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El presente informe se nutre de los resultados de las investigaciones desarrolladas por seis
grupos de trabajo diferentes en la tultima década, cada uno de ellos dedicado a uno de los 6
aspectos técnicos desde los que se ha abordado el analisis y escrutinio del problema. La
responsabilidad cientifica de los resultados y conclusiones técnicas de cada uno de los apartados
corresponde a dichos equipos. La redaccion de este informe ha sido coordinada por el Prof. José
Rodriguez Quintero, en calidad de Vicerrector de Investigacion y Transferencia de la
Universidad de Huelva y, a la sazén, Presidente del Comité de expertos para el diagnoéstico
ambiental de la balsa de fosfoyesos constituido en la Universidad; y ha contado con el
asesoramiento de la Dra. Maria del Carmen Nufiez Lozano, en su calidad de jurista (Derecho
Administrativo). Los equipos de investigadores referidos, que forman o han formado parte del
Comité a lo largo de la ultima década, son los siguientes: Dr. José Miguel Azafién Hernandez,
Dr. José Borrego Flores, Dra. Berta Maria Carro Flores, (geologia de subsuelo); Dr. José Miguel
Nieto Lifian, Dr. Manuel Olias Alvarez, Dr. Rafael Pérez Lépez, Dr. Enric Vazquez Sufié
(hidrogeologia y calidad del agua); Dr. Juan Pedro Bolivar Raya (evaluacion radiolégica); Dr.
Xavier Querol Carceller, Dr. Jests de la Rosa Diaz, Dra. Ana Maria Sanchez de la Campa
Verdona (calidad del aire); Dr. Jestis Manuel Castillo Segura, Dr. Manuel Contreras Llanes
(impacto ecolégico); Dra. Piedad Martin-Olmedo, Dr. Roberto Lorenzo Rodriguez-Pacheco, Dr.
José Andrés Dominguez Gomez, Dra. Liudmila Liutsko, Dra Roser Sala, Dr. Juan Alguacil
Ojeda (impacto en la salud publica).



Resumen ejecutivo

La primera reflexion, previa a cualquier analisis mas detallado, nos lleva a constatar la
necesidad, derivada del riesgo inherente al apilamiento de residuos de fosfoyeso, de una
intervencién en el plazo mas inmediato posible en las balsas de fosfoyeso que son objeto del
presente informe. En ese sentido, se entiende que esa y no otra es la finalidad del proyecto de
Fertiberia RESTORE 20/30. Por tanto, debe valorarse positivamente el esfuerzo de la empresa
por asumir y abordar el problema, cristalizando este esfuerzo en el mencionado proyecto que
constituye una mejora sustancial respecto de la situacion actual, pero que en ningtin caso puede
ser aceptada como una solucién definitiva para la restauracion y recuperacion de la Marisma
afectada. Por lo tanto, garantizada esta intervencién, las administraciones competentes, y
aquellos que mantengan la responsabilidad legal sobre el vertido deben comprometerse, en lo
que concierne estrictamente a las balsas y sin perjuicio de otras medidas, a (i) monitorizar la
evolucion de las balsas de fosfoyeso intervenidas; y (ii) buscar una solucion viable que reduzca
al minimo posible el riesgo futuro derivado de las mismas, como podria ser la valorizacion del
fosfoyeso almacenado en diferentes aplicaciones.

Apuntado todo lo anterior, el presente informe se centra en el analisis y revision del proyecto
RESTORE 20/30, partiendo de la descripcién de la situacion actual de las balsas, con objeto de
poner de manifiesto las debilidades detectadas, descontando la necesidad, oportunidad y
virtudes del mismo. A tal efecto, debe sefialarse que los objetivos de todo proyecto de ingenieria
para el cierre de un depdsito de residuos peligrosos como las presas o balsas de fosfoyesos que
Nos ocupan son:

1. Garantizar la estabilidad fisica (geotecnia): resistencia;

2. Garantizar la sellado de la estructura para evitar el flujo de contaminantes al
medioambiente y a la poblacion; y

3. La obra debe conseguir que las deformaciones sean aceptables, sin que se rompa la
estructura.

Considerando estos tres objetivos se puede plantear que el proyecto de Fertiberia RESTORE
20/30 no da respuesta adecuada a los mismos debido a que parte de un modelo conceptual de
funcionamiento hidromecanico de las balsas de fosfoyeso que es incompleto por las siguientes
razones (puntos 1, 2, 3, 4, ver mayor detalles en los anexos):

1. La caracterizacion geoldgica de los materiales de la cimentacion y base de las balsas
presentadas por Fertiberia es incompleta.

2. El modelo de funcionamiento hidrogeolégico del sistema presentado por Fertiberia es
incompleto, pues no establece con claridad la relacion entre las aguas subterraneas,
superficiales y la balsa de fosfoyesos. Ademas no quedan bien definidas las unidades
hidrogeolégicas (Figura 3.8).

3. Con el proyecto de cierre presentado por Fertiberia no se evita el flujo y transporte de
contaminantes hacia el medio ambiente, debido a la existencia de una conexion
hidraulica entre las balsas, las corrientes de aguas superficiales y las aguas subterraneas
como lo demuestran los diferentes estudios realizados (Anexos 6.2).

4. Si el calculo de estabilidad geotécnica presentado por Fertiberia en su proyecto no
considera: a) una correcta caracterizacion de los materiales de la cimentacion, b) un
modelo hidrogeologico correcto, c) la magnitud de las deformaciones y d) un estudio
sismico propio para el sitio que permita determinar los valores correctos de la
aceleracién de la gravedad, entonces hay que revisar estos calculos considerando el
nuevo escenario para las condiciones normales, accidentales y extremas
establecidas en el Real Decreto 264/2021 sobre Normas Técnicas de



Seguridad para las Presas y sus Embalses . Aunque este Real Decreto es posterior
al proyecto recoge la esencia de los anteriores y suple las carencias del factor de
seguridad que no estan definidas en el Real Decreto 975/2009 de los residuos de la
industria extractiva.

El proyecto presentado por Fertiberia no considera los escenarios del cambio climatico
en las diferentes hipotesis de calculo de los factores de seguridad.

El proyecto presentado por Fertiberia no establece medidas compensatorias a las zonas
afectadas y la creacién de nuevas marismas.

El proyecto presentado por Fertiberia no evalia el impacto de la bioacumulaciéon de
téxicos en la poblacién, ni sus posibles consecuencias en base a un estudio de dispersién
especifico para los téxicos mads relevantes para la salud humana.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se considera que entre el conjunto de actuaciones
que se deben desarrollar de inmediato se encuentran:

1.

o1&

Eliminar las salidas de borde con el objetivo de evitar el vertido de sustancias
contaminantes al medio ambiente, y verificar estas con el modelo hidrogeol6gico.
Aunque el proyecto considera un muro lateral de un metro este no es suficiente en
aquellos casos donde los canales mareales tengan mayor profundidad, osea este se debe
desarrollar seguin las caracteristicas de cada una de las salidas de borde conocidas y las
que apareceran cuando se comience la obra.

Estabilizar geotécnicamente las balsas para verificar si el proceso de consolidacion de
las mismas se ralentiza o detiene pues en el proyecto no queda determinada la causa de
las mismas. Hay que sefialar que estas balsas o mejor dicho presas de fosfoyesos no
presentan diques o muros de contencion que encierren la masa de fosfoyesos. Estas estan
construidas por los propios fosfoyesos los cuales segiin los datos obtenidos presentan
enormes deformaciones, tasas de consolidacibn que no muestran signos de
estabilizacién, estructuras de disolucion, etc (Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6).

La estabilizacion geotécnica debe realizarse primeramente en todo el perimetro de las
balsas antes de realizar alguna actuacion sobre la superficie de las mismas.

Mantener el monitoreo espacio-temporal de la consolidacion y las salidas de borde.
Mientras tanto trabajar en la buisqueda de una solucién alternativa al proyecto de
Fertiberia que proporcione una recuperacion real de las zonas afectadas.

Reducir las inquietudes y preocupaciéon de la poblacién con una comunicacion
transparente y permanente sobre la situacion actual y futura de las balsas de fosfoyeso.
Esto incluye permitir a la ciudadania participar en la toma de decisiones
relevantes del proyecto. Tener acceso a los estudios de evidencia. Asi como,
mejorar la comunicacion de riesgos y medidas de prevencion a la poblacién.



1. Introduccion

Dentro del complejo de industrias quimicas y petroquimicas, instaladas a finales de los afios 60
en el entorno geografico del sistema estuarino constituido por la confluencia de los rios Tinto y
Odiel (Fig. 1.1), varias centraron su actividad en la produccién de acido fosférico para
fertilizantes. El proceso industrial para la obtencién de estos fertilizantes generaba un residuo
denominado fosfoyeso, que se compone principalmente de yeso (95%) suplementado por una
fraccion residual de acidos libres: fosférico y, en menor medida, sulftrico y fluorhidrico. Dichas
fracciones existentes en el fosfoyeso, hacen de él un agente acido; siendo ademas
especialmente relevante la presencia en el fosforico de elevadas concentraciones de
contaminantes moviles procedentes de la roca fosfatada original.

Figura 1.1.- Localizacién geogréfica de la balsa de fosfoyesos.

El fosfoyeso producido en Huelva se ha ido almacenando en enormes balsas que, actualmente,
acumulan unos 100 millones de toneladas y ocupan una extension de 1200 ha, dispuestas sobre
las marismas del margen derecho del Rio Tinto, a menos de 300 m de la ciudad de Huelva (Fig.
1). Las balsas se encuentran apoyadas directamente sobre suelo desnudo de marisma, sin ningun
tipo de aislamiento, existiendo salidas de aguas acidas que descargan directamente en el entorno
estuarino.

Las balsas contienen ademads otros residuos industriales, entre los que cabe destacar: fosfoyesos
negros, ilmenita inatacada, cenizas de tostacion de pirita, yesos rojos, polvos de electrofiltros
industriales, material residual contaminado con el isotopo radiactivo Cesio-137 y residuos
industriales procedentes de una planta de inertizacion. Las balsas han provocado un notable
deterioro ambiental en esta zona de marismas. Al mismo tiempo y a pesar de ello, marismas
similares aunque asociadas al estuario del rio Odiel fueron declaradas Reserva de la Biosfera
por la UNESCO en 1983, siendo catalogadas como humedal de alto valor ecolégico en el
convenio RAMSAR-NATURA en 1989. La Audiencia Nacional acordé el cese definitivo de los
vertidos a 31 de diciembre de 2010.

Desde el comienzo de la actividad industrial en 1968 hasta su cese en 2010, aproximadamente
se han producido 2.5 millones de toneladas de fosfoyeso cada afio. Hasta 1997, el residuo era
transportado y depositado en la zona de acopio usando agua de mar en un sistema abierto. El
sobrenadante de la decantacion junto con un 20% del fosfoyeso se vertia directamente sin
control ni tratamiento al estuario. Las descargas directas de fosfoyeso o de agua relacionada con



el proceso industrial al Estuario de Huelva afectan gravemente a la calidad del agua y de los
sedimentos. La autorizacion de vertido otorgada a Fertiberia por resolucion de la Direccion
General de Proteccion Ambiental de la Consejeria de Medio Ambiente, de 12 de diciembre de
1995, contemplo la realizacion del vertido con arreglo al “Proyecto de Reordenacion de
Vertidos de Yeso en la Marisma del Rincon (Huelva)”, presentado por Fertiberia S.L. y Foret
S.A. en febrero de 1995. . Ese proyecto, aprobado a finales de 1996, incluia dos mejoras para
minimizar los impactos sobre el estuario; por un lado, el apilamiento concentrado en una gran
pila piramidal de fosfoyesos sobre una tnica parcela ya utilizada previamente (zona 2) y, por
otro lado, la utilizacion de un sistema cerrado de agua dulce, en lugar de agua salada, para el
transporte y decantacion del fosfoyeso. El sistema cerrado de circulaciéon de aguas, conocidas
como aguas de proceso, incluye embalses centrales sobre las pilas para almacenar el agua de
proceso y una serie de canales perimetrales para recoger todos los lixiviados procedentes de las
pilas e incorporarlos al circuito cerrado.

La balsa de fosfoyesos se divide en cuatro zonas (Fig. 1.2). Las zonas 1 y 4 se encuentran
recubiertas por una capa de suelo natural sobre el fosfoyeso; mientras que las zonas 2 y 3 se
hallan sin restaurar, permaneciendo el fosfoyeso desnudo y expuesto a procesos de
meteorizacion. La zona 2 corresponde a una gran pila piramidal de fosfoyeso, de hasta 30 m,
generada a partir de 1997 como consecuencia del referido proyecto. En ella, se observa un
embalse central con agua de proceso y un conjunto de canales perimetrales para recoger los
lixiviados acidos. La zona 3 es un sector donde el deposito del fosfoyeso tuvo lugar con
anterioridad al Proyecto de Reordenacién de Vertidos.. Posteriormente, esta zona fue utilizada
para embalsar agua de proceso en otro embalse central.

Figura 1.2.- Mapa de la situacion de la balsa y su division en zonas de vertido (a partir del afio 2010 se
secaron los estanques centrales de la zona 2).

En un informe técnico de la Junta de Andalucia en 2009 se indican algunas directrices para la
futura recuperacion de las zonas 2 y 3. Estas actuaciones incluian las siguientes acciones
prioritarias: (i) Eliminar urgentemente el agua de proceso tanto de los embalses centrales como
de los canales perimetrales, (ii) Bombear y eliminar el agua de poro para prevenir las salidas de
borde que alcanzan el medio ambiente estuarino, (iii) Tratar ex situ el agua en un sistema de
tratamiento, y (iv) Cubrir la superficie del fosfoyeso mediante el uso de suelos naturales con
sistemas de drenajes para facilitar la evacuacion del agua de lluvia. El mencionado informe



técnico indicaba que el agua de proceso es la principal via de dispersion de contaminantes al
medio ambiente ya que su infiltracion desde la superficie al agua subterranea es la causa directa
de las salidas de borde que llegan al estuario. Asi, en los planes futuros de restauracion, las
zonas 1y 4 se consideraban ya restauradas ya que tienen una cubierta de tierra vegetal sobre el
fosfoyeso y no presentan agua de proceso ni en embalses superficiales ni en canales
perimetrales. Sin embargo, como se comenta en el apartado 3.2 en estas zonas se siguen
generando salidas de aguas contaminantes que alcanzan el estuario.

2.- Objeto del informe

El objeto de este informe es la revision y analisis del Proyecto de Fertiberia S.A. «Clausura de
las balsas de fosfoyesos en el término municipal de Huelva». El Proyecto que se informa trae
causa de la declaracién de caducidad efectuada por Orden del Ministerio de Medio Ambiente de
27 de noviembre de 2003, atinente a la concesién C-785 (expediente unificado de las
concesiones C-469 y C-470) otorgada a Fertiberia S.A. para depositos de decantacion para el
vertido de yesos. La declaracion de caducidad de la concesion vino motivada por diversos
incumplimientos de Fertiberia, S.A., entre ellos la superacion de los espesores maximos de yeso
depositados, la falta de cumplimentacion de los planes quinquenales de relleno previstos en el
titulo concesional, la inejecucion del tratamiento superficial de acabado previsto y la falta de
reversion al Estado de las superficies ya tratadas. Recurrida la declaraciéon de caducidad, la
sentencia de la Audiencia Nacional de 27 junio de 2007 desestimé el recurso y confirmé la
validez de la Orden ministerial.

