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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La mineria y fabricacién de sales potasicas y soddicas, éstas ultimas en menor proporcion, ha
estado operativa en la comarca de Pamplona, desde 1960 hasta 1997, primero por parte de
Potasas de Navarra S.A. (en adelante, PDN) como titular de dos concesiones mineras de 1960 a
1985, y después por Potasas de Subiza S.A. (en adelante, POSUSA) de 1986 a 1997, afio en que
POSUSA presentd un proyecto de abandono de labores y cierre temporal de la mina. Esta
actividad, que se inici6 con un permiso de fabricacion de 100000 toneladas de sal potasica en
1962, aproximadamente la mitad de la capacidad final prevista, ha generado unos veinte millones
de Tm de residuos solidos, que se han almacenado en varias escombreras a cielo abierto en el
entorno de la zona minera y de la fabrica en una superficie de unas 100 ha, y un volumen de
residuos liquidos, que suman un total de unos 67 hm?3 en 2017, que en su mayor parte son
salmueras que se generan a partir de la lixiviacidn de las escombreras por las aguas pluviales.
Estas salmueras se han ido evacuando en sondeos profundos en una formacion geoldgica
supuestamente estanca, en volimenes de hasta 3 hm? en afios punta.

Después del cierre de la mina, en 1998, se cred Salinas de Navarra S.A. (SALDOSA), empresa
que ha aprovechado los residuos solidos salinos para producir sal comun (cloruro sédico)
purificada. Esta actividad se propone que tendra al final el valor afadido medioambiental de
reducir la cantidad de escombreras y, como consecuencia, también los residuos liquidos, al
reducir la superficie de sales expuesta a la lluvia. No obstante, desde el afio 2004 hasta la
actualidad, el volumen anual de salmueras evacuadas a los sondeos se mantiene cercano a los
0.5 hm3.

La elevada salinidad, tanto de los residuos sélidos como de los liquidos, tiene un potencial
impacto en la calidad de las aguas superficiales y subterraneas de la zona que la Confederacién
Hidrografica del Ebro (CHE) tiene interés en evaluar. Por un lado, desde los afios 70 se ha
observado un incremento progresivo de la salinidad de los principales manantiales proximos al
cauce del rio Arga existentes en la zona, Uberba en Ibero (en adelante manantial de Ibero), Pozo
Grande en Etxauri (en adelante manantial de Etxauri) y Bafos de Belascoain (en adelante
manantial de Belascoain), y en los que descargan las masas de agua subterranea (MASb) n°
090.018 Sierra de Andia y 090.029 Sierra de Alaiz. En esta situacion, la MASb de la Sierra de
Alaiz, en la que se produce desde la década de 1960 la evacuacién de las salmueras, se incluyo
entre las masas de agua en riesgo de no cumplir en 2015 los objetivos medioambientales que fija
la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE, en adelante DMA). Por otro lado, el rio Arga
sufre varias veces al afio pulsos de elevada salinidad. Consecuentemente, el Plan Hidrolégico de
la parte espafola de la Demarcacion Hidrografica del Ebro aprobado por Real Decreto 129/2014,
de 28 de febrero, contiene en su Anexo 11 la definicion de un Programa de Medidas para la
consecucion de los objetivos medioambientales de las masas de agua superficial y subterranea,
que incluye un "Plan de gestidn de los efluentes salinos asociados a la antigua mineria de sales
potasicas en la Comarca de Pamplona (Navarra)". En este Plan de gestion de efluentes salinos,
se propone una serie de actuaciones para reducir los niveles de salinidad del rio Arga y de la
MASb de la Sierra de Alaiz, cuyos resultados deben evaluarse a la luz del modo de
funcionamiento del sistema de gestion de estos efluentes.
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En el marco de esta problematica, se han realizado una serie de estudios previos sobre
hidrogeoquimica e is6topos que la CHE ha creido conveniente actualizar y completar para lograr
un mejor conocimiento del comportamiento hidrogeologico de este sistema de evacuacion de
salmueras. Los estudios previos constituyeron un avance importante en el estudio de este
problema, pero dejaban abiertas serias dudas sobre el modelo de funcionamiento del sistema de
evacuacion asumido, cuya estanqueidad parece comprometida por la salinizacién de las aguas de
los manantiales de la zona, y no explica la situacién observada en estas aguas.

El presente informe responde a la encomienda de la CHE al Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) del 18 de mayo de 2016, de realizar un “Estudio de
trazadores quimicos e isotdpicos del vertido de salmueras en sondeos profundos asociado a la
mineria de sales sodico-potasicas en la comarca de Pamplona (Navarra)” con el objetivo de
avanzar en el conocimiento del sistema hidrogeoldgico de evacuacion de salmueras y de las
masas de agua afectadas, y de estudiar alternativas para la minimizacion y vigilancia de su
afeccién a las aguas subterraneas y superficiales.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el desarrollo de este estudio, que aborda el comportamiento de un sistema complejo de
evacuacion de residuos liquidos en sondeos profundos con varias décadas de evolucion, se han
realizado las siguientes tareas:

e Gestion de informacién

0 Recopilacion de documentacion previa.

0 Actualizacion de la informacién tratada en otros estudios.

0 Generacién de nueva informacion para completar los datos antecedentes y
contrastar con ellos los nuevos resultados.

e Tratamiento de datos

0 Seleccién de datos clave. Los mayores esfuerzos se han puesto en definir las
caracteristicas quimicas e isotopicas de las salmueras industriales y de los
manantiales salinizados.

o0 Utilizacion de herramientas de modelaciéon hidrogeoquimica. Se ha prestado
especial atencion a la revision del modelo de flujo y a la consideraciéon de los
procesos de interaccion agua-roca, es decir, de la salmuera con el medio geolégico
almacén, un aspecto que no habia sido abordado en estudios previos.

e Analisis de resultados.
e Elaboracién de una serie de recomendaciones y alternativas para la minimizacion y
vigilancia de su afeccién a las aguas subterraneas y superficiales.
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2.1. Recopilacién y analisis de informacion previa

La informacion recopilada ha sido facilitada, en su mayor parte, por la propia Confederacion
Hidrografica del Ebro, el Gobierno de Navarra, a través de la Seccion de Minas del Departamento
de Desarrollo Econémico y de la empresa Gestion Ambiental de Navarra (GANASA) y POSUSA.
Esta informacion ha proporcionado las claves para la interpretacion del comportamiento del
sistema, completandolo y haciéndolo mas coherente en algunos aspectos, y ha permitido orientar
el trabajo posterior de muestreo y analisis realizado durante 2016-2017.

En paralelo a esta recopilacion sobre la zona de trabajo, se ha realizado una busqueda de
documentacién sobre los problemas medioambientales de la mineria de potasas, el
almacenamiento geoldgico profundo de salmueras, y ejemplos de métodos geoquimicos e
isotopicos aplicados a la mineria y a la gestion de sus residuos. Aunque el analisis de la
informacidén correspondiente ha sido profuso, esos estudios se citan uUnicamente donde han
servido de referencia sobre algin aspecto concreto del trabajo.

2.1.1. Marco geografico

La zona de estudio se ubica al S y SO de la ciudad de Pamplona, en un tramo del curso medio del
rio Arga, y tiene su mayor superficie en su margen izquierda, extendiéndose desde la Sierra de
Alaiz al SE, hasta la Sierra de Andia al NO. Su limite S esta formado por la Sierra de Alaiz y por el
rio Robo hasta su desembocadura en el rio Arga en Puente la Reina. Su limite E esta formado por
el rio Elorz, desde la Sierra de Alaiz hasta la desembocadura de este rio en el rio Arga, y su limite
Ny O por el rio Arga. En su zona central, siguiendo un eje E-O se localiza la Sierra del Perdon, en
cuyos flancos N y O se ubican los yacimientos de potasas y las instalaciones mineras asociadas,
tanto de extraccién como de fabricacion.

2.1.2. Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona de estudio

Los antecedentes sobre la zona de estudio que han servido para definir sus caracteristicas
geoldgicas han sido, principalmente:

a) la cartografia MAGNA (Mapa Geoldgico Nacional a escala 1:50.000), Hoja 141 (25-08)
Pamplona, publicada por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME, 1978), que incluye el
informe “Documentacion complementaria: el yacimiento potasico del Perddn”;

b) la cartografia geoldgica de Navarra escala 1:25.000, hojas 141-l de Cizur y 141-Il de Pamplona,
del Gobierno de Navarra (1993);

c) los informes de ENADIMSA sobre los yacimientos potasicos de la zona, realizados en el marco
del Plan Nacional de Abastecimiento de Materias Primas Minerales (PNAMPM);

d) el “Estudio geoldgico e hidrogeoldgico del yacimiento potasico de Subiza” (Del Valle, 1992); y

e) el “Estudio del impacto hidrogeolégico de la inyeccion profunda de salmuera procedente de las
operaciones mineras de Potasas de Subiza S. A. (Navarra)”, elaborado por el IGME en febrero de
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2004 para POSUSA. Este ultimo contiene una recopilacion y sintesis de la informacion previa
sobre geologia, geofisica, sondeos petroliferos y sondeos de evacuacion de salmuera, que afade
el valor de estar aplicadas al mismo problema que se aborda en este trabajo.

La informacion hidrogeolégica de la zona ha sido obtenida principalmente de los informes de la
Diputacién Foral de Navarra (DFN, 1982), Ministerio de Medio Ambiente (MMA) (1999), IGME
(2004), y de los Planes Hidrologicos del Ebro del primer (2009-2015) y segundo ciclos (2015-
2021).

Esta informacién se ha complementado con observaciones de campo en las Sierras de Alaiz y
Sarbil, y en el entorno de los manantiales salinizados y el curso del rio Arga.

Regionalmente, la zona de estudio se encuentra en el sector occidental de la Cuenca de Jaca-
Pamplona, perteneciente a la Unidad Surpirenaica Central (Vera, 2004). Es una zona compleja de
transicion tectonica y estratigrafica, tanto de N a S, por estar en el limite entre Pirineos y la
Cuenca del Ebro, como de E a O, por encontrarse en el limite entre Pirineos y la Cordillera
Cantabrica. Esta complejidad, que se pone de manifiesto en su historia y estructura geoldgicas, ha
suscitado numerosos estudios que abordan los diferentes aspectos geolégicos de interés en la
zona. Sin entrar en detalles y poniendo el foco en aspectos clave de este trabajo, cabe citar en
primer lugar, la composicion y geometria del yacimiento potasico de Nuestra Sefora del Perdén
por su interés econémico, y en segundo lugar la dificultad que plantea entender el origen y la
orientacion de los dos accidentes geoldgicos principales de esta zona: la Sierra de Alaiz y la fosa
del Perdodn, que no coinciden con las direcciones pirenaicas predominantes.

Pese a esta complejidad geoldgica, en este apartado no se describen ni la estratigrafia ni la
tectonica de forma completa, ya que se ha tratado de describir sélo aquellos aspectos de
composicion y geometria (estructura y limites) de los materiales geoldgicos implicados en el
sistema de evacuacion de salmuera y en la masa de agua subterranea de la Sierra de Alaiz
afectada que permitan entender su funcionamiento hidrogeoldgico y evaluar las consecuencias
medioambientales de su operacion.

La geometria de las formaciones geoldgicas que serian el almacén de este sistema de evacuacion
de salmueras esta definida principalmente por la fosa del Perdén, cuya estructura en superficie
corresponde, en contraste, con la Sierra del Perddn, y esta constituida por un sinforme de
direccion ENE-SSO cuyo eje principal se hunde hacia el SO (Figuras 1y 2).

Los limites de la fosa estan constituidos: 1) al S por la falla Beriain-Eneriz en su mitad oriental y la
falla listrica de Puente la Reina en su mitad occidental; 2) al N por la falla de Esparza, antitética de
la de Puente la Reina; 3) al E por el anticlinal de Zabalegui, de direccion NO-SE, paralelo al rio
Elorz; y 4) al O por la falla de Belascoain, de trazado paralelo al curso del rio Arga y a la linea
definida por los diapiros de Anoz, Ollos, Salinas de Oro y Alloz. La falla de Beriain es una
estructura en tijera con un salto que aumenta hacia su extremo oriental donde llega a ser de unos
800 m. A las fallas de Esparza y de Belascoain se les atribuyen saltos de unos 300 m. El extremo
O de esta fosa es el Unico que se considera abierto hidrogeolégicamente.
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La tectdnica que ha afectado a estos materiales, sobre todo en la mitad SE de la zona de estudio,
en la Sierra de Alaiz y la fosa del Perddn, fue primero compresiva (pliegues y cabalgamientos de
orientacion pirenaica NO-SE), y posteriormente distensiva (fallas de orientacion E-O). En la mitad
NO de la zona de estudio, en la Sierra de Andia y diapiro de Salinas de Oro, las ultimas
estructuras que han afectado a los materiales han sido también distensivas (fallas radiales desde
el nucleo del diapiro, entre las que destaca la falla de Etxauri), lo que facilita la apertura al flujo del
agua subterranea de las principales fallas que limitan el sistema de almacenamiento.

Figura 1. Sintesis geolbgica y ubicacion de la zona de evacuaciéon de salmuera y manantiales
salinizados en la masa de agua subterranea de la Sierra de Alaiz (090.029). Modificado del Mapa
Litoestratigrafico, de permeabilidades e hidrogeolégico de Espafa a escala 1:200.000 del IGME
(www.igme.es).
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MAPA GEOLOGICO DE ESPARNA
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Figura 2. Cartografia geoldgica, perfiles geoldgicos I-I", II-1I" y IlI-Ill", y ubicacién de la zona de
evacuacion de salmuera y manantiales salinizados. La formacién de mineralizacion de potasa esta
coloreada en verde sobre el Peffil I-I". Modificado del Mapa Geoldgico de Espafia a escala
1:50.000. Hoja 141 (25-08) Pamplona del IGME (www.igme.es).
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En cuanto a la composicion litolégica, las formaciones geolégicas en las que se produciria la
evacuacion de las salmueras son un conjunto de calizas del Eoceno inferior y medio, al que se
podrian sumar dolomias del Paleoceno subyacentes, definido como un acuifero con un espesor
total de unos 400 m. En profundidad, se encuentra una serie de calizas, dolomias y areniscas del
tramo alto del Cretacico superior, bajo las que subyace un sustrato poco permeable formado por
margas Yy limolitas del Campaniense (tramo intermedio del Cretacico superior). A techo, el acuifero
es confinado bajo las formaciones de baja permeabilidad constituidas principalmente por las
margas de Pamplona de edad Bartoniense-Priaboniense Inferior (Eoceno medio). En principio,
dado que so6lo los 150 metros mas superficiales de calizas del Eoceno parecen haber sido
interceptados por los sondeos de la empresa minera para la evacuacion de salmueras, POSUSA
entiende que el sistema de almacenamiento no incluye las calizas y areniscas subyacentes del
Cretacico superior, aunque se considera probable su conexién con el acuifero Paleoceno-Eoceno
en zonas muy fracturadas (IGME, 2004).

El marco hidrogeolégico de la fosa del Perdon esta constituido por la MASb de la Sierra de Alaiz,
en la que dicha fosa ocupa un lugar central (Figura 3). Esta MASDb, con cddigo 090.029 segun la
nomenclatura del Plan Hidrolégico de la parte espafiola de la Demarcaciéon Hidrografica del Ebro,
aprobado por Real Decreto 129/2014, de 28 de febrero, esta constituida por las mismas
formaciones calcareas del Paleoceno-Eoceno, objeto del almacén de salmuera. Desde el punto de
vista de gestién de recursos hidricos, a estas formaciones se suman las calizas y areniscas
infrayacentes del Cretacico superior, asi como otros niveles permeables mas superficiales
desconectados del acuifero carbonatado y entre ellos mismos, como son las areniscas de Galar
del Eoceno superior, los conglomerados del Perdén del Oligoceno-Mioceno, y las formaciones
Cuaternarias permeables de depdsitos coluviales y aluviales.

El acuifero Paleoceno-Eoceno de esta MASD tiene, por tanto, un tamano mayor que la fosa del
Perdédn, y se extiende hacia el SE, mas alla de la falla de Beriain-Eneriz, hasta que sus materiales
llegan a aflorar en la propia Sierra de Alaiz, que constituye su zona principal de recarga. El
cabalgamiento de estos materiales sobre los sedimentos terciarios de la Cuenca del Ebro forma el
limite SE de esta MASb. También se extiende este acuifero mas al N de la falla de Esparza, hasta
el rio Arga que forma su limite N, en una extension en la que deja de estar confinado hacia el O
para emerger en la margen derecha de dicho rio, en la zona de Etxauri. El borde E coincide con el
anticlinal de Zabalegui, y el borde O con el rio Arga y la falla de Belascoain.

El yacimiento potasico del Perdén esta formado por unos niveles evaporiticos del Eoceno terminal,
que se situan sobre una serie margosa que forma el transito entre el Eoceno medio y el Eoceno
superior y bajo otra serie margosa que se va haciendo arenosa a techo hasta pasar al nivel
superior constituido por las areniscas de Galar, por lo que han tenido reducida conexién con los
materiales acuiferos. Las fallas que afectan a estas sales, algunas de las cuales han sido
atravesadas por las labores mineras, no presentan circulacién de aguas subterraneas (Del Valle,
1992).

El rio Arga atraviesa la zona de estudio constituyendo el contacto entre las masas de agua
subterranea de la Sierra de Alaiz al E y de la Sierra de Andia (cddigo 090.018) al O, desde la
desembocadura en él del rio Arakil hasta su paso por Puente la Reina (Figura 3).
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Figura 3. Masas de agua subterranea de la Sierra de Alaiz (cédigo 090.029) a la izquierda y de la
Sierra de Andia (c6digo 090.018) a la derecha.

La superficie de la MASb de la Sierra de Alaiz es de 279 km? y sus recursos se estiman en unos
20 hm®/a. La MASD de la Sierra de Andia tiene una extension de unos 300 km? y unos recursos
hidricos de unos 86 hm3/a. Ambas tienen una explotacion minima. La MASb de la Sierra de Andia
estad compuesta por formaciones calcareas del Paleoceno-Eoceno con caracteristicas semejantes
a las de la Sierra de Alaiz. Los materiales acuiferos que albergan ambas MASb funcionan como
libres en las principales zonas de recarga de las Sierras de Alaiz y Sarbil, y como confinados casi
en toda la extension de la zona de estudio, especialmente en el centro de la fosa del Perdoén. La
mayor parte de la descarga natural de estas MASb se debe producir hacia el rio Arga, bien en
forma concentrada a través de fallas que dan lugar a manantiales (lbero, Etxauri y Belascoain) o
bien de forma difusa (Figura 4).
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Figura 4. Perfil hidrogeologico perpendicular al rio Arga en el entorno del manantial de Belascoain,
mostrando el flujo del agua subterranea en las MASb de las Sierras de Alaiz al E y Andia al O
(Fuente: ftp://ftp.chebro.es/Hidrogeologia/FichasMasas/018%20Andia.pdf)

Los valores de transmisividad del acuifero Paleoceno-Eoceno estan comprendidos entre 150
m?/dia, obtenidos por el Gobierno de Navarra en un sondeo en Ibero, 600-1000 m?/dia obtenidos
en la cantera de UNCONA, y del orden de 4000 m?/dia, obtenidos por POSUSA en ensayos de
admisién en dos de los sondeos de evacuacion de salmuera (IGME, 2004). Esta disparidad de
valores se interpreta en el informe citado como debida a que el acuifero es permeable por
fisuracion. De hecho, las formaciones del Paleoceno se describen como afectadas por
dolomitizaciéon que ha dado lugar a porosidad secundaria y favorece una intensa karstificacion
adireccional, mientras las calizas del Eoceno se describen con permeabilidad direccional por
fracturacion.

Los valores del coeficiente de almacenamiento estan comprendidos entre 8x10-2 en el sondeo de
Ibero, donde el acuifero funciona como libre, y 3,2x10 en los sondeos de evacuacion, donde esta
confinado. El primero de estos valores se considera la mejor aproximacion para el valor de la
porosidad a efectos de estimar la capacidad de almacenamiento para la evacuacion de salmuera
(IGME, 2004).

2.1.3. El sistema de evacuacion de salmuera

La descripcion que sigue esta basada en la informacién aportada por POSUSA, y esta contenida
principalmente en los estudios elaborados para dicha empresa por AURENSA (1990), IGME
(2004), y GANASA desde 2013, estos ultimos editados como informes semestrales de gestion de
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salmueras (GANASA, 2016), y en el informe de GEOAQUA (2009), elaborado para la CHE, y
facilitado por la Confederacion Hidrografica del Ebro.

2.1.3.1. Formacion geoldgica receptora y sondeos de evacuacion

El sistema utilizado para gestionar de forma definitiva las salmueras que se generan en las
instalaciones mineras se basa en su evacuacion por gravedad en sondeos de 1000 a 1350 m de
profundidad a una formacién geoldgica receptora, que agrupa los acuiferos carbonatados del
Paleoceno y Eoceno de la MASD de la Sierra de Alaiz.

Este sistema de evacuacion se disefid tras una evaluacion preliminar de la formacion geolégica
receptora, considerando que ésta tenia un volumen de almacenamiento suficiente, unos valores
de parametros hidraulicos favorables, y una geometria que favorecia su estanqueidad o su
reducida participacion en los sistemas de flujo de aguas subterraneas del entorno. La estructura
de la fosa del Perdon se considera cerrada en fondo de saco, donde las formaciones acuiferas
sufren un progresivo confinamiento hacia el SO, con el consiguiente aumento de espesor de los
materiales de baja permeabilidad suprayacentes. En esta direccion aumentaria el tamafio del
almacén por aumentar también su extension superficial entre las fallas de Beriain-Eneriz y
Esparza (Figuras 1 y 2). Las formaciones geoldgicas en las que se produce la evacuacion de
salmuera no incluyen, en principio, las formaciones permeables del Cretacico superior, detalle de
importancia a la hora de evaluar la capacidad de almacenamiento del conjunto sedimentario.

La operacion de este sistema se inicié en el afio 1965, con la perforacién del primer sondeo de
evacuacion, S-1, de 1208 m de profundidad. Desde 1965 se han perforado 7 sondeos con objeto
de ir sustituyendo a las perforaciones anteriores segun iban quedando inoperativas. De ellos, sélo
5 han llegado a funcionar, todos ellos perforados en la misma formacién geoldgica, en la que
penetran hasta un maximo de unos 150 m. La Tabla 1 muestra datos basicos sobre la ubicacion y
operacion de estos sondeos y la Figura 5 dos perfiles caracteristicos.

Es importante destacar aqui que todos los sondeos de evacuacion de salmueras encontraron
originalmente agua dulce en las calizas del Eoceno, al igual que todos los sondeos petroliferos
perforados en la zona (Pamplona Sur-1, Pamplona-5, y Astrain-1). De hecho, los informes de
prospeccion de hidrocarburos concluyen que el interés de la formacion calcarea eocena a este
respecto es nulo debido a estar los posibles almacenes lavados por agua dulce.
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Espesor de
sondeo  CoordX CoordY Cota Profundidad  Prof. Techo Prof. Pérdida caliza
(m snm) (m) (m) lodos (m) atravesado
(m)
S-1 611799 4734035 439.503 1208 1083 1170 131.5
S-2 1182 1056 118.4
S-3 612550 4734007 445 980 938 938 41.5
S-4 1137 960 177
S-5 611953 4733995 442 1180 1070 1130-1160 112.5
S-6 612550 4734025 445.093 1014 973 973.5-1014 41.5
1148-1160,
S-7 611988 4733975 443.171 1350 1092 1163-1240
_Volumen Ano de Estado Anos de .
Sondeo inyectado .2 .. Observaciones
(m?) perforacion  actual actividad
S-1 9500000 1965 Fuiide 28 Rotura de tuberia de revestimiento afio 1993
Fuera de e ..
S-2 0 1967 Uso 0 No se utilizd nunca, era poco transmisivo
S-3 1320000 1967 Fuiide 6 Rotura de tuberia de revestimiento afio 1975
54 0 1971 Fuera de 0 !Dres.er\:co problemas.de perforacidon que
uso impidid que se terminara adecuadamente
S5 33540000 1971/72 Fuera de )8 Obstruccpn del sondeo anlo 1999, o
uso colapsamiento en la tuberia de revestimiento
S-6 14040000 1975/76 En uso 34 Reperforado a 1131 m en 1999
5.7 5160000 1999 En uso 11 Segun informe de perforacion se alcanzaron

los 1242 m

Tabla 1. Caracteristicas de los sondeos de evacuacion de salmuera (Modificado de CHE-
Geoaqua, 2009, con datos de IGME (2004), e informaciéon de perforacion suministrada por

POSUSA)
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Figura 5. Esquema hidrogeoldgico de los sondeos de evacuacion de salmuera: S-1 (izquierda) y
S-5 (derecha). Fuente AURENSA (1990).

En un calculo aproximado del volumen de acuifero afectado hasta la fecha por el ingreso de la
salmuera de evacuacion, a partir de la informacion aportada por POSUSA sobre su geometria y su
porosidad eficaz, se llega a la conclusion de que éste no llega al 20% del total (Figura 6).
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Figura 6. Comparacion del volumen de salmuera evacuada anualmente con el volumen de
acuifero ocupado por la misma. Extension superficial del acuifero: 279 km?, espesor: 155 m y
porosidad eficaz: 0.01.

2.1.3.2. Origen de las salmueras y volumenes de evacuacion

Las salmueras proceden, en origen, de las siguientes vias: 1) rechazo de la planta de tratamiento;
2) red de drenaje que recoge los lixiviados del agua de precipitacion sobre las escombreras
ubicadas en el terreno proximo a la planta, en el que ocupan unas 100 Ha; y 3) lixiviados que
escapan de esta red y llegan a los drenajes del poligono industrial de Gonvauto mezclados con las
aguas del acuifero aluvial de las terrazas del rio Elorz.

Las salmueras se almacenan siempre en varias balsas o depdsitos en superficie, previamente a
su evacuacion en los sondeos. Asi el Vaso de Salinas y la balsa Zolina recogian, por un lado, la
salmuera procedente del rechazo de la planta de tratamiento, y por otro, la salmuera que se
origina por el lixiviado de las escombreras, mientras que el depdsito de Media Ladera recogia los
lixiviados de los drenajes de Gonvauto y las terrazas del rio Elorz.
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En la Figura 7 se muestran dos esquemas de los balances de sélidos y liquidos correspondientes
al afio 1989, representativos de la gestion que se realizé desde el inicio de la explotacién hasta el
afo 1997. En 1997 dejo de utilizarse como parte del sistema la balsa de Zolina, cuyas aguas eran
reutilizadas en la vehiculacion de lodos desde la Fabrica hasta dicha balsa, que es la situacién
que muestra el esquema de la Figura 7. Desde 1997 hasta el ano 2016, todas las aguas se
enviaban al Vaso de Salinas, y desde entonces las aguas del depésito de Media Ladera se envian
directamente al sondeo S-6, y las aguas del Vaso de Salinas se envian al sondeo S-7, como
muestran las vias resaltadas en rojo en dicha figura.

Los trabajos de restauracion ambiental de las escombreras, iniciados en 2008 por Salinas de
Navarra S.A. con posterioridad al cese de la explotacion de la mina, han seguido requiriendo de la
evacuacion de la salmuera generada como residuo y por lixiviacién de las escombreras, por lo que
esta evacuacion continua en la actualidad. Esta restauracion se combina con el aprovechamiento
de la sal, en este caso principalmente halita, que se almacend en superficie como residuos de la
fabricacion de potasa.
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Figura 7. Balance de sélidos y de liquidos representativos de la situacion en el afio 1989 (en
negro) y en la actualidad (resaltados en color) (Fuente: POSUSA, 1989 y 2017).
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La Figura 8 muestra la distribucién temporal del volumen de salmuera evacuado en los diferentes
sondeos en el periodo 1965-2009 y cémo han ido siendo sustituidos unos sondeos por otros
segun quedaban inoperativos.
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Figura 8. Distribucion anual de los volumenes de salmueras evacuadas en los diferentes sondeos
durante su vida util entre 1965 y 2009 (Fuente: CHE-Geoaqua, 2009). Nota: Hay un error en los
volumenes evacuados en 1988, que fueron realmente de 165.400 m® en el sondeo S-1, 1.419.200
m?3 en el sondeo S-5 y 391.450 m® en el sondeo S-6, con un total de 1.976.300 m?3, segun los
datos aportados por POSUSA (AURENSA, 1990).

Los factores que han podido contribuir a estos cambios de volumen son: 1) los distintos procesos
de fabricacion utilizados, primero dedicados a una mayor produccién de sales potasicas y en la
actualidad exclusivamente a la produccion de sales sédicas; 2) la distinta riqueza y composicion
de los minerales procedentes de los diferentes yacimientos explotados; 3) el diferente grado de
lixiviacion de las escombreras en funcion de la precipitacion y del area de escombreras afectada;
4) el diferente disefio de los sistemas de drenaje que recogian y mezclaban estos lixiviados con
las salmueras de rechazo de la fabrica; y 5) el diferente tiempo de residencia de las salmueras en
las balsas antes de su evacuacion.
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De estos factores, las principales diferencias de volumen parecen deberse a la cantidad de
precipitacion, que influye directamente en la cantidad de lixiviados generados a partir de las
escombreras. Este hecho se ha apreciado claramente en la distribucién estacional del volumen de
salmuera evacuado durante los afos 2008 y 2009 (Geoaqua, 2009). La evolucién de la cantidad
de mineral extraido y de sal fabricada en cada momento ha debido de ser el segundo factor en
importancia, dado que afectan directamente a una de las corrientes de salmuera (la del rechazo
de fabricacion) y al aumento del volumen y extension de escombreras. De hecho, la Figura 9
muestra una buena correlacién entre la desviacion acumulada de la precipitacion en la zona, en la
que se marcan las tendencias a periodos humedos y secos, y el volumen de salmuera que ha sido
necesario gestionar por evacuacion cada afno. El desfase entre el final del periodo humedo
ocurrido en 1985 y el maximo de volumen de salmuera generada en torno a 1980, puede
atribuirse al descenso en la produccion que tuvo lugar a partir de este afio, pese a que la
precipitacién continué creciendo cinco afios mas.
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Figura 9. Desviaciones acumuladas de la precipitaciéon (estacion Pamplona-Instituto) y volumen
anual de salmuera evacuado
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Desde el afio 2000 hasta la actualidad, incluyendo el periodo de este estudio 2016-2017, estan en
operacion dos sondeos, denominados S-6 y S-7, en los que desde 2004 se evacua un total de
unos 550000 m3a de salmuera, de los que un 10% se envia al sondeo S-6 y el restante 90% al
sondeo S-7. El volumen total de salmueras que se ha evacuado hasta la fecha a la masa de agua
de la Sierra de Alaiz es cercano a 70 hm? segun la informacién aportada por POSUSA.

