

6.2, TOMA DE MAZAGON
Es nphicable a los aguas pesfduales urbanne del viclen
turfstice de Mazapin.
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— Lin sonded de inyeccion, skmma de cantral a instalbcones
ol smperliie

— YERSICH 230 M.P.

— CWPERACHIM 14 M.P Jfaka

6.1, ZOMA DE MATALASCANAS
Fx aplieable o ks aguas residoales urhanas del niclen
turistica de Matnlascatins
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COLUMMA FREVISTA
FRCFUMMDAD [m]
0320 PICCUATERMARID
prangs, spareal v Endd
120-1.100 WHCHCERG
il ¥ mongas a2uet
11001450 CLTTCATROM A,
oreiflos ¥ mongos
| 4501550 MOCEND O BASE
B0y tonganeodat
15502000 MITETENC OE BASE
calicy y dokemiay’
DISEND DEL SONDEC
DIAMETRG DE DIAMMETRO DE
FROFNDIBAD. | pewromacion |  INTUBACION
(mm| wem|
x5 1500 1 .00
5250 B5D 518
S50 1.800 Fai i dn8
| 0-2:000 A5 i b
IHNIVERSICHN PREVISTA
= Ui sorelpo de iyecck, sistno de ranicgl @ insrakciones
de supsifci=;
— IMYERSION 35 M P

— QPFERACIC 21 M jofc

7. CONCLUSIONES

Tenemaos, pees, un impertante recuren sin utilizar en un
area donde los problemas medioambientales son graves
v zoetides 8 ung alta zengibilizacién por parte de la se-
cidad.

En cuanto a costes v seguridad medionmbiental, la
13F puede comipetie con cualguier otro sisterna de ges-
Eifin eon grandes ventijis.

Loa resultados agui expresadas no son ehisubraso-
nes gratuitas ¥ In realidod, en cuanto a profundidades y
demnde earackeristicas, no se desviada pricticaments
nida de eatas previgiones, dade el gran ndmero de datos

digponible,
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ANOS BACIENDO EL BIEN

En Cadagua llevamos ya 20 afios depurando el agua

20 oiios ol servicic del bienes-  Explotando, manfeniendo y gestic-
tar e miles de personss en foda  randu coalguier sistema de obas:
Esparie. lecimienko o saneamiena de oguo,

ujﬁili"

LT N

§

é cadagua

7 enemos fa fiirmala

A TODAS LAS PERSONAS U G0N SU COLABORACIIN HAN RECHD POSTHLE ESTOS 3 AROS DE SERVICH) AL HOMBRE Y LA NATURALEZA,
MUCHAS GRACIAS