La declaracion de caducidad de la concesion comporta la obligacion de proceder a la
regeneracion ambiental de los terrenos. Para el cumplimiento de la obligacion referida,
Fertiberia ha elaborado el Proyecto que es objeto de este informe. Dadas las caracteristicas de
las actuaciones pretendidas, su efectiva ejecucion precisa contar, entre otros pronunciamientos,
con autorizacion ambiental integrada, de competencia de la Junta de Andalucia. En el momento
en que se emite este informe, la solicitud de autorizacion ambiental integrada presentada por
Fertiberia no ha sido aun resuelta.

El presente informe describe brevemente, en primer lugar, la naturaleza y estado presente de la
balsa de fosfoyesos cuya regeneracion ambiental es abordada por el Proyecto de Fertiberia. Y lo
haréd desde el andlisis de cinco aspectos fundamentales, como son la Geologia de Subsuelo, la
Hidrogeologia y Calidad del Agua, la Evaluacion Radioldgica, la Calidad del Aire y el Impacto
Ecoldgico, que resultan de importancia capital por las consecuencias y el Impacto sobre la
Salud Publica en el ambito geografico local que de ellos se derivan. El estudio de este impacto
sobre la salud publica constituira un dltimo apartado de esta breve descripcion. Sobre la base de
esta descripcion, se revisara el Proyecto de Fertiberia, incidiendo sobre los principales aspectos
del mismo en cada uno de los apartados anteriormente indicados, sefialando las principales
debilidades encontradas en el mismo, de las que se derivaran las conclusiones y
recomendaciones que son el objeto dltimo del informe.



3.- Descripcion de las balsas de fosfoyeso

3.1.- Geologia de subsuelo

3.1.1.- Marco Geolégico.

Las balsas y apilamientos de fosfoyesos se localizan en las denominadas marismas del Rincon,
que forman parte de los sistemas sedimentarios intermareales de la margen derecha del Estuario
del Rio Tinto. Constituido por un conjunto de unidades sedimentarias cuaternarias de origen
estuarino y depositadas en los ultimos 9000 afios durante el final de la denominada Transgresién
Flandriense. Los materiales que forman el relleno sedimentario estuarino estan compuestos por
un conjunto alternante de capas de arcillas fangosas, fangos arenosos y cuerpos arenosos en
forma canalizada y en todos los casos sobresaturados de agua; e inclinadas en direccion este.
Estas unidades se disponen sobre un sustrato de edad Nedgena y de composicion margosa
(Figura 3.1).
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Figura 3.1.- Esquema Geolégico simplificado de la posicion que ocupan las Balsas.

Los apilamientos alcanzan en algunas zonas espesores superiores a los 25 metros, originando
sobrepresiones de mas de 40 Tm/m®. Esta sobrepresién origina un enorme desequilibrio en la
velocidad de acomodacion del sustrato por presion litostatica. Estas condiciones de apilamiento
originan numerosos efectos negativos sobre el sustrato que los soporta y su entornd perimetral.

3.1.2.- Deformaciones del Sustrato Sedimentario.

A partir del estudio de los registros sismicos del area perimetral de la zona 2 se identificaron
estructuras de deformacion en las que se diferencian dos tipos principalmente: escapes de
fangos y domos. Los primeros representan deformaciones de menor escala y su presencia es mas
frecuente en el sector noreste del margen de la zona 2 de las balsas. Los domos son estructuras
de deformacién de mayor escala, que pueden alcanzar hasta los 100 m en superficie y mas de 4
de espesor. Muestran una evolucién en su desarrollo, desde domos profundos hasta domos con
expresion en superficie que forman grandes estructuras diapiricas y que pueden superan los 300
metros de extension. Estas estructuras se identifican como grandes abultamientos en el fondo
del canal, concentrandose en el sector apical de la zona 2 de los apilamientos y representa el
mayor grado de evolucién de deformacién. La principal consecuencia de la presencia y



disposicion de estas estructuras, tal y como se ha determinado en estudios previos, es el proceso
de erosion diferencial en el entorno de la balsa. Este proceso es mas intenso en aquellos sectores
donde los procesos de elevacién por sobrepresién son de mayor intensidad, es decir, donde
aparecen estructuras de mayor grado evolutivo (Figura 3.2). Estas estructuras de deformacion
formadas por sobrepresion se identifican y clasifican en los informes I y II presentados por el
comité de Expertos (Anexo Iy II).
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Figura 3.2.- Diversas estructuras de deformacién del soporte fango-limo-arenoso en la zona perimetral del
apilamiento de la Zona 2.

3.1.3.- Subsidencia y Hundimiento del apilamiento de la Zona 2.

El analisis del hundimiento de la Zona de apilamiento 2 se ha realizado mediante la descarga de
247 imagenes Sentinel-1 cubriendo el periodo temporal 09/03/2015- 08/10/2020. Las imagenes
utilizadas para este estudio son imagenes SAR tipo “Single Look Complex” adquiridas en
trayectoria descendente. La resoluciéon es de unos 4 metros en la direccion perpendicular a la
orbita del satélite (principalmente E-O) y de unos 14 metros en la direcciéon paralela
(principalmente N-S).

A partir de los datos obtenidos se han diferenciado tres Zonas con tasas de hundimiento
diferentes: Zona A.- 8,9 cm ano, Zona B.- 12,7 cm afio y Zona C.- 5,4 cm afio.

La Figura 3.3 muestra las series de deformacion promedio en las areas A, B y C. En ella se
puede observar: (i) que los tres sectores tenian un comportamiento muy similar hasta diciembre
de 2015. (ii) una aceleracién de los sectores B y C hasta Febrero de 2017 y (iii) una ligera
desaceleracion el sector A con una velocidad menor al sector B hasta octubre de 2020.
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Figura 3.3.- Series temporales de hundimiento promedio de las zonas A, B y C en el sector del apilamiento 2.

La zona de mayor hundimiento coincide con el sector apical de la zona de apilamiento 2, donde
se han encontrado las mayores deformaciones del sustrato fangoso (sedimentos no consolidados
de arena, limo y arcillas). Estas tasas de hundimiento son las mas altas detectadas en Espafia y
de las mayores conocidas a nivel mundial.

Hay que sefialar que en el proyecto de Fertiberia en ningtin momento se diferencia si la tasa de
asentamiento corresponden a la consolidacion de los fosfoyesos, a la consolidacién de los
sedimentos y materiales geol6gicos de la cimentacion o son producto de la disolucion de los
fosfoyesos como muestran los datos y la evidencias de estructuras de disolucion, etc. La
existencia de asentamientos diferenciales tan pronunciados puede generar problemas en la
estructura durante el trafico de maquinaria o la colocacién de elementos estructurales durante la
ejecucion de las obras.

3.1.4.- Fallas v Actividad Sismica

La actividad sismica es de magnitud baja a moderada. Las fallas cercanas a los fosfoyesos e
identificadas en las cartografias geoldgicas son activas y en ellas se localizan eventos sismicos
de baja magnitud. En un radio inferior a 20 km se han producido terremotos de intensidad
moderada (VI). Eventualmente podrian registrarse intensidades superiores a las determinadas
hasta ahora; es lo razonable, teniendo en cuenta el efecto sitio del emplazamiento de las balsas
de fosfoyesos, dado que estan situadas sobre materiales fangosos (sedimentos no consolidados
tipo marismas) sin consolidar. La actividad sismica se relaciona con la alta resistencia del
basamento cortical y no se deben de descartar terremotos de elevada magnitud, aunque no se
hayan registrado aun. Anisotropias mecanicas de dimensiones kilométricas (NE SO y NO-SE)
situadas en la corteza superior pueden producir terremotos con intensidades elevadas. A partir
de los terremotos se demuestra la dimensién fractal del proceso de fracturacién en relaciéon con
la reactivacion de fallas sometidas a un campo de esfuerzos regional que extiende el “forebulge”
de la cuenca del Guadalquivir.

El cierre de un depésito de residuos peligrosos de estas caracteristicas requiere de un estudio
propio del riesgo sismico para el lugar de emplazamiento. Este estudio permite determinar la
aceleracion de la gravedad considerando los métodos probabilisticos y estadisticos. El valor de
la aceleracion de la gravedad es necesario para el estudio de la estabilidad geotécnica en
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condiciones normales, accidentales y extremas (Real Decreto 264/2021 sobre Normas
Técnicas de Seguridad para las Presas y sus Embalses).

3.1.5.- Estructuras Deltaicas

El andlisis de ortofotografias aéreas desde el afio 1956-57 hasta la actualidad, ha permitido
identificar la presencia de cuerpos sedimentarios deltaicos desarrollados en el borde de canal
adyacente a las zonas de acumulacion de fosfoyesos. Las dimensiones oscilan entre los 50 y 150
metros de longitud (Figura 3.4). Estas estructuras son reconocibles en las Zonas 1, 2, 3y 4. En
la actualidad muchas de ellas estan cubiertas superficialmente por sedimentos fangosos
(sedimentos no consolidados ricos en limos, arcillas, materia organica, etc.).

Figura 3.4.- Diversas estructuras deltaicas en la zona perimetral del apilamiento de las zonas 2 y 3.

Estos deltas de fosfoyesos se desarrollan desde los bordes de las balsas (zona deltaica apical),
hasta la zona profunda del canal estuarino; presentando una estructura de las minas de acrecién
inclinadas hacia el canal y que en conjunto pueden superar los cuatro metros de espesor (Figura
3.5). En su superficie se observan oquedades y conjuntos de grandes grietas radiales (Figura
3.6), de origen karstico y donde son observables surgencias y circulaciéon de agua, que conectan
los canales mareales con el interior de las balsas (Anexo II).
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Figura 3.5.- Estructura interna de uno de los deltas de fosfoyesos identificados, donde se observan las capas de
acrecién y sus dimensiones.

Figura 3.6.- Diferentes estructuras de disolucién y surgencias en la superficie de los deltas de fosfoyesos.

3.2.- Hidrogeologia y calidad del agua

En el presente apartado se exponen los aspectos hidrogeologicos relativos a las balsas de
fosfoyesos y su entorno colindante. Para ello, en primer lugar, es necesario identificar las
unidades hidrogeoldgicas y caracterizarlas hidraulicamente, para asi comprender como circula
el agua a través de las mismas. En segundo lugar, identificar los tipos de aguas que existen en
cada unidad hidrogeoldgica y las posibles conexiones entre ellas para, por ultimo, comprender
como es el funcionamiento hidrogeologico del sistema y los impactos ambientales que se
producen en su entorno.

11



12

3.2.1. Unidades hidrogeolégicas
Las unidades hidrogeologicas son aquellas por donde circulan las aguas subterraneas. La

circulacion tiene lugar a través de los poros y/o grietas de las rocas y/o sedimentos, y depende
de un parametro llamado conductividad hidraulica saturada. Por lo tanto, una conductividad
hidraulica elevada favorecerd la circulaciéon del agua subterranea, mientras que una baja
conductividad hidraulica haré que esta tenga una mayor dificultad para fluir.

Antes de describir las unidades hidrogeol6gicas, es de suma importancia conocer como era la
superficie natural de las marismas previo al vertido del residuo industrial. En la Figura 3.7
puede observarse en el lado izquierdo una fotografia aérea de los afios 1956-1957, donde es
posible distinguir los canales mareales y la divisoria de aguas de las zonas 2 y 3. Estos canales
actiian como vias de preferencia para la circulaciéon del agua, en tanto que la divisoria establece
el limite que drena las aguas hacia el rio Tinto y hacia el estero del Rincon. En la imagen
derecha, se observa la misma superficie de marisma, pero ocupada por los fosfoyesos y sus
balsas en una fotografia mas reciente de 2015. También existen fosfoyesos enterrados no
visibles en dos zonas supuestamente restauradas, al sur (zona 1) y al norte (zona 4).

Figura 3.7. Izquierda: fotografia aérea de 1956/1957- Derecha: fotografia aérea del afio 2015.

Las unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas existentes en la zona de estudio se encuentran
descritas brevemente en la Tabla 3.1. A grandes rasgos pueden diferenciarse tres grupos: la
unidad correspondiente a los residuos de fosfoyesos, las unidades correspondientes a la marisma
o Complejo Estuarino y, por ultimo, la unidad de los niveles inferiores detriticos. Por debajo,
aparece un potente paquete de limos y arcillas (margas azules) de muy baja conductividad

hidraulica. Su disposicién en profundidad se refleja en la seccion vertical de la Figura 3.8.
Tabla 3.1.- Unidades hidrogeolégicas.

Unidad Litolosia Unidad
geologica g Hidrogeolégica
Relleno antrépico Fosfoyesos Residuo industrial Fosfoyesos
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) . E6 Fangos estuarinos

Complejo Estuarino
Superior . . . .

E4 —E5 Limos arcillosos/arcillas limosas

Complejo Estuarino

Arenas Intermedias | E3 Arenas finas/medias
Complejo Estuarino E1-E2 Limos arcillosos, limos arenosos, arenas
Inferior limosas

F2 Gravas fluviales
Niveles Inferiores PT2v Limos arenosos vae} (?S it

. Detriticos

Detriticos

PT2a Gravas heterogéneas, matriz limosa
Margas azules Mio Limos y arcillas

® Unidad Fosfoyesos
Esta unidad en un sentido estricto no puede ser considerada como una unidad geologica, ya que
su origen es antropico. No obstante, este residuo industrial esta formado por material con
particulas de un tamafio similar al limo y/o arenas muy finas con una conductividad hidraulica
relativamente elevada.

® Complejo Estuarino (marismas)
Esta unidad corresponde a los depdsitos de la marisma sobre los que se apoyan los fosfoyesos.
Presentan tres formaciones principales:

- Complejo Estuarino Superior: presentan materiales con un tamafio de grano bastante
fino, lo que le confiere una baja a muy baja conductividad hidraulica, por lo que la
circulacion de agua en estas capas es muy restringida. Esto tiene un papel
fundamental pues impide la filtracion de las aguas de los fosfoyesos hacia las capas
subyacentes.

- Arenas Intermedias: es la unidad con mayor conductividad hidraulica del Complejo
Estuarino. Esta capa no tiene una continuidad lateral y se acufia hacia los extremos.

- Complejo Estuarino Inferior: estas unidades presentan valores de conductividad
hidraulica muy bajos, similares a los del Complejo Estuarino Superior.

® Niveles Inferiores Detriticos
Los materiales que componen esta unidad presentan conductividades hidraulicas altas,
especialmente F2 y PT2a. La unidad PT2v presenta valores menores, aunque no tiene un gran
desarrollo en la zona de estudio, ya que ha sido erosionada en gran medida. Esta unidad forma
parte de la Masa de Agua Subterranea Niebla (codigo 30593).

o

iy
= LY ‘Hllnﬂ.n..,....... ........ m

FTRaiX

——

Figura 3.8.- Seccién vertical de las unidades hidrogeolégicas.

3.2.2. Calidad de las aguas
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Se distinguen tres facies hidroquimicas principales correspondientes a las tres unidades
hidrogeologicas definidas:

- Aguas de los fosfoyesos: son las aguas resultantes del proceso de produccion industrial
para la obtencién de acido fosférico. Se tratan de aguas acidas, con pH < 2, presentan
una conductividad eléctrica elevada en torno a los 31 mS/cm, condiciones oxidantes, un
elevado contenido de aniones disueltos, tales como fosfatos, sulfatos, cloruros y
fluoruros. La elevada acidez de estas aguas provoca que existan elevadisimas
concentraciones de elementos potencialmente toxicos en disolucion como: cobre,
cadmio, cromo, arsénico, estroncio, vanadio, zinc, hierro, etc.

- Aguas del Complejo Estuarino o Marisma: la facie hidroquimica es clorurada sédica,
correspondiente con el ambiente de formacion de estos sedimentos y la actual influencia
del agua de mar. Presenta un pH basico, con valores en torno a 9, condiciones reductoras
y salinidades muy elevadas, con valores superiores a 40 mS/cm.