La Figura 10 muestra la distribucién anual porcentual de los volumenes de salmueras aportadas
por las diferentes fuentes en los anos 2007 y 2008, distribucién que, en general, se mantiene
hasta la actualidad, y en la que se puede ver que el 90% del volumen de salmuera tiene su origen
en la lixiviacién de escombreras por el agua de precipitacion, y que sélo el 10% proviene de las
purgas de la fabrica.
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B Purgas fabrica c

3% @ Pluviales a vaso de Salinas

16% A% @ Dre. Minivasos

~ 90% drenaje de
escombreras
~10% purga fabrica

Figura 10. Distribucién anual porcentual de los volimenes de salmuera aportados por las
diferentes fuentes en los afios 2007 y 2008 (Modificada de CHE-Geoaqua, 2009).

2.1.3.3. Caracteristicas fisico-quimicas e isotépicas de la salmuera industrial

Los datos mas antiguos aportados por POSUSA sobre la composicién quimica de las salmueras
corresponden a la situacion de explotacién y fabricacién de 1975. En esos momentos, el proceso
de fabricacién originaba dos tipos de aguas residuales que se clasificaban como liquidos
magnesianos y no magnesianos con la composicion que se muestra en la Tabla 2. Las salmueras
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magnesianas se originaban en el proceso de fabricacion, y las salmueras no magnesianas se
generaban como mezcla de los drenajes de la propia fabrica y de las diferentes escombreras, y
son las que finalmente eran evacuadas. Probablemente esta descripcion corresponde a un
momento en el que, tanto durante la explotacion como durante la fabricacién, se trataba un
porcentaje de carnalita (cloruro hidratado de potasio y magnesio), ademas de silvinita (cloruro de
potasio). IGME (2004) indica que “En algun momento sin determinar comienza la explotacion de
carnalita con la emisién de un volumen muy importante de lejias magnesianas”. Sin embargo,
segun esta informacion, los valores de pH de las salmueras magnesianas son acidos y no basicos
como corresponderia al término “lejia”, y parecen quedar neutralizados durante la mezcla con
otros liquidos procedentes de los diferentes drenajes antes de su evacuacion.

Tipo de salmuera Volu3men Destino Cl Na K Mg Densidad pH oT
(m*/h) (g) (gNl) (g/) (g/) (g/cm?) (°C)
Magnesiana 150 S-3yS-5 349 39 45 116 1.3 3.5-45 59
No magnesiana 240 S-1yS-5 862 318 17.8 7.1 1.1 7.0-75 -

Tabla 2. Composicion quimica de las aguas residuales de la fabrica de POSUSA en 1975 (Fuente:
AURENSA, 1990)

Los siguientes datos facilitados por POSUSA corresponden al control que realizaba la empresa de
las salmueras de las balsas de Zolina y Salinas, donde se almacenaban justo antes de su
evacuacion, durante los afios 1986 a 1990 con periodicidad casi semanal (AURENSA, 1990)
(Figura 7). Para este control se media la densidad y las concentraciones de CIK, Cl2Mg, CINa y
S0O4Ca de las aguas. Las salmueras de ambas balsas tienen una composicién similar, y las
concentraciones de K y Mg son, en ambos casos, del orden de la mitad de las medidas en las
salmueras no magnesianas (Tablas 2 y 3). Aunque no se ha representado en la Tabla 3, que
recoge los valores medios de unas 120 muestras en estos cuatro afios, las concentraciones de Cl
descendieron de unos 120 g/l en el periodo 1986-88 a unos 80 g/l en 1989-90.

Posteriormente, el informe de IGME (2004) para POSUSA presenta los resultados de los analisis
de varias muestras tomadas en 2003 de salmueras procedentes de las balsas de vertido y de los
lixiviados de las escombreras. Adicionalmente, en IGME (2004) se describe otra muestra
procedente de un manantial afectado por la lixiviacion de los materiales del Triasico que forman el
diapiro de Salinas de Oro (Tabla 3). Esta informacién, a pesar de su caracter puntual, muestra: 1)
una composicion similar a la observada en 1986-1990 para la salmuera de la balsa de Salinas; 2)
una clara diferencia en los valores de conductividad eléctrica, del orden del doble entre las aguas
procedentes de balsas y escombreras; y 3) diferencias notables en el valor de algunos indicadores
hidrogeoquimicos entre las salmueras de materiales triasicos y las de materiales del Eoceno,
especialmente en valor del indice rCl/rK, casi 10 veces mayor en las primeras.

El siguiente bloque de informacién sobre la composicién quimica de las salmueras se encuentra
en el informe de Geoaqua (2009), que contiene datos aproximadamente quincenales del periodo
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2008-2009 de analisis quimicos y volumenes de las salmueras que se enviaban finalmente a cada
uno de los dos sondeos operativos (S-6 y S-7), ademas de analisis quimicos de muestras y
medidas puntuales de volumen tomadas durante ese mismo periodo en puntos de circulacion
intermedios del sistema de gestién (balsas y drenajes). Segun dicho informe, las salmueras se
evacuan indistintamente a los dos sondeos con la misma composicion, clorurado-sédica, y una
salinidad mas elevada que la observada en los afnos anteriores, con contenidos de Cl que varian
entre 75 y 172 g/l (la Tabla 3 muestra la composicidon media del analisis de cuarenta muestras).
Esta variabilidad es mayor entre las diferentes muestras recogidas en puntos previos al envio a
los sondeos debido a la mayor o menor dilucién provocada por las aguas de precipitacion.

Por ultimo, a partir de 2013, GANASA empezé a recoger de forma sistematica datos mensuales
de la composicién quimica de las salmueras enviadas a los sondeos S-6 y S-7 (Tabla 3), ademas
de sus volumenes (GANASA, 2016). Desde ese afo las salmueras enviadas al sondeo S-7
proceden del Vaso de Salinas, donde se recogen los liquidos de rechazo de la fabrica y los
lixiviados de la mayor parte de las escombreras, mientras que las salmueras enviadas al sondeo
S-6 proceden del depdsito de Media Ladera, donde se recogen los lixiviados que llegan a los
drenajes del poligono industrial de Gonvauto mezclados con las aguas del acuifero aluvial de la
terrazas del rio Elorz. Los datos de las concentraciones de Cl, SO4, Na, K, Mg y Ca de estos dos
tipos de residuos liquidos muestran que las salmueras de Media Ladera tienen un contenido total
de sales tres veces inferior a las del Vaso de Salinas.

Tipo de salmuera Cl SO, Na K Mg Ca Densidad
(g/1) (g/1) (g/) (g/1) (g/1) (g/) (g/cm?)
Balsa de Salinas
1986-1990 86.5 2.4 44 .6 7.8 2.6 0.9 1.1
Balsa de Zolina
1986-1990 71 3.8 29.1 12.5 3.5 1.6 1.08
Balsa de Salinas
2003 98.7 6.1 60 5.7 1.8 3.3 -
Salinas de Oro
2003 66.7 5.6 41.6 0.5 0.9 3.8 -
Salmueras
evacuadas a S-6y 124.4 5.2 80.3 2.7 0.7 1.3 -
S-7 2008-2009
Salmueras
evacuadas a S-6y 133.9 4.8 86.1 2.8 0.7 1.2 1.09
S-7 2008-2016

Tabla 3. Composicion quimica de las salmueras industriales de evacuacion en muestras tomadas
en las balsas de Salinas y Zolina, y en los sondeos S-6 y S-7, y de las salmueras originadas en
contacto con los diapiros triasicos en muestras tomadas en un manantial en Salinas de Oro
(Fuentes: AURENSA (1990), IGME (2004), Geoaqua (2009) y GANASA (2016)).

Como se acaba de ver, la informacion sobre la composiciéon quimica de la salmuera que se ha
venido evacuando en los sondeos, y cuyo impacto ambiental se pretende evaluar, es puntual y
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escasa. No obstante, los datos histéricos de analisis quimicos de salmueras contenidos en
AURENSA (1990), IGME (2004) y Geoaqua (2009) permiten, junto a los datos mensuales mas
recientes facilitados por POSUSA (GANASA, 2016), ver que no solo el volumen, sino también la
salinidad total y la composicién quimica de las salmueras han variado en el tiempo notablemente a
lo largo de las mas de cinco décadas de funcionamiento de la industria de fabricacion de sal.

Quiza el aspecto mas relevante afecta a la evolucion de la concentracion total de sales de la
salmuera evacuada, que muestra variaciones de 50 a 175 g/l de Cl en todo el periodo de
funcionamiento del sistema. La correlacién de estos cambios de salinidad con los valores de la
precipitacion o la produccion es mas dificil que en el caso del volumen (Figura 9) debido a la falta
de una serie completa de analisis quimicos. En general, las salmueras estdn mas concentradas en
la ultima década, coincidiendo con un menor volumen de evacuacion. Los valores minimos de
salinidad se midieron mayoritariamente en 1989-90. Habria sido interesante conocer la evolucion
en el tiempo de la salinidad total y de la composicion quimica de las salmueras evacuadas, para
poder identificar mejor su huella en los manantiales, y evaluar mejor la correlacion existente entre
masa de sal evacuada y salinidad de los manantiales.

No obstante, el otro aspecto que destaca, y que se muestra en la Figura 11, es la relativa
homogeneidad de estas salmueras en cuanto a los porcentajes relativos de los constituyentes
mayoritarios para las diferentes fechas y tipos de salmueras evacuadas, que pueden definirse con
una buena aproximacion por una primacia de los contenidos en Cl y Na, y los elevados contenidos
de K en comparacién con las aguas del entorno. Esta homogeneidad ha sido mayor en las ultimas
décadas, observandose una mayor oscilacion en la concentracién de Mg en los afios 1986-90.

Sorprende que en la informacién aportada por POSUSA, no se hayan encontrado datos de la
concentracién de bicarbonatos, que es un parametro fundamental para la evacuacion en sondeos
profundos en una formaciéon carbonatada, dado que permite definir el equilibrio carbonatado y
prevenir procesos de colmatacién de huecos que podrian frenar el proceso.
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Diagrama de Piper
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Figura 11. Diagrama de Piper de las salmueras muestreadas y analizadas en AURENSA (1990) y
GANASA (2016). Los valores de la concentracion de bicarbonatos estan tomados como la media
de los analisis realizados por Geoaqua (2009).

En cuanto a la composiciéon isotopica del agua (3°H y 8'80) de las salmueras evacuadas, la
informacion incluida en el informe del IGME (2004) para POSUSA es la unica que se ha
encontrado, aunque sélo hay un dato medido en 2003 y soélo del valor de &'0. Segun la
informacion facilitada por POSUSA, el agua de la salmuera industrial procede de la mezcla de dos
tipos de agua que, en origen, deben tener bajo contenido en sales y composicion isotopica similar
a la de la precipitacion de la zona: 1) el agua de alimentacion a la planta, que es sometida a todo
el proceso de extraccion, primero principalmente de potasas y ahora de sal comun; y 2) el agua de
precipitacion que cae, bien directamente sobre las balsas de residuos antes de su vertido a los
sondeos, o sobre las escombreras.

El agua de alimentacion de la planta procedia en origen del manantial de Subiza, cercano y
ubicado en la Sierra del Perdoén, que en el siglo pasado abastecia a Pamplona, por lo que debia
tener una composicion isotopica similar a la media de la precipitacién ponderada por la cantidad
de precipitacion en esta Sierra (similar también a la de la Sierra de Sarbil). En la actualidad el
abastecimiento se produce desde el embalsamiento endorreico de Morea, cuya composicion
isotdpica corresponde a la de la precipitacién pero con claras muestras de evaporacion en lamina
abierta, como muestran los analisis realizados por el CEDEX durante este trabajo.
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El agua de las escombreras y de las propias balsas de residuos también tendra un origen en la
precipitacion directa sobre su superficie y una composicion similar a la del manantial de Subiza
con ligeras variaciones por la diferencia de cota (entre un maximo de unos 1000 m s.n.m. en la
cumbre de la Sierra del Perdén y unos 500 m s.n.m. en la zona de las balsas). Ambas aguas
pueden estar afectadas por evaporacién, sobre todo en las balsas, durante el proceso previo a su
gestion definitiva en los sondeos profundos. De estas balsas IGME (2004) si realizé analisis
duales (3%H y 5'80) que mostraban una clara tendencia de evaporacion a partir de una Unica agua
de precipitacion.

La composicién isotdpica original del agua de la salmuera de evacuacién puede tratar de
aproximarse conociendo que procede de la mezcla de los tipos de agua mencionados, aunque el
efecto de la evaporacion sea dificil de evaluar. Por ello, en este trabajo se han obtenido medidas
directas periodicas del valor de °H y 8'80 en las balsas (Morea y Salinas) y en las salmueras de
evacuacion, para apoyar esta aproximacion, al menos en el momento actual. El objeto final es
trazar la huella de los diferentes tipos de aguas que descargan en los manantiales afectados por
salinizacion y poder identificar el origen de estas sales.

No se ha podido contar con datos de tritio de las salmueras que se han evacuado a través de los
sondeos profundos. Cabe suponer que, si la mayor parte de ese volumen evacuado procede de la
precipitaciéon, su sefial de tritio sera similar a la de la lluvia.

Por otro lado, en el informe IGME (2004) y en la base de datos del Laboratorio de Aplicaciones
Isotopicas (LAI) del CEDEX se han encontrado algunos valores de tritio de algunos manantiales
de la zona de estudio. En cuanto a los primeros, proceden de muestras tomadas en los
manantiales de Ibero (1999 y 2003), Etxauri (2003) y del balneario de Belascoain (2003). En
cuanto a los segundos, son muestras de 1977 de los mismos manantiales y del manantial de
Arteta. Dichos valores se han representado en la Figura 12, junto al contenido en tritio en la
precipitacién de las estaciones pertenecientes a la Red de Vigilancia de Isétopos en Precipitacidon
(REVIP) del CEDEX de Madrid (la estacién con la serie mas larga), y Zaragoza y Santander (mas
cercanas a la zona de estudio), cuya evolucion puede suponerse similar a la del contenido en tritio
de las salmueras. En dicha figura se han representado también los modelos de desintegracion
radiactiva para los tres manantiales en 2003, donde las aguas del manantial de Belascoain
presentan actividades de tritio relativamente bajas, en las que las aguas antiguas adquieren un
gran peso, obteniéndose un tiempo medio de residencia de unos 50 anos.
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Figura 12. Comparacion de los valores de contenido en ftritio en muestras de aguas
subterraneas de la zona anteriores al presente estudio con las de precipitacion en Madrid
(modelada y medida), Zaragoza y Santander.

Los resultados observados en 1977, coincidiendo con el comienzo del control sistematico de la
hidroquimica de los manantiales, cuando aun era notorio el impacto del tritio debido a las
explosiones termonucleares en las precipitaciones, muestran una situacién parecida, aunque
indicarian tiempos de residencia media de unos 20 afios para el manantial de Belascoain. Este
tiempo seria respectivamente menor para las aguas de los manantiales de Etxauri, Ibero y Arteta,
correspondiendo el valor de este ultimo al de las aguas de precipitacion muy proximo al periodo
de muestreo.

2.1.4. Datos previos de meteorologia, aforos en rios y piezometria

Se ha recopilado la informacion de diferentes variables ambientales relacionadas con el medio
hidrico que pueden condicionar los resultados del estudio o permiten tener una perspectiva de la
evolucién de los datos que se tratan en el mismo. Los datos recopilados son meteorologicos,
foronémicos y piezométricos.

2.1.4.1. Datos meteoroldgicos

En la zona de estudio y sus proximidades existe un conjunto de estaciones meteoroldgicas
controladas por diversos organismos o instituciones: Gobierno de Navarra (GN), Agencia Estatal
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de Meteorologia (AEMET) o Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE). La situacién de las
estaciones activas a fecha de realizacion de este trabajo aparece en la Figura 13.

Figura 13. Situacion de las estaciones meteoroldgicas cercanas a la masa de agua subterranea
de la Sierra de Alaiz.

Los datos de la mayor parte de ellas se encuentran disponibles, a escala diaria, en el portal de
Meteorologia y Climatologia del Gobierno de Navarra (http://.meto.navarra.es), aunque los datos
recientes estan sin validar.

La estacion con mayor numero de datos es Pamplona-Instituto o Pamplona-GN, que gestionan
conjuntamente AEMET (indicativo 9262) y el Gobierno de Navarra. Posee datos mensuales de
precipitacién desde 1880, aunque tiene algunos periodos sin medidas. Desde 1953 hasta octubre
de 2016, el registro pluviométrico de esa estacion es casi completo, salvo por 4 meses. El
completado de estos datos se puede realizar mediante correlacion simple con los datos de la
estaciéon de AEMET con indicativo 9263D (Noain o Pamplona-Aeropuerto), que tiene datos
mensuales desde 1975, y presenta valores con una fuerte correlacién con la estacién 9262 (Figura
14).
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Figura 14. Comparacion de los valores de precipitacion acumulada mensual en la estacion de
Pamplona-Instituto con a) Noain, b) Otazu, c) Azanza y d) El Perdén.

Utilizando, pues, como referencia la estacion de Pamplona-instituto, se puede establecer la
distribucion espacial de la precipitacion en la mayor parte de la zona de estudio, salvo en la propia
Sierra de Alaiz, donde las estaciones meteorolégicas cercanas, como las de Monreal (92620 y
9262P), tienen cotas inferiores a 600 m s.n.m., mientras que las cumbres sobrepasan
holgadamente los 1100 m s.n.m.

En la figura 14 se han correlacionado los datos mensuales de precipitacién sin completar en la
estacién 9262 (Pamplona-Instituto) con las de las estaciones 9263D (Noain), 92661 (Otazu),
9275A (Azanza) y El Perddn, ésta del Gobierno de Navarra. La comparacion de estaciones
muestra que las situadas en las zonas mas bajas (Otazu, Noain y Pamplona-Instituto), cuyas
cotas oscilan entre 387 a 456 m s.n.m., tienen una elevada correlacion y semejanza en los valores
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mensuales de precipitacion. Por lo que se refiere a la pluviometria de la estacién 9275A (Azanza),
situada en el valle de Gofi, entre los diapiros de Salinas de Oro y Ollo, a una cota de 828 m
s.n.m., presenta también una alta correlacion con la estacién de Pamplona-Instituto, pero la
precipitacion de esta ultima tiende a ser ligeramente mas reducida que la de aquélla (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion de las diferencias de precipitacion mensual entre las estaciones 9275A
(Azanza) y 9262 (Pamplona-Instituto).

Por lo que se refiere a la precipitacion de la estacion de El Perdoén, situada a 1024 m s.n.m.,
presenta una correlacion aceptable con la de Pamplona- Instituto, pero tiende a ser menor que la
de esta ultima. La explicacién de este fendmeno por el que la precipitacién desciende con la cota
en la Sierra del Perdén queda fuera del alcance del presente trabajo.

El amplio periodo con datos de precipitacion en la estacién Pamplona-Instituto permite analizar la
variacion de la misma desde enero de 1953 hasta la actualidad (se ha dispuesto de datos hasta
octubre de 2016), abarcando pues todo el periodo en el que se han producido evacuacién de
salmueras en el subsuelo. Ademas, la buena correlacion entre las precipitaciones de esta estacion
con las de la mayoria de estaciones de la zona de estudio permite ampliar las conclusiones a casi

todo el sector.

El analisis de la variacion temporal de la precipitacion se ha realizado utilizando la desviacion
acumulada de la precipitacién respecto al valor de la media mensual en la estacién de Pamplona-
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Instituto, cuya media de precipitacién mensual es de 67.7 mm. La desviacion acumulada de la
precipitacion respecto a la media se puede definir como

di=di_y+p;— p,parai>1;d; =p; — p

donde d; es la desviacion acumulada respecto a la media mensual en el mes i, p; es la
precipitacién total en el mes i y p es la precipitacion media mensual.

Esta variable tendra una tendencia ascendente cuando existan varios meses consecutivos con
precipitacién superior a la media, y descendente cuando sea al contrario. La eleccién del valor
mensual permite también observar si existe un efecto estacional de las precipitaciones en la
estacion.

En la Figura 16 se han representado las desviaciones acumuladas de la precipitacion en la
estacion Pamplona-Instituto respecto a la media de precipitacion mensual, y también las
precipitaciones mensuales.

En el periodo del que se han dispuesto datos, 1953 a 2016, se pueden diferenciar 4 periodos, de
tendencia diferente, dos humedos y dos secos. El primero, desde el comienzo de la serie hasta
1960 se trataria de un periodo extremadamente seco. El segundo, humedo, llegaria hasta 1985.
El tercero, seco, acabaria en 2012, mientras que el ultimo, muy humedo en sus comienzos,
alcanzaria el final de la serie. Ninguno de esos periodos es homogéneo, y dentro de los periodos
humedos se encuentran afios muy humedos y otros muy secos. Es destacable, sin embargo, que
hay amplios periodos en los que se producen precipitaciones cercanas a la media durante varios
anos consecutivos, como ocurre entre 1981 y 1985, y entre 2002 y 2010.

En cuanto a la temperatura, de la que dependen algunos valores que se han medido
expresamente en el presente estudio, como las desviaciones isotépicas de los is6topos estables
del agua, en la Figura 17 se han comparado los datos de temperatura media mensual de la
estacion de Pamplona-Instituto, la mas completa, con los de la estacion de Noain, en la Cuenca
de Pamplona, y con la de Azanza, en el Valle de Go#i, en las proximidades de la Sierra del Sarbil.

La figura muestra la total semejanza entre las temperaturas de las estaciones de Pamplona y
Noain, mientras que en la zona montafiosa occidental la estacidon de Azanza presenta una
temperatura media mensual inferior de unos 2 °C, practicamente constante, y que representa un
gradiente térmico altitudinal de -0.53 °C/100 m.
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Figura 16. Precipitaciones mensuales completadas en la estacion 9262 de AEMET (Pamplona-
Instituto) y desviaciones acumuladas de las mismas respecto a la media mensual para el
periodo 1953-2016. Nota: En linea discontinua, media movil (periodo 12) de las desviaciones
acumuladas.
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2.1.4.2. Datos forondmicos

En la zona de estudio existen varias estaciones de aforo y del Sistema Automatico de Informacion
Hidrologica, pertenecientes a redes de la CHE y del GN, coordinadas entre si. Su distribucion
geografica y su denominacion aparecen en la Figura 18. La codificacion de la estacion con
numeros pertenece a la CHE, mientras la que comienzan con el cédigo AN pertenecen al GN.

N 71

d )

Figura 18. Situacién de las estaciones de aforo pertenecientes a las redes de la Confederacion
Hidrografica del Ebro (CHE) y del Gobierno de Navarra (GN).

Cabe mencionar que todas las estaciones de aforo se encuentran enclavadas en una superficie
relativamente reducida, y en un tramo del rio Arga también pequefio (Pamplona y Etxauri) a
efectos de la problematica planteada en el presente estudio, quedando sin controlar el tramo del
Arga entre Etxauri y Puente la Reina, punto final del sistema.

El punto de aforo mas completo y antiguo es la estacién 9069 (Arga en Etxauri), aunque presenta
amplios periodos sin informacion, pero sin huecos importantes en periodos recientes. Las
estaciones del GN son completas, aunque sus series son mas cortas, comenzando la de la
estacion AN441 (Arga en Arazuri) en 2000.
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En la Figura 19 (sup.) se han representado, desde 2000 hasta 2017, los valores de caudales
medios mensuales en las estaciones mas cercanas a los puntos visibles de descarga de la MASb
de la Sierra de Alaiz, las estaciones AN441 (Arga en Arazuri), 9068 (Arakil en Asiain) y 9069 (Arga
en Etxauri). En la figura se observa que el caudal del Arakil es mayor que el del Arga en Arazuri, y
es especialmente significativa en los afos secos, quiza por el aporte de aguas subterraneas
desde la MASb de la Sierra de Andia. La forma de los hidrogramas simplificados es muy
semejante, respondiendo de igual manera a lo largo del tiempo.

El caudal en la estacion 9069 estaria constituido esencialmente por la suma del de las estaciones
9068 y AN441, mas las aportaciones de la depuradora de Pamplona, del rio Juslapefia y de los
manantiales de lbero y Etxauri. Sin embargo, en la Figura 19 (inf.) se observa que este balance
simple no muestra aportes adicionales de agua salvo en épocas de caudales maximos,
probablemente por la incertidumbre asociada a la medida de caudales extremos.
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Figura 19. Sup.: Caudales medios mensuales en las estaciones 9068 (Rio Arakil en Asiain),
9324 (0 AN441 segun GN, Rio Arga en Arazuri) y 9069 (Rio Arga en Etxauri) desde 2000 a
2017. Inf.: Diferencia entre los caudales del Arga en Extauri con la suma del Arga en Arazuri y
el Arakil en Asiain.
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2.1.4.3. Datos piezométricos

En el informe del IGME (2004) se hace notoria la complejidad del analisis de la piezometria en la
MASD de la Sierra de Alaiz por la escasez y dispersién numérica de los datos, asi como por la
incertidumbre de la posible asociacion de los datos a acuiferos o niveles locales. La complejidad
geoldgica y la profundidad de los niveles acuiferos en gran parte del sistema también dificultan la
construccion de elementos de observacién piezométrica.

En el presente estudio se ha encontrado escasa informacién piezomeétrica adicional. Sin embargo,
después de 2004, la Confederacion Hidrografica del Ebro ha sistematizado las medidas de nivel
en un sondeo proximo a la cantera de UNCONA, convirtiéndolo en el Unico punto de su red
piezométrica en la MASDb de la Sierra de Alaiz (Figura 20).

Por su parte, y aunque perteneciente a la MASb de la Sierra de Andia, el Gobierno de Navarra
controla la piezometria de un sondeo situado entre los manantiales de Ibero y Etxauri, el sondeo
Ibero P2 (Figura 20), del que se dispone de datos piezométricos desde la década de 1980.

Figura 20. Situacion de los puntos de control piezométrico de la Confederacién Hidrografica del
Ebro (2508-7-0067) y del Gobierno de Navarra (Sondeo Ibero P2).
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Aparentemente, entre esos dos puntos, situados en los extremos de la MASb de la Sierra de Alaiz,
s6lo estan disponibles para control piezométrico los sondeos de evacuacion de POSUSA. Sin
embargo, los niveles medidos son escasos y su interpretacion compleja, siendo ademas necesaria
la correccidn de nivel mediante la consideracion de la densidad del agua para calcular el potencial
hidraulico. En el presente informe se han considerado los datos del IGME (2004) y los tomados a
lo largo del presente estudio en el sondeo S-6, asumiendo una densidad media del agua de 1.15
g/ml. Se han asumido, ademas, los criterios del IGME (2004) para el calculo del potencial
hidraulico, que es conservador, en el sentido de que considera la minima columna posible de agua
con densidad elevada.

En la Figura 21 se han representado los valores piezométricos de los puntos mencionados, junto
con las desviaciones acumuladas de las precipitaciones, con el fin de visualizar la posible relaciéon
entre ambas variables.

1500 510

= Desviaciones acumuladas

Ibero P2 CTD-Diver
r 490

> p

=@=|bero P2
1000 I\ A M fJ\ N —0—2508-7-0067

WV \(\/' U VvV A POSUSAS-6

W POSUSAS-7 L 470

)

a la media (mm)

500

IS
a
=]

~
@
S

Cota piezométrica (m s.n.m

F 410

F 390

Manantiales de Etxauri e Ibero

-1000 Manantia| de Belascodin 370
01/01/1980 31/12/1984 31/12/1989 31/12/1994 01/01/2000 31/12/2004 31/12/2009 31/12/2014

Figura 21. Cotas piezométricas de los puntos de las redes de la Confederacién Hidrografica del
Ebro y del Gobierno de Navarra, y en los puntos de evacuacion de salmueras de POSUSA,
comparadas con las desviaciones acumuladas de precipitacion respecto a la media mensual en
la estacion de Pamplona-Instituto.

Tanto el piezometro 2508-7-0067, situado en las laderas de la Sierra de Alaiz, como el sondeo
Ibero P2, situado junto a la Sierra del Sarbil, muestran un claro reflejo a las precipitaciones, con
fuertes ascensos, casi inmediatos, en los meses de grandes lluvias. Las oscilaciones son mayores
en el piezémetro de la Sierra de Alaiz (hasta 60 m), como corresponde a una tedrica zona de
recarga. Este piezémetro tiene una gran zona no saturada (unos 100 m), por lo que la rapida
respuesta a las precipitaciones se puede interpretar como debida a la existencia zonas de elevada
permeabilidad en el medio, fracturas o conductos karsticos. También es significativa la oscilacién
del nivel del agua en el sondeo P2 (hasta 30 m) a pesar de ser teéricamente una zona de
descarga.
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Por otro lado, cabe destacar, como ya se vio en IGME (2004) el escaso gradiente existente entre
la posible zona de recarga y la zona de descarga, especialmente en los meses secos. Ademas,
las cotas de los niveles bajos en ambos piezémetros, sobre todo en los periodos secos, son muy
similares a las de los manantiales de Ibero y Etxauri, mostrando todo ello que el flujo en el sistema
debiera ser lento o que la transmisividad es muy elevada para mantener ese gradiente tan
reducido. Sin embargo, dada la complejidad geolégica de la zona, con la existencia de la fosa del
Perddn, es posible que exista una desconexion entre los flujos que cortan ambos piezémetros. El
manantial de Belascoain, situado a menor cota, origina un gradiente que permite considerar un
flujo hacia ese sector. La inexistencia de puntos de observacion piezométrica en la zona no
permite corroborar dicho flujo desde la Sierra de Alaiz a ese sector del Arga.