- Agua correspondiente a los Niveles Detriticos Inferiores: las aguas muestreadas en estos
niveles presentan dos familias distintas: una clorurada sodica y otra del tipo clorurada
calcica. El contenido en sales varia ampliamente, la unidad F2 presenta concentraciones
de iones mayoritarios y conductividad eléctrica muy elevadas, mientras que la unidad
PT2a, presenta valores bajos, similares al agua dulce.

Figura 3.9. Elementos hidraulicos del sistema en las zonas 2 y 3 y esquema del funcionamiento hidrogeolégico en
un corte Este — Oeste.

3.2.3. Funcionamiento hidrogeolégico
Para comprender cémo funciona el sistema hidrogeologico es necesario identificar los

principales elementos hidraulicos del sistema; estos se observan en la Figura 3.9. Las entradas
de agua se producen principalmente por: (a) la infiltracion de las precipitaciones caidas
directamente sobre los fosfoyesos en las zonas 2 y 3, y sobre los materiales que los recubre en
las zonas 1y 4y, (b) las entradas de agua desde la Ria del Tinto y sus esteros a través de los
canales mareales. Hasta el afio 2010 también existian unas entradas importantes por los caudales
que vertia la empresa Fertiberia. El nivel freatico de un medio poroso, en este caso de la balsa
de fosfoyesos, es la profundidad a partir de la cual todos los poros estdn completamente
ocupados por agua, saturacion del 100%. La respuesta del nivel freatico de la balsa de
fosfoyesos durante un periodo de registro continuo revela ambas entradas de agua (Fig. 4). En
periodo de lluvias, la recarga de agua en la balsa de fosfoyesos (linea negra) es inmediata ante
los eventos de precipitaciones (columnas naranjas; Fig. 4). Luego, esa agua se descarga a través
de las salidas de borde y el nivel decrece rapidamente. En periodo sin lluvias, el agua de la balsa
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de fosfoyesos (linea negra) oscila con las variaciones mareales (linea verde; Fig. 4), lo que
demuestra la conexién hidraulica de la balsa de fosfoyesos con el estuario de Huelva.
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Figura 3.10.- Respuesta del nivel freatico de la balsa de fosfoyesos durante eventos de lluvias (columnas naranjas),
con dos zooms que muestran: la relacion entre algunos episodios de lluvias y el nivel freatico (superior, derecha) y
la relacion entre el nivel freatico y las oscilaciones mareales durante un periodo sin precipitaciones (inferior).

Otro aspecto a destacar es que, debido a la elevada solubilidad de los fosfoyesos, el agua
circulante los va disolviendo, generando conductos subterraneos que van ampliando su tamafio
progresivamente. Este proceso, que incrementa la conductividad hidraulica de estos materiales y
genera vias preferenciales de circulacion, se conoce como karstificacion. La existencia de esos
canales karsticos causados por la disolucion del yeso explicaria que, durante los eventos de
lluvias, el agua de las precipitaciones entre y salga rapidamente a través del sistema (Fig. 3.10).
Parte del agua de infiltracion de las precipitaciones es interceptada por los canales perimetrales
principales de cada zona y se vuelve a verter hacia las balsas. No obstante, estos canales no
captan todo el flujo de agua subterranea ya que se encuentran algunos metros por encima del
basamento de marisma y, por lo tanto, el agua que no es interceptada sigue su curso. Al llegar al
contacto entre los fosfoyesos y la unidad de marisma, el flujo subterrdneo no puede seguir
descendiendo debido a la baja conductividad hidraulica de los materiales arcillosos de las
marismas. Esto hace que el agua subterranea circule en sentido lateral a través de vias de mayor
permeabilidad, que son los canales mareales o de disolucion, y llegando hasta la ria del Tinto. A
estas surgencias se las conoce como salidas de borde (Fig. 3.11).

En las zonas 1 y 4, donde los fosfoyesos estan enterrados bajo una capa de suelo, pero sin
ningun tipo de impermeabilizacion, el flujo del agua es similar: el agua entra en el sistema a
través de las precipitaciones y de la Ria por antiguos canales mareales, contaminando al pasar a
través de los fosfoyesos y llega de nuevo a la Ria a través de las salidas de borde.

Por otro lado, existen numerosas perforaciones en la zona que atraviesan los fosfoyesos y llegan
hasta los niveles inferiores detriticos. Algunas de estas perforaciones han producido que se
pongan en contacto las aguas acidas y con altas concentraciones de aniones y metales de los
fosfoyesos con las aguas dulces de estos niveles inferiores, produciendo una contaminacién
local de la Masa de Agua Subterranea Niebla.

3.2.4. Salidas de contaminantes hacia la Ria de Huelva

La evaluacion del potencial de contaminacion de la balsa de fosfoyesos y de las acciones
preliminares de restauracion se llevd a cabo precisamente con el muestreo detallado de las
salidas de borde en el perimetro de las cuatro zonas de la balsa de fosfoyesos (Fig. 3.11).

15



16

RIO TINTO
[canal mareal principal)

Figura 3.11.-. Mapa de ubicacion de las pilas de fosfoyesos sobre las marismas del Rio Tinto y
localizacién de las salidas de borde muestreadas (los colores de los circulos corresponden a las cuatro
zonas de las balsas de fosfoyesos).

Las zonas 2 y 3 presentan numerosas salidas de borde alrededor. En el caso de la zona 3, la
mayor parte de las salidas de borde se encuentran en el lado que esta junto al estuario del rio
Tinto. En la parte opuesta hay un gran canal perimetral que recoge esas salidas de borde, pero
dicho canal esta directamente comunicado al estuario a través de un canal secundario mareal,
por lo que toda el agua que recibe sale finalmente hacia la ria. Las zonas supuestamente
restauradas, especialmente la zona 4, presentan tantas salidas de borde como las zonas 2 y 3.
Algunos ejemplos de salidas de borde tanto en las zonas sin restaurar como en las zonas
restauradas pueden observarse en la Figura 3.12.

El agua que entra en el sistema, bien a través de precipitaciones o bien a través de canales
secundarios mareales, se contamina al circular a través de los fosfoyesos, por lo que estas
salidas de borde tienen valores de pH acidos y elevadas concentraciones de contaminantes
(fosfatos, fluoruros, arsénico, cadmio, etc.). En todo el perimetro de la balsa de fosfoyeso, han
sido identificadas unas 60 salidas de borde altamente contaminantes. Las salidas de borde
presentan, en promedio, valores de pH de 1.94 y concentraciones de 6111 mg/L de P, 617 mg/L
de F, 205 mg/L de NH,", 125 mg/L de Fe, 28.5 mg/L. de Zn, 16.6 mg/L. de As, 9.52 mg/L de U,
7.02 mg/L de Cr, 4.27 mg/L de Cu y 3.62 mg/L de Cd, entre otros (Fig. 3.13). Es importante la
realizacién de un modelo numérico hidrogeol6gico adecuado para cuantificar la descarga real de
contaminantes a las zonas adyacentes.

La utilizacion de trazadores geoquimicos como las tierras raras, la relacion Cl/Br y el uso de
isotopos estables (6'°0, §’H y 6*S) ha permitido destacar la importancia del agua del estuario en
los procesos de meteorizacion y formacion de las salidas de borde; frente a otros agentes como
el agua de las precipitaciones o el agua de proceso embalsada sobre la superficie del fosfoyeso.
Se trata de un sistema abierto sujeto a la accién de las mareas con un acceso continuo de agua
intermareal al interior de la balsa, a través de canales de marea secundarios, como principal
responsable de la meteorizacion de los fosfoyesos. El agua del estuario accede a la balsa de
fosfoyeso en profundidad y posteriormente retorna al estuario en forma de salida de borde acida
y contaminada. Estos resultados deben considerarse tanto para la restauracion futura de las
zonas 2 y 3 como para la mejora de las acciones preliminares de restauracion de las zonas 1y 4
de la balsa de fosfoyeso.
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Figura 3.12.- Ejemplos de salidas de borde en las diferentes zonas de la balsa de fosfoyeso.

Cabe resaltar que la mayor parte de los contaminantes que se descargan (Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd
y Sb) se comportan de forma conservativa en solucion; es decir, estos elementos no precipitan
durante la mezcla con el agua de mar, sino que se mantienen moviles amenazando
potencialmente las condiciones ambientales del estuario y del litoral.
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Figura 3.13.- Datos de composicién quimica promedio para las salidas de borde de cada zona de la balsa.
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3.3.- Evaluacion radiologica

El fosfoyeso (FY) es un subproducto que se genera en la produccion del acido fosfoérico (AF),
que a su vez es la materia prima usada en la fabricacion de la mayoria de los fertilizantes
fosfatados, y muy especialmente los denominados “abonos complejos”. La reaccién quimica
para la formacion del AF es muy simple (fosfato roca + acido sulftrico), y por tanto los
elementos mayoritarios y trazas contenidos en la roca fosfatica (materia prima) se distribuiran
durante el proceso industrial entre el acido fosforico (matriz acuosa con aproximadamente un
25% de P,0s) y el fosfoyeso (s6lido blanquecino, en el que mas del 95% de la matriz es yeso, o
sea, CaSO,-2H,0).

La roca fosfatica sedimentaria procedente del Africa occidental es la usada mayoritariamente en
la industria de Huelva. Este mineral presenta contenidos de metales pesados toxicos similares a
suelos agricolas, salvo en Cd y As cuyas concentraciones son un orden de magnitud superior.
Por el contrario, las concentraciones en radionucleidos naturales de la serie del ***U son unas 50
veces superiores a las de suelos no perturbados; un suelo natural espafiol no contaminado suele
tener unos 30-40 Bg/kg de ?*U y descendientes en equilibrio secular, mientras que en la roca
fosfatica de Marruecos es de unos 1500 Bqg/kg, lo cual ha motivado que este tipo de actividad
minera e industrial esté regulada como “Actividad NORM” (Naturally Occurring Radioactive
Material).

Con objeto de comparacion con suelos tipicos, hay que indicar que los dos elementos
mayoritarios en el fosfoyeso son el Ca (22%) y el S (18%), con otros elementos minoritarios en
concentraciones del orden del contenido (%): Si (2%), F (1%), y otros como el Al, Fe, Mg, Na,
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K en torno al 0.2-0.5%. En relacion con los elementos traza (concentraciones en torno a la
ppm), la mayoria de los elementos (Pb, Co, Cu, Ni, etc.) estan en concentraciones similares a
suelos tipicos no perturbados, salvo casos como el Cd, As o U, que estan en concentraciones ~
10 ppm. El hecho de que la concentracion de U, Cd y As en el FY no sea mas alta se debe a que
son muy solubles y solo el 10-20% de lo contenido inicialmente en la materia prima precipita
con el fosfoyeso, quedando por tanto la mayoria de estos elementos en disolucion con el acido
fosforico.

En relacion con los radionucleidos naturales, hay que indicar que la mayoria de los
descendientes de vida larga del **U, tales como el *Th, **Ra, *°Pb y ?'°Po, quedan
mayoritariamente retenidos en el FY (> 95%), salvo el ?*U, que como se indicé anteriormente
solo el 10-20% del U presente en la materia prima acompafia finalmente al FY. Las
concentraciones de actividad promedias de estos radionucleidos (*°Th, **Ra, etc.) en el FY
estan en torno a 600 Bg/kg, con una horquilla de unos + 100 Bqg/kg dependiendo de cada
radioelemento especifico, salvo para los isétopos de #***®U, que presentan valores medios en
torno a los 100 Bg/kg.

En ciertas zonas superficiales de las balsas de fosfoyeso (zonas 2 y 3), se identificaron hace
unos 10 afios unas capas superficiales de hasta varios decimetros de espesor compuestas por un
material gris oscuro, que se denominaron “fosfoyesos negros” (FN), que generaban tasas de
dosis en superficie un orden de magnitud superiores a las existentes en la superficie de los FY
blancos. Estos materiales se han caracterizado, tanto quimica como radiol6gicamente, y estos
informes también han sido evaluados por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

Por otro lado, resaltar que, aunque el FY se obtiene por filtracion y tres etapas de lavado a
contracorriente, siempre queda un remanente de acido fosférico (1-1.5% de P,0s), que le
confiere una relativa acidez (pH ~ 2), lo que conlleva a que el agua de poro que contiene
(consecuencia de lluvia, actividad mareal, del original bombeo) sea acida (similar pH) y
disuelva facilmente los contaminantes presentes en el fosfoyeso. Luego el principal problema
ambiental del FY no son sus elevadas concentraciones de contaminantes, sino su alta capacidad
de lixiviar dichos contaminantes hacia el agua que entre en contacto con él. Por ello, el principal
objetivo del proyecto de restauracion sera que el agua (marina o de lluvia) no entre en contacto
con el FY, y en segundo lugar que el agua de poro contaminada que contiene no se libere al
medio ambiente que le rodea.

Teniendo presente la actual normativa sobre RADIACION NATURAL, o actividades NORM, y
en funcién de los datos anteriormente incluidos, se hace necesaria una EVALUACION
RADIOLOGICA de las balsas de FY, tanto durante las tareas de mantenimiento, como durante
la restauracion de estas y 30 afios después de su clausura, una vez se hayan restaurado. Esta
evaluacion radiologica debe contemplar dos grupos de personas:

® Publico General (PG);

® Personal Profesional, o trabajadores (PP).

La evaluaciéon radiologica se determina mediante la dosis efectiva anual recibida por las
personas mas expuestas, y cuyo limite es 1 mSv/afio, si no son trabajadores profesionalmente
expuestos.

Por otro lado, hay que distinguir entre lo que es el riesgo radiologico sobre las personas, para el
cual se cuenta con una metodologia estandarizada, y lo que denominamos el “Impacto
Radiol6gico Ambiental”, IRA. Este ultimo no trata de cuantificar el riesgo o dafio sobre el
medio ambiente, algo muy complejo y sujeto a debate, sino que se centra en evaluar los
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incrementos de concentraciones de radionucleidos en los compartimentos ambientales
potencialmente afectados por la fuente de contaminacién radiactiva.

Para evaluar las dosis radiolégicas efectivas recibidas por personas expuestas se analizan las
diferentes vias de exposicién, de forma similar a la evaluacién de riesgos quimicos, y se
calculan los incrementos de dosis radioldgicas efectivas recibidas por los grupos criticos, ya
sean de PG o de PP.

Las vias de exposicion a radiaciones ionizantes en cualquier problema son:
® Inhalacion.

o Gases (radon y toron)

o Material particulado (resuspension)
® Irradiacién externa (gamma y beta desde la superficie de los FY)
® Ingestion

o Agua

o Alimentos
® Incorporacion a través de la piel

3.4.- Calidad del aire

El 31 de diciembre de 1998 se produjo la rotura de un dique de contencién de las balsas de
fosfoyesos de Huelva. A continuacion, el Parlamento de Andalucia y a través de una demanda
del Colectivo Ciudadano para la Descontaminacién de Huelva, solicita al CSIC un estudio sobre
la situacién medioambiental de Huelva y su entorno. Desde julio de 1999 se inicia el muestreo
particulas totales en aire ambiente (TSP) en la antigua estacion Manuel Lois de la Red de
Calidad del Aire de Andalucia por parte de la Unidad Asociada al CSIC-UHU “Contaminacion
Atmosférica”, liderada por Xavier Querol, Andrés Alastuey y Jesus de la Rosa. Los resultados
de niveles y composicion quimica de TSP demostraron la existencia de altas concentraciones de
Cu, Tiy Zn (210, 155 y 112 ng/m?) y un exceso de especies acidas en el aire de Huelva (Querol
et al. 2002; Atm Env 36: 3113-3125). Entre los afios 2001 y 2002 se muestrea PM10 y PM2.5
en la misma estacién, cuantificandose la contribucién de la fuente industrial al PM10 en 32%
(Alastuey et al. 2006; JAWM 56: 993-1006).

En relacion con las balsas de fosfoyesos y su impacto en la calidad del aire, en julio de 2001 se
realizé una campafia de muestreo de niveles y composicién quimica de PM10 y PM2.5 de los
focos de emision industriales (Fig. 3.14). Los resultados obtenidos en la balsa 2 mostraron la
existencia de picos minutales de hasta 100 pgPM10/m?® y 50 pgPM2.5/m? destacando altas
concentraciones de sulfato (10 pg/m?®) y fosfato (8 pg/m?). La concentracion de U fue inferior a
0.1 ng/m’. La granulometria de las particulas fugitivas se considera gruesa, siendo el tiempo de
residencia de bajo. Por lo tanto, se consideré poco probable que ocurriera en ese momento un
impacto importante de estas particulas sobre la ciudad de Huelva.

Todos los trabajos realizados se encuentran descritos en la Tesis Doctoral de Ana M Sanchez de
la Campa (2003 Geoquimica del Material Particulado Atmosférico de Huelva, Suroeste de
Espana, https://bit.ly/3bUOsyF) y las consideraciones sobre el analisis de las emisiones
atmosféricas procedentes de las balsas de fosfoyesos fueron publicadas en el Informe sobre la
documentacion presentada por FERTIBERIA S.A. en relaciéon con el Proyecto de Revegetacion
de las Zonas de Fosfoyesos, emitido por miembros de la Comisién de Expertos de la Consejeria
de Medio Ambiente y el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino para la
evaluacion del Plan de restauraciéon de las Balsas de Fosfoyesos en el afio 2009, y liderado por
el Prof Juan Luis Ramos Martin (https://bit.ly/3As7XHh ).
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Figura 3.14.- Muestreo de particulas fugitivas PM10 y PM2.5 en la balsa 2 durante el
11 de julio de 2001.

El domingo 12 enero de 2014 y bajo la influencia de una masa de aire norteafricano, el servicio
de Emergencias 112 Andalucia recibi6é un centenar de llamadas telefénicas de ciudadanos con
molestias en mucosas nasales y ojos. El origen de este evento se relacion6 con la evaporacion de
los lixiviados existentes en la balsa 3 y su llegada a Huelva bajo vientos de componente Sur y
altura de capa limite baja.

En el mismo afio se propone y obtiene el Proyecto de Investigacion CGL2014-54637-P
“Evaluacién del impacto a la atmésfera e implicaciones en la calidad del aire de lixiviados
acidos en depositos de fosfoyesos” financiado por la Agencia Estatal de Investigacion, el cual
permitié evaluar la resuspension e impacto de las particulas fugitivas de fosfoyesos en Huelva
capital, ademas de confirmar la emisiéon de HF y su impacto en la calidad del aire de Huelva. Se
puso en marcha una puesta a punto metodolégica y un control de contaminantes no
convencionales relacionados con los fosfoyesos y la calidad del aire.

Semanalmente y entre los afios 2014 a 2017 se realizo el muestreo de lixiviados en la balsa 3,
principal zona de estudio del proyecto. Ademas de los fosfoyesos, presentes sobre todo en la
balsa 2, en la balsa 3 (zona de seguridad y evaporacion) existen lixiviados acidos (hasta 10
Mm?) y sales bandeadas de F, S y P. La importancia geoquimica de estos elementos sobre la
calidad del aire no se habia tenido en cuenta hasta entonces, determinandose como un factor
nuevo a tener en cuenta. Los lixiviados acidos son recogidos mediante canales perimetrales y
trasvasados desde la balsa 2 a la balsa 3. De esta forma se evita una sobrecarga en la balsa 2, y
al mismo tiempo se controlan para evitar su vertido a la ria del Tinto. Los lixiviados son de
coloracion verde y concentra elementos méviles de los fosfoyesos (U, Cd, As, Cu, entre otros),
considerandose la balsa 3 como una “trampa quimica” de las anomalias geoquimicas principales
de los fosfoyesos, lo que puede ser una ventaja a la hora de su eliminacion.

La evaporaciéon de los lixiviados ocurre sobre todo en verano, pero al tratarse un lixiviado
altamente acidificado (cercanos a pH 1), y contener HF, se hizo necesario su medida primero
mediante captadores pasivos y luego a través de la instalacion de un equipo LGR de cavitacion
LASER para su medida cada 100 segundos. El equipo fue instalado en 2016 en el Campus El
Carmen y luego en Los Rosales, ambas estaciones pertenecientes a la Red de Calidad del Aire
de la Junta de Andalucia. La evaporacion de los lixiviados no es inocua, contribuyendo al
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exceso de acidez detectado en el aire ambiente de Huelva, juntamente con las emisiones
canalizadas de la industria situada en el entorno de la Ria de Huelva.

Todas las conclusiones se encuentran resumidas en la Tesis Doctoral de Raquel Torres-Sanchez,
defendida en marzo de 2020 titulada “Evaluacion del impacto a la atmdsfera e implicaciones en
la calidad del aire de lixiviados acidos en depdsitos de fosfoyesos™” https:/bit.ly/3urteNc. Se
destacan las siguientes aportaciones:

® Composicion quimica de PSD (particulas de deposicion) Torres-Sanchez et al. 2019
Atmospheric Research 230 104650.

® Niveles de HF (vapor) en baja y alta resolucién temporal, y pronostico de la dispersion
en alta resolucion espacial mediante el modelo CALPUFF. Torres-Sanchez et al. 2020,
STOTEN 136891.

® Evolucion geoquimica de lixiviados de fosfoyesos desde un punto de vista estacional y
su relaciéon con la calidad del aire. Torres Sanchez et al. 2020, Journal of Environmental
Management 254, 109832.

® Propuesta de modelo de restauracion alternativo. Lieberman et al. 2017 STOTEN 700,
134444,

® Creacion de geopolimeros mediante residuos de fosfoyesos. Lieberman et al. 2018
Journal of Cleaner Production 185: 870-881

® Caracterizacion de polvo doméstico en la ciudad de Huelva; Torres-Sanchez et al.
2017, STOTEN 587-588: 476-481

3.5.- Impacto ecologico

Los estuarios son zonas afectadas habitualmente por contaminacion de diferentes
origenes. El estuario conjunto de los rios Tinto y Odiel ha recibido contaminacién
desde actividades mineras, industriales, urbanas y agricolas. Entre las actividades
industriales destaca la contaminacién recibida desde las balsas de fosfoyesos
acumulados en las marismas del Rio Tinto.

Este texto es un informe inicial de un trabajo mas amplio que aun estamos
realizando. En este estudio nos planteamos identificar la huella contaminante en forma
de metales y metaloides de las balsas de fosfoyesos para poderla diferenciar de la de
otras fuentes de contaminacion. Nuestros resultados muestran claramente que las
balsas de fosfoyesos son una fuente de elementos contaminantes que se acumulan en
los sedimentos estuarinos.

La huella de contaminacion que caracteriza a los sedimentos adyacentes a las
balsas de fosfoyesos frente a otras zonas estuarinas se conforma de concentraciones
relativamente elevadas de 16 elementos quimicos: cobre, magnesio, fosforo, plomo,
titanio, vanadio, zinc, cadmio, terbio, talio, litio, cromo, estroncio, itrio, estafio y bario.

Ademas, la haldfita Spartina densiflora colonizaba la periferia de las balsas de
fosfoyesos y la orilla izquierda del Rio Tinto frente a las balsas acumulaban mas
fésforo que las que crecian en el resto de localizaciones muestreadas, y mas uranio,
galio, selenio, estano, praseodimio, samario, gadolinio y disprosio que en todas las
localizaciones excepto el Polo Quimico de Huelva.

Nuestros resultados preliminares muestran que los elementos contaminantes de
las balsas de fosfoyesos se acumulan, especialmente, en sedimentos cercanos a
dichas balsas, y algunos de ellos son acumulados por, al menos, parte de la
vegetacion. Es decir, los contaminantes de las balsas de fosfoyesos estan entrando en
la red trofica estuarina a través de los productores primarios.

3.6.- Impacto en la salud publica
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3.6.1. Introduccién

Actualmente esta ampliamente reconocido que la via causal que conduce a un efecto
adverso en la salud de las personas no depende de factores de riesgos aislados, sino
de la intrincada relacion de muchos elementos entre si, siendo determinante no solo
las caracteristicas biolégicas y genéticas de las personas, o sus estilos de vida
individuales, sino también las condiciones socioecondémicas, culturales, ambientales y
politicas de las poblaciones (Martin-Olmedo et al., 2016; Martin-Olmedo et al., 2019).
En la zona de la Ria de Huelva el informe independiente que la Sociedad Espafiola de
Epidemiologia evacué a peticion de la oficina del Defensor del Pueblo Andaluz sobre
las causas de la mayor mortalidad sostenida a lo largo del Siglo XX y hasta la fecha
del informe, se objetiva el impacto de todos esos factores. Por lo tanto, representa un
enorme y complejo reto aislar las implicaciones en salud asociadas a las balsas de
fosfoyesos de entre los efectos del resto de condicionantes. Para su caracterizacion
seria preciso un abordaje sistematico y dirigido, nunca llevado a cabo como tal en
todos estos afios a pesar de la demanda de la sociedad onubense (y no sélo de
grupos ecologistas). Hay que mencionar también la importancia crucial en una
evaluacion sobre salud publica de disponer de datos sobre las estadisticas de
enfermedades y mortalidad en la poblacion que sistematicamente recoge la
administracion en sus registros sanitarios, y que segun la Ley General de Salud
Publica de 2011 actualmente vigente en el Estado Espaniol, tiene la obligacién de ser
facilitada a la ciudadania o a quien la demande con fines cientificos. En dicho sentido
ante la ausencia de respuesta de la Administracion cuando desde el Comité se han
solicitado los datos, se ha tenido que usar informacién publicada en medios cientificos,
o datos de estudios independientes en marcha para intentar paliar dicha limitacion. Por
tanto, la evidencia que se resume a continuacién en esta seccion se basa en datos
parciales, y en la interpretacion que las determinaciones ambientales expuestas
previamente sugieren.

Previamente, y para tener una mejor comprension de ddénde emanan las
consideraciones en salud publica en relacion a este caso, es necesario disponer de
una vision general de las metodologias estandarizadas disponibles para la
cuantificacion de impactos en la salud publica.

Estas herramientas metodoldgicas se pueden clasificar en dos tipos:

- Evaluacion de riesgos en salud publica (ERS), basada en evidencia toxicologica
y determinaciones ambientales, geograficas, meteorologicas y sociales
(fundamentalmente, aunque no exclusivamente). La ERS permite calcular la
probabilidad de que una poblacion o determinados sectores o subgrupos mas
vulnerables estén o no en riesgo de padecer efectos cancerigenos o no
cancerigenos (ej. asma, efectos cardiovasculares, afecciones hepaticas, etc.)
como consecuencia de una determinada exposicion. El elemento clave consiste
pues en dirimir cdmo un individuo o una poblacién pueden entrar en contacto con
un peligro o conjunto de peligros (quimico, fisico o biolégico), caracterizando la
extension, magnitud y frecuencia con la que dicho contacto se produce. Esta
metodologia no cuantifica el numero de personas que enferman o mueren por
una determinada causa asociada a peligros ambientales conocidos, pero permite,
sobre una evidencia cientifica soélida, tomar decisiones sobre la necesidad de
actuar para proteger la salud de una poblacion, eliminando o minimizando la
exposicion, y proponiendo acciones de salud publica de seguimiento (ej.
biomonitorizacién de grupos identificados como mas expuestos, con seguimiento
de su estado de salud, campafias de educacidn en salud o la vigilancia
epidemioldgica). Esta metodologia es ampliamente aplicada en otros paises,
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entre ellos en Estados Unidos (Agencias ATSDR y EPA). En Espafia, desde la
Sociedad Espafola de Salud Ambiental (SESA) y la Escuela Andaluza de Salud
Publica (EASP) se generd una guia metodoldgica para su aplicacién en nuestro
contexto (Martin-Olmedo et al., 2016).

- Estudios epidemioldgicos que pueden ser:

o Descriptivos: permiten conocer en qué medida la prevalencia y/o incidencia
de determinadas afecciones de salud registradas y cuantificadas en
poblaciones de areas contaminadas difiere de aquella medida en poblaciones
de referencia no afectadas por la contaminacion.

o Analiticos: permiten constatar hipétesis etiolégicas entre exposicion y efectos
sobre la salud (qué grado de asociacidn existe entre exposicion y efecto),
teniendo en cuenta la contribucion de otros posibles factores de riesgo como
exposiciones ocupacionales, factores socioecondmicos y estilos de vida.

o Biomoniotorizacion humana: centrados en caracterizar la “dosis interna”
midiendo concentraciones de contaminantes ambientales o metabolitos, en
fluidos corporales facilmente accesibles (por ejemplo, sangre, orina o saliva)
o tejidos corporales (como cabello, ufias) a nivel individual. También sirve
para medir biomarcadores de efecto temprano en salud (ej. estrés oxidativo)
precursores de efectos graves a largo plazo (ej. diabetes, cancer). Esta
metodologia es muy puntera pero también bastante costosa, requiere
conocer qué peligros son los prevalentes en la zona afectada, y supone un
gran reto logistico tanto para el reclutamiento de la poblacion a monitorizar,
como en lo relativo al almacenamiento y analisis de las muestras bioldgicas.

Los estudios epidemiolégicos (EEs), con caracterizacion de carga de morbi/mortalidad,
son sin duda mas informativos, pero requieren de una mayor disponibilidad de datos
desagregados a nivel individual, tanto en lo relativo a registros de salud de
enfermedades especificas como de datos ambientales. Especialmente critica se ha
demostrado la dificultad de medir la magnitud de la exposicidén a peligros ambientales
a nivel individual, lo que ha llevado en muchos casos a resultados poco concluyentes
de EEs en zonas contaminadas (Martin-Olmedo et al., 2019). Una secuencia
propuesta incluso desde la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en un estudio
reciente llevado a cabo en la ciudad italiana de Taranto con una grave problematica
medioambiental, es la combinacion de la ERS, especialmente en lo referente a la
caracterizacion de la exposicién, con estudios de vigilancia epidemiolégica y/o
biomonitorizacién (Martin-Olmedo et al., 2022, en prensa).

3.6.2.- ERS aplicada a la balsa de fosfoyesos

La caracterizacion de la exposicion dentro de la ERS conlleva la identificacion de todas las
posibles rutas de exposicién que pueden afectar a la poblacién onubense, entendiendo como tal
el proceso que determina que los peligros emitidos desde las balsas emigren a un medio
ambiental (aire, suelos, aguas subterraneas, lixiviados a la Ria), y acaben en un punto donde las
personas puedan entrar en contacto con dichos peligros. Un elemento relevante en este proceso
es la posible transferencia de contaminantes de un compartimento ambiental a otro (movilidad y
geodisponibilidad), asi como los procesos de transformacioén quimica o biologica, con la posible
generacion de metabolitos mas o menos toxicos que el contaminante primario. Asi, los
contaminantes emitidos a la atmésfera son susceptibles de ser depositados en suelos proximos o
relativamente alejados dependiendo de variables meteorolégicas y orogréaficas, siendo posible su
incorporacién a productos de consumo humano producidos en esas zonas, o a las aguas
subterraneas por percolacion. Asimismo, dentro de un mismo punto de exposicion, y atendiendo
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a las caracteristicas fisico-quimicas del contaminante, éste puede ingresar al cuerpo humano por
diversas vias de exposicion. Las mas frecuentes en poblaciéon general son: la via inhalatoria a
través del material particulado en suspension presente en el aire ambiente o inhalacion de gases,
la oral a través de la ingesta de agua y de alimentos contaminados, y en menor extension la via
dérmica por contacto con peligros presentes en polvo o disueltos en agua (esta via es mas
frecuente en salud laboral, en menor medida en nifios cuando juegan suelos afectados por
deposicion de contaminantes) (Martin-Olmedo et al., 2016).