Por otro lado, el potencial hidraulico obtenido para los puntos de evacuacién muestra, en general,
valores mucho mas elevados que los de los dos piezdmetros de control, originando un domo
piezométrico que influiria de modo considerable en el flujo regional. Las oscilaciones son grandes
por el efecto de la elevada transmision del medio en esa zona, lo que permite una rapida recarga
de las salmueras. Se puede destacar también, que los potenciales hidraulicos calculados en 2017
en estos puntos de evacuacion son considerablemente mas altos que los calculados en 2003 por
el IGME (2004), hasta de 60 m.

2.1.5. Evolucién de la calidad del agua de los rios Arga, Arakil y Elorz

Los rios de la zona, especialmente el Arga, son los colectores que recogen las aguas afectadas
por procesos nhaturales y por las actividades antropicas. La localizacion en la zona de estudio de la
ciudad de Pamplona y sus poligonos industriales ha originado la existencia de una nutrida red de
control de la calidad de las aguas superficiales, con recogida puntual de muestras para analisis
fisicoquimico y biologico, y de la existencia de varias estaciones pertenecientes al Sistema
Automatico de Informacion de Calidad de las Aguas (SAICA) en las que se miden algunos
parametros indicativos de la calidad general. Por lo que se refiere a los puntos de muestreo
fisicoquimico de las aguas superficiales, en la Figura 22 aparece la situacion de esa red de
control. Al igual que muchos de los aspectos relacionados por el medio hidrico, esta red esta
gestionada coordinadamente por la CHE y el GN, aunque hay puntos de control en los que solo
toma muestras este ultimo organismo. En la Tabla 4 se muestran las codificaciones y
denominaciones de los puntos de esa red de control de calidad de las aguas superficiales.
También se ha incluido, a titulo de posible comparacién, el punto de muestreo del IGME (2004) en
el rio Robo.

Se ha podido disponer de datos desde 1971 en algunos puntos de control (Elorz en Pamplona,
Arakil en Asiain, y Arga en Ororbia, Belascoain aguas arriba del balneario, y Puente la Reina),
aunque la periodicidad del muestreo ha sido variable. Del Arga en Etxauri, que es un punto clave
de control del sistema, solo se ha podido disponer de datos desde 2002.

De toda esa gran cantidad de datos, se ha realizado un somero analisis de la calidad de la
informacion, mediante la realizacion de balances iénicos con el programa INAQUAS (Moreno y De
la Losa, 2008). Con él se eliminaron aquellos andlisis cuyos errores en el balance i6nico
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superaban el 10%. Ello ha supuesto, en algunos casos, como en Belascoain, el prescindir del 30
de los analisis.

La representacion de los analisis considerados como validos en un diagrama de Piper (Figura 23)
muestra la gran variabilidad en las caracteristicas quimicas de los rios en los distintos puntos de
muestreos, evidenciando una clara evolucion espacial influenciada por la concentracion de sales
de los afluentes del Arga, el Elorz que aporta sales, y del Arakil, que puede diluir o aportar iones
en funcion de la época del afio y de la composicion del Arga.

Figura 22. Situacion de los puntos de control en los que se ha recopilado informaciéon
hidroquimica.
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Cédigo CHE Cédigo GN Denominacion

92104000 Rio Arga en Pamplona (Cuatro Vientos)

1311-FQ 92112000 Rio Arga en Pamplona (Landaben)

0217-FQ 92105000 Rio Arga en Ororbia

0069-FQ 92113000 Rio Arga en Etxauri
92111000 Rio Arga en Belascoain

0577-FQ 92106000 Rio Arga en Puente la Reina

3001-FQ 92301000 Rio Elorz en Pamplona

0068-FQ 92405000 Rio Arakil en Asiain

2053-FQ 92501000 Rio Robo en Obanos

Rio Robo en Eneriz (IGME, 2004)

Tabla 4. Denominacién de los puntos de aguas superficiales en los que se ha recopilado
informacion hidroquimica.
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Figura 23. Diagramas de Piper de las muestras de aguas superficiales seleccionadas.

a) Rio Arga. b) Afluentes (Elorz, Arakil y Robo).
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El rio Arga al entrar en la zona de estudio (en Puente de Cuatro Vientos y Poligono Landaben)
presenta una composicion fundamentalmente bicarbonatada calcica, con poca salinidad. La
entrada primero del rio Elorz, con aguas de fuerte componente clorada sédica, aunque caudal
relativamente escaso, y después del Arakil, con aguas bicarbonatadas calcicas y, mayor caudal
que el Arga, originan que las aguas del Arga en el tramo de interés para el estudio, se muevan,
con fuertes oscilaciones, entre las aguas bicarbonatadas calcicas y cloruradas sédicas con bajos
porcentajes relativos de sulfatos y magnesio. La aportacién de los manantiales del Arga y otras
posibles salidas originan que las aguas sean progresivamente mas salinas en el tramo final de la
zona de estudio, con excepciones puntuales, dependientes, muchas veces de los caudales
circulantes.

En la Figura 24 se han representado las concentraciones de cloruros en algunos de los puntos de
muestreo del rio Arga y del Arakil en Asiain, junto con los caudales medios mensuales de las
estaciones de aforo mas cercanas. De todos ellos, el Arakil en Asiain es el que presenta las
concentraciones mas bajas, sobrepasando pocas veces los 100 mg/l. EI Arga en Ororbia si
sobrepasa frecuentemente esa concentraciéon, y, en alguna ocasién, incluso los 600 mg/l
consecuencia de las aportaciones puntuales del rio Elorz.

Los puntos de control de Etxauri, Belascoain y Puente la Reina tienen las concentraciones de
cloruros mas elevadas de las representadas, sobrepasando muy frecuentemente los 200 mg/I.
También presentan fuertes oscilaciones, desde 50 mg/l hasta mas de 400 mg/l en pocos meses.
De todos ellos, el Arga en Belascoain presenta en multiples ocasiones, las concentraciones mas
altas de cloruros.

En todos los puntos representados en la Figura 24 se observa un incremento estacional
considerable de la salinidad en los meses de menor caudal, especialmente en los situados en el
Arga aguas abajo de su confluencia con el Arakil, lo que indicaria la importancia relativa de la
aportacién salina de aguas subterraneas en ese tramo.

Finalmente, el rio Robo (Figura 23) presenta aguas sulfatadas calcicas, totalmente diferentes a las
del resto del sistema. Su escasa importancia para los objetivos del presente estudio origina que no
se las considerara en los proximos apartados.
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Figura 24. Variacion temporal del contenido en cloruro de las aguas subterrdneas en algunos puntos
de la zona de estudio comparado con los caudales medio mensuales en las estaciones de aforo mds
proximas.

2.1.6. Evolucién de la calidad de las aguas subterraneas

La informacién sobre calidad de las aguas de las MASb de las Sierras de Alaiz y Andia se ha
obtenido principalmente de las redes de vigilancia que mantiene operativas la CHE y la
Comunidad Foral de Navarra. Los puntos que forman parte de estas redes y su ubicacion se
muestran en la Tabla 5 y la Figura 25. El informe IGME (2004) incluye analisis propios de las
caracteristicas hidroquimicas de algunos de estos puntos, principalmente de los manantiales del
rio Arga (Ibero, Etxuri y Belascoain).
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Figura 25. Situacion de los puntos de la red basica de control de la calidad de las aguas
subterraneas de la Confederacion Hidrografica del Ebro en la MASb de la Sierra de Alaiz y

su entorno.
IPA Denominacion Observaciones
240780001 Nacedero de Arteta
250770107 El Lavadero

250810004 Manantial de Ibero-Uberba  Control adicional por GN
Manantial de Etxauri-Pozo

250810005 Grande Control adicional por GN
250810039 Bafios de Belascoain Control adicional por GN
250860047 Manantial de Uterga

Bco. Urroniz-Campanas.
250870018 UNCONA
250870022 Manantial de Subiza

Tabla 5. Denominacién de los puntos de la red de control de aguas subterraneas de la
Confederacion Hidrografica del Ebro en la zona de estudio.
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En este capitulo se describen, por un lado, las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas del
acuifero Paleoceno-Eoceno a partir de puntos distintos a los manantiales salinizados: manantiales
alejados de la zona de salinizacion préxima al cauce del rio Arga y los escasos pozos y sondeos
que captan este acuifero, y por otro, la evolucion de la calidad de las aguas de los manantiales
salinizados.

2.1.6.1. Aguas del acuifero Paleoceno-Eoceno: Nacedero de Arteta, Pozo UNCONA,
Sondeo S-3 y Sondeo Ibero P2

La definicién de las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas del acuifero Paleoceno-Eoceno se
ha realizado a partir de los analisis disponibles de puntos distintos a los manantiales salinizados.
Esto tiene el interés de conocer la composicion de las aguas representativas del acuifero
carbonatado antes de esa afeccion, desde la que postular los procesos activos en el acuifero
antes y después del posible impacto antrépico.

Los puntos identificados son: a) el nacedero de Arteta, ubicado en una zona de descarga al N de
la MASb de la Sierra de Andia, con aguas poco mineralizadas bicarbonatadas-calcicas; b) el
Sondeo Ibero P2, uno de los puntos de control piezométrico del Gobierno de Navarra, cuya
ubicacién se muestra en la Figura 20, con aguas representativas de la zona de descarga de la
MASD de la Sierra de Andia hacia el rio Arga, mas mineralizadas por Cl y Na procedentes de la
interaccion con los materiales subyacentes del Triasico; c) el Sondeo S-3, uno de los sondeos de
evacuacion en el que se obtuvo una muestra de agua dulce en 1999 durante las pruebas de
admisién en el sondeo S-6; y d) el pozo UNCONA, ubicado en la zona de recarga de la MASb de
la Sierra de Alaiz, al N de esta Sierra, con aguas también algo mas mineralizadas que las de
Arteta, en este caso por aporte de SO4, Ca y Mg procedentes de los materiales de esa zona.

La representacion de la composicion quimica de estos puntos se muestra en el diagrama de Piper
de la Figura 26. El analisis quimico del agua que se muestreo en el sondeo S-3 no es competo, ya
que no se dispone de valores para las concentraciones de sulfato y de potasio, por lo que no se
ha representado en esta figura. No obstante, las aguas extraidas en dicho sondeo S-3 tienen una
composicion similar a la de los manantiales del Arga, en el resto de constituyentes mayoritarios
(NaCl: 373 ppm, CaCOs: 212 ppm, y MgCOs: 172 ppm).
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Diagrama de Piper

®  Nacedero Arteta 19952000
MNacedero Arteta 20012010

®  Nacedero Arteta 2011-2016

®  Pozo Uncona 20022010
Pozo Uncona 20112015

® Sondeo Ibero P2 2003

Figura 26. Diagrama de Piper de las aguas subterraneas del Eoceno en el Nacedero de
Arteta, el pozo UNCONA y el sondeo Ibero P2 diferenciadas por décadas.

2.1.6.2. Manantiales del Arga

Las series de los datos recopilados a partir de las redes de calidad de la CHE y el GN sobre los
manantiales salinizados del rio Arga abarcan desde mediados de la década de 1970 hasta la
actualidad, con un registro temporal variable, que en algunos periodos llega a ser mensual.
Ademas de estas series hay datos de analisis aislados de estos mismos puntos en 1905 para el
manantial de Belascoain (IGME, 2004), y en 1966 para los tres manantiales (IGME, 1966). IGME
(2004) presenta resultados de los analisis hidroquimicos e isotopicos de las aguas de estos
manantiales que realiz6 a partir de un muestreo en 2003.

La Figura 27 muestra el aumento de la conductividad eléctrica (CE) en los tres manantiales, mas
acentuada en el manantial de Ibero, y la evolucion de la relacion Na/K en este manantial desde los
afios 1970 hasta la actualidad, junto al volumen acumulado de salmuera industrial evacuada al
acuifero desde 1960.

La evolucién de la CE es, en general, paralela al aumento de la concentracién de aniones y
cationes mayoritarios para los tres manantiales, si bien existen apreciables diferencias entre la
evolucion de cationes y aniones que, como se vera mas adelante, son significativas a la hora de
interpretar los datos e identificar el origen de las sales.
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Figura 27. Variacion temporal de algunos indicadores de composicion quimica en los principales
manantiales del entorno del rio Arga. a) Conductividad eléctrica en el manantial de Ibero. b)
Conductividad eléctrica en el manantial de Etxauri. c) Conductividad eléctrica del manantial de
Belascodin. d) Relacién Na/K en el manantial de Ibero.

La Figura 28 presenta los diagramas de Piper para los andlisis de los tres manantiales agrupados
por fechas. En ella se observa una evolucion similar para los tres manantiales, con una fase inicial
hacia un punto alejado del que corresponderia la mezcla conservativa del agua del acuifero y las
salmueras, sean la de evacuacion o del Triasico, y un giro posterior hacia mayores contenidos de
NaCl. Esta evolucién de la calidad quimica de los manantiales hizo proponer a IGME (2004) que
“...la evacuacion de salmuera en los sondeos ha debido movilizar una salmuera preexistente y
distinta a la que procede de la fabrica, que estaria rellenando los poros de la formacion geoldgica
almacén en profundidad, y que seria heterogénea en el espacio y el tiempo.”

En el presente trabajo, se presenta otra interpretacion de estos datos en la que cobra relevancia la
consideracion de procesos de interaccién agua-roca. Como se ha visto en la Figura 27, la relacion
Na/K desciende en forma exponencial con el tiempo en el manantial de Ibero, lo que se explica
mediante la evolucién de ambos cationes en la Figura 29. En esta Figura 29 se aprecia un déficit
de Na frente a Cl en los tres manantiales, que suele interpretarse como el resultado de procesos
de cambio cationico, sobre todo en el estudio de acuiferos afectados por intrusidbn marina, y un
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aumento exponencial de K frente a Cl en los manantiales de Ibero y Etxauri que, en este caso, es
reflejo de las elevadas concentraciones de K que muestran las aguas de las salmueras originadas
a partir de los yacimientos de potasas del Eoceno.

Las concentraciones de Ca y Mg aumentan con la concentracién de Cl, siguiendo pautas distintas
desde las concentraciones mas bajas hasta concentraciones de Cl de unos 40 meq/l, y a partir de
esos valores hasta los maximos, de unos 70 meg/l. Como se vera en el apartado 3.4 de
Modelacion hidrogeoquimica, ello es debido a dos procesos distintos, uno primero de mayor
interaccion agua-roca y otro segundo de mayor mezcla.

Diagrama de Piper
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Figura 28. Diagramas de Piper de la composicion quimica recopilada de las aguas de los principales
manantiales del Arga, diferenciadas por manantiales y por fechas. a) Todos los andlisis
diferenciados por manantiales. b) Manantial de los Bafios de Belascodin. c) Manantial de Ibero
(Uberba). d) Manantial de Etxauri (Pozo Grande)
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Figura 29. Comparacioén de valores de la concentracién de cationes mayoritarios con la de C/
en los analisis quimicos de las aguas de los manantiales de Ibero, Etxauri y Belascoain.

El primer efecto se observa también claramente en la Figura 30, en la que se muestra la evolucion
en el tiempo de las relaciones Cl/Na y Ca/Na, y donde se aprecia que el cambio catiénico que
origina un aumento inicial de ambas relaciones se frena y deja de ser activo aparentemente
después de un tiempo, lo que podria ser reflejo de la saturacién de la capacidad de cambio del
medio geoldgico por su contacto con la salmuera evacuada o de su llegada directa en mayor
proporcion a los manantiales. Esta figura muestra también un desfase de mas de una década en
la correlacion entre el aumento de la precipitacion y de salinidad en los primeros anos, y una
correlacion casi directa entre ambos parametros en los ultimos afios, o que se explicaria también
por esta llegada mas directa de la salmuera industrial a los manantiales.
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Figura 30. Variacion temporal de la conductividad eléctrica y algunas relaciones idnicas
en las aguas de los manantiales de Ibero, Etxauri y Belascoain. a) Comparacion de la
evoluciéon de la conductividad eléctrica con las desviaciones acumuladas de las
precipitaciones en la estacion meteorolégica de Pamplona. b) Evolucién temporal de la
relacion Cl/Na. c) Evolucion temporal de la evoluciéon Ca/Na.
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La Figura 31 muestra una relativa constancia de las concentraciones de bicarbonato frente a las
de cloruros, mientras que los sulfatos muestran un ligero aumento.

HCO,, SO, (meq/l)

@ Ibero HCO3

X Etxauri HCO3

O Belascodin HCO3
< Ibero SO4

X Etxauri SO4

[ Belascodin SO4

Cl (meq/1)

Figura 31. Comparacioén de valores de la concentracién de bicarbonato y sulfato con la de Cl en
los analisis quimicos de las aguas de los manantiales de Ibero, Etxauri y Belascoain.

2.2. Campanas de muestreo y métodos de analisis quimicos e isotopicos

Se ha realizado un total de 6 campanas de campo en las que se han llevado a cabo los siguientes
trabajos:

Medida de valores de conductividad eléctrica, alcalinidad, temperatura, pH y Eh en
diversos puntos de la cuenca del rio Arga y del rio Salado, y en las instalaciones de
POSUSA. Los resultados se recogen en el Anexo 1.

Recogida de muestras en varios de los puntos anteriores para el analisis quimico de
constituyentes mayoritarios y minoritarios del agua. Los resultados se recogen en los
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Anexos 2 y 3. Se realizaron, ademas, otras medidas como densidad, residuo seco,
espectrometria gamma y concentracién de potasio por absorcién atdomica en muestras
seleccionadas.

e Toma de muestras para analisis de la desviacion isotépica de los is6topos estables de la
molécula del agua.

e Toma de muestras para determinaciones que informan sobre el flujo y tiempo de
residencia del agua en los acuiferos, como tritio (Anexo 4), carbono-14 y carbono-13.

En la tabla 6 aparece la relacién de puntos en los que se han realizado los trabajos mencionados
mas arriba, y en la Figura 32 su situacion espacial.

También se han llevado a cabo medidas de niveles en el sondeo profundo de evacuacién S-6
(analizadas en el apartado 2.1.4.3) y se han instalado dispositivos de registro continuo de nivel del
agua, temperatura y conductividad eléctrica en la estacién SAICA del rio Elorz en Pamplona y en
el sondeo Ibero P2 a unos 45 m de profundidad. En este sondeo se han realizado, ademas, varios
perfiles de temperatura y conductividad eléctrica con la profundidad en todo el recorrido accesible.
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Numero Localizacion XETRS89 YETRS89 YWGS84 XWGS84 Solo valores de campo
1 RioElorz Estacién SAICA 609026 4739200 42.7977 -1.6667
, RioArga. Poligono oo 0r 4740380 42.8084 -1.6817 si
Landaben
3 RioArga. Arazuri 604121 4740997 42.8143 -1.7263 si
4 Rio Juslapefia. Arazuri 604400 4741420 42.8182 -1.7229 Si
5  RioArga. Ororbia 602338 4740950 42.8143  -1.7482
6  Rio Arakil. Asiain 599117 4742645 42.8300 -1.7871
7 RioArga. Ibero 600662 4739680 42.8031 -1.7689
8  Vertido sondeo 7 610780 4733500 42.7460 -1.6465
9 Surgencia Escombrera 610860 4733510 42.7461 -1.6455
10 Drenaje Arrubias 610990 4733670 42.7475 -1.6439
11 Drenaje Fabrica 610990 4733670 42.7475  -1.6439
12 Drenaje Meseta 611196 4733560 42.7465 -1.6414
13 Drenaje Media Ladera 611705 4733750 42.7481 -1.6351
14 Balsa Morea 611800 4733170 42.7429 -1.6341
15 Rio Arakil. Ibero 600377 4739280 42.7995 -1.7725
16  Manantial de Ibero 600064 4739620 42.8026 -1.7763
17 Rio Arga. Etxauri 598966 4738295 42.7909 -1.7898
18 Manantial de Etxauri 599233 4738620 42.7937 -1.7866
19 ';i:na :triif‘EtXQE:as amiba - cog1s6 4738440 427921 -1.7864 i
o Rio Arga. Aguas amiba  goooog 4734830 427600 -1.8322 si
Balnerario Belascodin
21 Manantial de Belascoain 595449 4734760 42.7594  -1.8335
22 Egﬁascjgf:' Puente  de  coc161 4734340 427557 -1.8371 si
23 Sondeo lbero P2 599777 4739200 42.7989 -1.7799
24 ELTina:ZIZ?Eo salinas de  oo1g59 4737330 427830 -1.8770
25 \R/:guri:a'ado' Puente de  cooc06 4734150 427548  -1.9172 si
26 RioArga. Puente la Reina 596781 4724970 42.6711 -1.8189
27 ELoent/:'EaF‘{ei rgg“as AMb3 91956 4730150 42.7180  -1.8403 i
28 Rio Elorz. Beridin 611952 4733920 42.7496 -1.6321
29 Rio Sadar. Pamplona 609153 4739583 42.8010 -1.6651 Si
30 Barranco de Lastarreca 600450 4737656 42.7849  -1.7719 Si
31 Regata de Eriete 602284 4737460 42.7828  -1.7493 Si
32 Regata Recaldeberri 603318 4738050 42.7880 -1.7366 si
33 Regata de Idiazabal 603844 4738185 42.7891 -1.7303 Si
34 s:;:zrl‘;sa't“rbi' salinas de  c10c61 4734672 42.7566  -1.6489 si
35  Sondeo6 612448 4733820 42.7486 -1.6260 sf

Tabla 6. Puntos de muestreo y medida del presente estudio.
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Figura 32. Situaciéon de los puntos de control del medio hidrico utilizados en el presente
estudio.

2.2.1. Medidas de conductividad de campo en rios y manantiales

Las Figuras 33 a 38 muestran el esquema del sistema del Arga en la zona de estudio con los
valores de la conductividad eléctrica en los puntos de medida para las seis campafas de
muestreo realizadas durante el afo hidrolégico 2016-2017.
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Figura 33. Conductividad eléctrica de campo en rios y manantiales en la campafia
de septiembre de 2016.
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Figura 34. Conductividad eléctrica de campo en rios y manantiales en la campafia

de diciembre de 2016.

MINISTERIO DE

MINISTERIO AGRICULTURA Y PESCA,
DE FOMENTO ALIMENTACION Y

MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

52



ESTUDIO DE TRAZADORES QUiMICOS E ISQTOPICOS DEL VERTIDO DE SALMUERAS EN SONDEOS PROFUNDOS
ASOCIADO A LA MINERIA DE SALES SODICO-POTASICAS EN LA COMARCA DE PAMPLONA (NAVARRA)

Rio Juslapena

@ Asiain
Ororbia

RiO ARGA

Rio Arakil

Depuradora
IBERO

ETXAURI

@

Rio Elorz

RIO ARGA

46b
@ BELASCOAIN
@1D 349 Noain
S-7 $

Instalaciones S-6

376 de Salinas de
Navarra

@ _ Conductividad de campo en
Puente laReina | rip Arga entre Pamplonay

Puente la Reina en febrero
de 2017 (Datos en puS/cm).

Figura 35. Conductividad eléctrica de campo en rios y manantiales en la campafia
de febrero de 2017.
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Figura 36. Conductividad eléctrica de campo en rios y manantiales en la campafia
de marzo de 2017.

MINISTERIO DE
MINISTERIO AGRICULTURA Y PESCA,
DE FOMENTO ALIMENTACION Y

MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS 54
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



ESTUDIO DE TRAZADORES QUiMICOS E ISQTOPICOS DEL VERTIDO DE SALMUERAS EN SONDEOS PROFUNDOS
ASOCIADO A LA MINERIA DE SALES SODICO-POTASICAS EN LA COMARCA DE PAMPLONA (NAVARRA)

Rio Juslapena
@ Asiain .
Ororbia Arazuri Landaben
RIO ARGA

Depuradora

Rio Arakil

Medidos el
27 y 28/06/2017

Medidos el
ETXAURI 26/06/2017

s
£(®9) o
)
3 9
< x
8
x
13@
; 15010 |
BELASCOAIN
(1) <> fotg Noéin
S-7 $
Instalaciones S-6
de Salinas de

Navarra

Conductividad de campo en
el rio Arga entre Pamplona y
Puente la Reina en junio

de 2017 (Datos en pyS/cm).

Puente la Reina

Figura 37. Conductividad eléctrica de campo en rios y manantiales en la campafia
de junio de 2017.
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Figura 38. Conductividad eléctrica de campo en rios y manantiales en la campafia
de octubre de 2017.
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2.2.2. Constituyentes mayoritarios y minoritarios de salmueras, aguas superficiales y
subterraneas

La medida de las concentraciones de constituyentes mayoritarios se ha llevado a cabo en el
laboratorio de Geotecnica del CEDEX. Los resultados obtenidos para los puntos seleccionados se
incluyen en el Anexo 1y se han resumido en un diagrama de Piper en la Figura 39. En la misma,
se aprecian claramente varios grupos:

e Salmueras cloruradas sddicas. Corresponden a las muestras de la Balsa de Salinas, lugar
de mezcla de la mayor parte de las aguas evacuadas a las calizas eocenas, a uno de sus
componentes, el drenaje del rechazo de la fabrica de sal, y las aguas del rio Salado en
Salinas de Oro. Estas ultimas muestran unos valores relativos mayores de sulfatos y de
calcio que las salmueras relacionadas con el proceso industrial

e Salmueras cloruradas calcicas. Son las muestras tomadas a mayor profundidad en el
sondeo Ibero P2, hacia los 120 m. A unos 105 m la componente calcica es menos evidente
y adquiere importancia relativa el sodio.

e |bero P2 somero. Son muestras que se distinguen del resto fundamentalmente por su
mayor contenido relativo en magnesio.

e Rios. Son muestras muy variables que oscilan desde bicarbonatadas caélcicas, cuando los
rios tienen mucho caudal, especialmente el Arakil, hasta préximas a cloruradas sddicas.
Este ha sido el caso del rio Ororbia muestreado durante uno de los picos de salinidad del
rio Arga motivado por la llegada del mismo desde el rio Elorz.

e Manantiales del Arga. Son muestras situadas en el 10% de contenido en bicarbonato y
entre el 60% y el 80% de contenido en sodio. Se diferencian bien del resto de los grupos v,
a su vez, se distinguen entre ellos, siendo el menos sodico el de Etxauri y el de mayor
porcentaje en ese ion el de Ibero. Este ultimo, ademas, presenta la mayor variabilidad en la
relacion entre sus componentes mayoritarios.
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Figura 39. Diagrama de Piper de las muestras recogidas en las camparas de campo de
2016 y 2017.

Los analisis de metales y componentes organicos se han realizado en los laboratorios externos de
TERRATEST, y los de constituyentes minoritarios en los laboratorios de Geotecnia (CEDEX) vy, a
efectos de intercomparacion, en el Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Almera (ICTJA) del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

Los valores obtenidos en el laboratorio de TERRATEST se incluyen en el Anexo 2, donde puede
verse que no se han encontrado, en las salmueras que se gestionan en la actualidad ni en los
manantiales, indicadores organicos que puedan ser utilizados como trazadores de los procesos
industriales de fabricacion de sales. Por otro lado, las concentraciones de metales medidas
tampoco han sido de utilidad en este sentido, dado que sus concentraciones han mostrado ser
mayores tanto en las salmueras industriales y en las salmueras originadas en contacto con los
materiales del Tridsico por lo que no son indicativas de uno u otro origen.
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Los resultados obtenidos por los laboratorios de Geotecnia (CEDEX) e ICTJA-CSIC muestran una
incertidumbre elevada, especialmente en las muestras de salmuera, y no han podido ser utilizados
para distinguir diferentes origenes de las sales mediante constituyentes minoritarios o trazas.

Esta incertidumbre aplica también a los resultados obtenidos para las concentraciones de Bry, por
tanto, del valor de la relacion CI/Br, que tampoco ha sido util en este sentido debido a la gran
variabilidad y superposicion de valores que ha mostrado este indice en las muestras obtenidas
durante el periodo 2016-2017 tanto en las salmueras industriales, originadas en contacto con
materiales del Eoceno, como en las originadas en contacto con materiales del Triasico (Figura 40).

Salinas de Navarra - muestreos 2016 y 2017
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Figura 40. Valor de la relacion CI/Br frente a la concentracion de Cl en las muestras

recogidas en las campanas de campo de 2016 y 2017.
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2.2.3. Is6topos estables del agua

Los valores de las desviaciones de las relaciones isotépicas 6°H(%o) y 8'80(%o) en las muestras de
agua tomadas en las seis campafas de muestreo realizadas durante el afio hidrolégico 2016-2017
se presentan en la Tabla 7. Los puntos de medida corresponden a salmueras industriales, aguas
superficiales y aguas subterraneas (manantiales y piezémetro Ibero P2).

La determinacion de las desviaciones de las relaciones isotdpicas 8?H(%o) y 6'80(%0) se ha
realizado en el LAl del CEDEX en espectrometro de masas Finnigan Delta Plus Advantage, o en
espectréometro laser Picarro L-1102i (CRDS). La incertidumbre, para ambas espectrometrias es
+0.2 %o para 880 y +1.5 %o para d?H. Los resultados analiticos se expresan como desviacion de
las relaciones isotopicas de la muestra con respecto a las de una escala de patrones
VSMOWS-SLAP (Vienna-Standard Mean Ocean Water-Standard Light Antarctic Precipitation).