De lo expuesto en secciones previas sabemos que desde las balsas de fosfoyesos, como fuente
emisora, como minimo pueden iniciarse las rutas de exposicion indicadas en la Tabla 3.2.

Para concluir si existe o no riesgo y su magnitud, debemos conocer la concentracion de todos
esos contaminantes en los puntos de exposicién, asi como las caracteristicas de la poblacion
realmente afectada (¢toda la poblaciéon de Huelva, s6lo algunos barrios o sélo los trabajadores
implicados en la balsa?). Para ello, seria preciso, llevar a cabo un estudio de modelizacion de la
dispersién del material particulado procedente especificamente de la balsa de fosfoyesos,
incluyendo metales pesados y fluorhidrico en el aire ambiente, asi como un plan de muestreo
representativo que permita conocer datos de inmision (aire respirado) en distintos puntos de la
ciudad de Huelva, informaciéon de la que carecemos a dia de hoy. Una vez obtenida la
informacion basal de dispersién en la poblacion, se podria modelar el impacto que tendria el
proyecto de Fertiberia en la acumulacion de contaminantes en la poblacion.

Tabla 3.2: Posibles rutas de exposicién de la poblacién onubense a peligros emitidos desde las balsas de
fosfoyesos a distintos medios ambientales (propuesta basada en datos de secciones previas)

MEDIO AMBIENTE CONTAMINANTES EMITIDOS POSIBLE PUNTO DE
AFECTADO TESTADOS* EXPOSICION**
Aire ambiente 1. Material particulado (PM,,,
PM,5) al que puede ir adherido
elementos como U, Cd, As, Cu,

Aire inhalado
poblacién general

Zn, Ti, etc.
2. Sulfatos Aire inhalado
3. Fosfatos profesionales

4. Evaporacion de lixiviados
acidos destacando el
Fluorhidrico, pero también
sulftirico y fosforico.

implicados en el
mantenimiento de las
balsas

Lixiviados por pérdidas
perimetrales o arrastre
de material desde el
interior de las balsas a
las aguas de la Ria por
las grandes grietas
radiales identificadas

Sedimentos y suelos
limitrofes (o alejados

Cr, P, Fe, U, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Cd y Sb (principalmente) que no
precipitan durante la mezcla con
el agua de mar, debido a la gran
acidez de los lixiviados y aguas
del interior de las balsas.

Acidos fluorhidrico, sulfurico y
fosforico
Cambios en parametros fisicos del

agua (pH) que afectan a
biodisponibilidad de sustancias
peligrosas

Cu, Mg, P, Pb, Ti, V, Zn, Cd, Tb,
Tl, Li, Cr, Sr, Y, Sn y Ba

Ecosistema de la Ria 'y
las marismas,
afectando a toda la
cadena trofica,
principalmente a
peces de la zona, aves
y personas que
consuman €sos
pescados y especies
que acumulen los
toxicos,
principalmente por su
entrada en la cadena
trofica.

Productos de
consumo que puedan
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afectados por verse afectados a

deposicion de material través de la cadena

particulado del aire) trofica del estuario,
especialmente

cultivos agricolas.

Suelos de zonas
juegos y recreo
infantiles y de adultos

*En Anexo 6.6 (Tabla) se resume la toxicidad intrinseca y principales efectos en salud asociados a cada uno de los
contaminantes antes descritos. ** Puntos de exposicion no testados.

Igualmente deberia poderse aplicar algin modelo de dispersion de los contaminantes en el
medio acuatico para discernir hasta donde pueden desplazarse estos metales pesados y cuales
son las costas afectadas. Esta informacién deberia poder ofrecerla Fertiberia, como empresa
responsable de la contaminacion generada. Como alternativa, desde la Universidad de Huelva,
en colaboracion con expertos de este comité, se esta llevando a cabo un estudio de
caracterizacion de metales pesados en poliquetos, cangrejos, pescados y plantas de la zona, y en
agua de lluvia recogida en distintos puntos de la ciudad a lo largo de dos afios (lavado de
metales pesados en suspension en la atmésfera). Una vez caracterizada la poblacion habria que
recabar datos de sus caracteristicas antropomeétricas medias y de ciertas pautas de consumo,
especialmente en lo referente a consumo de alimentos potencialmente afectados. No obstante,
parece perentorio en base a los datos presentados anteriormente actuar y evitar la emision de
particulas a la atmosfera y asegurar la estanqueidad de las balsas.

Los posibles impactos en la salud asociados a la exposicion por todas estas vias de
contaminantes tan peligrosos como el arsénico, el cadmio o el fluorhidrico se ve acrecentado
por la amenaza de colapso de las balsas como apuntan los estudios de geoestabilidad e
hidrogeologia presentados con anterioridad, riesgo que aumenta ante eventos meteorologicos
extremos cada vez mas frecuentes asociados al fenémeno de cambio climatico.

3.6.3.- Estudios epidemioldgicos llevados a cabo en relacién a la balsa de fosfoyesos

Para valorar de forma objetiva y correcta el posible impacto en la salud de la poblacion
del Proyecto RESTORE es imprescindible conocer qué sustancias pueden llegar a la
poblacién. Una vez identificadas dichas sustancias, se deberian hacer estudios para
conocer la magnitud de la exposicion atribuible a las balsas y su movilizacién segun
previsto en el proyecto RESTORE. Una vez conocidas las dosis de exposicidon, se
puede consultar la literatura cientifica para conocer cuales son los efectos en salud
esperables que se encontrarian en la poblacion teniendo en cuenta las dosis de
exposicion. Y el ultimo paso es comprobar si en las zonas con mayor exposicion de la
poblacién se observa un aumento de dichos efectos en la salud (enfermedades). Para
ello es imprescindible que la administracion facilite datos sobre la frecuencia de dichas
enfermedades en las zonas de estudio. Sin embargo, a pesar de haber solicitado la
informacion sobre dichas estadisticas, la administracion no ha facilitado los datos. La
falta de acceso a datos de morbi-mortalidad desagregados a nivel censal recientes ha
imposibilitado a este Comité poder sacar algunas conclusiones sobre la evolucion de
ciertas afecciones relacionadas con la exposicion a los contaminantes identificados en
relacion a las balsas de fosfoyesos de forma especifica.

Hay otros estudios previos mas generales como el elaborado desde la Escuela

Andaluza de Salud Publica (EASP) para el Defensor del Pueblo sobre “Situacion
Actual de la Ria de Huelva” (Daponte et al., 2010) o el “Dictamen realizado por

26



27

encargo del Defensor del Pueblo Andaluz sobre El exceso de mortalidad y morbilidad
detectado en varias investigaciones en La Ria de Huelva” elaborado por el Grupo de
Trabajo de la SEE en 2014. Este ultimo hace hincapié en un elemento muy relevante,
las desigualdades en salud y el tema de justicia ambiental por cuanto, el deterioro
ambiental afecta con mayor frecuencia a los sectores mas desfavorecidos de la
sociedad, hecho que deberia analizarse en detalle en relacién a la localizacion de los
barrios en las proximidades de las balsas. De estos estudios se deduce ademas que la
mortalidad general y por las principales causas de muerte en el occidente andaluz, y
en concreto en la provincia y Ria de Huelva se ha mantenido a lo largo de los afios por
encima de la media nacional, destacando en especial el exceso de mortalidad
observado en hombres desde los 15 afios.

Especial mencion requiere la problematica de las sustancias NORM (Naturally
Occurring Radioactive Material) presentes en la balsa como el uranio natural, y su
peligro potencial para la salud publica. Dichos elementos pueden emitir particulas de
tipo alfa, de corto alcance e incapaces de atravesar la piel de las personas, pero
potencialmente peligrosas si entran en la cadena tréfica o si son inhaladas. Se han
realizado estudios de caracterizacidn radiolégica de las balsas. Los estudios del CSIC,
Universidad de Huelva (UHu) y Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) han aportado
amplia informacion en contra de que exista riesgo relevante por radiacion para la
poblacion general, y los ultimos estudios muestran que tampoco para los trabajadores
(Bolivar y cols, 2013). Tan sdélo un estudio encargado por Greenpeace a la Comision
para la Investigacion e Informacién Independiente sobre Radioactividad (CRIIRAD por
sus siglas en francés) presenta resultados discordantes. EI CRIIRAD solamente hizo
mediciones sobre fosfoyeso y aguas de escorrentia. El CSIC, la UHU y el CSN realiz6
un mapa dosimétrico de la superficie de fosfoyeso actual y el CRIIRAD no ha expuesto
ninguno. Los resultados del CRIIRAD presentan mayores niveles de radiacion que los
del CSIC, la UHU y el CSN, seguramente por una seleccién arbitraria de los puntos de
muestreo de cara a realizar las mediciones. Esto no invalida el trabajo del CRIIRAD,
pero limita sus conclusiones, y no permite generalizarlas. Ante una superficie de 1200
Ha, y una elevada heterogeneidad en la composicion del terreno, pueden quedar
dudas sobre la representatividad de las muestras analizadas en todos los estudios
hechos para la totalidad de la balsa. En dicho sentido, habria un problema potencial si
particulas con uranio son resuspendidas en el aire, 0 si se acumulan en alimentos y
llegan a la poblacién. En tanto la granulometria de las particulas de polvo superficial
de las balsa es gruesa, dicha resuspension seria improbable y a corta distancia. Pero
descartar que los radionucleos de las balsas no llegan a la poblacion solo puede
hacerse con estudios especificos, que a nuestro conocimiento no se han realizado.
Ademas hay que tener en cuenta el depdsito de residuos con Cesio en las balsas
provenientes del accidente en la empresa Acerinox.

3.6.4.- Estudios de asociacion de base individual

Se ha llevado a cabo un analisis geoespacial de los niveles de metales en ufias en 50 personas
sanas de entre 35 y 80 afos de edad residentes en la ciudad de Huelva teniendo en cuenta la
proximidad de sus domicilios a las balsas de fosfoyesos. Se utilizé6 el método Kriging de
interpolacion espacial, a fin de crear superficies continuas de cada uno de los metales analizados
a partir de los datos, consistentes en 50 muestras de ufias pertenecientes a residentes en Huelva
ciudad, lo que permiti6 visualizar los patrones espaciales asociados a dichos metales en las areas
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desconocidas de la ciudad. Los mapas de interpolacion espacial y de patrones de distribucion se
elaboraron con el software ArcGIS 10.5 for Desktop (Esri Inc. USA).

Se analizaron los siguientes metales a partir de las muestras en ufias (que reflejan exposicién
acumulada) de los participantes en el estudio: zinc, aluminio, hierro, cobre, niquel, cadmio,
arsénico, uranio, vanadio, manganeso, cobalto, selenio, molibdeno, talio y cromo. En la Fig.
3.15 se presentan los mapas de los patrones espaciales obtenidos a partir de la interpolacién
espacial Kriging para cada uno de ellos

En ellos podemos observar como para el zinc, el arsénico, el selenio y el molibdeno las zonas
urbanas mas proximas a las balsas de fosfoyesos presentan altos valores de estos metales. En el
caso del cobre se observa mayor acumulacién en zonas cercanas al polo quimico y las balsas, y
para uranio, se observa un patron de acumulacién en las proximidades de las instalaciones
industriales del polo quimico de Huelva y las balsas, y en la parte noreste de la ciudad. Para los
metales resefiados, estos resultados son altamente compatibles con la llegada de dichas
sustancias desde la balsa de fosfoyesos en condiciones basales, sin movimiento intensivo de
maquinaria.
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Uranio Cobre

Figura 3.15.- Mapas de patrones de exposicién acumuladas a metales.

3.6.5. Estudios de percepcion ciudadana sobre su salud.

Conocer las actitudes de la poblacion ante un riesgo potencial para la salud, la percepcion que
tienen los ciudadanos sobre los impactos potenciales, las estrategias que llevan a cabo para
protegerse, sus preocupaciones y expectativas, es un paso previo fundamental para una
adecuada gestién del riesgo. Ademas, la posible preocupacion de la poblacién contribuye en si
misma al estado de salud general de las personas, por cuanto puede generar estados de ansiedad
y otros problemas de salud mental.

En el caso de la problematica de la balsa de fosfoyesos, existian dos versiones opuestas sobre la
magnitud (mucha vs. poca) de la importancia de la problematica para la poblacion. Es por ello
que desde este comité de expertos se ha llevado a cabo una encuesta en una muestra
estadisticamente representativa de la poblacion general de la conurbacion de Huelva capital
donde se han analizado factores de la percepcion asociada a la problematica de las balsas de
fosfoyesos (Sala et al., 2022).

En general destacamos como conclusiones mas relevantes los siguientes tres puntos:

® Las balsas de fosfoyesos son percibidas como una amenaza mas peligrosa que la
contaminacién atmosférica o los residuos de la mineria en la Ria. De hecho, 8 de cada
10 habitantes considera que los riesgos de los fosfoyesos son una amenaza directa para
su salud.

® Ademas, 7 de cada 10 encuestados admiten sentirse preocupados por el posible impacto
de las balsas en su salud. El posible impacto de las balsas en el medio ambiente y en la
imagen exterior de la ciudad todavia resultan mas preocupantes para los residentes.

® Los habitantes de Huelva sienten que no pueden protegerse frente a los riesgos de las
balsas. Menos de un 20% cree que puede hacer algo para reducir el riesgo de las balsas
en su salud.

Estas preocupaciones de la ciudadania coinciden con las expresadas por la mayoria de
asociaciones ciudadanas que fueron invitadas por el comité a participar en una reuniéon para
transmitir sus preocupaciones. En dicha reunion también se reivindicé por varias asociaciones y
partidos politicos la recuperacién total del espacio de las balsas para disfrute de la ciudadania
onubense.
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4.- Analisis y revision del proyecto de Fertiberia
4.1.- Respecto a Geologia de subsuelo

4.1.1.- Marco Geoldgico.

Del analisis y revisidn respecto del Marco Geoldgico recogido en el proyecto de
Fertiberia, se desprende que se han utilizado datos bibliograficos antiguos y que
reflejan un conocimiento incompleto de la geologia a escala local. Los datos utilizados
son de escala regional y provincial. Esto hace que el conocimiento geoldgico sobre el
que se basa el Proyecto sea obsoleto, impreciso e incompleto. Por ello se necesita
reformular el marco geolégico partiendo de los datos regionales y locales ya
conocidos, pero realizando un analisis de detalle de la Geologia local, haciendo
hincapié en la anisotropia del sustrato que soporta las balsas y la obtencion de datos
geotécnicos actualizados y mas completos. Hay que sefialar que muchos de los datos
geotécnicos obtenidos por la empresa corresponden a campafas separadas por
muchos afos entre ellas y que reflejan situaciones de las acumulaciones de
fosfoyesos muy diferentes.

4.1.2.- Deformacién del Sustrato Sedimentario vy Subsidencia/Hundimiento del
apilamiento de la Zona 2.

En el “TEXTO REFUNDIDO PROYECTO CONSTRUCTIVO Y ESTUDIO DE
IMPACTO AMBIENTAL CLAUSURA DE LAS BALSAS DE FOSFOYESOS DE
FERTIBERIA EN HUELVA” se recoge el siguiente parrafo (apartado 1.5 parrafo 2 de
la pagina 25):

“Informe Cientifico Técnico del Comité de Expertos, de la Universidad de Huelva’,
firmado por el Director de dicho Comité, el Dr. José Borrego Flores, el 19 de Abril de
2017. El Informe Cientifico Técnico plantea, ademas, otras problematicas en relacion
con el propio asentamiento de los fosfoyesos en los depdsitos sedimentarios de
marisma, basandose en datos propios de Geofisica (Perfiles Sismicos superficiales de
Alta Resolucion), vulnerabilidad a tsunamis, etc. pero estas problematicas no seran
objeto del presente Informe.

Es muy evidente que conociendo los datos de deformacion del sustrato no se les
considera en el analisis de la estabilidad estructural del apilamiento de la zona 2.

Respecto a la subsidencia, hundimiento y deformacion laterales, en el proyecto se
recogen en la pagina 21 parrafo 3 y 4. Apartado 1.4.2 Asientos.

El resumen y conclusiones del Calculo de asientos del apilamiento de fosfoyesos en la
Marisma del Rincdn (Huelva), son las siguientes:

“La deformacion vertical del apilamiento de fosfoyesos tiene una muy marcada
componente edométrica, es decir, la zona de afecciéon de los asientos es muy
reducida. Esto es debido a que en planta presenta una muy grande extension (1.300 a
2.000m) en relacion al espesor de suelo muy blando consolidable (del orden de 5 a
256m de marismas arcillosas), por lo que el terreno natural que no se encuentra bajo
los derrames exteriores del apilamiento no puede deformarse lateralmente.”

De nuevo no se tienen en cuenta ni el hundimiento diferencial (que afecta a todo el
apilamiento de la Zona 2), ni que la deformacién perimetral observada en el sustrato
de soporte pueda afectar a los derrames exteriores del apilamiento. Todo lo anterior
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nos permiten afirmar que se debe de realizar un exhaustivo analisis de como afecta la
deformacion del sustrato y el elevado hundimiento del sector apical de la Zona 2 sobre
la estabilidad estructural de dicho apilamiento, con el fin de descartar futuros
problemas de estabilidad que puedan dar lugar al colapso de la estructura.

4.1.3.- Fallas y Actividad Sismica.

Respecto a la presencia de Fallas en el entorno o en el sustrato portante de las
Balsas, el proyecto de Fertiberia recoge un informe emitido por EPTISA: Informe
sobre la Posibilidad de fallas activas, en el entorno de Huelva.

Pagina 46, parrafo 2 del apartado 6:

“Las caracteristicas termoeléctricas de los perfiles realizados se observa en la figura
32. Aunque, en una primera impresion, determinadas anomalias subverticales podrian
dar lugar a ser interpretadas como fracturas, ello se debe ser tomado con precaucion
al no ser este el objetivo del estudio tomografico realizado. Ademas, quiza tampoco
sea este el método geofisico mas apropiado para la deteccion de fracturas, en un
contexto litolégico-hidrogeolégico como el presente en los depdsitos de fosfoyesos”.

La figura 4.1 recoge diferentes perfiles donde se muestran las caracteristicas
termoeléctricas del apilamiento de la Zona 2.

—

Figura 4.1.- Perfiles Tomograficos del apilamiento de la Zona 2, realizados por EPTISA.

En estos registros se observan claramente anomalias subverticales, compatibles con
fracturas en el interior del apilamiento y que pueden estar asociadas a fallas del
sustrato que las soporta. Parece l6gico que para una obra de estas caracteristicas se
deba realizar un analisis profundo de estas anomalias; maxime cuando en el analisis
de la sismicidad local se afirma: “A partir de los terremotos se demuestra la dimension
fractal del proceso de fracturacion en relacion con la reactivacion de fallas sometidas a
un campo de esfuerzos regional que extiende el “forebulge” de la cuenca del
Guadalquivir”. Por todo lo anterior se debe afirmar que el proyecto RESTORE carece
de un estudio valido de la posibilidad de la existencia de Fallas que podrian afectar
gravemente a la estabilidad estructural de los apilamientos de fosfoyesos.

4.1.4.- Estructuras Deltaicas.
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En el proyecto presentado por Fertiberia no se recoge la presencia de estas
estructuras a lo largo de las Zonas 1, 2, 3 y 4. Por lo tanto no se proponen medidas
correctoras que impidan la interconexién hidraulica entre los canales mareales y el
interior de las balsas, que permiten el paso de elementos contaminantes desde las
balsas al sistema estuarino.

4.2.- Respecto a la Hidrogeologia y calidad del agua

4.2.1. Deficiencias en el estudio hidrogeol6gico y de calidad de las aguas

Como se ha comentado en el apartado 3.2, los fosfoyesos depositados sobre las marismas del
Rincén y de Mendafia se comportan como un acuifero que almacena aguas acidas (pH en torno
a 1.6), con elevadisimas concentraciones de fosfatos, fluoruros, As, Cd, Cr, Cu y otros
contaminantes. En la actualidad, se siguen produciendo vertidos contaminantes a la Ria del
Tinto por aguas acidas de los fosfoyesos a través de las denominadas ‘salidas de borde’ situadas
en el perimetro de todas las zonas de los apilamientos de fosfoyesos. El proyecto de clausura no
contempla ninguna actuacion sobre las denominadas zonas 1 y 4, pues las considera ya
restauradas. Sin embargo, la Unica actuacion realizada consistié en cubrir los fosfoyesos con
tierra vegetal, de forma que no estan aislados y siguen liberando contaminantes en forma de
salidas de borde.

El modelo conceptual de funcionamiento hidrogeol6gico descrito en la documentacién aportada
no es correcto, ya que desprecia la recarga en profundidad que tiene lugar a través del
basamento. El informe le otorga importancia tinicamente a la recarga superficial; sin embargo,
no se puede obviar la recarga de agua a través del estuario. Existe una fuerte conexion entre el
agua estuarina y las salidas de borde como lo demuestra las relaciones hidroquimicas, y por
tanto, el origen de estas salidas perimetrales debe estar relacionado con una entrada de agua
intermareal a través de canales secundarios mareales hacia la balsa. La tltima modificacién del
Proyecto de Clausura incluye el sellado de los canales mareales con barreras de yeso fraguado y
arcillas, junto con una red de control de drenaje perimetral. Sin embargo, no se contempla el
tratamiento (activo o pasivo) de las posibles salidas de borde que se generen una vez clausurada
la balsa.

Los fosfoyesos se disponen sobre materiales arcillosos y limosos de marismas de baja
conductividad hidraulica. Sin embargo, existen varias capas arenosas y de gravas en
profundidad que actian como niveles acuiferos. L.a mas profunda, denominada formacién PT2a
(Niveles Detriticos Inferiores), estd situada justo encima de las margas azules nedgenas y
presenta una continuidad lateral bajo la zona ocupada por los fosfoyesos. Este nivel contiene
aguas con valores de pH neutro y una conductividad préxima a 2 mS/cm pertenece a la Masa de
Agua Subterranea Niebla (cédigo 30593 en la planificaciéon hidrolégica). Ademas, existen
piezometros realizados en las balsas con aguas neutras y salinidades proximas al agua de mar,
que deben corresponder a aguas congénitas al deposito de los materiales arcillosos de marismas.
Sin embargo, existen perforaciones en la zona que permiten la conexién hidrdulica entre
diferentes niveles en la vertical. Estas perforaciones pueden servir de vias preferenciales de
permeabilidad produciendo la contaminacion de los niveles acuiferos inferiores. Sin embargo,
no existe un inventario adecuado de estas perforaciones que se deben sellar para que no se
produzca un flujo de las aguas acidas de los fosfoyesos hacia el acuifero infrayacente.

La utilizacién de bentonita sddica como material de sellado de las perforaciones existentes no es
adecuada con aguas de gran salinidad, como son las de los fosfoyesos y las aguas congénitas de
los materiales arcillosos de marismas. Debe sustituirse por cementos u otro tipo de arcillas que
garanticen el aislamiento a largo plazo entre el nivel acuifero inferior y las aguas acidas de los
fosfoyesos.

Los fosfoyesos estan constituidos fundamentalmente por sulfato calcico que tiene una
solubilidad elevada, de forma que el agua de las precipitaciones o la que entra del estuario a
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través de canales mareales circula a través de los fosfoyesos y produce su disolucién, creando
cavidades en un proceso conocido como Kkarstificacién. Este aspecto tiene una enorme
implicacion en el comportamiento del flujo de agua dentro del apilamiento, pero no se conoce
adecuadamente, por lo que debe ser investigado. De hecho, en la documentacion aportada por la
empresa existen incongruencias entre sus distintos apartados ya que algunos indican la casi
inexistente probabilidad de karstificacion mientras que en otros se reconocen indicios de este
proceso.

4.2.2. Deficiencias del modelo hidrogeol6gico considerado en el provecto de clausura

Las diferentes deficiencias encontradas en el modelo hidrogeolégico considerado por Fertiberia
se enumeran a continuacion:

En el modelo hidrogeoldégico incluido en el Proyecto de Clausura no se justifican
adecuadamente las geometrias de las unidades hidroestratigraficas modeladas. No se
tienen en cuenta la geometria interna ni los parametros hidraulicos de los diversos
materiales del deposito. No se explica como y qué tipos de ensayos han permitido
cuantificar dichos parametros (solo se considera la permeabilidad). Los valores de
permeabilidad utilizados son extremadamente bajos (permeabilidad horizontal 5x107 m/
s y vertical 5x10® m/s) y no parecen coherentes.

El modelo matematico realizado sélo se considera un modelo interpretativo y solo se
genera una seccion 2D. Por tanto no tienen capacidad cuantitativa.

No se justifica el que previamente se considere que el flujo no es difuso. En este sentido
no se tienen en cuenta los efectos de las disoluciones y hundimientos por karstificacion
previamente descritos.

No se justifica si existen flujos verticales por efectos de densidad variable. La
modelacion se ha hecho a densidad constante igual a 1.

Las condiciones de contorno del modelo no se justifican. Por ejemplo: se comenta que
“La recarga superficial sobre el apilamiento de fosfoyesos correspondiente a la
infiltracion de una fraccion del agua de lluvia”. Debe justificarse el valor utilizado
indicando que cifra se ha considerado y como ha sido calculado.

No se muestra ajuste con los niveles piezométricos medidos en piezometros del interior
o exterior del apilamiento, de forma que el resultado obtenido por la piezometria es
cualitativo.

No se comenta si ha existido un proceso de calibraciéon del modelo. No se comentan
parametros de partida ni parametros calibrados finales.

El resultado del balance no es cuantitativo ya que las condiciones de contorno (entrada
por recarga) se han impuesto, y no se ha contrastado ni justificado de forma adecuada, ni
siquiera se muestra un analisis de sensibilidad. Ademas la geometria que representa la
seccion modelada representa un cuerpo de apilamiento tabular de longitud
indeterminada, siendo el depdsito una forma aproximada de tronco de piramide
cuadrangular. Los flujos cuantificados deben corregirse teniendo en cuenta dicha
geometria.

No se ha modelado el transporte del potencial contaminante del apilamiento (direccion,
salidas, concentraciones, tasas y variaciones interanuales) respecto a las salidas a las
aguas superficiales o subterraneas de la marisma. Tampoco aporta informacién relevante
para el calculo o la observacién de aspectos relacionados con la deformacion de sustrato
de la marisma o la estabilidad del deposito. Por todo ello, se considera que el modelo
utilizado no tiene validez cuantitativa y su representatividad es muy limitada.

El modelo numérico hidrogeolégico realizado por el Subgrupo de Hidrogeologia de este
Comité (ver Anexo sobre el modelo), se encuentra operativo para abordar los escenarios
que sean considerados. El modelo respeta las geometrias internas, tanto del depodsito de
fosfoyesos como las de las unidades hidroestratigraficas y el balance de masas calculado
numeéricamente es congruente con el balance estimado conceptualmente. Los ajustes
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obtenidos entre los niveles piezométricos observados y calculados son satisfactorios,
como asi también lo son los coeficientes estadisticos alcanzados. Las conductividades
hidraulicas calibradas son coherentes con las revisadas en la bibliografia y realisticas
con las unidades representadas. Este modelo constituye una herramienta fiable para
abordar los escenarios de gestion ambiental del proyecto de clausura de las balsas de
fosfoyesos, su uso debe entenderse a escala local.

4.3.- Respecto a la evaluacion radiologica

Las principales conclusiones obtenidas en los diferentes estudios son:

4.3.1.- Exhalacién de radén y concentraciones en Huelva

La tasa de exhalacién de Rn promedia en la superficie de las balsas de FY sin cubrir estd en
torno a los (1-3) kBq m™ h™', unas 20-30 veces superior a un suelo tipico no perturbado.

Una capa de tierra vegetal de unos 30-40 cm reduce la exhalacion del Rn en un maximo de un
20%, dependiendo de la granulometria del suelo usado para la cubricion.

Por el contrario, el uso de una geomembrana similar a la prevista en el proyecto de restauracion
logra reducir la tasa de exhalacién en un factor 30-40, llegando a valores incluso por debajo de
la exhalacién natural promedio de un suelo, que estd en unos 40 Bq m? h'. Estos resultados
demuestran que el uso de una geomembrana es adecuado y recomendable para evitar la emision
de gas radon desde la balsa de fosfoyeso a la atmésfera.

Es importante asegurar un correcto sellado de la geomembrana, evitando grietas y roturas que
permitan la formacién de “chimeneas” de radéon que favorezcan su transporte hacia la
atmosfera. Incluso con la existencia de estos caminos preferenciales, los resultados de los
experimentos en laboratorio muestran que la combinacion de geomembrana + 60 cm de arcilla +
40 cm de tierra vegetal es capaz de reducir la exhalacion en mas del 40 %.

Mediante el estudio y analisis de la base de datos de Rn que el grupo de investigacion FRYMA
posee, tanto de datos propios como de la red de vigilancia nacional REVIRA del CSN, se ha
demostrado que el incremento maximo de la concentracion de Rn en la ciudad de Huelva es
inferior a los 2 Bg/m3, lo cual no es significativo desde el punto de vista radiologico. El nivel
maximo de concentracion de Rn en el aire de las viviendas recomendado en Espafia por la Guia
de Seguridad GS 11-02 del CSN es de 300 Bg/m3, referido al promedio anual de la
concentracion de radon.

Por tanto, si las condiciones técnicas previstas en el proyecto de restauracion de los depositos de
fosfoyeso se cumplen, se puede afirmar que la tasa de exhalacion de Rn se reducira a valores de
fondo, y por tanto el incremento de dosis por radén sobre los habitantes de su entorno sera
despreciable.

4.3.2.- Inhalacién de material particulado (FY) resuspendido desde las balsas

Estudios han demostrado que la resuspension de FY en las condiciones actuales (sin restaurar)
es pequefia debido a que cuando la superficie de la balsa se seca, se produce una especie de
“fraguado” que endurece los primeros 2-4 cm de FY, formando una dura costra que impide que
material particulado mas fino del FY se re-suspenda y se transporte con el viento. Este hecho se
constato mediante observacion directa “in situ”, y también mediante la medida de filtros
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atmosféricos en Huelva ciudad y en la estacion de bombeo, los cuales no indicaron incrementos
de concentraciones de elementos caracteristicos del FY (P, S, Ca, etc.)