La Figura 41 muestra los resultados en el espacio 5'80-0°H, y la comparacién de los valores de
0'80 con los de la conductividad eléctrica para todas las muestras. Las principales observaciones
que pueden hacerse sobre esta figura son:

e En cuanto a la composicion isotdpica del agua de las salmueras evacuadas, se observa
que en la actualidad ocupan una posicion intermedia entre las aguas de precipitacion de la
zona que cae sobre las terrazas del Elorz y sobre las escombreras, y las de alimentacién a
la planta, procedente de la Balsa de Morea, con la que se mezclan antes de su envio a los
sondeos. Esta Balsa muestra una huella clara de evaporaciéon en lamina libre, y las aguas
de precipitacion estan representadas en el grafico en este caso por las aguas de los
manantiales y los rios. El drenaje de la fabrica, muestreado a la salida del agua que es
sometida a todo el proceso de extraccion de sales, tiene una composicion isotopica
idéntica a la de la Balsa de Morea.

e La composicion isotdpica del agua de la salmuera de evacuacién a lo largo de las varias
décadas de operacion de la fabrica puede aproximarse conociendo que procede de la
mezcla de los tipos de agua mencionados.

e El agua de los rios y de los manantiales tiene su origen en la precipitacion directa sobre
sus areas de aportacion o recarga. Las diferencias que se observan entre las aguas de los
rios y de los manantiales se pueden explicar por la diferencia de cota entre las areas de
alimentacion de unos y otros, asi como por la diferente edad de sus aguas. Las aguas de
los rios corresponden a precipitacion reciente y muestran la variabilidad de los eventos que
dan lugar a la escorrentia en cada fecha, mientras que las aguas de los manantiales
corresponden a la mezcla del agua de precipitacion reciente con aguas mas antiguas,
como es normal en acuiferos karsticos.

e No se observa una huella de las salmueras de evacuacion en la composicion isotdpica de
las aguas que descargan en los manantiales afectados por salinizacion, lo que indica que
el porcentaje de estas salmueras en la posible mezcla con las aguas de alimentacion de
los mismos es muy reducido.
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Punto Fecha de &6%H 60  Tritio Incert. C.E.campo
muestreo toma Denominacion (%o) (%0) (U.T.) (U.T.) (uS-cm™)
8 21/09/2016 Balsa de Salinas (Vertido a S-7) -38.99 -4.72 226000
8 14/12/2016 Balsa de Salinas (Vertido a S-7) -37.86 -4.68 223000
8 08/02/2017 Balsa de Salinas (Vertido a S-7) -39.62 -5.66 217000
8 14/03/2017 Balsa de Salinas (Vertido a S-7) -39.41 -5.30 213000
8 28/06/2017 Balsa de Salinas (Vertido a S-7) -29.15 -5.15 223000
9 14/12/2016 Surgencia Escombrera -47.73 -7.25 115300
9 14/03/2017 Surgencia Escombrera -48.31 -7.35 67400
10 21/09/2016 Drenaje Arrubias -50.51 -6.79 210600
10 14/12/2016 Drenaje Arrubias -49.83 -8.57 253000
10 28/06/2017 Drenaje Arrubias -31.11  -6.27 243000
11 21/09/2016 Drenaje Fabrica -23.88 -2.34 230000
11 14/12/2016 Drenaje Fabrica -25.58 -1.93 248000
11 08/02/2017 Drenaje Fabrica -32.73 -4.381 181400
11 14/03/2017 Drenaje Fabrica -28.86 -2.89 242000
11 28/06/2017 Drenaje Fabrica -27.00 -4.69 198300
12 21/09/2016 Drenaje Meseta -44.30 -6.47 154900
12 14/12/2016 Drenaje Meseta -49.09 -7.05 176800
12 08/02/2017 Drenaje Meseta -48.39 -6.75 97500
13 21/09/2016 Drenaje Media Ladera -42.28 -5.92 132100
13 14/12/2016 Drenaje Media Ladera -50.10 -7.18 133800
14 21/09/2016 Balsa Morea -23.86 -2.56 4.44 +0.34 417
14 14/12/2016 Balsa Morea -26.55 -3.02 451
14 08/02/2017 Balsa Morea -30.72 -3.69 537
14 14/03/2017 Balsa Morea -33.45 -4.60 526
16 21/09/2016 Manantial de lbero -53.62 -8.33 2.13 +0.26 7070
16 14/12/2016 Manantial de Ibero -54.24 -8.44 7050
16 08/02/2017 Manantial de Ibero -53.87 -7.90 2.94 +0.29 3850
16 15/03/2017 Manantial de Ibero -54.32 -8.51 6550
16 27/06/2017 Manantial de lbero -54.10 -8.57 1.74 +0.25 6720
18 21/09/2016 Manantial de Etxauri -54.19 -8.32 2.43 +0.27 4920
18 14/12/2016 Manantial de Etxauri -53.13 -8.28 5010
18 08/02/2017 Manantial de Etxauri -53.26  -8.33 2.42 +0.27 4910
18 15/03/2017 Manantial de Etxauri -54.45 -8.50 4720
18 26/06/2017 Manantial de Etxauri -54.73 -8.57 2.40 +0.27 4720
21 21/09/2016 Manantial de Belascodin -54.32 -8.30 1.08 +0.22 5220
21 14/12/2016 Manantial de Belascoain -54.71 -8.52 5440
21 07/02/2017 Manantial de Belascoain -52.32 -7.72 1.10 +0.22 5500
21 14/03/2017 Manantial de Belascoain -54.70 -8.58 5440
21 26/06/2017 Manantial de Belascoain -54.69 -8.64 1.04 +0.22 5310
23-045 14/12/2016 Sondeo lbero P2 045m -49.84 -7.46 656
23-045 09/02/2017 Sondeo Ibero P2 045m -50.06 -7.37 2.75 +0.28 663
23-045 27/06/2017 Sondeo Ibero P2 045m -4799 -7.31 819
23-105 14/03/2017 Sondeo lbero P2 105m -52.79 -8.21 2.43 +0.27 7320
23-120 15/03/2017 Sondeo lbero P2 120m -52.43 -8.26 2.56 +0.35 12600
23-117 27/06/2017 Sondeo lbero P2 117m -52.18 -8.43 2.07 +0.26 16620
23-120 27/06/2017 Sondeo Ibero P2 118m -52.82  -8.37 9080

Tabla 7. Valores 6°H, 5'80, tritio y conductividad de campo en muestras de la zona de estudio:
salmueras industriales y aguas subterraneas (manantiales y piezémetro Ibero P2).
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Punto Fecha de 6°H 680 Tritio Incert. C.E.campo
muestreo toma Denominacion (%o) (%) (U.T.) (U.T.) (uS-cm™)
1 08/02/2017 Rio Elorz. Estacion SAICA -4435 -7.05 2470
5 21/09/2016 Rio Arga. Ororbia -47.39 -7.50 597
5 08/02/2017 Rio Arga. Ororbia -45.37 -7.38 515
5 15/03/2017 Rio Arga. Ororbia -48.92 -7.86 373
5 27/06/2017 Rio Arga. Ororbia -38.13 -6.15 2920
6 20/09/2016 Rio Arakil. Asiain -48.09 -7.77 404
6 13/12/2016 Rio Arakil. Asiain -51.28 -8.31 490
6 08/02/2017 Rio Arakil. Asiain -46.23 -7.08 304
6 15/03/2017 Rio Arakil. Asiain -47.40 -7.68 348
6 27/06/2017 Rio Arakil. Asiain -43.45 -7.10 673
7 13/12/2016 Rio Arga. Ibero -49.68 -7.88 791
15 13/12/2016 Rio Arakil. Ibero -51.93 -8.19 1745
17 21/09/2016 Rio Arga. Etxauri -48.44  -7.65 3.31 +£0.30 796
17 14/12/2016 Rio Arga. Etxauri -50.39 -7.93 868
17 08/02/2017 Rio Arga. Etxauri -4796 -7.49 434
17 15/03/2017 Rio Arga. Etxauri -47.48 -7.78 477
17 26/06/2017 Rio Arga. Etxauri -36.86 -6.04 969
26 22/09/2016 Rio Arga. Puente la Reina -47.75 -7.40 914
26 07/02/2017 Rio Arga. Puente la Reina -49.82 -7.45 381
26 15/03/2017 Rio Arga. Puente la Reina -4590 -7.64 377
26 26/06/2017 Rio Arga. Puente la Reina -42.11  -6.66 1118
28 22/09/2016 Rio Elorz. Beriain -49.19 -7.17 2380
28 08/02/2017 Rio Elorz. Beridin -45.25 -7.12 848
24 22/09/2016 Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro -50.06 -7.86 3.18 +0.30 129400
24 14/12/2016 Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro -52.26 -7.98 98600
24 07/02/2017 Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro -52.03 -7.87 26200
24 15/03/2017 Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro -51.03 -8.10 71900
24 27/06/2017 Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro -48.25 -7.82 113300

Tabla 7 (Cont.). Valores 82H, 580, tritio y conductividad de campo en muestras de la zona
de estudio: aguas superficiales.
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Figura 41. Caracteristicas de los isétopos estables en las muestras recogidas en 2016 y 2017.
a) Comparacioén de las desviaciones 6'80-6°H. b) Comparacion de los valores de 680 y los de
la conductividad de las muestras en campo.
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2.2.4. Isétopos indicadores de tiempo de residencia del agua en los acuiferos: Tritio, *C y 3C

Los valores de la actividad de tritio medidas en las muestras de agua tomadas en las seis
campafas de muestreo realizadas durante el afno hidrolégico 2016-2017 se presentan en la Tabla
7. Los puntos de medida corresponden a aguas superficiales (rios y Balsa de Morea) y aguas
subterraneas (manantiales y piezometro Ibero P2).

La determinacion de la actividad de tritio en las muestras de agua se ha realizado en el laboratorio
del CEDEX previa concentracion electrolitica, mediante un detector de centelleo liquido de muy
bajo fondo. Se realiza segun el procedimiento interno ITE-1006 Determinacién de la actividad de
tritio por concentracion electrolitica en muestras de agua. La AMD alcanzada mediante este
método, con un volumen de 500 ml y un tiempo de recuento de 360 minutos, es de 0.05 Bqg/l.

La Figura 42 muestra estos valores junto con los medidos en las muestras de 1976 por el LAl del
CEDEX en los manantiales de Ibero, Etxuri y Belascoain y, como referencia, los medidos en la
precipitacion de las estaciones pertenecientes a la Red de Vigilancia de Isétopos en Precipitaciéon
(REVIP) del CEDEX de Madrid, y Zaragoza y Santander (mas cercanas a la zona de estudio). En
dicha figura se han representado, también como referencia, los modelos de desintegracion
radiactiva para los tres manantiales en 1976.

Las aguas que muestran mayor actividad de tritio, correspondiente a la precipitacion mas reciente,
son las de la Balsa de Morea. También son elevadas las actividades medidas en las aguas de los
rios, aunque en éstos se hace patente la huella de la descarga de aguas subterraneas. El
manantial de Belascoain es el que presenta valores mas bajos, correspondientes a una mayor
influencia de aguas del acuifero con tiempos elevados de residencia, si bien la actividad de tritio
es mayor que la observada en 2003 por IGME (2004), lo que indica una mayor presencia de
aguas mas “jovenes” que en esa fecha. El manantial de |bero es el que presenta mayor
variabilidad, indicativa de la mayor karstificacion del acuifero que lo alimenta. EI manantial de
Etxauri es el que muestra mayor estabilidad, como ocurre con los parametros fisico-quimicos.

Los datos de actividad de tritio soportan un modelo de funcionamiento de acuifero karstico, en el
que se mezclan aguas de distintos tiempos de residencia en diferentes proporciones en funcién de
las distintas variables que gobiernan el flujo asociado a cada manantial. El caso mas extremo en
cuanto a variabilidad de actividad de tritio y, por tanto, de mezcla de aguas es el manantial de
Ibero.
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Figura 42. Comparacion entre el contenido
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en tritio de la precipitacion en Madrid, Zaragoza y

Santander, en los manantiales del Arga a finales de 1976 y en las muestras recogidas en 2016 y 2017.

a) Escala semilogaritmica. b) Escala arimética.

Los valores de la actividad del isotopo radiactivo '“C, cuyo periodo de semidesintegracion es de
5730 afios, y del valor de 8'*C medidos en el carbono inorganico disuelto (DIC) en el agua se han

medido en el presente estudio en los tres
incluyen en la Tabla 8.
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EDAD .

w~ INCERT. _,, CORRECCION

, FECHA ACT.7C "y = 8°C APARENTE  OEIAIGONFIANTINI
DENOMINACION

TOMA EDAD BP

. _

(pmC)  (pmC) (%0) (afos) q (afios)

MAN.IBERO  08/02/2017 7451 029 1246 2432 073 Actual

MAN. ETXAURI  08/02/2017 5842 025 -10.69 4444 0.63 740

MAN.
BELNoboAN 07022017 3742 020 872 8193 0.51 2805

Tabla 8. Valores de actividad de '*C moderno en el carbono inorganico disuelto, 3'3C, edad
aparente y edad corregida por el método de OEIA/Gonfiantini en las muestras de agua de los
manantiales del Arga de febrero de 2017.

La datacion por “C en agua es compleja, ya que su actividad esta afectada no soélo por el
decaimiento producido por la desintegracion radiactiva, sino también por otros procesos
fisicoquimicos del ciclo del carbono en la zona no saturada y en la zona saturada. Por ello es
necesario ajustar el valor inicial de '“C utilizado para calcular la edad por desintegracion
radiactiva. Para el presente estudio esa concentracion inicial se ha corregido mediante el modelo
de OEIA/Gonfiantini, que tiene en cuenta exclusivamente el valor de &'3C del carbono inorganico
disuelto, indicador del grado de evolucion del agua en el acuifero. De todos modos, en una
primera aproximacion, la relacion entre la actividad del carbono-14 y el 8'3C (Figura 43), ya indica
que los puntos muestreados corresponden a un sector en el que las aguas subterraneas
presentan diferentes grados de evolucién y edad, mostrando una cierta dispersion en valores de
actividad de '“C y de &"°C.

Los resultados obtenidos tras aplicar la correccidn elegida se muestran también en la Tabla 8. A
partir de la misma se desprende que las aguas mas antiguas corresponden al manantial de
Belascoain, a cuyas aguas se les ha calculado una edad de 2800 afios, mientras que las del
manantial de Etxauri tendrian aguas de unos 750 anos y las del manantial de Ibero serian aguas
recientes. La posicion relativa en cuanto a antigledad del agua obtenida por este método es
coherente con la obtenida con tritio para la fecha de toma de muestras “C (febrero de 2017),
cuando la actividad de tritio es maxima en el manantial de Ibero y su salinidad minima.

Sin embargo, las edades del agua calculadas para estos manantiales, de cientos o miles de afios,
deben entenderse como orientativas y no como edades absolutas, dada la presencia de mezcla
de aguas mas jovenes con aguas de mayor edad en todos los puntos.
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Figura 43. Relacién entre la desviacion 6'3C y la actividad de "*C moderno en el carbono
inorganico disuelto en las muestras de agua de los manantiales del Arga en febrero de 2017.

2.2.5. Otras determinaciones
2.2.5.1. Medida de la densidad del agua y del residuo seco

Se han realizado estas medidas en algunas de las muestras recogidas para analisis de
componentes fisicoquimicos, utilizandose métodos gravimétricos.

Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 9. En el caso de la densidad, los valores medios
de la Balsa de Salinas (que se evacuan a través del sondeo S-7) se utilizaron para calcular el
potencial hidraulico en el sondeo S-6, cuyos valores aparecen en la Figura 21 sobre piezometria.

MINISTERIO DE
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA,
FOMENTO ALIMENTACION Y

MEDIO AMBIENTE

67 CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



ESTUDIO DE TRAZADORES QUiMICOS E ISOTOPICOS DEL VERTIDO DE SALMUERAS EN SONDEOS PROFUNDOS
ASOCIADO A LA MINERIA DE SALES SODICO-POTASICAS EN LA COMARCA DE PAMPLONA (NAVARRA)

C.E. Densidad 1.C.-95% Residuo Seco 1.C.-95%
campo
Muestra Fechatoma (uS/cm) (g/ml) (g/ml) (g/1) (g/)

Balsa Salinas (Evacuacién a S-7) 21/09/2016 226000 1.15795 0.0005 344.6 1.1760
Balsa Salinas (Evacuacion a S-7) 14/12/2016 223000 1.15326 0.0005 313.6 13.3278
Balsa Salinas (Evacuacion a S-7) 08/02/2017 217000 1.13698 0.0016 221.0 1.1760
Balsa Salinas (Evacuacion a S-7) 14/03/2017 213000 1.13030 0.0022 216.0 1.5680
Drenaje de Fabrica 08/02/2017 181400 1.10274 0.0008 165.0 0.3920
Drenaje de Fabrica 14/03/2017 242000 1.19936 0.0018 382.4 0.1386
Rio Salado. Salinas de Salinas de 22/09/2016 129400 1.06691 0.0007 103.7 0.2613
Oro
Rio Salado. Salinas de Salinas de 14/12/2016 98600 1.04538 0.0008 69.2 0.1386
Oro
Rio Salado. Salinas de Salinas de 07/02/2017 26200 1.00782 0.0009 16.0 0.1386
Oro
Rio Salado. Salinas de Salinas de 15/03/2017 71900 1.03190 0.0007 50.0 0.1386
Oro
Manantial de Ibero 21/09/2016 7070 0.99833 0.0021 ND ND
Manantial de Ibero 14/12/2016 7050 1.00042 0.0016 4.2 0.3920
Manantial de Etxauri 14/12/2016 5010 1.00000 0.0008 3.1 0.1960
Balneario Belascoain 14/12/2016 5440 0.99970 0.0010 3.4 0.1386

C.E. = Conductividad de campo; I.C. = Intervalo de confianza; ND = No determinado

Tabla 9. Valores de densidad y residuo seco determinados.

2.2.5.2. Espectrometria gamma y medida de la concentracion de potasio por absorcion
atomica

En el Laboratorio de Aplicaciones Isotopicas (LAl) del CEDEX se han realizado medidas por
espectrometria gamma para identificar la presencia de radionucleidos de las series naturales del
U-238 y Th-232 en las aguas de la zona de estudio que pudieran ser utilizados como trazadores
del origen de las sales. Por otro lado, dada la importancia que tiene el valor de la concentracion de
potasio en la caracterizacion de las aguas subterraneas en la zona de estudio, se ha determinado
su valor por distintos meétodos, espectrometria gamma y absorcion atomica, en este mismo
laboratorio. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 10, donde se observa que las
actividades de los radionucleidos son inferiores a la actividad minima detectable en todas las
muestras, por lo que no permiten su utilizacion como trazadores, y que las concentraciones de
potasio coinciden con las medidas por cromatografia idnica en el laboratorio de Geotecnica del
CEDEX.
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Actividad (Bq/l)

Denominacién K-40 Serie U-238 Ra-226 Th-232
(Th-234)  (Bi-214/Pb-214) (Ac-228)
Vertido sondeo 7 128 +5 <1,02 <0,16 <0,32
Balsa Morea <0,71 <0,87 <0,14 <0,23
Manantial de Ibero 2,0+0,9 <0,89 <0,15 <0,24
Rio Arga. Etxauri <0,38 < 0,50 <0,08 <0,13
Manantial de Etxauri <0,67 <0,87 <0,14 <0,23
Manantial de Belascoain <0,52 <0,63 <0,11 <0,17
Rio Salado. Salinasde Oro 12,7 +1,2 <0,88 <0,14 <0,24
Rio Arga. Puente la Reina 0,7+0,5 <0,49 <0,08 <0,13
K (mg/1)
Denominacion Medida "+/-" Error
Vertido sondeo 7 4070 94.42
Manantial de ibero 61 1.41
Rio Arga. Etxauri 7 0.16
Manantial de Etxauri 33 0.76
Manantial de Belascoain 5 0.11
Rio Salado. Salinas de Oro 398 9.23

Tabla 10. Sup.: Actividad potasio y de radionucleidos de las series naturales del U-238 y
Th-232 medida por espectrometria gamma. Inf.: Concentracion de potasio obtenida por
absorcion atomica. Todas las medidas corresponden a muestras de agua de la campana de
septiembre de 2016.

2.2.5.3. Registro continuo de parametros en sondeo Ibero P2 y en estacién SAICA del
Elorz en Pamplona

En septiembre de 2016 se instalaron sendos dispositivos de registro continuo del tipo CTD-Diver
de Schlumberger en el sondeo Ibero P2 (Figura 20) y en la estacion SAICA-SAIH que la CHE
tiene en el rio Elorz en las proximidades de Pamplona (punto 9270 de la Figura 18). Dichos
dispositivos miden presion del agua (en un rango entre 0 y 30 m de H20), temperatura (rango
entre -20 °C y 100 °C) y conductividad eléctrica (rango entre 0 y 80 mS-cm-").

El CTD-Diver instalado mide la presiéon absoluta sobre el dispositivo, por lo que para obtener
exclusivamente el valor de la presion del agua debe descontarse la presiébn que ejerce la
atmosfera en la zona. Para ello, en diciembre de 2016 se instalé en la estacion SAICA otro
dispositivo especifico para medida de presion. En el intervalo entre septiembre y diciembre de
2016, la presion atmosférica considerada para compensar la presion total fue la de la estacion
meteoroldgica Pamplona-GN del Gobierno de Navarra.
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En el sondeo Ibero P2, que ha sido utilizado como piezémetro desde la década de 1980 (apartado
2.1.4), se han realizado ademas perfiles de variacién de temperatura y conductividad eléctrica con
la profundidad.

Sondeo Ibero P2: Perfiles Profundidad-Conductividad eléctrica-Temperatura

El sondeo Ibero P2, situado entre las localidades de Ibero y Etxauri, constituye uno de los pocos
puntos de acceso a las aguas subterraneas de la zona de estudio fuera de los manantiales
proximos. Con un total de 126 m de profundidad, fue construido en 1981 por la entonces
Diputacion Foral de Navarra (DFN) como sondeo de preexplotacién, tras la perforacién de otro
sondeo proximo (Ibero R1), de 233 m de profundidad, con fines de investigacion del acuifero. La
cercania de ambos sondeos hace suponer que las caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas
son similares, y asi se ha asumido en el presente informe, en el que la informacién se ha obtenido
de DFN (1982) e IGME (2004).

Como aspectos mas destacados se pueden mencionar que el sondeo se perfora en las margas de
Pamplona para pasar posteriormente a materiales carbonatados del Eoceno. Estos presentan
caracteristicas litologicas diferentes en profundidad, y se encuentran afectados por fisuras vy
conductos por los que circulaba preferentemente el agua durante la perforacién, siendo lo mas
significativo el que se corta la falla de Etxauri. En la Figura 44 se han resumido las principales
caracteristicas del sondeo.

No se ha conseguido obtener informacion previa relativa a la calidad quimica del agua del sondeo
Ibero P2, salvo alguna medida de conductividad eléctrica realizada por la CHE y los datos
analiticos realizados por el IGME en 2003, todos ellos correspondientes a los tramos superiores
del sondeo.

Por ello, se han realizado cuatro perfiles de variacion de la temperatura y conductividad eléctrica
con la profundidad, correspondientes a las campanas de diciembre de 2016, y febrero, marzo y
junio de 2017. Las medidas se han llevado a cabo mediante una sonda WTW Multi 197 acoplada
a un cable con longitud de 100 m. Para la observacién de las conductividades eléctricas y
temperaturas a mayor profundidad (el sondeo es accesible hasta los 121 m), en las campanas de
febrero y junio de 2017 se ha utilizado un CTD-Diver sincronizando el tiempo a una profundidad
especifica. Aunque ambos dispositivos se han calibrado siguiendo las indicaciones de los
fabricantes, existen algunas diferencias en los valores de conductividad eléctrica, aunque no son
significativas a efectos del objetivo de observar las posibles variaciones de las caracteristicas
fisioquimicas del agua subterranea con la profundidad.

En la figura 44 se han representado los perfiles en los que se han alcanzado las mayores
profundidades, y que son también los mas diferentes.

Por lo que se refiere a la variacion de la conductividad eléctrica comienza con valores entre 600 y
1100 uS-cm™, va creciendo en profundidad en escalones coincidentes fundamentalmente con
cambios litolégicos, y zonas de fisuras y conductos hasta alcanzar los 8500 uS-cm-, y a partir de
los 110 m de profundidad, coincidente aproximadamente con el corte de la falla de Etxauri, la
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conductividad eléctrica se incrementa de forma casi lineal hasta valores cercanos a los 30000
uS-cm' a la maxima profundidad accesible.

Respecto a la variacién de la temperatura, se pueden diferenciar dos tramos. En el primero, que
llega hasta los 90 m de profundidad aproximadamente, la temperatura crece de modo lineal. Ese
incremento es diferente en funcion de la época del ano. Asi de los dos perfiles mostrados en la
Figura 44, el correspondiente al mes de febrero de 2017 presenta un incremento de la
temperatura de 6.5°C/100 m, mientras que en el de junio de 2017 el incremento es de 4.5°C/100
m. Parece pues existir una cierta influencia de la variacién de la temperatura externa con los
niveles acuiferos mas altos que corta el sondeo. En cualquier caso, el gradiente geotérmico es
mayor que el considerado como natural, como reflejan también las temperaturas de los
manantiales proximos y las del balneario de Belascoain.

En el segundo tramo, que comprente unas calizas eocenas compactas, la temperatura del agua
permanece casi constante en un valor préximo a 19°C.
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Figura 44. Columna sintética el sondeo Ibero R1 hasta los 140 m de profundidad y perfiles de
Profundidad-Temperatura-Conductividad eléctrica en el sondeo Ibero P2 realizados en las
campanas de febrero y junio de 2017.
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Sondeo Ibero P2: Variacion temporal de nivel, temperatura y conductividad eléctrica
especifica del agua

El CTD-Diver utilizado para registrar la evolucion temporal de parametros hidroldgicos en el
sondeo se instalé a una profundidad de 35 m por su rango de funcionamiento (presion inferior a 30
m de columna de agua) y tras analizar los valores piezométricos previos. El control, pues, se limité
a los niveles mas altos del sondeo. El registro medido ha sido diario.

La evolucién de las variables medidas desde su instalacion (septiembre de 2016) hasta su retirada
(octubre de 2017) se ha representado en la Figura 45. El nivel de agua representado corresponde
a la presién medida compensada con la presion atmosférica. En la figura también aparecen los
valores de nivel medidos con sonda manual en las campafias de campo y la precipitacion diaria en
la estacion de Pamplona-GN. La coincidencia en los niveles de campo y los calculados para el
CTD-Diver confirman su buen funcionamiento.

Cabe destacar la evolucion parecida de la temperatura y los niveles. Ambos registran cambios
bruscos de valores cuando se producen precipitaciones durante el otofio y el invierno, mostrando
una respuesta rapida a la recarga por la naturaleza karstica del medio. Asi, cuando se producen
precipitaciones significativas en otofo, los niveles ascienden en pocos dias para descender
posteriormente, y las temperaturas se reducen drasticamente con la llegada de esa agua para
volver a ascender. Con las lluvias mas generalizadas y continuas que se produjeron durante el
invierno esa caracteristica de cambios bruscos de valores contindian, pero las tendencias son mas
netas en el ascenso de niveles y en el enfriamiento de las aguas. Sin embargo, durante la
primavera, no se han detectado cambios bruscos relacionados con las precipitaciones, quiza por
ser mas locales o no alcanzar la zona saturada, y los niveles descienden y las temperaturas se
incrementan progresivamente.

La evolucion de la conductividad eléctrica muestra que con los pulsos de lluvia, el agua presenta
unos valores ligeramente mayores, aunque cuando se produce el ascenso generalizado del nivel
en invierno, se moviliza agua de mayor salinidad, quiza de niveles mas profundos, que provoca un
incremento en la conductividad de hasta el 100%, para después descender de forma mas suave.
Este incremento en la conductividad en los meses invernales se ha comprobado también en la
parte alta de los perfiles en profundidad, donde la conductividad medida pasa de unos 600 a algo
mas de 1100 uS-cm™', como se ha indicado anteriormente. Sin embargo, puntualmente, puede
haber aportaciones de aguas mas dulces que reducen bruscamente la conductividad eléctrica,
como ocurre a principios del mes de marzo. Estos descensos de salinidad se producen también
eventualmente en el manantial de Ibero, como ocurrié durante el presente estudio en el muestreo
de febrero de 2017. Todo ello pone de nuevo en evidencia la importancia de la karstificacion en
este acuifero.
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Figura 45. Variaciéon temporal de la temperatura (a), conductividad eléctrica especifica (b) y
nivel del agua (c), registrado por un CTD-Diver situado a 35 m de profundidad en el sondeo
Ibero P2, y comparacién con la precipitacion diaria en la estacion meteorolégica del Gobierno
de Navarra en Pamplona (d).
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Estacion SAICA del rio Elorz en Pamplona: Variacién temporal de nivel, temperatura y
conductividad eléctrica especifica del agua

También en la estacion SAICA del Elorz en Pamplona se instalé un CTD-Diver, con el fin de
comprobar la interferencia de la calidad de este rio con los balances de masa a realizar aguas
abajo. En este caso, los datos de nivel sélo tenian valor relativo para indicar cambios del caudal.
Los datos de nivel de la estacion SAIH contigua se han utilizado para comprobar el
funcionamiento del sensor del CTD-Diver y de la validez de la compensacion barométrica
necesaria para transformar la presion medida en nivel de agua.

En la Figura 46 se han representado la evolucion de la temperatura y conductividad eléctrica del
agua y el nivel de esta sobre el sensor, ademas de las precipitaciones diarias registradas en la
estacién meteorolégica Pamplona-GN.

En este caso, lo mas caracteristico es la existencia de pulsos de salinidad que afectan al rio Elorz
en esta estacion, y que se ha comprobado que afectan también al rio Arga (campafa de junio de
2017, Figura 37). Estos pulsos son mas evidentes en otofio, primavera y verano, con lluvias
intensas puntuales, llegandose a incrementarse el valor de la conductividad eléctrica hasta 5
veces.

Durante el invierno, con lluvias mas continuas y generalizadas, los picos de incremento de
conductividad eléctrica son menores y se produce una reducion en la salinidad del rio por una
dilucion en su gran caudal. Asi, desde mediados de enero hasta finales de marzo de 2017, la
conductividad eléctrica se mantiene, con variaciones, en el entorno de los 1000 uS-cm-.

Asi pues, todos los picos de salinidad registrados en el periodo de medida estan asociados a
incrementos de caudal, pero no todos los picos de caudal producen incremento en la salinidad del
rio Elorz a su paso por Pamplona.
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Figura 46. Variacion temporal de la temperatura (a), conductividad eléctrica especifica (b) y
nivel del agua con indicacion de pulsos de salinizacion (c), registrado por un CTD-Diver en la
estacion SAICA de la Confederacion Hidrografica del Ebro en el rio Elorz en Pamplona, y
comparacion con la precipitacion diaria en la estacion meteorolégica del Gobierno de Navarra
en Pamplona (d).
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2.3. Balance de masas de solutos en aguas superficiales

Entre las técnicas de trazadores clasicas de mayor utilidad en hidrologia y sencillez de aplicacion
estan los balances de masas en rios (Hem, 1980). Su principal uso es evaluar los cambios de la
calidad del agua en masas de agua superficial debidos a descargas naturales o antrépicas
(manantiales o afluentes). Se basan en combinar medidas de un trazador o contaminante que
pueda considerarse conservativo en tres puntos seleccionados (aguas arriba y abajo de la
descarga, y en la propia descarga) con una medida de caudal en uno de estos puntos para
determinar los caudales de los otros dos términos del balance dificiles de medir. Si los caudales
de un rio estan definidos por Q1, aguas arriba de una descarga, y Q3, aguas abajo de la misma, y
el caudal de descarga es Q2, puede escribirse como:

Q1+Q2=Q3

El balance de masas de un trazador o contaminante ©, puede escribirse a partir de sus
concentraciones medidas en los puntos en que se ha medido el caudal, como:

C1-Q1+C2-Q2=C3-Q3—-C1-Q1+C2-Q2=C3-(Q1+Q2)

El uso de la técnica descrita se basa en que se conocen los tres términos C1, C2 y C3 y el caudal
Q1, en cuyo caso la solucién de un sistema compuesto por las dos ecuaciones anteriores permite
calcular Q2 y Q3, éste ultimo sencillamente como suma de Q1 y Q2.

En el presente trabajo se ha aplicado esta técnica a la concentracion de Cl en el rio Arga entre
Pamplona y Puente la Reina, postulando que funciona como eje de descarga de las MASb de
Alaiz y Andia, y por tanto del sistema de evacuacion de salmuera en la primera de estas masas,
para realizar un balance de solutos que permitiera evaluar los cambios de la calidad de sus aguas,
identificar el tramo en el que se producen los aportes de sales, y discutir sobre su origen. El objeto
es extraer toda la informacion posible para entender el funcionamiento del sistema de evacuacion
y evaluar su impacto en las masas de agua superficial y subterrdnea afectadas. Para ello es
necesario disponer de medidas de los términos de concentracién y caudal en una o varias ternas
de puntos en las que puedan plantearse las ecuaciones de balance de masas.

Con ese objeto se programaron las seis campanas de medida de la conductividad eléctrica (CE)
en varias estaciones del rio Arga, aguas arriba y aguas abajo de las descargas de los principales
manantiales de la zona, y en dichos manantiales. El uso de los valores de CE en lugar de las
concentraciones de ClI, un ion conservativo, se justifica por la relacion lineal que existe en este
caso entre los valores de ambos parametros, tanto para las aguas de los manantiales como para
las de los rios implicados, Arga y Arakil. Se ha comprobado que esta relacion lineal se mantiene
siempre en esta zona para valores de CE superiores a 400 microS/cm, que son los encontrados
en varias de las campafas realizadas.

Como se vera en el capitulo de resultados, hay puntos clave del sistema estudiado en los que no
existe medida de caudal y las medidas de CE s6lo pueden utilizarse para realizar los balances de
solutos previstos de forma aproximada. El caso mas notable es el de los tres manantiales
principales de la zona y el del rio Arga en Puente la Reina. Este ultimo se podria considerar el
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punto final de salida del sistema hidroldgico en estudio, incluyendo las masas de agua superficial y
subterranea, en el que un balance de solutos serviria para conocer la masa de Cl que ha ganado
el rio Arga entre Pamplona y este punto, e identificar su origen. En el caso de los manantiales, los
balances de CI se han podido utilizar para su estimacién aproximada.

2.4. Modelacion hidrogeoquimica

Un aspecto al que se ha prestado la mayor atencion en este trabajo es a la modelacién de
procesos de interaccién agua-roca. La intervencion de estos procesos no ha sido contemplada en
los estudios previos recopilados, ni su efecto se habia incluido en el modelo de funcionamiento
hidrogeoldgico del sistema que deberia explicar la evolucién de la salmuera en el medio y la
composicion de las aguas de los manantiales. Sin embargo, es indudable que la salmuera
evacuada reaccionara con la formacioén carbonatada a través de la cual es forzada a moverse
siguiendo las lineas de flujo hasta su salida del acuifero, bien por descarga lateral o vertical hacia
otra formacién o hacia superficie.

Una de las principales conclusiones en estos estudios previos de POSUSA (IGME, 2004) es que
las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de los manantiales son diferentes a las de la
salmuera industrial, y también a las de otras salmueras que pudieran derivarse del lavado de
materiales eocenos o triasicos. Esto se interpreta como el resultado de que la naturaleza de sus
sales es diferente, y se deduce que las aguas de los manantiales no se pueden explicar por una
mezcla conservativa de aguas de las salmueras industriales con las de las aguas subterraneas
dulces del entorno. En IGME (2004) se concluye, finalmente, que la evacuacién de salmuera en
los sondeos ha debido movilizar una salmuera preexistente, heterogénea en el espacio y en el
tiempo, y distinta a la que procede de la fabrica, que estaria rellenando los poros de la formacion
geoldgica almacén en profundidad, por su alta densidad.

En todas estas hipétesis hay contenido un modelo conceptual geoquimico de extrema complejidad
cuyo planteamiento deberia ser apoyado por las observaciones de campo, o cuya viabilidad y
validez podria ser confirmada con modelos geoquimicos a través de la comparacién de sus
resultados con los datos de campo. En el presente estudio se han revisado, en primer lugar, las
hipétesis de partida de este modelo y los datos que las apoyan y, en segundo lugar, se han
elaborado varios modelos geoquimicos para verificar dichas hipotesis, y comprobar si los
resultados de su aplicacion son coherentes con los datos observados en la naturaleza. En la
modelacion realizada se ha primado la robustez del modelo conceptual, por lo que para todos los
calculos se han utilizado las hipétesis mas simples y valores medios de los parametros, en
busqueda de una reproduccién de las tendencias observadas en los manantiales.

Para elaborar esos modelos se han efectuado calculos de especiacidén-solubilidad, de caminos de
reaccion (aproximacion de problema directo) y de balance de masas (aproximacién de problema
inverso; e.g. Zhu y Anderson, 2002). Todos ellos han sido realizados mediante el cdédigo
PHREEQC (Parkhurst y Appelo, 2013), cuya aplicacion a la solucién de problemas de
contaminacion de aguas y de prediccidbn de su evolucidon a largo plazo estd ampliamente
contrastada y documentada en todo el mundo. La base de datos termodinamicos utilizada ha sido
WATEQA4F, distribuida con PHREEQC y también suficientemente avalada por casos de aplicacion
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practica. La utilizacién de otras bases de datos, especificas para soluciones concentradas,
basadas en las ecuaciones de Pitzer, ha mostrado no tener influencia en los resultados. Sin
embargo, dada la elevada salinidad de algunas de las aguas comprometidas en la modelacion del
sistema en estudio, que son salmueras de concentracion hasta cinco veces superior a la del agua
de mar, si ha sido necesario corregir los valores de densidad en los calculos de especiacion-
solubilidad, para estimar con mejor aproximacion las actividades de las especies disueltas y los
estados de saturacion del agua con relacion a los diferentes minerales presentes.

El objeto buscado por los modelos ha sido reproducir los cambios geoquimicos observados en las
aguas de los tres manantiales salinizados. Para ello se han realizado tanto calculos de caminos de
reaccion (modelizacion directa) como de balance de masas (modelizacion inversa) en los que se
han considerado reacciones de disolucién-precipitaciéon (respecto a fases carbonatadas, yeso y
halita), de intercambio catiénico (tratado mediante el convenio de Gaines-Thomas en PHREEQC)
y de mezcla binaria entre las aguas involucradas en los célculos.

En los casos de modelacion directa se indican las proporciones de mezcla de los polos
considerados (las aguas de recarga y las salmueras en el punto de evacuacion) y los procesos de
disolucion-precipitacion e intercambio catidnico considerados para obtener una prediccion de las
aguas resultantes (las aguas de descarga el sistema en los manantiales). Estos resultados se han
comparado con las composiciones observadas desde hace cinco décadas. En los casos de
modelizacion inversa, conociendo la composicion de los polos que intervienen en la mezcla, la del
agua resultante y los procesos de interaccion agua-roca que han intervenido, se calculan las
proporciones de mezcla y las transferencias de masa asociadas a los procesos heterogéneos
considerados.

En ambas aproximaciones se definen varias restricciones que aplican, sobre todo, a la lista de
fases minerales y a la composicion de los intercambiadores catidénicos activos en el acuifero. En la
modelacion inversa se debe restringir también la incertidumbre de los céalculos, normalmente a un
valor de 0.05, que especifica que todas las concentraciones pueden variar £5%. Con estos datos,
ademas de las proporciones de mezcla entre los polos considerados, el modelo proporciona las
transferencias de masa, de modo que los valores positivos indican disolucion o liberacion y los
negativos precipitacion o retencion. De este modo pueden evaluarse varias reacciones tanto en
cuanto a su viabilidad como en cuanto a su alcance, qué minerales se disuelven o precipitan en
mayor grado.

En los casos de modelacion inversa se ha elegido el agua del manantial de Etxauri en 2016-2017
como solucién “objetivo” desde la que realizar los célculos “hacia atras”, y representativa de un
punto avanzado en la evolucién geoquimica de las aguas del acuifero afectadas por los procesos
de salinizacion que se observan en los tres manantiales. Esta aproximacién se ha utilizado en
paralelo a la modelacion directa, con la finalidad de: 1) confirmar, bien antes o después de ella, la
viabilidad de las reacciones consideradas en los modelos directos; 2) afinar los calculos de los
modelos directos; 3) ampliar el nimero de modelos alternativos que podrian producir los mismos
resultados aplicando diferentes reacciones antes de programar el modelo directo correspondiente;
y 4) adquirir mejores criterios de seleccion de los modelos mas probables entre aquellos que
reproducen con aproximacion suficiente los resultados observados en el caso de estudio.
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3. RESULTADOS
3.1. Balance de masas en el rio Arga

En la zona estudiada, el rio Arga constituye el eje que capta los aportes de sales disueltas
procedentes de la ciudad de Pamplona, de sus afluentes (rios Elorz, Juslapefia y Arakil), y de las
descargas de las MASb de Alaiz y Andia, y por tanto del sistema de evacuacion de salmuera que
se efectia en la primera de ellas.

En el presente trabajo se han elaborado los valores de CE y caudal medidos en el rio Arga y en
los puntos de descarga al mismo en forma de balance de solutos con objeto de conocer el origen
y la cantidad de las aportaciones de sales que reciben. Para ello, se ha evaluado la informacion
disponible para postular, en primer lugar, todas las fuentes susceptibles de contribuir al balance de
sales, en segundo lugar, seleccionar los puntos en los que tiene interés y puede aplicarse el
balance de solutos, y por ultimo, rechazar todos aquellos datos que no cumplieran los requisitos
impuestos para su validez. Como resultado de esta evaluacion se han seleccionado dos tramos
del rio Arga en los que la cantidad de informacion y las incertidumbres asociadas, principalmente
a la medida del caudal, condicionan la aplicacién de esta técnica y sus resultados. El primer tramo
estd comprendido entre Ororbia y Etxauri, en el que se deja fuera la afeccién de la ciudad de
Pamplona y en el que se puede abordar la estimacion de los caudales de los manantiales de Ibero
y Etxauri. El segundo tramo esta comprendido entre Etxauri y Puente la Reina, y en él se aborda
la estimacion del caudal del manantial de Belascoain. En ambos tramos se intenta también
identificar la presencia de cualquier aporte adicional de sales al rio.

En una primera aproximacion, se asume que la distribucion utilizada para los puntos de medida
garantiza que los aportes adicionales de sales al rio no puedan quedar enmascarados en las
descargas de los principales manantiales, dado que se observarian cambios en la CE del rio Arga
que no corresponderian ni con las zonas de descarga de los manantiales, ni con los valores
esperados de su aportacion. De este modo seria posible identificar aportes extraordinarios no
identificados anteriormente. En cualquier caso, las descargas muy préximas a los manantiales
quedarian evaluadas en el calculo de los caudales de estos y no afectarian a la estimacion de la
aportacién de sales al rio Arga, a la identificacion de la zona en la que se producen, ni a la
elaboracion de hipotesis sobre su origen.

En el primer tramo se dispone de datos de CE en todos los puntos donde se realiza el balance de
sales, y se tienen medidas de caudal, o éstos se pueden estimar con buena aproximacion, en
todos los casos, por lo que es posible realizar un analisis cuantitativo. La aportaciéon de salinidad
al rio por parte de los manantiales de Ibero y Etxauri es notable en todas las campafas en este
tramo (Figuras 33 a 38), lo que es coherente con la constancia de su descarga y el valor de la CE
de sus aguas. No obstante, en épocas de caudales elevados la contribucion del manantial de
Ibero, que se hace patente a través del rio Arakil, provoca un aumento de salinidad casi
inapreciable en el rio Arga, como ocurrié en febrero de 2017, o incluso dilucién como ocurrié en
marzo de 2017.
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Las ecuaciones del balance de solutos utilizadas en el tramo entre Ororbia y Etxauri para las seis
campafias son similares a las que se muestran a continuacion para el ejemplo de la Figura 47 con
los valores del muestreo de septiembre de 2016:

592:Qao + 404:Qas + 7070-Qm = 675 - (Qao + Qas + Qmi)

675 - (Qae - Que) + 4920-Qume = 796-Qae

404) Asiain ]
Q Ororbia
AS

Rio Arakil

Canal de Central
RIO ARGA

ETXAURI

Figura 47. Tramo del rio Arga entre Ororbia y Etxauri en el que se han realizado un balance de
masas para el calculo de los caudales de los manantiales de Ibero y Etxauri. Los valores de CE
corresponden al muestreo de septiembre de 2016. Qao = Caudal del Arga en Ororbia
(corresponde al caudal del Arga en la estacion de aforo de Arazuri mas el caudal de desaglie de la
depuradora de Pamplona), Qas = Caudal del Arakil en Asiain, Qu = Caudal del manantial de Ibero,
Qae = Caudal del Arga en Etxauri, y Que = Caudal del manantial de Etxauri.
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En estos calculos se ha considerado que las aportaciones al balance de sales en el rio Arga
procedentes de los pequefios arroyos de su margen izquierda y del rio Juslapefia son
despreciables por su bajo caudal. Si se han tenido en cuenta las aportaciones de caudal de la
depuradora de Pamplona, a la hora de calcular el caudal del rio Arga en Ororbia, donde se realiza
la medida de la CE, como suma del caudal del Arga en la estacién de aforo de Arazuri y el caudal
de desagiie de esta depuradora. Su aportacién de sales ya esta tenida en cuenta por la medida de
la CE en dicho punto.

Durante las campanas de marzo y junio de 2017, se realizé un reconocimiento de campo en la
margen izquierda del rio Arga en este tramo, y se midieron los valores de la CE en los pequefios
arroyos que se encontraron. Estos valores, que se presentaron en las figuras 36 y 37, muestran
que las concentraciones de sales de estos arroyos no son despreciables, si bien su efecto en el
rio Arga debe ser pequefio, comparado con el de los manantiales, porque sus caudales son
pequenos, sobre todo en época de estiaje, y no son constantes. Estas aportaciones ponen de
manifiesto, no obstante, un aspecto relevante sobre el uso del suelo y la gestién de la calidad de
las aguas de las cuencas de esos arroyos, como es la existencia de escombreras salinas en sus
areas de aportacion, cuyos lixiviados por el agua de lluvia no son recogidos por los sistemas de
drenaje operativos por parte de POSUSA.

Los caudales estimados segun este método para ambos manantiales se recogen en la Tabla 11.
Los valores estimados en septiembre y diciembre de 2016 y octubre de 2017 son los mas fiables,
ya que cumplen con el requisito impuesto de que exista correlacion lineal entre los valores de la
CE y la concentracion de Cl. Este requisito no se cumple para los caudales estimados en febrero y
marzo de 2017, que estan sujetos a mayor incertidumbre, dado que en esas fechas el rio Arga,
que llevaba mayor caudal (Figura 48), tenia un valor de CE préoximo a 400 uS/cm, valor limitante
del requisito mencionado. En este caso habria sido necesario disponer de medidas de
concentraciéon de Cl, para poder realizar el balance de masas sobre este ion, eliminando las
posibles contribuciones de otros constituyentes mayoritarios al balance de sales si éste se realiza
con valores de la CE. Los datos de la campafia de junio de 2017 no han podido ser utilizados para
estimar los caudales de estos manantiales por haberse realizado las medidas de parte de este
tramo en un periodo de dos dias, en mitad de los cuales se produjo el aumento brusco de caudal y
CE, de modo que los datos de CE y caudal del primero y segundo dia reflejan situaciones
hidrolégica distintas (Figura 37).
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Caudales estimados

Man. Ibero Man. Etxauri TOTAL
Fecha Caudal (I/s) Fecha Caudal (I/s) (1/s)
21/09/2016 137.80 21/09/2016 128.27 266.07
14/12/2016 230.62 14/12/2016 97.27 327.89
08/02/2017 427.50 08/02/2017 625.83 1053.34
15/03/2017 190.47 15/03/2017 778.07 968.54
04/10/2017 167.50 04/10/2017 116.12 283.62

Tabla 11. Caudales estimados para los manantiales de Ibero y Etxauri por balance de masas en el
rio Arga

1000

h \Hﬁ N
1 w

',L“" e Wk A‘“"‘ml“ ‘

—Caudal Arga en Etxauri
O Campafias campo

Caudal (m3/s)

01/09/2016 21/10/2016 10/12/2016 29/01/2017 20/03/2017 09/05/2017 28/06/2017 17/08/2017 06/10/2017

Figura 48. Camparias de medida de CE para balances de masas sobre la evolucion del caudal
del rio Arga en la estacion 9069 (Etxauri)

Los valores de caudal obtenidos con estos balances de Cl en los manantiales del Arga son
similares a los obtenidos por balances de agua en el mismo rio en DFN (1982), pero son mayores
en un orden de magnitud a los propuestos por IGME (2004). Estas diferencias, unidas a la falta de
informacion en épocas de aguas altas, pone de manifiesto la necesidad de aforar los manantiales
de Ibero y Etxauri en diferentes situaciones hidrolégicas para tener un calculo mas aproximado de
sus aportaciones de sales y de otras posibles aportaciones adicionales en el tramo estudiado del
rio Arga. No obstante, de ser éstas relevantes se habrian puesto de manifiesto en valores
anomalos de la CE en alguno de los puntos de medida.

Por otro lado, aunque no es objeto del presente trabajo, debe resaltarse que los datos obtenidos
muestran que el aporte de sales del rio Elorz al rio Arga, es notable en todas las campanas.
Destaca el impacto que motiva el rio Elorz en la salinidad del rio Arga en junio de 2017, fecha en
la que coincidieron valores elevados de caudal y de CE en este afluente. La realizacion de
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balances de solutos sobre estas aportaciones podria ser de interés para completar las series de
informacion de las diferentes redes de vigilancia de la calidad del agua y para evaluar los datos
que éstas aportan.

En el segundo tramo, no existe informacion de caudal en algunos puntos clave, como es el caso
de Puente la Reina, lo que impide cuantificar con precisién los balances de CIl. No obstante, si es
posible realizar calculos aproximados de los que obtener informacién relevante.

En primer lugar, se observa que los valores de la CE en puntos situados inmediatamente aguas
arriba y aguas abajo del manantial de Belascoain, son similares entre si para todas las campafias
realizadas, lo que permite concluir que el caudal de este manantial es pequeno.

En segundo lugar, dado que no se han identificado afluentes importantes en este tramo del rio
Arga en ninguna de sus margenes, en una primera aproximacion podia considerarse que el
aumento de salinidad que pudiera observarse en este tramo seria atribuible a aportes de aguas
subterraneas, desde el manantial de Belascodin o desde otros puntos no identificados
previamente.

La situacion observada ha sido diferente en las seis campanas, pero prescindiendo en este tramo
de las campanfas realizadas en aguas altas de febrero y marzo de 2017, en las que el método del
balance de Cl no es aplicable, se observa en general un aumento de la salinidad del rio Arga entre
Etxauri y Belascoain (diciembre de 2016, y junio y octubre de 2017) y una disminucién entre
Belascoain y Puente la Reina (salvo en septiembre de 2016 en que ocurre el efecto contrario).
Estas variaciones no son achacables al manantial de Belascoain, por su ubicacion y su cuantia, y
sugieren la existencia de aportaciones y diluciones de sal en este tramo no identificadas
previamente. Es importante resaltar que el aumento de salinidad observado en este tramo, pese a
la existencia de un unico manantial identificado (Belascodin) de bajo caudal relativo, es del mismo
orden de magnitud que el observado en el primer tramo, entre Ororbia y Etxauri.

El aumento de salinidad observado en septiembre de 2016 entre Belascoain y Puente la Reina en
este trabajo fue también observado por IGME (2004) en un perfil hidroquimico realizado en
septiembre de 2003, al final del estiaje, en este sector del rio, y propuso que deben existir,
“...entre Belascoain y Puente la Reina, descargas hacia el rio Arga significativas, de tipo difuso,
que escapan de la fosa del Perdon, a través del juego de fracturas de cuya existencia da fe la
llamativa lineacion suroeste que presentan los barrancos que bajan de la sierra del Perdon”.

Los datos obtenidos en el presente trabajo muestran una variabilidad de la salinidad del rio Arga
en este tramo que dificulta, sin embargo, su asignacién a un aporte difuso de aguas subterraneas,
ya que ésta mostraria una cierta constancia. Esto plantea la conveniencia de revisar la posible
existencia de aportes naturales o artificiales en este tramo, que parece que pueden ser tanto de
mayor como de menor salinidad que la del rio Arga en funcién del tiempo. La interpretacién
correcta de estos valores requiere, no obstante, disponer de medidas simultaneas de caudal y
concentracion de Cl en Puente la Reina.

La informacion obtenida en este apartado se ha utilizado en un ultimo calculo o balance final, en el
que se ha pretendido la estimacion de la cantidad de salmuera industrial que podria estar
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descargando en estos manantiales, y en el rio Arga, si su salinidad tuviera este origen como unico
o mayoritario. Para ello se ha comparado la concentracion de Cl observada en los manantiales y
en el rio Arga con la que produciria la mezcla conservativa de la salmuera de evacuacién con las
aguas subterraneas en la descarga de esos manantiales y con las aguas del rio Arga hasta su
salida del sistema en Puente la Reina. La estimacion se ha realizado para dos fases distintas de
operacion del sistema de evacuacion: una primera correspondiente a la fase de explotacion
minera y fabricacion de sales principalmente potasicas (1960-1998), y una segunda
correspondiente a la fase de restauracion ambiental y beneficio de las escombreras para
fabricacion de sal comun (1999-2017). Debe destacarse la limitacion de estos célculos, en los que
se representa como estacionario un régimen que es realmente dinamico.

Los datos utilizados para estos calculos son: a) los valores de caudal y concentracion media de Cl
de la salmuera aportados por POSUSA para estos periodos, presentados en el apartado 2.1.3, y
que corresponden, respectivamente, a 50 I/s y 100 g/l de ClI para la primera fase, y 20 I/s y 130 g/|
de Cl para la segunda fase; b) el valor de la concentracién de Cl de los manantiales de Ibero y
Etxauri de 0.5 g/l, correspondiente al valor medido en 1966, antes de su afeccién, y 1 g/l medido
en 1989, al cierre de la primera fase; y c) el caudal medio de los manantiales, al que se ha
asignado un valor de 1000 I/s, doble del estimado en los balances de masas realizados en este
trabajo para los momentos de estiaje.

Con estos supuestos, la diferencia entre el aumento de salinidad medido en los manantiales (1 g/l
de Cl en 1989) frente al estimado de 5.2 g/l seria coherente con una descarga del 25% del total de
la masa de salmuera industrial evacuada en la primera fase. El porcentaje de mezcla en volumen
de salmuera seria del 5%. En la segunda fase, en la que la diferencia observada es de 1.7 g/l de
Cl medidos en 2017 frente a 3.5 g/l de CI estimados, el porcentaje de la masa de salmuera
descargada a través de los manantiales ascenderia al 50%, aunque la mezcla en volumen con el
agua de los manantiales seria del 2% (Figura 49).

Estos calculos pueden extenderse al rio Arga, de modo que en una primera aproximacion,
suponiendo que todo el aumento de salinidad observado entre Ororbia y Puente la Reina tuviera
su origen en la salmuera industrial que descargaria al rio a través de fracturas después de su
evacuacion al acuifero, en la situacion actual la cantidad de salmuera que estaria siendo aportada
al rio seria del 100% de la evacuada. Estas estimaciones proporcionan un orden de magnitud del
proceso de salinizaciéon de los manantiales y del rio Arga en esta zona y permiten plantear el
modo de confirmar diferentes hipétesis sobre su origen, que requeriria ampliar la informacién
sobre los caudales de los manantiales en épocas humedas y del rio Arga en Puente la Reina para
precisar las cifras.
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1.000 /s 1.000 Iis
0,5 g/l [C]] 1,0 g/l [CI]
5,2 g/l [C1] 3,5 g/l [CI]
50 Us a) 20 s b)
100 g/l [C1] 130 g/l [C1]

Figura 49. Estimacion de la concentracion de Cl de la mezcla conservativa de la salmuera de
evacuacion con las aguas subterraneas para dar lugar al agua de los manantiales en: a) periodo
1960-1998 de explotacion minera y fabricaciéon de sales potasicas, y b) periodo 1999-2017 de
restauracion ambiental y beneficio de las escombreras para fabricacién de sal comun.

3.2. Revisién del modelo conceptual de flujo

En este apartado se debe describir el modelo conceptual elaborado por IGME (2004) para
POSUSA para explicar el flujo del agua subterranea en la MASb de la Sierra de Alaiz y el
movimiento de la salmuera evacuada en su seno, en la fosa del Perdén, asi como el origen del
agua de los manantiales salinizados del rio Arga, dado que es el que esta aceptado
implicitamente en la gestion de los recursos hidricos de la zona. Para ello, se dan los detalles
oportunos que permitan su comprensioén, se identifican los aspectos que no estan apoyados por
las observaciones de campo, tanto las antecedentes como las realizadas en este trabajo, o son
contradictorios con ellas, y se proponen otras hipdtesis que podrian resolver esas carencias.

Segun IGME (2004), en el acuifero carbonatado de la masa de agua de la Sierra de Alaiz se
distinguen dos sistemas de circulacion, uno somero y otro profundo. El sector somero seria mas
“activo”, es decir, los tiempos de transito del agua subterranea en el acuifero serian cortos, la
circulacion rapida y la mineralizacion de las aguas débiles. En el sector profundo o “pasivo”, el
flujo estaria casi estancado, por lo que los tiempos de transito serian muy altos, y la interaccion
roca-agua propiciaria la elevada mineralizacion de las aguas.

Esta sectorizacién no se produce sélo en la vertical, sino también en la horizontal, ya que el
informe propone que segun esta otra direccion, hay un sector “activo” que coincidiria con la Sierra
de Alaiz, el anticlinal de Zabalegui, y una amplia zona comprendida entre el rio Arga y la vertiente
septentrional de la Sierra del Perddn, que se recargaria en la Sierra de Alaiz y cuyo flujo seria
desde esta Sierra hacia el N y luego al O, a lo largo del eje anticlinal, hasta ser interceptado por la
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falla de Etxauri, que constituye un dren de toda esa zona, y descargaria finalmente en los
manantiales de Ibero y Etxauri. El sector “pasivo” se ubicaria al S y al O del anterior, en la fosa del
Perddn, que se describe como “una estructura geoldgica interpuesta entre las zonas de recarga y
descarga en la que la formacion acuifera se confina a elevada profundidad sin mas salida que la
que le procuran eventuales fracturas que rompen el confinamiento en su sector occidental y
suroccidental. Esto introduce una zonacién quimica en el acuifero, por lo que se detectan aguas
dulces en el sector oriental y septentrional, ligado a la zona hidrodinamica mas activa, y aguas
salinas en la fosa, como consecuencia del sistema de flujo lento instalado en la misma”.

En la descripcion de la geometria del acuifero que se presenta en otro apartado del mismo
informe de IGME (2004), se admite que es posible que las calizas de la fosa no tengan
continuidad fisica con el borde sur porque el salto de la falla de Beriain es de unos 600 m, pero se
dice que la falla de Esparza, al tener un salto de 300 m, no permite el aislamiento de los niveles
calcareos y por lo tanto existe continuidad en el contacto entre las calizas a un lado y a otro de la
misma. Se asigna asi un papel conductor a las fallas de Etxauri y Belascoain, se supone que la
falla de Beriain constituye un limite impermeable, y se interpreta que la falla de Esparza no
produce desconexion en el acuifero.

IGME (2004) propone también que estos dos sistemas de flujo comparten la zona de descarga
con las aguas infiltradas en la MASb de la Sierra de Sarbil, dado que “la falla de Etxauri, en cuya
proximidad se encuentra los grandes manantiales de la cuenca, hace las veces de gran dren
colector que intercepta: a) las aguas de la margen derecha del rio Arga, transportadas por un
sistema de flujo tridimensional auspiciado por la relativa proximidad de las areas de descarga y
emergencia y por la diferencia de cotas entre ellas, en el que las lineas de flujo mas profundas
adquieren caracter salino por influencia de las evaporitas de Keuper de los diapiros adyacentes; b)
los sistemas de fracturas de direccion NO que controlan el estadio final del flujo de agua dulce
proveniente de la sierra de Alaiz; y c) las fracturas del sector Undiano-Belascodin, mediante las
cuales se rompe el confinamiento de las aguas salinas y termales de la fosa del Perdon.” Propone
también, haciendo uso de la informacion sobre la composicion isotépica de las aguas de los
manantiales salinizados, que la Sierra de Sarbil constituye incluso la componente mas importante
de la aportacion a estos manantiales, siendo menor el aporte desde la Sierra de Alaiz. Esta
hipotesis es coherente con los datos isotdpicos obtenidos en este estudio.