4.3.3.- Irradiacién externa

Los fosfoyesos normales “sin cubrir” producen unas tasas de dosis efectivas anuales maximas a
los trabajadores que realizan labores de mantenimiento en torno a 0.4 mSv/a el cual no llega al
50% del limite para el publico general, que es 1 mSv/a.

Los fosfoyesos blancos, una vez sellados con las capas previstas en el proyecto no generan un
incremento de dosis efectiva ni sobre los trabajadores ni sobre la poblacién.

Durante las labores de restauracion de los FY esta previsto un sistema de prevencién de riesgos
laborales con uso de mascarillas, y que ademas controlara el polvo existente en el interior y en
el entorno de las balsas. Este plan de control radiol6gico de los trabajadores informara
periodicamente al CSN de las dosis radioldgicas efectivas mensuales recibidas por los
trabajadores mas expuestos, que seran aquellos que trabajen en las zonas de fosfoyesos negros.

A partir de simulaciones realizadas con el cddigo de calculo RESRAD se puede concluir que
mediante la dilucion de los fosfoyesos negros con fosfoyesos convencionales en una proporcion
de 1 a 7, y su posterior cubricion con 0.5 metros de fosfoyesos blancos, mas su posterior
cubricién con geomembrana/arcilla/suelo, la exposicién a radiaciones ionizantes por la
poblacién del entorno de los apilamientos de fosfoyeso, una vez concluida la restauracion
proyectada cumplira los criterios radioldgicos establecidos por el CSN para el individuo mas
expuesto en el escenario recreativo: a) < 0.3 mSv/a; b) < 300 Bg/m* de radén en la hipotética
vivienda situada en el emplazamiento.

4.3.4.- Ingestion (agua y material sdlido), e incorporacién a través de la piel.

Estas vias de incorporacion de radionucleidos hacia las personas no se consideran ya que los
fosfoyesos nunca entraran en contacto con las personas que realicen actividades recreativas
sobre las balsas en las condiciones previstas en el proyecto de restauracion.

4.3.5.- Otras consideraciones radiologicas

Tanto en la DIA como en el informe del CSN sobre el proyecto constructivo y estudio de
impacto ambiental de la clausura de las balsas de fosfoyesos de FERTIBERIA SA en Huelva, se
establece un condicionado adecuado para el control radiol6gico de las obras del proyecto de
clausura, asi como de los 30 afios posteriores a su finalizacion. Las herramientas principales con
que cuenta son:

e Un Plan de Vigilancia Radiol6gica Ambiental (PVRA), que debera: a) iniciarse antes del

comienzo del proyecto de clausura, de forma que permita disponer de un valor de
referencia para aguas superficiales y sedimentos; b) establecer frecuencias de muestreo; c)
el laboratorio que realice las medidas radiactivas contara con un sistema de garantia de
calidad que permita garantizar su competencia.

e Plan de acondicionamiento, gestion y vigilancia de materiales con especial significacién
radioldgica, con especial atencién en los que incluya fosfoyesos negros y eflorescencias.

® Se recomienda que se verifique in situ que la propuesta de gestion de los fosfoyesos
negros (diluciéon con FY convencional en proporcién 1/7), es adecuada y cumple los
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criterios radioldgicos establecidos bajo el escenario recreativo, tanto a nivel de
dosimetria externa como de radon.

® Se realizara un control de las eflorescencias existentes sobre la superficie de los

depositos, ya que diferentes estudios han demostrado que estos nuevos materiales se
forman durante los ciclos hidrolégicos naturales por procesos de disolucién/evaporacién/
precipitacion, haciendo que los radionucleidos y otras especies quimicas presentes se
puedan concentrar, o en algunos casos diluir, con relacion a sus valores iniciales en el
FY. Por ello, se presentara una caracterizacion adecuada de estos materiales (cantidades,
zonas de ocurrencia y concentraciones de actividad de los radionucleidos de interés).

e En base a esa caracterizacién realizada en el punto anterior, se llevara a cabo un andlisis

de las alternativas para la gestion de estos materiales conforme a la Orden
[ET/1946/2013, de 17 de octubre, por la que se regula la gestion de los residuos
generados en las actividades que utilizan materiales que contienen radionucleidos
naturales.

4.4.- Respecto a la calidad del aire

El 27 de abril de 2017 se presentan alegaciones dentro del procedimiento de informacion
publica al “Proyecto constructivo de clausura de las balsas de fosfoyesos situadas en el término
municipal de Huelva”, de acuerdo con BOE- del 13 de marzo de 2017. El documento fue
firmado por de la Rosa y Querol, siendo elaborado a partir de los datos preliminares obtenidos
en el informe de justificacion del Proyecto CGL2014-54637-P (https://bit.ly/3akbgFx). A
continuacion, se detallan algunos puntos de estas alegaciones, que no fueron tenidos en cuenta
por parte de FERTIBERIA al Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio
Ambiente del Gobierno de Espafia, y que han sido reafirmados por los estudios publicados por
la Unidad Asociada al CSIC-UHU “Contaminacion Atmosférica” entre los afios 2019 y 2020.

El modelo de restauracion de los depositos de fosfoyesos no devuelve la marisma a su estado
original. No se contempla el desalojo de los lixiviados acidos ni las sales bandeadas. Mientras
existan, se produciran emisiones de HF a la atmosfera.

Se constata que la balsa 3 es una trampa quimica con elementos potencialmente toxicos para el
medio ambiente y la salud publica. Estos elementos han sido acumulados desde hace 20 afios,

generando emisiones de aerosoles acidos, de F, S y F, conjuntamente con altas concentraciones
de U, Cd, As y Se entro otros contaminantes. Por si mismo, los lixiviados y sales bandeadas

dejan de ser fosfoyeso (s.s.), por lo cual, conceptualmente deja de ser vélido el modelo de
restauracion de la balsa 3, si se realiza de la misma forma que la balsa 2 (fosfoyesos).

También se observa que la presencia y dinamica de los lixiviados son desde el punto de vista
ambiental muy relevantes, no siendo evaluada en la EIA.

En verano, la tasa de emisiéon de HF alcanza 15 mg/ha/dia desde los fosfoyesos y sales
bandeadas, siendo muy superior si se considera la evaporacion de HF desde los lixiviados (hasta
2.8 kg/ha dia). En invierno, las tasas de emisién se reducen un 50% desde los fosfoyesos y sales.
En la ciudad de Huelva se ha alcanzado niveles bajos de HF en aire ambiente (entre 1-0.8 pg/
m?®) similares a los de Matalascafias en modo baja resoluciéon temporal, aunque se han
determinado picos horarios mediante medidas de alta resolucion temporal y reproducibles con el
modelo CALPUFF. Este modelo de dispersion considerando las emisiones de HF desde el
sistema fosfoyesos no se han tenido en cuenta en la EIA.

La contribucion de fuentes de particulas sedimentables derivadas de las balsas de fosfoyesos no
supera el 5% de la contribucion total a 500 m de las balsas. A esta misma distancia, los niveles
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son 5 veces inferiores que en el centro de la balsa. A 1 km, los niveles de PSD son 50 veces
inferiores. Por ello, es conveniente un plan de vigilancia alrededor de un cinturén de seguridad
de 500 m de distancia del limite de las balsas 2 y 3, para la medida de niveles de PSD y otros
contaminantes en el aire no convencionales tales como HF (vapor) y F en PSD.

Las emisiones fugitivas de HF, HCI y H;PO, a la atmosfera durante la evaporacion de un 75%
de 1 hm? de lixiviado durante 15 dias, supone la emisién de 1.5 Tn F, 2.4 Tn de Cl y 9.2 Tn de
P, lo cual puede ocurrir varias veces al afio. Estas emisiones no han sido consideradas por parte
de FERTIBERIA, por lo que no constan en el Registro Europeo de Emisiones de Sustancias
Contaminantes (EPER, https://bit.ly/3ReoeoU), siendo obligatorio su declaracion al igual que
otras emisiones canalizadas a la atmésfera. Esto supondria afiadir alrededor de un 60% mas de
HF por emisiones derivadas de la balsa 3. Aparte de su declaracion, era deseable que se
impidiera su evaporacion para evitar la incidencia de este contaminante en la calidad del aire de
Huelva.
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Figura 4.2.- A) Modelo de evaporacion actual de la balsa 3 consistente en el transporte de lixiviados y
evaporacién con la formacion de concentrados y sales bandeadas. B) Modelo alternativo de
restauracion de este estudio consistente en el aislamiento integral de las sales bandeadas y
tratamiento de lixiviados concentrados en plantas piloto para el aprovechamiento de metales criticos y
produccion de geopolimeros.

El residuo sélido originado a partir de la evaporacién de 1 hm?® origina 189 Tn U, 220 Tn de V,
244 Tn Cr, 383 Tn de Zn y 67.1 de Cd. Estos elementos, ademas de altamente téxicos en el
medio ambiente, son susceptibles de ser recuperados en un contexto de economia circular. La
extraccion de las sales y lixiviados con alta concentracion de metales debe realizarse en el mes
de septiembre, coincidiendo con la finalizacion del periodo de méaxima evaporacion anual.

Finalmente, se propone un modelo de restauracion para la balsa 3 alternativo a RESTORE 2030
(https://restore2030.com/) consistente en el aislamiento integral de las sales bandeadas y
eliminacion de lixiviados acidos para tratamiento en plantas piloto especializadas para el
aprovechamiento de elementos criticos (Fig 4.2). De esta forma, se restaura no solamente los
elementos del sistema fosfoyeso (lixiviados, sales y fosfoyesos), sino ademas hasta un 50% de
la marisma.

El Proyecto Basico de Ingenieria de este modelo fue evaluado en 35.3 Meuros por Algaida
Ingenieros en el afio 2017, con una duracién de 10 afios.

4.5.- Respecto al impacto ecolégico
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En general, el proyecto que plantea la empresa Fertiberia para la clausura de los
apilamientos de fosfoyesos en las Marismas del Tinto adolece de importantes deficiencias
desde un punto de vista ecoldgico. Entre estas carencias destacan seis aspectos:

1.- Analisis insuficiente de las posibilidades de valoracién de los fosfoyesos como materias
primas para la extraccién de productos utiles en diferentes procesos productivos. Esta

alternativa generaria empleo en la zona y conlleva su retirada gradual de las Marismas del
Tinto y su posterior restauracion ecolégica.

2.- Zona de actuacién mal definida. La Zona 1 se da por restaurada y, por lo tanto, no se actta
en ella. Sin embargo, esta zona vierte altas concentraciones de contaminantes a la Ria del Tinto
a través de los canales mareales.

3.- Ausencia de medidas compensatorias para la creacion de nuevas marismas costeras que, al
menos, compensasen las que permanecerian ocupadas por fosfoyesos. Estas medidas
compensatorias deberian incluir la creaciéon de nuevas marismas mareales en una superficie
igual a la ocupada por los fosfoyesos (aproximadamente 1200 hectéreas).

4.- Se ignora la situacién actual de cambio climatico global y la subida del nivel del mar
asociada. Esto se refleja, por ejemplo, en la falta de desarrollo demedidas adecuadas para

luchar contra la erosién. Erosion provocada tanto en la periferia de las balsas por el flujo y
reflujo de las mareas y el oleaje junto con la subida del nivel del mar (cerca de 3.8 cm por
década en la zona), como en el material que debe colocarse sobre los fosfoyesos por las cada
vez mas frecuentes lluvias torrenciales. Ademas, este aumento de lluvias torrenciales podria
aumentar las posibilidades de inundacion de la zona de las balsas por las avenidas del Rio
Tinto, aspecto que tampoco se recoge convenientemente en el proyecto.

5.- La zona de actuacién podria convertirse en una trampa ecolégica, pues se plantean como
objetivos que ‘durante el seguimiento de las fases de clausura y post-clausura se tomaran las

medidas necesarias para asegurar que, en toda la extension de las balsas 2 y 3, no se permite el
establecimiento de poblaciones de animales que puedan dafiar las capas de
impermeabilizacion’, ‘controles sobre las poblaciones de conejos y otras comunidades de
animales que pudieran proliferar’ y la ‘siega cuando la vegetacion alcance 25 cm de altura’.
Estas medidas podrian impactar sobre especies de fauna protegidas, amenazadas y/o de interés
ecologico especial que colonicen la zona de actuacion.

6.- El seguimiento de las medidas correctoras de impacto propuestas es insuficiente. Asi, el
proyecto no recoge ninguna medida concreta para controlar que los contaminantes de las balsas

de fosfoyesos no entren en la red trofica estuarina. En este sentido, el programa de vigilancia
ambiental deberia incluir medidas para el seguimiento de la concentracion de contaminantes en
flora y fauna de las inmediaciones de las balsas en comparacién con zonas de control.

En vistas a estas deficiencias, el proyecto de Fertiberia no evitaria la entrada de contaminantes
en la red tréfica del Estuario de los Rios Tinto y Odiel y, ademas, generaria nuevos impactos
socio-ambientales en la zona de actuacion.

4.6.- Respecto a la salud puablica
Tras la publicaciéon de la Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto presentado por

Fertiberia, en abril de 2021 se hizo una revision de las carencias que presentaba desde el punto
de vista de salud publica, que resumimos a continuacion:
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4.6.1.- Desde la perspectiva de la ERS v la identificacién vy caracterizaciéon de rutas de
exposicién completas o potenciales.

Tal y como venimos reivindicando desde este grupo, es el elemento crucial para dilucidar los
posibles riesgos para la poblacion onubense en relacion a las balsas de fosfoyesos. La lectura
del documento presentado por Fertiberia evidencia las siguientes deficiencias:
1.1 Falta de datos fiables sobre caracterizacion de localizacién y extension de la capa
freatica. Deben existir datos en Medio Ambiente o en la Delegacion provincial de Salud.
Mapa de pozos y usos de esas aguas. Es necesaria una caracterizacion quimica y radiologica
exhaustiva de estas aguas, asi como un inventario de sus posibles usos pasados (muchos de
estos contaminantes son bioacumulables con efectos a largo plazo) y actuales.
1.2 Existe una canalizacion de la Cuenca Hidrografica del Guadiana que limita con la balsa
zona 2. Se deberian solicitar datos sobre aislamiento de esa canalizacion y medidas de
seguridad para evitar filtraciones. Ademas, se deberia saber el destino y usos del agua, y en
qué medida los trabajos que se pretenden acometer pueden afectarla provocando roturas o
filtraciones (si es que no existen ya).
1.3 La EDAR o planta de tratamiento de aguas residuales de Huelva es igualmente
colindante a esta zona (creo recordar que proxima a fosfoyesos negros). Actualmente existe
un amplio debate sobre la efectividad de los tratamientos convencionales para la eliminacién
de un amplio grupo de sustancias presentes en las aguas residuales, lo que plantea la
posibilidad de que existafiltraciéon de material radiol6gico que no se elimine y se acabe
vertiendo a cauces de agua publicos, ademas de ciertos metales pesados.
1.4 Muestreo y caracterizacion quimica de los fosfoyesos blancos y negros de manera
mucho mas representativa y exhaustiva. Los datos aportados son muy pobres y equivocos
(los datos de las tablas 1.1 y 1.2 discrepan en un orden de magnitud de 10 o mas) y puede
seflalarse que no se analiza todo lo que seria relevante desde la perspectiva de la salud
publica.
1.5 Carencia de datos recientes (de al menos los ultimos 5 afios) sobre caracterizacion
quimica de las aguas de bafio de la zona con analisis de material radiolégico y metales
pesados. Las analiticas que se suelen hacer en estos casos estd muy focalizada a peligros
biolégicos (coliformes y otros patdgenos fecales) pero no tanto a analisis en profundidad
relacionados con este tipo de focos contaminantes.
1.6 Se han llevado a cabo campaiias y estudios sobre productos de la pesca local, pero no se
aportan los datos.
1.7 Hay que conocer datos de pesca furtiva y consumo del pescado fruto de dicha actividad.
1.8 El tema de grietas, vertidos a la Ria y estabilidad de la balsa es lo mas crucial. Hay que
conocer el volumen de filtraciones y afectacion de las aguas superficiales y/o subterraneas.
La informacién contenida en el informe de Fertiberia sobre tsunamis o terremotos es pobre y
poco convincente.
1.9 Caracterizacion de mapas de dispersion de particulas por via aérea, identificando dentro
de la ciudad de Huelva y poblaciones limitrofes, los distritos potencialmente mas afectados.
La informacién de las estaciones de medicién no estd disefiada para estos propésitos.
Ademas, las mediciones de metales pesados no suelen hacerse en continuo. Se necesita de
una campafia especifica de caracterizaciéon de dispersion de metales pesados, con andlisis
discriminatorio de la composicion de tierras raras tipicas de las balsas que permitiria
diferenciar la exposicién frente a otros focos en la zona.
1.10. En base a los mapas de dispersion y las campafias analiticas dirigidas que permitan
identificar grupos de poblaciones mdas expuestos o susceptibles, definir indicadores de
seguimiento y biomonitorizacion de esta poblacion tanto a sustancias quimicas como a
radionuclidos.
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4.6.2.-Estudios de datos de salud.