IGME (2004) encuentra indicios de la existencia del sector “pasivo” en: 1) el termalismo del
manantial de Belascoain; 2) los elevados niveles del agua encontrados en los sondeos de vertido
antes de su operacion, que “imponen la exigencia de que existan aguas de elevada densidad”
para explicarlos; y 3) la necesidad de invocar “una componente salina preexistente, hasta ahora
no detectada,...que necesariamente proviene del flujo subterraneo de la margen izquierda del rio
Arga” para explicar la evolucion quimica en las principales descargas del acuifero como mezcla de
dos fuentes distintas de salinidad, una fuente es la salmuera, ya mencionada, “de origen
desconocido que no coincide con la salmuera evacuada, pero que muestra una indudable relacion
hidraulica (que no quimica) con aquella, al incrementar su participacion en la mezcla en relacién
directa con el volumen inyectado, y la otra esta relacionada con el flujo subterraneo a través de
materiales evaporiticos”.
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Este modelo geoldgico e hidrogeoldgico explica una parte importante de los problemas que
plantean la composicion y la estructura de este acuifero y la identificacion de sus zonas de
recarga y descarga, como es el caso de la mayor contribucion de la Sierra de Sarbil (en la MASb
de la Sierra de Andia) a la recarga de los principales manantiales del rio Arga. Sin embargo, tiene
una serie de contradicciones, sobre todo sobre el papel hidrogeoldgico de la fosa del Perdén y de
las fracturas que la limitan, que deben reconocerse:

e La conexion hidraulica que se supone que existe a través de la falla de Esparza no es
coherente con la existencia de un sector “pasivo” al S de la misma, ya que esa conexion
habria facilitado su incorporacién al sistema de flujo. También habria facilitado su lavado y
la presencia de aguas dulces a ambos lados de la falla.

e De hecho, el modelo no resuelve las observaciones encontradas en los informes de
construccion de los sondeos petroliferos, en todos los cuales se detectaron aguas dulces a
cualquier profundidad en el acuifero carbonatado Paleoceno-Eoceno, al igual que ocurrid
en las pruebas hidraulicas iniciales realizadas en los sondeos perforados para la
evacuacion de salmuera.

e Este modelo deja sin explicar el origen de la salmuera “desconocida” y no aclara qué
formaciones geoldgicas pueden estar implicadas en su génesis, que deben ser ademas
distintas de las evaporitas del Triasico y del Eoceno, y que no se han descrito
anteriormente en una zona conocida en detalle por la explotacion de sales.

En cuanto al funcionamiento hidrogeolégico del sistema de evacuacién, postula que la salmuera
se evacua en un sector muy tectonizado de la fosa del Perdén, con transmisividades superiores a
5000 m?/dia, y que esto sugiere que: 1) “el acuifero se comporta como un medio de doble
porosidad”; 2) “el movimiento de la salmuera estd regido por los gradientes verticales que
introduce su alta densidad”; y 3) “su propagacion esta controlada por la batimetria del muro
impermeable del acuifero antes que por los gradientes hidraulicos creados por la inyeccion, por lo
que se estima que ésta tiende a desplazarse en direccion SO para quedar confinada a mas de
2000 metros de profundidad”. El informe afade que es incluso probable que, en esta zona de
evacuacion debido a la intensa tectonizacién, los niveles margo-arcillosos del Cretacico superior
no introduzcan barrera hidraulica en profundidad, lo que facilitaria la migracion vertical
descendente de la salmuera.

Este modelo asume, pues, que en este acuifero, de doble porosidad, la salmuera evacuada es
transportada, en primer lugar, por un flujo vertical descendente forzado a través de fracturas, y
después, en profundidad, de forma difusa a través de la porosidad primaria de las calizas. Al
mismo tiempo, la “tercera salmuera” es forzada desde abajo a seguir, primero, un flujo difuso a
través de la porosidad primaria del acuifero, y después un flujo a través de fallas o conductos
karsticos hasta descargar en los manantiales. Los volimenes de acuifero afectados por este
proceso y los tiempos necesarios para que esta nueva situacién pudiera observase en superficie
serian grandes y, sin embargo, la afeccién observada ha tenido lugar en unos pocos afios desde
el inicio de la evacuacion de salmuera. Por otro lado, los datos de actividad de tritio y de “C (éste
ultimo corregido con los valores de 3'3C en el carbono inorganico disuelto) en las aguas de los
manantiales indican la existencia de un flujo rapido y la escasa participacion de un flujo lento con
alto tiempo de residencia en el acuifero.
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La interpretacion dada por IGME (2004) pasa por alto, ademas, algunas observaciones
importantes sobre la ubicacion y las propiedades hidraulicas de los sondeos. En primer lugar,
algunas contenidas en su propio informe, donde reconoce que el sondeo S-2 atraviesa la falla de
Esparza a 1174 m de profundidad. En segundo lugar, y en el mismo sentido, segun la informacion
facilitada por POSUSA la representacién de los sondeos de evacuacién sobre la cartografia
geoldgica evidencia que éstos captan en profundidad la falla de Esparza, alineada con los
manantiales salinizados. Esto explica los elevados valores de la permeabilidad encontrados en la
mayor parte de estos sondeos y cdmo estas caracteristicas se pierden a poca distancia del
trazado de esta falla. Tal y como se describe en el propio informe de IGME (2004), “se tiene
conocimiento de un sondeo ubicado al norte de la falla de Esparza y, por tanto fuera de la fosa en
la que se situan los anteriores, que alcanzé las calizas eocenas, pero sin permeabilidad”. Sin
embargo, las propiedades hidraulicas de los materiales acuiferos deben mantenerse a un lado y
otro de las fallas, en zonas menos afectadas por la facturacion, ya que corresponden a la misma
formacion con la misma litologia.

Una hipétesis alternativa, o una modificacion importante del modelo, a considerar sobre el
funcionamiento del acuifero y del sistema de evacuacion en la fosa del Perdén es que el flujo se
produzca en su mayor proporcion a través de fracturas o conductos karsticos. De hecho, esto es
mas coherente con los datos obtenidos de los sondeos en la zona, y con el modelo de acuifero
que proponen otros estudios previos (DFN, 1982), segun los cuales la distribucion de la
permeabilidad esta asociada a la fracturacion y sélo se puede asignar un cierto potencial de
explotacion en este acuifero en las zonas de falla. Esta dificultad del flujo difuso frente a la
facilidad del flujo preferente en fracturas o canales es un aspecto relevante que afecta plenamente
a la capacidad del medio como almacén, al modo de transporte de la salmuera evacuada y a su
tiempo de transito en el acuifero. La rapidez de la afecciéon sugiere mas una reducida capacidad
de almacenamiento, ligado principalmente a las zonas de fallas, y un transporte preferente a
través de fracturas o conductos karsticos, en consonancia con este modelo modificado.

Las diferencias encontradas en la composicion quimica de las aguas de los tres manantiales
mencionados se pueden explicar por la existencia de una conexion distinta entre las fallas y los
sectores del acuifero que afectan a cada uno de ellos, que motive una diferente proporcion en la
cantidad de flujo que proviene de una y otra margen del rio Arga, y originalmente de las sierras de
Sarbil y de Alaiz, pero no cuestiona los aspectos principales del nuevo modelo propuesto en este
informe.

Es importante sefalar que, para poder abordar la modelacion geoquimica, es un requisito
imprescindible tener una hipotesis de partida sobre la direccion de las lineas de flujo en el acuifero
sobre las que postular las reacciones que afectan a la composicion de las aguas. De hecho, la
evaluacion de este modelo se hace por comparacion de sus resultados con las aguas encontradas
a lo largo de dichas lineas de flujo.
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3.3. Revisién del modelo conceptual hidrogeoquimico

El modelo propuesto por POSUSA (IGME, 2004) para explicar el incremento significativo de
salinidad observado en los manantiales del borde O de la MASD de la Sierra de Alaiz, coincidente
con el proceso de evacuacion de salmuera en su extremo oriental, postula que existe una relacion
directa entre ambos procesos, pero que la evacuacion de salmuera en los sondeos ha debido
movilizar una salmuera preexistente y distinta a la que se evacua, heterogénea en el espacio y el
tiempo, que estaria rellenando los poros de la formacion geolégica almacén en profundidad. Ese
informe hace referencia a esta salmuera como una “tercera salmuera”, dado que sus
caracteristicas quimicas no parecen corresponderse ni con las de la salmuera de evacuacion, con
origen en las sales eocenas, ni con la de los diapiros triasicos cercanos. Esta hipétesis, dado que
esta salmuera no habia sido encontrada, se apoya en las siguientes observaciones indirectas:

e Los indices derivados de relaciones idnicas en las aguas de los manantiales son diferentes
a los de la salmuera industrial y de otras salmueras derivadas de lavado de escombreras y
materiales triasicos.

e Las relaciones idnicas observadas en los tres manantiales son muy diferentes entre si, lo
que se interpreta como que la naturaleza de sus sales es también diferente.

e El tratamiento grafico de los datos hidroquimicos mediante diagramas de Piper muestra
que las aguas de los manantiales no se pueden explicar por una mezcla directa de aguas
de las salmueras industriales con las de las aguas subterraneas dulces del entorno.

e Elrio Arga muestra un incremento de salinidad desde los manantiales hasta su salida de la
masa de agua subterranea del mismo tipo que la de los manantiales y, por tanto, tampoco
se ajusta a los resultados de esta posible mezcla.

e No se ha encontrado, en las salmueras que se gestionan en la actualidad ni en los
manantiales, indicadores organicos que puedan ser utilizados como trazadores de los
procesos industriales de fabricacién de sales.

e Los resultados de analisis de isétopos estables indican que el agua que alimenta los
manantiales esta fundamentalmente constituida por un agua de origen montafoso,
mientras que el impacto de las salmueras se marcaria por el efecto de la evaporaciéon que
han debido sufrir estas aguas en origen, por su almacenamiento en balsas.

Todas estas observaciones ponen de manifiesto que un modelo de mezcla conservativa de dos
polos, agua del acuifero y salmuera clorurada-sédica, tiene problemas para explicar la evolucién
observada de la composicién de las aguas de los manantiales, y que deben existir otros procesos
0 procesos adicionales a dicha mezcla. No obstante, el modelo propuesto por IGME (2004)
plantea problemas no menos dificiles de resolver para explicar dicha evolucién.

Una de las carencias que tiene la interpretacion dada es que no estd basada en informacion
suficiente sobre la salmuera industrial, de la que so6lo se presentan unos pocos analisis del afo
2003. Esto hace dificil argumentar su falta de coincidencia con la evolucién de la composicion
quimica de las aguas de los manantiales, de las que hay del orden de un centenar de analisis
quimicos para cada uno de los tres manantiales distribuidos en mas de cincuenta afos. Este
aspecto se ha corregido en el presente trabajo mediante un esfuerzo adicional de recopilaciéon de
informacion, con el que se ha podido tener informacion de varios estudios en tres periodos
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histéricos (1986-1990, 2008-2009 y 2008-2016), asi como mediante los analisis propios realizados
durante un afo hidrolégico completo, 2016-2017, con periodicidad bimestral.

El mayor problema es, no obstante, la extrema complejidad que significa, desde el punto de vista
geoquimico, reconocer la existencia de una “tercera salmuera” de origen desconocido y de
composicion variable en el espacio y en el tiempo. El propio informe reconoce que su justificacion
no es facil, dado que “no puede corresponder al lavado de materiales triasicos ni eocenos”, que
son las unicas formaciones evaporiticas descritas en la zona. Sin embargo, una discusién sobre
diferentes hipotesis que expliquen la salinizacién de los manantiales del rio Arga no puede
hacerse con la unica ayuda del tratamiento grafico de los datos por lo que en el presente estudio,
como se avanzo en el capitulo de Metodologia, se ha abordado la modelacién hidrogeoquimica de
este sistema.

El objeto de la modelacion es reproducir la composicidn quimica de los manantiales a partir de las
aguas de recarga del acuifero y las propiedades geoldgicas e hidrogeoldgicas del mismo,
mediante procesos coherentes con los datos de caracterizacion que se tiene de los mismos. En su
elaboracion se analizaran los efectos de la interaccion de la salmuera industrial con las
formaciones geoldgicas que atraviesa y su impacto en las aguas subterraneas, y se debera
explicar la existencia de esa tercera salmuera, si es que es una hipétesis necesaria y correcta.

Merece un ultimo comentario la observacion realizada por IGME (2004) de no haber identificado,
en los analisis de las aguas de los manantiales del Arga, ningun constituyente organico de los
utilizados en la fabricacién de sales. Esta observacion se ha repetido en el presente estudio a
partir de los analisis de compuestos organicos persistentes realizados por TERRATEST para la
CHE.

3.4. Modelacion hidrogeoquimica de los manantiales del Arga

Utilizando como punto de partida las observaciones realizadas en los apartados anteriores sobre
la caracterizacion del acuifero y del sistema de evacuacion, para evitar las incertidumbres debidas
a una caracterizacion pobre del sistema, se han definido: 1) el sistema de flujo a lo largo del cual
se van a producir las reacciones quimicas; 2) varios polos de un posible proceso de mezcla
(salmueras, aguas del acuifero) que pudiera reproducir las aguas de los manantiales salinizados,
y 3) una serie de minerales y reacciones plausibles en el acuifero que podrian modificar la
composicion de la salmuera o de la mezcla a lo largo de las lineas de flujo.

Posteriormente, se ha abordado la modelacion combinando las ventajas de los métodos directo e
inverso en dos pasos principales. En el primero, se ha tratado de reproducir la composicién
quimica de las aguas del acuifero Paleoceno-Eoceno antes de su afeccion, con objeto de tener
caracterizado el medio sin alterar. En el segundo, partiendo de la situacién previa, se ha tratado
de reproducir el proceso de salinizacion de los manantiales del rio Arga por la evacuacion de la
salmuera procedente de la fabrica de POSUSA. En este segundo paso, se discuten la viabilidad y
los efectos de considerar la presencia de otras salmueras diferentes a la de evacuacion.

Debe recordarse que, como se puso de manifiesto en el apartado de Metodologia, una aspecto
importante de la modelacién realizada es evaluar la robustez del modelo conceptual, por lo que se
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han utilizado las hipdtesis mas simples y valores medios de los parametros que intervienen en
todos los calculos, y no se han alterado durante la modelacién en busqueda de una reproduccion
o6ptima de las observaciones de campo, sino mas bien una reproducciéon suficiente de las
tendencias observadas en los manantiales. Si se ha realizado, no obstante, un analisis de
sensibilidad sobre el valor de los parametros que son mas criticos en los procesos considerados,
como es el caso de la concentracién de la salmuera industrial, que afecta al proceso de mezcla, y
de la capacidad de intercambio catiénico (CIC), que afecta a la interaccién agua-roca.

3.4.1. Consideraciones hidrogeoldgicas y termodinamicas
Sistema de flujo

El sistema de flujo considerado en el presente trabajo da prioridad a las fracturas y conductos
karsticos sobre el flujo difuso, y asume que los manantiales salinizados reciben la mayor parte de
la recarga de la Sierra de Sarbil y, quiza también, pero en mucha menor medida, desde la Sierra
de Alaiz. Ademas asume que la evacuacion de la salmuera se produce directamente sobre la falla
de Esparza, que esta alineada y conectada hidraulicamente con dichos manantiales.

Reacciones principales (mezcla, disolucidon-precipitacién, e intercambio catidnico)
Los tres principales polos de mezcla identificados en el acuifero son:

¢ Las aguas del acuifero Paleoceno-Eoceno poco evolucionadas. Estas ultimas se pueden
hacer corresponder con:
1) las aguas del manantial de Arteta, que son las menos mineralizadas, y representarian
las de recarga originadas en la Sierra de Sarbil;
2) las aguas del pozo de UNCONA, situado en la zona de recarga de la Sierra de Alaiz, si
bien su contenido significativo en sulfatos y su situacion hidrogeolégica no les hacen
candidatas, aparentemente, a participar en la evolucidon hidroquimica de las aguas de los
manantiales del Arga;
3) las aguas de los tres manantiales antes de su salinizacion, de los que existen datos de
1905 para Belascoain y de 1966 para los tres manantiales, que representarian también una
cierta evolucion natural, determinada principalmente por la mezcla de las aportaciones
provenientes de ambas MASb en una situacion inalterada, previa a la afeccién por la
evacuacion de salmuera; y
4) las aguas extraidas en el sondeo S-3 durante las pruebas de admisién en el sondeo S-6,
que representarian las aguas recargadas en la Sierra de Alaiz, aunque ya evolucionadas
en el seno de esta MASb. Podrian asignarse a este grupo también las aguas muestreadas
por IGME (2004) y en este estudio en el tramo mas superficial del piezometro Ibero P-2 o
incluso las muestreadas en su tramo mas profundo, pero en este caso no puede
garantizarse que no estén afectadas por la evacuacién de salmuera, que llevaba afos
ocurriendo antes de su muestreo.

e Las salmueras o aguas subterraneas con largo tiempo de contacto con las evaporitas del
Triasico, de las que existe un analisis de un manantial del diapiro de Salinas de Oro y otro
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del rio Salado, contenidos en IGME (2004), y varios analisis de las muestras de las aguas
de un arroyo que nace en el nucleo de dicho diapiro tomadas por el CEDEX en 2016-2017.
e Las salmueras de evacuacion, para cuya caracterizacion se han completado los datos
aportados por IGME (2004) a partir de tres fuentes de informacion:
1) la nueva informacion aportada por POSUSA tanto de datos histéricos (AURENSA, 1990)
como recientes (GANASA, 2016),
2) otros estudios previos que han incluido el muestreo y analisis de salmueras (Geoaqua,
2009), y
3) los muestreos y analisis realizados en este estudio entre 2016 y 2017.
El analisis de esta informacion realizado en el apartado de Recopilacion evidencio la gran
variabilidad de la composicidon quimica de esta salmuera en el largo periodo de operacion
de la mineria y la industria de fabricacion de sal. Con vistas a la modelacion
hidrogeoquimica, se conoce ahora mejor la incertidumbre sobre la composicion de esta
salmuera, lo que ha servido para seleccionar, como representativas de este polo de
mezcla, varias salmueras en las que se han medido los valores extremos de concentracion
de constituyentes mayoritarios. La salmuera mas salina corresponde a un muestreo de
octubre de 2008 y su composicion esta tomada del informe de Geoaqua (2009), y la
salmuera menos salina y la de salinidad intermedia corresponden a muestras tomadas en
el presente trabajo, de las que se dispone de andlisis completos, incluidos los parametros
inestables medidos en campo.

Siempre que ha sido posible, para la modelacion se han utilizado los datos de conductividad
eléctrica, alcalinidad, temperatura, pH y Eh medidos en campo. En el resto de los casos se han
usado los datos medidos en el laboratorio disponibles en las bases de datos recopiladas.

La informacion existente sobre la mineralogia del acuifero permite definir los principales minerales
que intervendrian en las reacciones de disolucion-precipitacion en el acuifero, y cuya solubilidad
participara en el control de los componentes disueltos en las aguas subterraneas. En este caso,
coinciden con minerales que reaccionan rapido con el agua: calcita (CaCOs), dolomita
(CaMg(CO0:s)z2), yeso (CaS04-2H20), anhidrita (CaS0O4) y halita (NaCl), comparado con el tiempo de
residencia implicado generalmente para las aguas subterraneas.

Visto que el déficit de Na frente a Cl, observado durante un periodo significativo de tiempo en las
aguas de los manantiales salinizados, sugiere la existencia de intercambio catidnico, se ha
afiadido este proceso a las reacciones de mezcla y disolucién-precipitacién, cuya forma para los
cationes Na y Ca, por ejemplo, es la siguiente:

% CaXo + Na* = NaX + % Ca?*

Con PHREEQC se han considerado el resto de procesos de intercambio catidnico. Este
intercambio es plausible en acuiferos carbonatados, en cuya mineralogia, ademas de calizas o
dolomias de gran pureza, se encuentra un porcentaje de arcillas o intercalaciones margosas,
como es el caso del acuifero Paleoceno-Eoceno, que tienen capacidad de cambio catidnico. Esta
capacidad puede incrementarse en zonas de fracturacion o conductos karsticos, en los que suelen
concentrarse las arcillas y otros minerales de menor solubilidad como rellenos fisurales. La
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importancia de los procesos de intercambio se ha puesto de manifiesto en el estudio de acuiferos
carbonatados (Plummer, 1984) y de problemas de contaminacién de aguas subterraneas en otras
zonas de mineria de sales (Lucas et al., 2010).

Dada la dificultad de caracterizar la capacidad de intercambio catiénico de estas intercalaciones vy,
especialmente, de los rellenos fisurales, y dado que este trabajo no estaba contemplado en los
objetivos de este estudio, se ha seguido otra estrategia para ello, que ha consistido en calcular las
composiciones tedricas de un intercambiador genérico en equilibrio con las aguas representativas
del acuifero Paleoceno-Eoceno antes de su afeccion. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 12. La composicion del agua procedente del sondeo S-3, cuyo analisis es incompleto, se
han simulado suponiendo que esta agua estaria en equilibrio con calcita y usando valores de pH
cercanos a 7 y de concentracion de sulfato entre 40 mg/l y potasio de 1 mg/l similares a los
encontrados en los manantiales en 1966.

Fraccion Equivalente
Agug_igicial Manantial de Arteta Bel?sggéin E1t)éa6Léri I1b9eé'g
CaXs 0.591 0.927 0.672 0.733 0.655
MgXa 0.359 0.071 0.252 0.234 0.247
NaX 0.049 0.002 0.073 0.031 0.093
KX 0.001 0.000 0.003 0.002 0.005

Tabla 12. Capacidad de intercambio catiénico modelada con PHREEQC en equilibrio con las
aguas representativas del acuifero Eoceno antes de la afeccion industrial

indices de saturacion

Los resultados de especiacién-solubilidad para las aguas de interés se muestran en la Tabla 13,
donde puede verse que las aguas subterraneas de acuifero Eoceno antes de la evacuacion de
salmueras, representadas por los manantiales de Arteta, Ibero 1966, Etxauri 1966 y Belascoain
1966, y por las aguas del sondeo S-3 estadn proximas a la saturacion de calcita y dolomita, y
subsaturadas en yeso y anhidrita.

Las salmueras industriales estan en general saturadas en calcita y dolomita y subsaturadas en
yeso y anhidrita aunque muestran una elevada variabilidad temporal, mientras que las salmueras
en contacto con los materiales triasicos estan ligeramente saturadas en los cuatro minerales.

Los manantiales de Ibero, Etxauri y Belascoain muestran valores ligeramente mas positivos en
2017, después de la afeccion por la evacuaciéon de salmueras industriales.
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Punto de agua IS Calcita IS Dolomita IS Yeso | IS Anhidrita
Manantial de Arteta 0.06 -0.87 -2.71 -3.16
Sondeo S-3 -0.46 -0.94 -1.36 -1.78
Manantial Ibero 1966 -0.19 -0.54 -2.10 -2.33
Manantial Etxauri 1966 0.31 0.38 -1.96 -2.32
Manantial Belascoain 1966 -0.18 -0.53 -1.81 -2.05
Salmuera industrial -0.89a 1.06 -0.1a1.2 |-19a0.13 | -0.37a-0.5
Salmuera Triasico 0.59 0.54 0.33 0.16
Manantial Ibero 2017 0.58 0.77 -1.48 -1.87
Manantial Etxauri 2017 0.43 0.51 -1.48 -1.88
Manantial Belascoain 2017 0.48 0.78 -1.58 -1.86

Tabla 13. Valores de los Indices de Saturacién (IS) obtenidos en los célculos de especiacion-
solubilidad con PHREEQC para las aguas del acuifero Eoceno y las dos salmueras (industrial y
del Triasico) para los principales minerales considerados.

Analisis de sensibilidad

Los parametros mas criticos en los procesos considerados en la modelacion, sobre los que se ha
realizado un analisis de sensibilidad han sido la concentracion salina de la salmuera industrial y la
capacidad de intercambio catiénico (CIC). La concentracion de la salmuera se ha variado entre los
extremos maximo y minimo de los medidos en los analisis historicos y en los realizados en el
presente trabajo. Los valores de CIC se han variado entre 0.25 y 0.75, a ambos lados del valor
medio de 0.5 utilizado, e incluido por defecto en PHREEQC, extremos que son normales en
acuiferos carbonatados (Appelo, 1994, Lambrakis y Kallergis, 2001).

3.4.2. Modelacién de la composicion quimica de las aguas del acuifero Paleoceno-Eoceno
antes de su afeccion

En este primer paso, se ha simulado la composicion quimica del agua de los manantiales del Arga
representada por los tres analisis de 1966 (numero 5 en la Figura 50), a partir de las aguas de los
polos mas extremos previos a la evacuacion de salmuera industrial, que son las aguas del
manantial de Arteta (nimero 1 en la Figura 50) y las salmueras originadas por contacto con el
Triasico evaporitico (numero 3 en la Figura 50).

La composicién quimica de estos analisis de los manantiales ocupa una posicién en el diagrama
de Piper proxima a la de una hipotética linea de mezcla entre la composicion de los polos
indicados, aunque su contenido en calcio y magnesio frente al sodio es mayor que el que
corresponderia a una mezcla conservativa. Por ello, se ha realizado la simulacién inversa con
PHREEQC para obtener las aguas de referencia de estos manantiales postulando las reacciones
del modelo B de la Figura 50: 1) mezcla entre el agua de Arteta (composicion mediana) y la del
Triasico, 2) disolucién-precipitacién de minerales suficientemente abundantes en la zona como
calcita, dolomita, yeso y halita. Se obtienen como resultado varios modelos plausibles en los que
existe una mezcla de hasta el 5%0 de salmuera del Trias y son necesarios los procesos de
precipitacién de calcita y disolucién de dolomita, yeso y halita.
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Agua de recarga
Sierra del Sarbil
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originales
manantiales

@

Salmueras
triasicas

Figura 50. Modelo sintético de mezcla de las aguas de recarga y las salmueras en contacto con
materiales triasicos + reacciones de disolucion/precipitacion de estos materiales para dar lugar a
las aguas de los manantiales del Arga antes de su afeccion por el vertido de salmuera industrial.
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La aproximacion se ha confirmado con modelos directos con resultados aceptables, aunque en
todos los casos se obtiene un déficit de bicarbonatos y calcio y un exceso de sodio (Figura 51). La
bondad de estos resultados muestra la robustez del modelo, sobre todo si se tiene en cuenta que
se han impuesto las mismas caracteristicas de mezcla y equilibrio con la roca para los tres

manantiales.
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Figura 51. Comparacion de los andlisis del agua de los manantiales del Arga de 1966 con los
resultados de los modelos elaborados con PHREEQC en los que se han incluido procesos de
mezcla de dos polos (Arteta y salmuera del Triasico evaporitico) y de disolucion-precipitacion

(calcita, dolomita, yeso y halita).
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Las aguas extraidas en el sondeo S-3 durante las pruebas de admision en el sondeo S-6 tienen
una composicion similar a la de los manantiales del Arga, si bien en este caso, como se ha dicho
mas arriba las concentraciones de sulfato y de potasio deben ser postuladas y los resultados
pueden no considerarse tan rigurosos. No obstante, el resto de cationes y aniones son explicados
por procesos similares de mezcla y disolucién-precipitacion.

Por ultimo, aunque no se ha encontrado mas que un punto de acceso al acuifero en la zona de
interés, en la que se localizan los manantiales, el piezémetro Ibero P2, la explicacién de sus aguas
tiene especial interés por la distribucidon vertical que muestran en el interior de la entubacién del
propio piezometro. Las muestras mas superficiales son similares a las aguas de los manantiales,
mientras que las mas profundas estan asociadas a la falla de Etxauri y su composicién clorurada-
calcica es diferente a ellas y las del resto del sistema.

Las aguas mas superficiales de ese piezédmetro se explicarian por los mismos procesos incluidos
en el modelo directo utilizado en el caso de los manantiales y el sondeo S-3. Sin embargo, la
reproducciéon de las aguas mas profundas de Ibero P2, representadas con el numero 4 en la
Figura 49, ha requerido simular un proceso de intercambio catidnico con un intercambiador en
equilibrio con el agua de Arteta, ademas de la mezcla de agua de Arteta con la salmuera del
Triasico (proceso A de la Figura 50). El valor utilizado para la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) en este modelo directo ha sido de 0.5 moles, el valor que sugiere PHREEQC por defecto. La
Figura 52 muestra que estos procesos permiten alcanzar un ambito cercano a ese tipo de agua.

En este primer paso se pretendia obtener los modelos capaces de representar la situacion
inalterada del acuifero previa a la evacuacion de salmuera en sondeos, pero debe destacarse que,
en este ultimo caso, los resultados serian similares si se simula la mezcla con la salmuera
industrial, lo cual sera discutido en el siguiente apartado.
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Diagrama de Piper

®  Mezcla Arteta-Trias-Intercambio
Sondeo lbero P2 2017 120m

20

° ° e\ 0 ©gooem \
0
60 80 100

1 4 2 2 4
00 80 60 Ca 0 0 0o 0 0 0 a

Figura 52. Comparaciéon de los analisis del agua del piezémetro Ibero P-2 con los resultados del
modelo elaborado con PHREEQC en los que se han incluido procesos de mezcla de dos polos
(Arteta y salmuera del Triasico evaporitico) y de intercambio cationico (modelo A de la Figura 50).

3.4.3. Modelacién del proceso de salinizacion de los manantiales del Arga

En este segundo y ultimo paso, se han simulado los cambios quimicos observados en las aguas
de los tres manantiales. El primer proceso considerado es la mezcla de las aguas del acuifero
Paleoceno-Eoceno, representadas por las aguas de los tres manantiales en 1966, que han
interaccionado con los principales minerales del acuifero (numero 5 en la Figura 53), con una
salmuera clorurada-sodica procedente de los sondeos de evacuacion (numero 3 en la Figura 53),
en un medio con una capacidad de intercambio catidénico (proceso C en la Figura 53),
representada por un intercambiador cuyas caracteristicas se han calculado anteriormente por
equilibrio con las aguas de los manantiales en 1966 (Tabla 12).

El proceso de mezcla se ha modelado en 10 pasos, en cada uno de los cuales se ha afadido un
1%0 de salmuera hasta un total de un 10 %o, sin tratar de optimizar los resultados. En los modelos
no se han variado ni estos porcentajes de mezcla ni la composicion de la salmuera o los
manantiales para lograr una mejor representacion.
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Figura 53. Modelo sintético de mezcla de las aguas de los manantiales del Arga antes de su
afeccion con la salmuera industrial + reacciones de cambio catiénico y de un mayor contribucion
de esta salmuera para representar la evolucion de las aguas de estos manantiales desde 1966
hasta la actualidad
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Los calculos realizados con la aproximacion inversa teniendo como solucion objetivo las aguas del
manantial de Etxauri en la actualidad sugieren varios modelos posibles en los que intervienen los
procesos seleccionados y un porcentaje de mezcla de salmuera inferior al 10%. en todos los
casos.

Los modelos directos elaborados reproducen satisfactoriamente la evoluciéon de la composicion
quimica de los manantiales hasta 1990, pero requieren un cambio para reproducir la evolucion
observada desde 1990 hasta la fecha, hacia aguas cloruradas-sddicas, ya que no es posible
alcanzar este punto con un proceso “infinito” de intercambio catiénico. Este cambio de tendencia
se ha simulado en una segunda serie de modelos directos mediante el cese del proceso de
intercambio y el aumento del porcentaje de mezcla con las salmueras (proceso D en la Figura 53).

Los resultados de la modelacién se muestran en la Figura 54 para los tres manantiales, en forma
de porcentajes relativos de los constituyentes mayoritarios agrupados en cationes y aniones. Se
observa una buena reproduccion de la evolucién geoquimica observada en los manantiales de
1966 a la actualidad con este modelo que representa de forma simple procesos plausibles de
mezcla de aguas reconocidas e intercambio con el medio geoldgico, sin necesidad de recurrir a
una salmuera cambiante en el tiempo y el espacio de dificil justificacion.

Diagrama de Piper

®  Manantial bero

®  intercambio+Mezcla S-7 e Ibero 66
®  Mezcla S-7y Fin intercambio

[ ] lbero 1966

20
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100 80 60 Ca 40 20 0o 0 20 40 a 60 80 100

Figura 54. Comparacion de los analisis del agua de los manantiales del Arga (lbero, Etxauri y
Belascoain) con los resultados del modelo elaborado con PHREEQC en los que se ha incluido la
mezcla de dos polos (los propios manantiales antes de la evacuacion de la salmuera industrial y
esta misma salmuera) y un proceso de intercambio catidnico con el medio geoldgico (procesos C
y D de la Figura 53).
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Figura 54 cont. Comparacion de los analisis del agua de los manantiales del Arga (Ibero, Etxauri y
Belascoain) con los resultados del modelo elaborado con PHREEQC en los que se ha incluido la
mezcla de dos polos (los propios manantiales antes de la evacuacion de la salmuera industrial y
esta misma salmuera) y un proceso de intercambio catiénico con el medio geoldgico (procesos C

y D de la Figura 53).
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Las figuras 55 a 57 muestran otra forma de analizar la reproduccion de la tendencia observada en
las caracteristicas fisico-quimicas de los manantiales, donde se presentan los valores absolutos y
no relativos de las concentraciones de Cl frente a Na, Cl frente a K, Na frente a Ca, y Mg frente a

Ca observadas y modeladas en los tres manantiales.
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Figura 55 Comparacioén de la evolucién de pares i6nicos en las aguas del manantial de Ibero con
los resultados del modelo elaborado con PHREEQC en los que se ha incluido la mezcla de dos
polos (los propios manantiales antes de la evacuacion de la salmuera industrial y esta misma
salmuera) y un proceso de intercambio catiénico con el medio geolégico (procesos C y D de la

Figura 53).
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Figura 56. Comparacion de la evolucién de pares ionicos en las aguas del manantial de Etxauri
con los resultados del modelo elaborado con PHREEQC en los que se ha incluido la mezcla de
dos polos (los propios manantiales antes de la evacuacion de la salmuera industrial y esta misma
salmuera) y un proceso de intercambio catiénico con el medio geoldgico (procesos C y D de la
Figura 53).
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Figura 57. Comparacion de la evolucion de pares ibnicos en las aguas del manantial de
Belascoain con los resultados del modelo elaborado con PHREEQC en los que se ha incluido la
mezcla de dos polos (los propios manantiales antes de la evacuacion de la salmuera industrial y
esta misma salmuera) y un proceso de intercambio catiénico con el medio geolégico (procesos C
y D de la Figura 53).

Los resultados son parecidos al mezclar las aguas originales de los manantiales con las
salmueras del Triasico o con las evacuadas en los sondeos. Es de destacar que se requiere
mayor porcentaje de mezcla de salmuera del Triasico que de las salmueras industriales
(aproximadamente el doble) para reproducir las salinidades observadas, y que existe una mayor
dificultad para alcanzar las concentraciones de K medidas en los manantiales. No obstante, es
dificil de explicar que los cambios en la composiciéon quimica de las aguas de los manantiales se
deban a un incremento de aporte de agua desde el Triasico, es decir, desde la Sierra de Sarbil y
la margen derecha del rio Arga, y menos que ésta pueda ser motivada por la evacuacion de
salmuera en el acuifero de la Sierra de Alaiz, en la margen izquierda.

Una explicacidon mas sencilla y mas razonable es pensar en un empuje cada vez mayor sobre las
aguas originales del acuifero, por parte de la salmuera que se viene evacuando desde los afios
60, y cuya mezcla reacciona con el medio y genera los primeros cambios observados, y va
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afectando cada vez de forma mas directa, por mezcla conservativa, al agua que descarga en los
manantiales. El cese de la relevancia del proceso de intercambio puede explicarse bien por
saturacion de su capacidad, al verse afectado por una salmuera rica en Na y K, o por la llegada
cada vez mas directa y en mayor porcentaje de la salmuera industrial a los manantiales.

Los resultados del analisis de sensibilidad realizado sobre la concentracién salina de la salmuera
industrial y la capacidad de intercambio cationico (CIC), muestran que estos factores no afectan a
la capacidad de reproducir los cambios observados en los manantiales por parte del modelo
conceptual probado. La consideraciéon de distintos valores de concentracion de la salmuera sélo
afecta al porcentaje de mezcla que hay que suponer entre los extremos maximo y minimo, y en
ningun caso es superior a un 20 %.. Por ultimo, como se muestra en la Figura 58 para el manantial
de Etxauri, como ejemplo del resto de manantiales, el resultado de variar el valor de la CIC entre
0.25 y 0.75 no afecta a la capacidad del modelo de reproducir la tendencia observada en la
calidad del agua de los manantiales.
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Figura 58. Resultado del analisis de sensibilidad a la capacidad de intercambio cationico,
representada por X en PHREEQC, y comparacién con la evolucion de pares ioénicos en las aguas
del manantial de Etxauri con los resultados del modelo de mezcla de las aguas de los propios
manantiales antes de la evacuaciéon de la salmuera industrial con esta misma salmuera, y un
proceso de intercambio catiénico con el medio geoldgico (procesos C y D de la Figura 53).
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha evaluado el comportamiento del sistema de evacuacion de salmuera
industrial a un almacén geolégico profundo que opera POSUSA en la comarca de Pamplona
desde 1960. Este sistema se basd en un modelo de funcionamiento hidrogeologico de la
formacién almacén que no ha resultado acertado, y ha motivado la salinizacién progresiva de los
principales manantiales préximos al rio Arga en esta zona (lbero, Etxauri y Belascoain), que
drenan parcialmente las masas de agua subterranea de las sierras de Alaiz y Andia.

El sistema de evacuacion de salmuera no ha cambiado sustancialmente desde el inicio de la
explotacion minera y la fabricacion de sales potasico-sddicas en 1960 hasta la actualidad, si bien
en la ultima década se ha reducido el volumen de salmuera evacuado y se ha aumentado su
salinidad y densidad. El sistema consta de una serie de instalaciones en superficie (balsas,
conducciones y drenajes) que recogen las salmueras de rechazo de la fabrica y las que se
generan por lixiviacién del agua de lluvia sobre las escombreras a cielo abierto (estas ultimas
suponen del orden del 90% del total evacuado), y las transportan a los sondeos en los que se
evaclan a una formacion geoldgica constituida por calizas del Eoceno, ubicada a unos 1000 m de
profundidad. Un cierto porcentaje de lixiviados se infiltran en las terrazas del Elorz.

En este estudio se ha analizado la informacién sobre: 1) disefio y ubicacién de los sondeos de
evacuacion; 2) geologia e hidrogeologia del acuifero carbonatado Eoceno; y 3) caracteristicas
fisico-quimicas e isotdpicas de las aguas del acuifero, las salmueras industriales, los rios Arga,
Elorz y Arakil, y los tres manantiales principales afectados. Con esta base se han elaborado
balances de masa en los manantiales y en el rio Arga, y modelos hidrogeoquimicos del acuifero,
se han revisado en detalle las hipotesis sobre el comportamiento del sistema de evacuacion de
salmuera, sobre las que se ha basado su operacion hasta la fecha, y se propone un nuevo modelo
que explica la situacién observada y permite plantear medidas correctoras.

Los resultados de este trabajo demuestran que el sistema de evacuacion no ha funcionado como
estaba previsto, principalmente porque esta basado en un modelo de flujo de doble porosidad que
no corresponde al comportamiento del acuifero, ya que éste responde en su mayor parte a un flujo
a través de fracturas y conductos karsticos, y porque los sondeos de evacuaciéon perforan
directamente una de estas zonas de fracturacién alineada con los manantiales mas afectados.

Las observaciones que soportan este nuevo modelo de flujo en fracturas y conductos hacen
referencia, principalmente, a la ubicacién y profundidad de los sondeos de evacuacién y al
movimiento de la salmuera en el acuifero, y son las siguientes:

e La ubicacién de los sondeos de evacuacion sobre la cartografia geolégica de la zona pone
de manifiesto que todos ellos estan concentrados en una posicion desde la que deben
penetrar directamente en la zona de fracturacién asociada a la falla de Esparza y no un
punto central de las formaciones acuiferas carbonatadas en la fosa del Perdon.

e La formacion carbonatada objeto del almacén de salmuera industrial se alcanzé a
profundidades diferentes en varias decenas de metros en sondeos proximos, lo que es
reflejo de su ubicacion en una zona de fractura.
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e Los valores de permeabilidad encontrados en las pruebas de admisién de los sondeos de
evacuacion son propios de zonas fracturadas, dos 6rdenes de magnitud mayores que los
obtenidos en otros puntos del acuifero. Esos valores se han mantenido a lo largo de los
afnos como muestran los excelentes resultados de admision logrados.

e El modelo de flujo en fracturas o conductos es el asumido por todos los estudios
hidrogeolégicos previos para este acuifero, y en especial para las calizas del Eoceno, en
contraste con el flujo difuso a través de la matriz del acuifero, que aplicaria a las dolomias
paleocenas subyacentes, no alcanzadas por los sondeos de evacuacion.

e La salinizacién de los manantiales, ocurrida en un plazo tan corto, de 10 a 15 afios desde
el inicio de la evacuacion de la salmuera industrial, sugiere que un elevado porcentaje del
flujo del acuifero y, en consecuencia, del transporte de la salmuera se produce a una
velocidad elevada a través de fracturas o conductos, o a que el agua almacenada en ellos
es escasa y se sustituye facilmente.

e El movimiento de la salmuera no parece estar regido por los gradientes verticales que se
derivarian de su alta densidad o, al menos, no en una parte fundamental, sino que se
integra en su mayor proporcién en el flujo por fracturas y conductos hacia los puntos de
descarga constituidos por los manantiales préximos al cauce del rio Arga. Una mayor
contribucién del flujo difuso a través de la porosidad primaria no se habria manifestado en
los puntos de descarga, o habria dado lugar a una respuesta mas lenta. De hecho el
volumen de almacenamiento estimado como potencialmente afectado en el acuifero por el
ingreso de la salmuera industrial no alcanza al 20%.

e Los modelos hidrogeoquimicos muestran que, aunque el proceso de salinizacién no
corresponde, en los primeros afios, a una mezcla conservativa del agua del acuifero con la
salmuera industrial, si corresponde a dicha mezcla en los ultimos afios. Los balances de
masa realizados en este estudio muestran que la salinizacion actual de los manantiales
puede explicarse por una mezcla conservativa de las aguas del acuifero (con origen
mayoritario en la Sierra de Sarbil) con una proporcion de salmuera industrial del orden del
1 al 5%, y que mas del 50% de la salmuera evacuada a los sondeos esta siendo
descargada en los manantiales y el resto, probablemente, al rio Arga entre Etxauri y
Puente la Reina.

o Las desviaciones observadas en esos primeros afios también se explican si se considera
que la llegada de la salmuera industrial inicia la intervencién de un proceso sencillo, y
plausible en este medio geoldgico, de interaccion de las aguas subterraneas con los
minerales del acuifero por cambio catiénico, principalmente de Na por Ca. La saturacién de
esta capacidad de cambio o el desplazamiento definitivo de las aguas que habian sufrido
este proceso por las salmueras industriales, explican el proceso de salinizacion observado
desde principios de la década de 1990.

e La evolucién de la relacion iénica CI/K no puede reproducirse sin recurrir a una
componente originada en la zona de fabricacion de sales potasicas.

Segun el modelo propuesto en el presente estudio, la falla de Esparza actia como un conducto de
flujo preferente, en cuyo seno se evacuan las salmueras industriales mediante sondeos. Esta falla
y sus ramificaciones drenan el acuifero carbonatado Eoceno y conducen a una velocidad
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relativamente elevada las aguas subterrdneas mezcladas con las salmueras evacuadas hacia los
manantiales y el rio Arga.

El resultado de este comportamiento del acuifero y del sistema de evacuacién de salmuera
industrial ha sido la salinizacién progresiva de los manantiales proximos al rio Arga (Ibero, Etxauri
y Belascoain). EI modelo planteado en este estudio sugiere, también, que la afeccion seria
reversible y que los manantiales, y el sistema en su conjunto, podrian recuperar sus condiciones
iniciales en pocos afnos, si se frena la evacuacion de salmuera industrial y no sélo se reduce su
volumen, dado que su llegada es casi directa a los manantiales a través de planos o conductos de
flujo preferente.
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5. RECOMENDACIONES

Las conclusiones de este trabajo ponen de manifiesto la necesidad de modificar el modelo actual
de gestiéon de las salmueras que realiza POSUSA, si se quiere evitar el impacto causado en la
calidad de las aguas de los manantiales de Ibero, Etxauri, y Belascoain. Esto pasa por limitar la
generacién de salmueras y buscar alternativas a su actual evacuacion en sondeos profundos.

El disefio de la mejor opcion de gestion para estas salmueras obliga a comparar varias estrategias
de gestion de residuos combinadas con cambios en el proceso industrial y con la aplicacion de
técnicas de remediacion, lo cual queda fuera de los objetivos y alcance de este trabajo, por el
analisis que conlleva de condicionantes econdémicos y de politica industrial y medioambiental. No
obstante, dadas las observaciones realizadas sobre varios de estos aspectos durante el presente
trabajo, se aportan los siguientes comentarios:

e Respecto a la gestion de residuos, se podria realizar un estudio detallado sobre el término
fuente, dirigido principalmente a minimizar la produccion de residuos liquidos o salmueras.
Dado que el mayor porcentaje de estos residuos se originan por lixiviaciéon de las
escombreras salinas por las aguas pluviales, el cubrimiento de estas escombreras con
algun material de baja permeabilidad, limitaria su generacion. Su apertura a la atmésfera
para su uso industrial y su consiguiente lavado podrian planificarse de modo que se
optimizara el balance entre produccién de sal y generacion de salmueras.

o Deberia estudiarse la eliminacién por evaporacion o reutilizacién de las salmueras de
rechazo de la fabrica, un pequefo porcentaje del total de residuos liquidos actuales. La
gestion de los residuos solidos finales por confinamiento u otras vias no se veria afectado
por esta actuacion.

e Respecto al proceso industrial, se podria estudiar el modo de usar, en el proceso de
fabricacion de sal doméstica, la salmuera que se obtiene por lixiviacion por las aguas
pluviales. Es probable que existan soluciones alternativas al modo de produccién actual
que la empresa deberia valorar para estudiar su viabilidad.

e Respecto a las técnicas de remediacion, en caso de proceder a la cobertura de las
escombreras, esta estrategia se podria combinar con la recarga de las aguas pluviales
“sobrantes” en el acuifero para la dilucién del pulso salino generado.

En segundo lugar, es recomendable cuidar el disefio y la operacion de un sistema de drenaje que
limite las fugas al medio subterraneo y a las aguas superficiales y optimice la gestion de
salmueras. La descripcidn de los sistemas de superficie que vehiculan las salmueras entre puntos
intermedios de este sistema de gestidn, y de los detalles de los diferentes componentes que han
operado en distintos momentos de las mas de cinco décadas de funcionamiento de este sistema,
no se ha abordado en este informe ya que no se ha considerado relevante para su objeto principal
de analizar el sistema de evacuacion en sondeos profundos. Estos detalles si son importantes, sin
embargo, y deberan cuidarse a la hora de comparar diferentes opciones de gestion conjunta de
residuos sélidos y liquidos, en las que se trate de minimizar no sélo la afeccion a las aguas
subterraneas del acuifero profundo, sino también a los acuiferos aluviales mas someros y a las
aguas superficiales de los rios Elorz y Arga.

MINISTERIO DE
MINISTERIO AGRICULTURA Y PESCA,
DE FOMENTO ALIMENTACION Y

MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS 1 1 O
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



ESTUDIO DE TRAZADORES QUIMICOS E ISOTOPICOS DEL VERTIDO DE SALMUERAS EN SONDEOS PROFUNDOS
ASOCIADO A LA MINERIA DE SALES SODICO-POTASICAS EN LA COMARCA DE PAMPLONA (NAVARRA)

En tercer lugar, el trabajo desarrollado ha puesto de manifiesto carencias importantes de
informacion sobre el sistema de evacuacion de salmueras industriales incluido el acuifero que
constituye su almacén geolégico. Ninguna de ellas ha impedido formarse una idea suficiente del
comportamiento de dicho sistema y de su impacto en la calidad de las aguas de las zonas de
descarga, constituidas por el rio Arga y los manantiales de lbero, Etxauri, y Belascoain. No
obstante, con objeto de ayudar a evaluar los resultados y la eficacia de las posibles acciones
correctoras que se emprendan en el futuro, en concreto, la reduccion de la salinidad de los
manantiales afectados, se propone la construccion de al menos dos sondeos equipados para la
medida del nivel del agua la calidad del agua en el trazado de la falla de Esparza vy sus
ramificaciones, entre los sondeos de evacuacion de salmuera y los manantiales afectados.

Por dltimo, es clave que se mantenga el programa de vigilancia ambiental actualmente en
operacion, que incluye: 1) la caracterizacion fisico-quimica de las salmueras y la medida de la tasa
de evacuacion para cada sondeo, con objeto de evaluar los cambios en el término fuente de la
contaminacion salina; y 2) la caracterizacion fisico-quimica de las aguas de los manantiales y de
los rios, con objeto de seguir el impacto de esta contaminacion en las masas de agua superficial y
subterranea.

Este programa deberia incluir, ademas, las medidas de:

¢ El caudal de descarga en los manantiales. Las dificultades que puede entrafiar su medida
directa podria resolverse aplicando la estrategia de hacer balances de sales en el rio Arga,
contando con la experiencia realizada en este trabajo que ha dado buenos resultados.

e El caudal del rio Arga en Puente la Reina. El rio Arga es una descarga lineal, y
probablemente final, del sistema a su paso por Puente la Reina. Por ello, la medida de este
parametro, junto a la conductividad eléctrica y la concentracion de cloruros que ya se
determinan, serviria para cerrar el balance de masas con mayor precisiéon de la que ha
sido posible en este trabajo, e identificar el destino de la salmuera de vertido mediante una
valoracion del porcentaje que es retenido en el almacén geolégico y el que es eliminado
por dispersion en las aguas superficiales.

}
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Medidas de campo de parametros fisico-quimicos inestables
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LOCALIZACION DE PUNTOS DE MEDIDA Y MUESTREC

Numero |Localizacién XETRS89 |YETRS89 |YWGS84 XWGS85
1|Rio Elorz. Estacién SAICA 609026 4739200 42.7977| -1.66665
2|Rio Arga. Poligono Landaben 607787| 4740380 42.8084 -1.68169
3|Rio Arga. Arazuri 604121| 4740997 42.8143| -1.72629
4|Rio Juslapefa. Arazuri 604400 4741420 42.8182| -1.72292
5|Rio Arga. Ororbia 602338 4740950 42.8143| -1.74822
6|Rio Arakil. Asiain 599117| 4742645 42.83| -1.78709
7|Rio Arga. Ibero 600662 4739680 42.8031 -1.76894
8|Vertido sondeo 7 610780 4733500 42.746 -1.64645
9|Surgencia Escombrera 610860 4733510 42.7461 -1.64547

10/Drenaje Arrubias 610990 4733670 42.7475] -1.64385
11|Drenaje Fabrica 610990 4733670 42.7475] -1.64385
12|Drenaje Meseta 611196 4733560 42.7465( -1.64135
13|Drenaje Media Ladera 611705 4733750 42.7481 -1.6351
14 |Balsa Morea 611800 4733170 42.7429 -1.63405
15[Rio Arakil. Ibero 600377 4739280 42.7995 -1.7725
16|Manantial de Ibero 600064 4739620 42.8026( -1.77626
17|Rio Arga. Etxauri 598966| 4738295 42.7909[ -1.78981
18|Manantial de Etxauri 599233| 4738620 42.7937 -1.7866
19|Rio Arga. Aguas arriba manantial Etxauri 599256| 4738440 42.7921 -1.78635
20(Rio Arga. Aguas arriba Balnerario Belascoain 595558 4734830 42.76] -1.83217
21|Manantial de Belascoain 595449| 4734760 42.7594[ -1.83351
22|Rio Arga. Puente de Belascoain 595161| 4734340 42.7557 -1.8371
23|Sondeo Ibero P2 599777| 4739200 42.7989| -1.77985
24|Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro 591859| 4737330 42.783| -1.87696
25|Rio Salado. Puente de Viguria 588606| 4734150 42.7548 -1.91722
26|Rio Arga. Puente la Reina 596781| 4724970 42.6711 -1.81891
27|Rio Arga. Aguas arriba Puente la Reina 594956| 4730150 42.718] -1.84031
28|Rio Elorz. Beridin 611952| 4733920 42.7496| -1.63205
29|Rio Sadar. Pamplona 609153 4739583 42.8009999| -1.665149
30|Barranco de Lastarreca 600450| 4737656 42.784926| -1.771884
31|Regata de Eriete 602284| 4737460 42.782777| -1.749323
32|Regata Recaldeberri 603318 4738050 42.788046| -1.736622
33|Regata de Idiazabal 603844| 4738185 42.789145| -1.730282
34|Barranco lturbi. Salinas de Pamplona 610561| 4734672 42.756607] -1.648893







CAMPANA DE SEPTIEMBRE DE 2016

Numero Localizacion Fecha C.E. pH T? ORP Eh Alcalinidad
(uS/cm) (°C) (mV) | (mV) [ (mg/l CaCO3)
1|Rio Elorz. Estacién SAICA 20/09/2016 3510 8.39 17.2
2|Rio Arga. Poligono Landaben 20/09/2016 379| 8.4 16.3
3|Rio Arga. Arazuri 20/09/2016 474| 8.59 18.3| 357.4 | 557.4
4|Rio Juslapefa. Arazuri 20/09/2016 596| 8.42 17.6
5|Rio Arga. Ororbia 21/09/2016 597| 8.35 19.8
6|Rio Arakil. Asiain 20/09/2016 404| 8.43 15.6
7|Rio Arga. Ibero 20/09/2016 592 19.9
8|Vertido sondeo 7 21/09/2016| 226000( 7.43 28.1 30.4| 230.4 56
9|Surgencia Escombrera 21/09/2016| 118200| 7.45 16.3| -153.2| 46.8
10|Drenaje Arrubias 21/09/2016] 210600 6.95 20 70.3| 270.3
11|Drenaje Fabrica 21/09/2016] 230000 7.78| 48.7 63| 263
12|Drenaje Meseta 21/09/2016| 154900( 6.97 18.5 48.6] 248.6
13|Drenaje Media Ladera 21/09/2016] 132100| 6.84 175 64.9| 264.9
14|Balsa Morea 21/09/2016 417| 7.67 19.8] 110.3] 310.3
15|Rio Arakil. Ibero 21/09/2016 845( 8.45 16.5
16|Manantial de Ibero 21/09/2016 7070| 7.68 19.4| 157.1] 3571 191
17|Rio Arga. Etxauri 21/09/2016 796 7.9 17.8 124
18|Manantial de Etxauri 21/09/2016 4920| 7.24 194 205 405 172
19|Rio Arga. Aguas arriba manantial Etxauri 21/09/2016 675 7.47 18.6
20(Rio Arga. Aguas arriba Balnerario Belascoain 21/09/2016 744 7.31 17.4
21| Manantial de Belascoain 21/09/2016 5220| 7.22 27.2| 213.6| 413.6 234
22[Rio Arga. Puente de Belascoain 21/09/2016 745 7.73 17.4
23-045|Piezémetro Ibero P2 45m 22/09/2016 714( 8.09 17.3
24|Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro 22/09/2016| 129400( 7.77 21.7| 236.1| 436.1 155.5
25|Rio Salado. Puente de Viguria 22/09/2016] 96700 8.38 235
26(Rio Arga. Puente la Reina 22/09/2016 914 8.12 18.8
27|Rio Arga. Aguas arriba Puente la Reina 22/09/2016 701 17.8
28|Rio Elorz. Beriain 22/09/2016 2380| 8.04 16.8




CAMPANA DE DICIEMBRE DE 2016

Nuamero Localizacion Fecha C.E. pH T* | ORP Eh Alcalinidad
(uS/cm) (°C) [ (mV) | (mV) | (mg/l CaCO3)
1|Rio Elorz. Estacion SAICA 13/12/2016 3250| 8.31| 7.4
2|Rio Arga. Poligono Landaben 13/12/2016 339| 8.33] 6.9
3|Rio Arga. Arazuri 13/12/2016 639| 8.78| 6.6
4|Rio Juslapena. Arazuri 13/12/2016 637| 8.69| 7.5
5|Rio Arga. Ororbia 13/12/2016 735 8.53| 9.3
6|Rio Arakil. Asiain 13/12/2016 490 84| 7.6
7|Rio Arga. lbero 13/12/2016 791| 845/ 91
8|Vertido sondeo 7 14/12/2016| 223000| 7.75| 27.6| 289.2| 489.2 38.2
9[Surgencia Escombrera 14/12/2016] 115300| 7.78| 13.7
10|Drenaje Arrubias 14/12/2016| 253000| 7.22 11
11|Drenaje Fabrica 14/12/2016| 248000 7.77| 49.5
12|Drenaje Meseta 14/12/2016| 176800 7.45| 16.4
13|Drenaje Media Ladera 14/12/2016| 133800 7.27| 15.9
14|Balsa Morea 14/12/2016 451| 8.24| 8.7
15|Rio Arakil. Ibero 13/12/2016 1745] 8.3 941
16|Manantial de Ibero 14/12/2016 7050 7.46| 17.4| 340.2| 540.2 203.4
17|Rio Arga. Etxauri 14/12/2016 868| 7.96| 8.3
18|Manantial de Etxauri 14/12/2016 5010| 7.37| 14.6] 352.3| 552.3 198.5
19|Rio Arga. Aguas arriba manantial Etxauri 14/12/2016 790 8 79
20[Rio Arga. Aguas arriba Balnerario Belascoain 14/12/2016 912| 7.92| 8.1
21| Manantial de Belascoain 14/12/2016 5440| 7.26| 26.7 362 562 199
22|Rio Arga. Puente de Belascoain 14/12/2016 914| 7.78] 8.1
23-045|Piezémetro Ibero P2 45m 14/12/2016 656 7.89| 14.4
24|Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro 14/12/2016| 98600 8.02| 8.8| 345.1| 5451 2224
25[Rio Salado. Puente de Viguria 14/12/2016] 81800/ 8.64| 7.1
26[Rio Arga. Puente la Reina 15/12/2016 778| 8.14] 7.8
27|Rio Arga. Aguas arriba Puente la Reina 14/12/2016 866 7.96/ 8.2
28|Rio Elorz. Beriain 15/12/2016 3360] 8.28] 6.1