Se deberian recoger datos de prevalencia e incidencia de enfermedades relacionadas
especificamente con los peligros mas relevantes presentes en los fosfoyesos, desagregados por
zonas censales para detectar posibles acumulaciones de casos en distintas zonas de la ciudad. El
proyecto italiano SENTIERI, focalizado en vigilancia epidemiol6gica de zonas contaminadas en
todo el pais, ofrece una exhaustiva revision de la evidencia cientifica que podria servir de
referencia. Los datos de mortalidad agregados a nivel provincial son del todo inadecuados
puesto que provocan una dilucién de efecto que enmascararia cualquier exceso de enfermedad.
Muy relevante es el disefio de un estudio de seguimiento de impacto en la salud de los
trabajadores que acometeran las obras, asi como de la poblacion residente en las ciudades
limitrofes con las balsas.

Del estudio de percepcién de la ciudadania de Huelva llevado a cabo desde el Comité de

expertos (Salas et al., 2022), se ofrecen las siguientes conclusiones en relacién al proyecto

RESTORE 20/30:

e Solo 3 de cada 10 encuestados declararon conocer el proyecto Restore 20/30.

e En una escala de 0 a 10, el proyecto obtiene una valoracion promedio de 5,7.

e En relacion a la efectividad del proyecto (si permitird limpiar eficazmente la zona de las
balsas) un 50,5% no tiene una creencia formada al respecto, y un 35% cree que no resultara
efectivo.

e Un 75% de los encuestados admite sentirse preocupado por algunos aspectos de la
restauracion.

4.6.3. La percepcién de los ciudanos en relacién a la restauracién

En la encuesta de percepcion publica realizada (Sala et al., 2022), también se pregunt6 por el
proyecto de restauracion Restore 29/30, propuesto por Fertiberia. Del estudio, destacan las
siguientes conclusiones en cuanto a la percepcién que tienen los ciudadanos del proyecto
Restore 20/30 y de sus impactos para la salud:

® A pesar de que existe la creencia generalizada de que es necesario recuperar las balsas
para el disfrute de la poblacién, solo 3 de cada 10 ciudadanos declara conocer el
proyecto Restore 20/30 propuesto para dicha restauracion.

® Un importante 75% de los encuestados admite sentirse preocupado por algunos aspectos
de dicha restauracion.

® Existe cierta polarizacion en la aceptabilidad del proyecto Restore 20/30. Mientras que
un 65% de los participantes declara que el proyecto le parece aceptable, otro 34%
declara que le parece inaceptable.

® La diferencia actitudinal fundamental entre opositores y partidarios del proyecto de
restauracion reside en la percepcién de efectividad del proyecto de restauracién: los
opositores perciben en mayor medida que los partidarios que el proyecto de restauracion
no sera efectivo para limpiar eficazmente los residuos.
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5.- Conclusiones y recomendaciones

El presente documento se completa, cristalizando en un conjunto de conclusiones y
recomendaciones sugeridas que se agrupan por cada una de las areas técnicas que se han
considerado a lo largo del mismo.

Conclusiones desde la Geologia de subsuelo.

El estudio de la Geologia local es insuficiente y no permite determinar las
caracteristicas geologicas basicas del sustrato que soporta los apilamientos.

La presion que ejercen los fosfoyesos apilados en las zonas 2 y 3, provocan la
migracion de fangos fluidificados hacia la zona periférica del Canal principal del
estuario; originado la deformacién del sustrato de fango y la elevacién del fondo
del canal.

El peso del apilamiento en las Zonas 2 y 3, estan provocando un rapido
hundimiento asimétrico de la masa apilada que da lugar a una importante
debilidad estructural.

El vertido directo de fosfoyesos sobre las superficies de marisma mareal a partir
de finales de los afos 60 dio lugar a la formacién de Deltas de fosfoyesos
(Similares a los deltas que forman los rios cuando desembocan en el mar,
como el Delta del rio Ebro o el Delta del rio Nilo). Estos deltas permiten la
circulacién del agua en profundidad entre el estuario y los apilamientos, en las
zonas 1,2, 3y 4.

El estudio de la sismicidad local ha permitido identificar numerosos sismos en el
entorno de las balsas, esto evidencia la presencia de fallas locales en el
sustrato que soporta los apilamientos. La existencia de estas fallas puede
afectar a la estabilidad estructural de las balsas.

Recomendaciones respecto a la Geologia de subsuelo

Realizar un estudio completo de la Geologia local que permitiria conocer con
detalle las caracteristicas estructurales, geotécnicas e hidrogeoldgicas del
sustrato que soporta los apilamientos.

Se necesita hacer un seguimiento temporal de las deformaciones del sustrato
fangoso en la periferia de las zonas 2 y 3, para reconocer la evolucién de las
deformaciones y su posible afectacion de la estabilidad de estos apilamientos.

Es necesario conocer el estado real del sustrato sedimentario por debajo del
apilamiento de la zona 2, con el fin de poder evaluar medidas de estabilidad
estructural complementarias.

Hay que identificar todas las estructuras deltaicas asociadas a las balsas
(Zonas 1, 2, 3y 4), para poder sellar los contactos hidraulicos entre el fondo de
los apilamientos y los canales mareales.
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e Evaluar las condiciones de contorno de los apilamientos en caso de afectacion
de una elevacion anémala del nivel del mar.

Conclusiones desde la Hidrogeologia y calidad del agua:

e Las balsas de fosfoyesos actian como un acuifero, dénde las aguas que recargan el
sistema proceden de las precipitaciones y del estuario a través de canales secundarios
mareales y formaciones deltaicas de fosfoyesos. Estas aguas se infiltran en los depésitos
de fosfoyesos y a medida que circulan por ellos van adquiriendo condiciones acidas y se
van cargando con elevadisimas concentraciones de contaminantes potencialmente
toxicos. El exceso de agua sale por los bordes de la balsa generando lixiviados o salidas
de borde que descargan la contaminacién a la Ria de Huelva.

e Los fosfoyesos tienen una solubilidad elevada y estan sujetos a procesos de
meteorizacion como la disolucion y karstificacién que favorecen la generacion de las
salidas de borde.

e Las mualtiples perforaciones realizadas en la zona no estan bien aisladas y ponen en
contacto las aguas acidas de los fosfoyesos con un nivel acuifero inferior, produciendo
su contaminacion.

e En las zonas 1 y 4, tedricamente restauradas, también ocurren estos procesos,
especialmente en la zona 4 donde existen tantas salidas de borde como en las zonas 2 y
3.

e El modelo numérico hidrogeolégico contemplado en el Proyecto de Clausura tiene
numerosas deficiencias. Por lo tanto, no puede considerarse adecuado para validar en
términos cuantitativos el flujo y transporte de contaminantes en un medio poroso
saturado. Tampoco aporta informacién relevante para el calculo o la observacién de
aspectos relacionados con la deformaciéon del sustrato de la marisma o la estabilidad del
deposito.

Recomendaciones respecto a la Hidrogeologia y calidad del agua:

e Es necesario investigar la efectividad a largo plazo del funcionamiento de las
barreras de yeso fraguado y arcillas para evitar la conexion de las aguas de los
fosfoyesos con el estuario del Rio Tinto y sus esteros. Estos sistemas también
se deberian emplear en las formaciones deltaicas de fosfoyesos que podrian
tener el mismo papel que los antiguos canales mareales.

e Se deberia contemplar un tratamiento (activo o pasivo) de las posibles salidas
de borde que se podrian seguir generando en las zonas 2 y 3 si se realiza el
proyecto de clausura, asi como las que se producen actualmente en las zonas
1y, especialmente, 4.

e Se deben mejorar las medidas contempladas en el proyecto de clausura para
impedir el flujo de contaminantes hacia el nivel acuifero inferior. Asi mismo, la
bentonita sodica prevista para aislar las perforaciones conocidas debe
sustituirse por cementos u otro tipo de arcillas que garanticen el aislamiento a
largo plazo entre el nivel acuifero inferior y las aguas acidas de los fosfoyesos.
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e Las zonas 1 y 4 de las balsas de fosfoyesos deben ser restauradas
adecuadamente para evitar que sigan generando salidas de borde
contaminantes.

e Para simular la efectividad de las posibles medidas a implementar es necesario
disponer de un modelo numérico hidrogeoldgico suficientemente preciso y fiable
para abordar de forma adecuada los distintos escenarios de gestion ambiental,
incluyendo la evaluacion de la estabilidad geotécnica en el caso de realizarse el
proyecto de clausura previsto.

Conclusiones sobre la evaluacioén radiolégica

e En el estado actual no hay una afeccidn radiolégica significativa por encima del
fondo natural sobre la poblacién que reside en el entorno de las balsas (grupo
critico).

e En el estado actual, la maxima afeccidn radiologica sobre los trabajadores de
las balsas de fosfoyeso (grupo critico, considerando toda su jornada laboral en
las balsas), no sobrepasa 0.4 milisievert al afio, siendo el maximo establecido
por el Consejo de Seguridad Nuclear para el publico 1 milisievert al afio.

Recomendaciones desde la evaluacién radiolégica

e Las recomendaciones del “Consejo de Seguridad Nuclear sobre el proyecto
constructivo y estudio de impacto ambiental de la clausura de las balsas de
fosfoyesos de Fertiberia SA en Huelva”, se consideran adecuadas para
controlar los riesgos radiolégicos de trabajadores y poblacion, tanto durante el
proyecto de clausura como durante los 30 afios posteriores de control ambiental
de la instalacion.

e Se deberan establecer e implementar antes del inicio del proyecto: a) Plan de
Vigilancia Radiolégica Ambiental; b) Plan de acondicionamiento, gestion y
vigilancia de materiales con especial significacion  radiologica.

e Se deberan revisar y/o verificar “in situ” los potenciales impactos radiolégicos
de la eficacia real de la restauracion, especialmente de las capas de cobertura
en lo relativo al transporte de radodn.

Conclusiones desde la calidad del Aire

e La evaporacion de los lixiviados acidos desde la balsa 2 y 3 producen
emisiones de HF(v). Los modelos de dispersion muestran como estas
emisiones alcanzan las zonas urbanas limitrofes a las balsas.

e La contribucién de fuentes de particulas sedimentables procedente de las
balsas de fosfoyesos en fase de inactividad es inferior a 5% a una distancia de
500 m en la ciudad desde las balsas. Se estima que esta contribuciéon puede
aumentar en fase de restauracion de las balsas.

e El modelo RESTORE 20/30 considera un tratamiento similar a las sales
baldeadas de la balsa 3 y fosfoyesos (s.l.). Las sales bandeadas deben
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inertizarse y tratarse con un tratamiento especifico, distinto al de los
fosfoyesos, no considerados en el modelo RESTORE 20/30. Los concentrados
de los lixiviados acidos poseen importantes anomalias de elementos
potencialmente téxicos, destacando U.

Recomendaciones al respecto de la calidad del aire

Durante la restauracion de las balsas segun el proyecto RESTORE 2030, se
recomienda aumentar los controles del aire ambiente en las zonas habitables
de la ciudad proxima a los fosfoyesos y aplicar técnicas de abatimiento para las
emisiones de particulas fugitivas que se produzcan.

Deben tratarse ambos, tanto sales bandeadas como concentrados de los
lixiviados de forma individualizada e independientemente de los fosfoyesos.

Conclusiones desde la salud publica

Existe bioacumulacion de metales presentes en las balsas de fosfoyesos en
poblacidn residente en las zonas mas cercanas a las balsas de fosfoyesos

Con la informacion disponible hasta la fecha ni se pueden confirmar, ni se
pueden descartar aumentos de enfermedades causados por los contaminantes
peligrosos presentes en las balsas

Recomendaciones respecto a la salud publica

Llevar a cabo estudios toxico-epidemioldgicos que permitan cuantificar la
aportacion de las balsas en la biocumulacién de sustancias peligrosas (tanto
quimicas como radionuclidos) para la salud en la poblacion, y poder
predecir/modelar el impacto que tendria el proyecto propuesto por Fertiberia en
la salud de la poblacién.

Caracterizar la morbimortalidad de las zonas mas impactadas por los
contaminantes de las balsas, y monitorizar su evolucion temporal durante
cualquier actividad de remediacion en las balsas.

Dar el soporte adecuado para caracterizar la exposicion humana por distintas
vias y asi poder estimar la gravedad (diferenciando entre cancer y no cancer) y
la magnitud de los riesgos que verdaderamente estan afectando a la poblacion
y los trabajadores de la empresa.

Reducir las inquietudes de la poblacién con una comunicacion transparente y
bidireccional sobre la situacién actual y futura de la industria y sus posibles
impactos (o riesgos) a la salud publica y trabajadores.

Mejorar la comunicacién de riesgos y sobre medidas de prevencién y protecciéon
(en caso de que no sea posible eliminarlos) a la poblacién, proporcionando
informacion que dé respuesta a sus preocupaciones y dudas (por ejemplo, los
estudios de evidencia).
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e Desarrollar mecanismos de implicacion social para permitir a la ciudadania

participar en la toma decisiones relevantes a los proyectos asociados y atender
sus inquietudes.

Iniciar urgentemente un estudio de biomonitorizacion en la poblacion residente
cerca de las balsas a téxicos (tanto quimicas como radionuclidos) presentes en
la balsa antes del inicio de las acciones propuestas por el proyecto RESTORE
20/30, para poder tener una referencia de cara a monitorizar el impacto en la
acumulacion de téxicos en la poblacién una vez se inicie cualquier proyecto de
restauracion de las marismas afectadas.

Conclusion Global

En base a lo expuesto en los apartados anteriores, los miembros del comité de
expertos concluyen de forma unanime:

1.

El proyecto presentado por Fertiberia, RESTORE 20/30 no puede ser
considerado como una solucién definitiva para la restauracion y recuperacion
de las marismas afectadas por las balsas de fosfoyeso.

El proyecto RESTORE 20/30 si que puede ser considerado como una
intervencidn de urgencia para minimizar los riesgos asociados a los residuos
apilados en las balsas de fosfoyeso.

Se debe iniciar un proceso para busqueda de propuestas de restauracion vy
recuperacion de las Marismas afectadas por las balsas de fosfoyesos que
cumplan con la legislacion vigente y reduzcan al maximo posible el impacto
sobre el medio ambiente, garantizando la seguridad de la poblacion a largo
plazo.
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