CAMPANA DE FEBRERO DE 2017

Nuamero Localizacion Fecha C.E. pH T* | ORP Eh Alcalinidad
(uS/cm) (°C) [ (mV) | (mV) | (mg/l CaCO3)
1|[Rio Elorz. Estacién SAICA 08/02/2017 2470| 8.44| 6.8
2[Rio Arga. Poligono Landaben 08/02/2017 348| 8.88] 6.9
3|Rio Arga. Arazuri 08/02/2017 525| 8.5 6.7
4|Rio Juslapefia. Arazuri 08/02/2017 461| 8.76] 7.5
5|Rio Arga. Ororbia 08/02/2017 515| 843 741 309 509 118
6|Rio Arakil. Asiain 08/02/2017 304| 817 7.7] 310.6/ 510.6 102
7|Rio Arga. lbero 08/02/2017 543| 7.97 7
8|Vertido sondeo 7 08/02/2017] 217000| 7.34| 15.2| 384.3| 584.3 30
9[Surgencia Escombrera 08/02/2017| 80500| 7.44| 14.5
10|Drenaje Arrubias 08/02/2017] 239000| 7.19| 6.3
11|Drenaje Fabrica 08/02/2017] 181400| 7.88| 33.5| 311.4| 5114 46
12|Drenaje Meseta 08/02/2017] 97500| 7.41 13
13|Drenaje Media Ladera 08/02/2017] 88300| 7.82| 12.8
14|Balsa Morea 08/02/2017 537 8.6 7
15|Rio Arakil. Ibero 08/02/2017 362| 8.14| 7.8
16|Manantial de Ibero 08/02/2017 3850| 7.69| 14.1] 327.8| 527.8 195
17|Rio Arga. Etxauri 08/02/2017 434 812 74
18|Manantial de Etxauri 08/02/2017 4910/ 7.28] 16.1 327 527 157
19|Rio Arga. Aguas arriba manantial Etxauri 08/02/2017 404 79| 7.2
20[Rio Arga. Aguas arriba Balnerario Belascoain 07/02/2017 467 8.07| 9.2
21|Manantial de Belascoain 07/02/2017 5500| 7.15| 26.4| 333.6] 533.6 148
22|Rio Arga. Puente de Belascoain 07/02/2017 411 796/ 9.3
23-045|Sondeo Ibero P2 045m 09/02/2017 663| 8.25 12| 307.1] 5071 166
24|Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro 07/02/2017] 26200| 8.12| 8.2| 366.7| 566.7 187
25[Rio Salado. Puente de Viguria 07/02/2017| 21800| 8.56| 9.6
26[Rio Arga. Puente la Reina 07/02/2017 381| 8.16] 8.9
27|Rio Arga. Aguas arriba Puente la Reina 07/02/2017 376| 8.15| 8.9
28|Rio Elorz. Beriain 08/02/2017 848| 8.46| 6.4




CAMPANA DE MARZO DE 2017

Nuamero Localizacion Fecha C.E. pH T* | ORP Eh Alcalinidad
(uS/cm) (°C) [ (mV) | (mV) | (mg/l CaCO3)
1|[Rio Elorz. Estacién SAICA 14/03/2017 1346] 8.5| 10.6
2[Rio Arga. Poligono Landaben 15/03/2017 292 8.3/ 8.9
3|Rio Arga. Arazuri 15/03/2017 349 83| 94
4|Rio Juslapefia. Arazuri 15/03/2017 567| 8.21] 9.1
5|Rio Arga. Ororbia 15/03/2017 373| 8.39] 9.8 141
6|Rio Arakil. Asiain 15/03/2017 348| 8.24| 9.6] 293.2| 493.2 199
7|Rio Arga. lbero 15/03/2017 373| 8.38] 10.4| 303.5| 503.5
8|Vertido sondeo 7 14/03/2017| 213000| 7.54| 22.7| 276.6| 476.6 139
9[Surgencia Escombrera 14/03/2017| 67400| 7.49 15
10|Drenaje Arrubias 14/03/2017| 238700| 7.23| 11.2| 275.3| 475.3
11|Drenaje Fabrica 14/03/2017| 242000 7.45| 60.7| 217.6| 417.6 37
12|Drenaje Meseta 14/03/2017| 121100 7.26| 13.5
13|Drenaje Media Ladera 14/03/2017] 109600| 7.42| 13.6| 227.3| 427.3
14|Balsa Morea 14/03/2017 526| 8.05| 12.6] 198.5| 398.5
15|Rio Arakil. Ibero 15/03/2017 626/ 8.31] 10.9
16|Manantial de Ibero 15/03/2017 6550| 7.59| 18.3] 318.4| 5184 234
17|Rio Arga. Etxauri 15/03/2017 477| 8.26] 10.4| 295.4| 4954 154
18|Manantial de Etxauri 15/03/2017 4720 7.45| 17.5| 309.1| 509.1 240
19|Rio Arga. Aguas arriba manantial Etxauri 15/03/2017 384| 8.41] 10.8
20[Rio Arga. Aguas arriba Balnerario Belascoain 14/03/2017 345| 8.31] 12.2
21|Manantial de Belascoain 14/03/2017 5440| 7.58| 25.4| 251.5| 451.5 206
22|Rio Arga. Puente de Belascoain 13/03/2017 291| 8.32 10
23-105|Sondeo Ibero P2 105m 14/03/2017 7320| 7.15] 16.7
23-120[{Sondeo Ibero P2 120m 15/03/2017] 12600/ 6.55| 20.3| -77.3| 122.7 44
24|Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro 15/03/2017] 71900| 8.19 14.7| 309.4| 509.4 237
25|Rio Salado. Puente de Viguria 15/03/2017| 56500 8.56| 15.6
26|Rio Arga. Puente la Reina 13/03/2017 377| 8.54 1041 124
27|Rio Arga. Aguas arriba Puente la Reina 13/03/2017 295 8.33] 9.6
28|Rio Elorz. Beriain 14/03/2017 863| 8.4| 10.5
29|Rio Sadar. Pamplona 14/03/2017 814| 8.48[ 111
30|Barranco de Lastarreca 14/03/2017 2640 8.26] 11.9
31|Regata de Eriete 14/03/2017 1105| 8.2 10.6
32|Regata Recaldeberri 14/03/2017 5890| 8.55| 11.9
33|Regata de Idiazabal 14/03/2017 725| 8.43| 11.3
34|Barranco lturbi. Salinas de Pamplona 14/03/2017] 10440 8.5 11.3




CAMPANA DE JUNIO DE 2017

Numero Localizacién Fecha C.E. pH | T? ORP Eh Alcalinidad
(uS/cm) (°C) | (mV) | (mV) | (mg/l CaCO3)
1|Rio Elorz. Estacién SAICA 27/06/2017 4080| 7.78] 20.5
2[Rio Arga. Poligono Landaben 27/06/2017 360 8| 21.9
3[Rio Arga. Arazuri 27/06/2017 2790| 8.13] 21.5
4|Rio Juslapeia. Arazuri 27/06/2017 333 7.97| 18.8
5|Rio Arga. Ororbia 27/06/2017 2920( 7.95| 21.1] 345.3| 545.3 144
6|Rio Arakil. Asiain 27/06/2017 673| 8.11] 21.1| 329.9| 529.9 162
7|Rio Arga. Ibero 27/06/2017 2800( 7.99( 22.1
8|Vertido sondeo 7 28/06/2017| 223000| 7.28| 29.6| 247.9| 447.9 75
9[Surgencia Escombrera 28/06/2017| 86200| 7.41] 15.1
10/Drenaje Arrubias 28/06/2017| 243000| 7.01] 18.5
11|Drenaje Fabrica 28/06/2017| 198300| 7.68 36| 218.4| 4184 46
12|Drenaje Meseta 28/06/2017| 140800| 6.79| 15.5
13|Drenaje Media Ladera 28/06/2017| 106200| 6.97| 15.3
14 |Balsa Morea 28/06/2017 505 7.62| 19.6
15|Rio Arakil. Ibero 27/06/2017 1560| 8.15] 229
16|Manantial de Ibero 27/06/2017 6720 7.34| 19.9] 367.8| 567.8 216
17|Rio Arga. Etxauri 26/06/2017 969| 8.07| 23.8] 313.2| 513.2 169
18|Manantial de Etxauri 26/06/2017 4720 7.24| 20.1] 329.5| 529.5 218
19|Rio Arga. Aguas arriba manantial Etxauri 26/06/2017 958| 8.23| 24.2
20|Rio Arga. Aguas arriba Balnerario Belascoain 26/06/2017 1345| 8.18] 24.2
21|Manantial de Belascoain 26/06/2017 5310 7.05] 28| 341.7| 541.7 225
22|Rio Arga. Puente de Belascoain 26/06/2017 1317| 8.09| 24.6
23-045|Sondeo Ibero P2 45m 27/06/2017 819| 79| 164 -55 145 286
23-098|Sondeo Ibero P2 98m 27/06/2017 4590| 6.88] 17.3 -171 29
23-117|Sondeo Ibero P2 117m 27/06/2017| 16620 6.61| 18.2 -53 147
23-118|Sondeo Ibero P2 118m 27/06/2017 9080( 6.61 19| -165.9] 3441 49
24|Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro 27/06/2017| 113300| 7.8] 25.1| 328.1] 528.1 189
25|Rio Salado. Puente de Viguria 27/06/2017| 88300| 8.23| 28.2
26|Rio Arga. Puente la Reina 26/06/2017 1118| 8.06] 25.5 333 533 139
27|Rio Arga. Aguas arriba Puente la Reina 26/06/2017 1243| 8.44| 25.6
28|Rio Elorz. Beriain 28/06/2017 2010( 7.96[ 17.1
29[Rio Sadar. Pamplona 27/06/2017 607 8| 194
30|Barranco de Lastarreca 27/06/2017| 20800 7.83| 18.7
31|Regata de Eriete 27/06/2017 1219| 7.61] 17.2
32|Regata Recaldeberri 27/06/2017 45800( 7.79| 18.9
33|Regata de Idiazabal 27/06/2017 530| 7.82] 18.9
34 |Barranco lturbi. Salinas de Pamplona 28/06/2017( 15010( 7.99| 17.5




CAMPANA DE OCTUBRE DE 2017

Numero Localizacion Fecha C.E. pH | T2
(S/cm) (°C)
1|Rio Elorz. Estacion SAICA 03/10/2017 3480| 8.03| 18.0
2|Rio Arga. Poligono Landaben 04/10/2017 363| 8.23| 17.3
3|Rio Arga. Arazuri 04/10/2017 532| 8.56| 18.8
4|Rio Juslapefia. Arazuri 04/10/2017 726| 8.25] 16.0
5[Rio Arga. Ororbia 04/10/2017 656| 8.11] 19.0
6|Rio Arakil. Asiain 04/10/2017 477| 8.38[ 16.3
7|Rio Arga. Ibero 04/10/2017 692| 7.99| 18.8
8|Vertido sondeo 7 04/10/2017| 204000| 7.34| 34.8
9[Surgencia Escombrera 04/10/2017| 109700 7.54| 15.1
10(Drenaje Arrubias 04/10/2017| 248000| 7.09] 17.8
11|Drenaje Fabrica 04/10/2017| 144600 7.86| 36.1
12|Drenaje Meseta 04/10/2017| 157700( 6.91| 18.5
13|Drenaje Media Ladera 04/10/2017| 135800| 6.90| 17.9
14 |Balsa Morea 04/10/2017 422| 8.03[ 19.0
15|Rio Arakil. Ibero 04/10/2017 1199 8.20( 18.3
16|Manantial de Ibero 04/10/2017 6420| 7.42| 19.4
17|Rio Arga. Etxauri 04/10/2017 773| 8.04] 19.4
18[Manantial de Etxauri 04/10/2017 4570| 7.37| 20.3
19|Rio Arga. Aguas arriba manantial Etxauri 04/10/2017 705| 8.07] 18.6
20|Rio Arga. Aguas arriba Balnerario Belascoain 03/10/2017 1029| 8.09( 19.2
21|Manantial de Belascoain 03/10/2017 5430| 7.21| 27.6
22|Rio Arga. Puente de Belascoain 03/10/2017 1039| 8.06( 19.6
23-045[Sondeo Ibero P2 045m 04/10/2017 631| 8.18| 17.8
24|Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro 04/10/2017| 132300 7.68| 22.7
25[Rio Salado. Puente de Viguria 04/10/2017| 106500 8.12( 23.8
26|Rio Arga. Puente la Reina 03/10/2017 969| 8.60| 19.5
27|Rio Arga. Aguas arriba Puente la Reina 03/10/2017 963| 7.98| 18.2
28|Rio Elorz. Beriain 04/10/2017 3580] 8.00| 15.5
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ENSAYOS DE LABORATORIO. T-7702. “Aguas de salinas de Navarra (2016)”

Numero de trabajo: 7702

1. INTRODUCCION

1.1 Peticionario

Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas
CEDEX

¢/ Alfonso XII, 3y 5

28014-MADRID

1.2 Asunto: muestras ensayadas

En este informe se recogen los resultados de los ensayos de laboratorio realizados sobre X
muestra del trabajo T-7702 “Aguas de salinas de Navarra (2016)” cuyo numero de registro y refe-
rencias se dan a continuacion:

Numero de muestra
Laboratorio Referencia cliente Fecha de recepcion
de Geotecnia
M-8409 1 Botella de 1 litro Agua; Rio Arakil 20/09/2016 05/10/2016
1 Botella de 1 litro Agua; Manantial de Belas-
M-8410 coain 21/09/2017 05/10/2016
1 Botella de 1 litro Agua; Manantial de Ibero
M-8411 21/09/2017 05/10/2016
1 Botella de 1 litro Agua; Rio Arga en Orobia
M-8412 21/09/2018 05/10/2016
1 Botella de 1 litro Agua; Manantial de Etxauri
M-8413 21/09/2017 05/10/2016
M-8414 1 Botella de 1 litro Agua; Vertido S-7 21/09/2018 05/10/2016
1 Botella de 1 litro Agua; Rio Arga en Etxauri
M-8415 21/09/2018 05/10/2016
1 Botella de 1 litro Agua; Rio Salado en Salinas
M-8416 22109/2019 05/10/2016
1 Botella de 1 litro Agua; Rio Arga en Puente la
M-8417 Reina 22/09/2016 05/10/2016
M-8518 1 Botella de 1 litro Agt:jz;ol\l?umero 8; Vertido Son- 23/12/16

MINISTERIO

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y

DE FOMENTO PESCA, ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



ENSAYOS DE LABORATORIO. T-7702. “Aguas de salinas de Navarra (2016)”

NUmero de muestra

Laboratorio
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ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC (UNE-EN ISO 10304-1:2009 + 14911:2000)

1. PROTOCOLO DE ENSAYO

1.1 Objeto y normativa

El objeto de este analisis quimico es la determinacion simultanea mediante la técnica analitica
avanzada de cromatografia i6nica (IC) del contenido total de aniones y cationes disueltos en
muestras de aguas, ya sean de tipo subterraneas, superficiales, brutas, potables o residuales,
asi como en lixividos y extractos acuosos. Los iones analizados son, en el caso de los aniones,
el fluoruro (FY), cloruro (CI'), nitrito (NO"), bromuro (Br), nitrato (NO5"), fosfato (HPO,%) y sulfato
(SO4%), y en el caso de los cationes, el litio (Li*), sodio (Na*), amonio (NH,*), potasio (K*),
magnesio (Mg?*) y calcio (Ca®").

La metodologia empleada en la realizacién de estos analisis se basa en los métodos dados en
las normas UNE-EN ISO 10304-1:2009 y UNE-EN ISO 14911:2000, relativas a la
determinacion por IC de aniones y cationes disueltos en muestras de agua, respectivamente.

A continuacién se muestran las particularidades mas significativas del procedimiento seguido:

1.2 Preparacién de las muestras

El muestreo y manipulacién de las muestras de agua se efectia tal y como se especifica en las
Normas UNE-EN ISO 5667-1 y UNE-EN ISO 5667-3, respectivamente.

Antes de su andlisis es requisito imprescindible que la muestra sea filtrada con la ayuda de

una jeringa a través de un filtro de nylon de tamano de poro inferior a 0,45 um adaptado a la
boca de una jeringa, tal y como se muestra en la Fotografia 1.

Fotografia 1. Filirado de muestra para analisis de iones disueltos

Es recomendable que este proceso de filtrado se lleve a cabo durante o inmediatamente
después de la toma de la muestra, ya que asi se evita la disolucion parcial o total que podrian
sufrir tanto sales como materia particulada que estuviera en suspension, lo cual produciria un
aumento de la concentracion de iones en la muestra de agua.

A continuacién, y siempre que su conductividad eléctrica inicial antes de su preparacion sea
mayor de 250 uS/cm ,se procede a la dilucion de la muestra de agua, para asi no contaminar

el sistema ICP-OES con la muestra y no saturar el detector con sefales analiticas demasiado
intensas.
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Para ello la muestra ya filtrada se diluye por un factor de dilucién fic wi-m2) con agua
desmineralizada de pureza Milli-Q, donde fic (\1-w2) €quivale al numero entero de entre 1, 2, 3,
4,5, 25, 50, 100, 250, 500 y 1000 igual o inmediatamente superior a la divisién del valor de la
conductividad de la muestra, expresada en uS/cm, por un factor de 250.

Las diluciones con un factor fic mi-mz2) comprendido entre 2 y 250 se realizan por duplicado de
forma automatizada con la ayuda de un sistema Dosimat Plus 865 de la casa Metrohm con
una unidad intercabiable de 20 ml, mostrado en la Fotografia 2 y que permite controlar con
gran exactitud tanto la velocidad de dosificacion como los volumenes de muestra y de
disolucion 2,5% v/v de acido nitrico necesarios para obtener un total de 10 cm® de muestra
diluida.

Fotografia 2. Sistema empleado para dilucién de muestras

Por otra parte, las diluciones con un factor fic mi-m2) de 500 y 1000 se preparan por duplicado
de forma manual introduciendo con micropipeta un volumen de muestra de 1 £ 0,01 ml en un
matraz aforado de 500 6 1.000 cm®, seglin sea el caso. Después se enrasa el matraz con agua
Milli-Q, se tapa y se agita vigorosamente para asegurar su total dilucion.

La conservacion de las muestras tanto originales como preparadas se realiza en todo caso de
acuerdo a las especificaciones dadas en la Norma UNE-EN ISO 5667-3. Lo mas
recomendable es guardarlas en frascos de polipropileno y conservarlas en el frigorifico durante
un periodo maximo de 30 dias a una temperatura de 2°C a 8°C hasta una hora antes de su
medida, y asi alcancen la temperatura ambiente para entonces.

En todo caso, el andlisis de las muestras ha de realizarse antes de que transcurra un mes

desde la toma de las muestras, para asi evitar posibles cambios que éstas pudieran sufrir en
su composicion iénica por fendmenos tales como precipitacién de cationes y otros.

1.3 Determinacion del contenido de iones disueltos por IC

1.3.1. Sistema IC

La medida de las muestras se realiza con un cromatégrafo idnico modular “Professional IC
850” de la casa METROHM, mostrado en la Fotografia 3, y que dispone de configuracion de
doble canal para la determinacion simultdnea de aniones y cationes, de una unidad de
ultrafiltracion en linea y de un muestreador automatico “858 Professional Sample Processor”.

Por otra parte, en la Tabla 1 se muestran los componentes instrumentales del cromatdgrafo
i6nico IC.
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Fotografia 3. Cromatografo idnico simultaneo del Laboratorio de Geotecnia

Tabla 1. Componentes principales del sistema IC

COMPONENTE CARACTERISTICAS
Modulo de supresién quimica Metrohm MSM Il de 3 cartuchos para aniones
Supresor de CO, Tipo MCS (conductividad de fondo < 1 uS/cm)
Sistema de desgasificacion De vacio (< 0,0085 MPa)
Columna anioénica Metrosep A Supp 7 (15 MPa max. y rango de pH: 3-12)
Columna catidnica Metrosep C 3 (35 MPa max. y rango de pH: 2-12)
Reconocimiento de columnas Automatico con tecnologia iMetrosep
Detector De conductividad idetector (0-15.000 uS/cm)
Camaras termostatizadas Entre 20-50°C en detector (+ 0,01°C)

Entre 5y 80°C en columna anioénica (+ 0,05°C)
Bombas 2 Isocraticas de doble piston (35 MPa max. y 0,001-20 mL/min)
Valvulas inyectoras 2 de inyeccion eléctrica de 6 vias
Inyecciéon de muestras Automatizado con cargador de muestras
Cargador de muestras 858 Professional Sample Processor
Capacidad del cargador 119 tubos de 10 ml de muestra

Si se empleara un unico método de analisis de IC que abarcara un rango de concentraciones
que fuera de 0 a 100 mg/L, la curva de calibrado obtenida para cada uno de los iones
analizados se puede descomponer de forma precisa en dos rectas de calibrado de distinta
pendiente que convergen en torno a 2,5 mg/L.

Es por ello que una de las dos muestras preparadas con un factor de dilucion fic (4) se analiza
mediante un primer método analitico denominado como IC-M1 y que se emplea para
determinar concentraciones de iones disueltos superiores a 2,5 mg/L, ya que esta calibrado
para un rango de concentraciones comprendidas entre 2,5y 100 mg/L.
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De forma complementaria, la otra muestra preparada con factor fic \1.m2) S€ analiza mediante
un segundo método analitico denominado IC-M2 y empleado para determinar concentraciones
iguales o inferiores a 2,5 mg/L, ya que esta calibrado para este intervalo de concentraciones.

El hecho de diluir la muestra antes de su analisis resulta imprescindible para no contaminar el
sistema IC con la muestra y no saturar el detector con concentraciones lo suficientemente
elevadas como para superar los 10.000 uS/cm, valor maximo de conductividad tolerable por el
detector. No obstante, este proceso puede conllevar la dilucién excesiva de algunos iones, de
manera que su concentracion quede por debajo del limite de deteccion del método IC-M2 vy,
por tanto, no pueda ser determinada.

Es por ello que para cubrir el maximo rango de contenidos de aniones y cationes solubles
presentes en la muestra original, cuando ésta tiene una conductividad eléctrica superior a
10.000 puS/cm se prepara una tercera dilucion en agua Milli-Q, con un factor de dilucion fic (us),
que equivale al numero entero de entre 1, 2, 3, 4, 5, 25 y 50 igual o inmediatamente superior a
la divisién del valor de la conductividad de la muestra (uS/cm) por un factor de 10.000.

Esta tercera dilucion se analiza mediante el método analitico denominado IC-M3, con la misma
calibracion que el método IC-M2 pero con distinta preparacién de la muestra.

En la Tabla 2 se muestran las condiciones éptimas de operacion del sistema IC usadas para el
analisis simultaneo de aniones y de cationes solubles, que permiten reducir al minimo los
errores de medida, asi como obtener la maxima relacion sefial/ruido, la mejor estabilidad del
sistema y la mejor resolucion entre las sefales obtenidas Cabe destacar que estas
condiciones instrumentales son independientes del método analitico empleado (IC-M1, IC-M2
0 IC-M3).

Tabla 2. Condiciones de trabajo del sistema IC

PARAMETRO ANIONES CATIONES
Columna analitica Metrosep A Supp 7 Metrosep C 3
Precolumna Metrosep A Supp 7 Guard Metrosep C 3 Guard
Fase movil Na,COs3 3,6 mM HNO; 5,5 mM
Caudal de la fase moévil 0,7 mL/min 1,0 mL/min
Intervalo de presion 0-15 MPa 0-15 MPa
Volumen de inyeccion 20 uL 10 puL
Supresion quimica H,SO, 50 mM -
Temperatura de la columna 45°C 20-25°C
Temperatura del detector 40°C 40°C
Tiempo total de andlisis 36 min 30 min

Para comprobar el estado del sistema IC, antes del analisis de las muestras se lleva a cabo el
analisis de uno de los patrones multielementales descritos en el Apartado 1.3.2 para aniones y
otro para cationes, ya que las concentraciones de iones medidas deben coincidir en
condiciones 6ptimas con las realmente contenidas en estos patrones.

Cabe destacar que estos analisis
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1.3.2. Calibracioén del sistema IC

Las disoluciones de muestra obtenidas se analizan mediante calibracion externa, realizada
diariamente antes de llevar a cabo el analisis de muestras.

En la calibracion del sistema para el método IC se usan tres tipos diferentes de disoluciones
patrén, todas ellas preparadas a partir de los siguientes seis patrones multielementales
comerciales de calidad ultrapura, de los cuales los tres primeros se emplean para la
calibracién de aniones (A, B y C), y los tres siguientes para la de cationes:

e Patrén A: “Multielement standard solution, Anionic Il for IC” (n® 786937, Panreac).
e Patron B: “Multielement standard solution, Anionic 1V for IC” (n°® 786938, Panreac).
e Patron C: “Primary multi-anion standard solution” (n° 89886, Fluka).
e Patrén D: “Multielement standard solution, Cationic Il for IC” (n® 786941, Panreac).
e Patrén E: “Multielement standard solution, Cationic IV for IC” (n°786943, Panreac).
e Patron F: “Primary multi-anion standard solution” (n°® 89316, Fluka).

Para tal calibracién se preparan diversas disoluciones patron mediante la dilucion con agua
Milli-Q de los 6 patrones multielementales antes descritos de manera que ésta disponga para
cada ion analizado de, al menos, cinco puntos de calibrado, con una concentracion
comprendida entre 2,5 y100 mg/L para el método IC-M1, o entre 0,1 y 2,5 mg/L para los
métodos IC-M2 e IC-M3, ya que ambos comparten la misma calibracién.

En la Figura 1, a modo de ejemplo, se representa la relacién que hay entre la concentracion de
los iones sulfato y calcio en las disoluciones patron empleadas y el area de la senal obtenida
en su calibracion, tanto para el método IC-M1 (valores representados con una “X” y validos
para concentraciones mayores de 2,5 mg/L) como para los métodos IC-M2 e IC-M3
(representados con un circulo y validos para concentraciones iguales o inferiores a 2,5 mg/L),
de los que también se aporta su recta de calibrado.

Sulfato (Anions)
(uS/cm) x min x

16,0

8,0
0.0

Calcio (Cations)
{pSfem) x min =

4,0

2,0

0,0

Figura 1. Rectas de calibrado obtenidas con el método IC-M2

En la figura anterior se puede comprobar que las rectas que unen cada tipo de puntos
convergen en torno a un mismo punto, que es en torno a 2,5 mg/L.

1.3.3. Cromatogramas y tiempos de retencién seleccionados

En el analisis por IC se obtienen unos graficos llamados cromatogramas, uno de aniones y otro
de cationes, en los que se representa variacién de la conductividad eléctrica de la muestra que
pasa por el detector en funcion de su tiempo de retencion en la columna cromatogréfica.
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Estos graficos estdn compuestos por una serie de picos, uno por ion analizado, donde el area
de cada pico se relaciona con la sefial de conductividad eléctrica de los patrones certificados
con concentracién de analito conocida. Por tanto, mediante las rectas de calibrado obtienen los
valores en unidades de concentracion de analito, expresados en mg/L.

En la Figura 2 se muestran el cromatograma de aniones y el de cationes obtenidos en el
analisis en el sistema IC de una muestra de agua mediante el método IC-M1.
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Figura 2. Cromatogramas IC obtenidos para una muestra de agua

En la Tabla 3 se muestran los tiempos de retencion mas adecuados para la determinacion de
los 13 iones estudiados. También se aportan las rectas de calibrado que relacionan para cada
uno de los métodos empleados el area de la sefial de conductividad detectada A (uS/cm x min)
frente a la concentracion C (mg/L) de los iones analizados, asi como sus correspondientes
coeficientes de determinacion r* (cuadrado del cociente de correlacién de Pearson).

Tabla 3. Tiempos seleccionados y parametros de calibracién de cada método

ION TIEMPO DE METODO IC-M1 METODOS IC-M2 y IC-M3
RETENCION | Rpecta de calibrado r? Recta de calibrado r?
(min) Area de pico, A = f[C] Area de pico = f[C]
(uS/cm x min) (mg/L) (uS/cm x min) (mg/L)

F 6,76 + 0,1 A=0,021C+0,07 | 0,999576 A =0,024 C-0,02 0,999767
cr 10,5+0,2 A=0,018 C—0,06 0,999995 A=0,017C-0,03 0,999218
NO, 13,0+ 0,2 A=0,012C—-0,06 0,999878 A=0,011C-0,02 0,999418
Br 16,2+0,2 A =0,008 C—0,08 0,999926 A =0,006 C-0,01 0,999352
NOs 18,6 +0,3 A=0,010 C—0,01 0,999921 A =0,008 C-0,01 0,999327
HPO,* 27,2+0,4 A=0,005C—-0,2 0,999872 | A=0,003C-0,002 @ 0,999727
so0.” 30,5+0,5 A=0,014C-02 0,999653 | A=0,010C-0,009 @ 0,999692
Li* 4,0+0,1 A=0021C—-0003 0999955 | A=0,021C-0,003 | 0,999955
Na* 4,7+0,2 A =0,006C—0,002 | 0,999991 A =0,006 C+0,004 @ 0,999639
NH," 52+0,2 A =0,007 C—-0,04 0,999914 | A=0,007C-0,002 @ 0,999998
K* 6,3+0,3 A=0,003C-0,001 0999993 | A=0,003C+0,002 @ 0,999987
Mg** 16,3+ 0,4 A=0,010C—-0,02 0,999831 A=0,010C-0,01 0,999069
ca” 20,1+£0,5 A =0,006C + 0,01 0,999962 | A=0,005C+0,004 @ 0,999360
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1.3.4. Limites de deteccién

Los limites de deteccion (L.D.) del sistema IC fueron calculados siguiendo las normas de la
Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), como tres veces la desviacién
estandar de las medidas realizadas con el método IC-M2 de 10 blancos y 10 disoluciones tanto
del patron B como del patrén E preparadas con un factor de dilucién de 50 en agua Milli-Q.

En la Tabla 4 se muestran los limites de deteccion del sistema IC obtenidos con el método
analitico IC-M2, expresados en mg/L.

Tabla 4. Limites de deteccion de los métodos empleados

ANALITO | TIEMPO DE RETENCION LIMITES DE DETECCION (mg/L)
(min) METODOS IC-M2 y IC-M3

cr 6,76 £ 0,1 0,002
F 10,5+ 0,2 0,002
NO, 13,0+£0,2 0,001
Br 16,2+0,2 0,002
NO; 18,6 £ 0,3 0,003
HPO,* 27,2+0,4 0.006
S0, 30,5+0,5 0.008
Li* 4,0+0,1 0.02
Na* 47+0,2 0,04
NH," 52+0,2 0,03
K* 6,3+0,3 0,02
Mg** 16,3+ 0,4 0.04
ca® 20,1+0,5 0.07

Estos valores son equivalentes a los del método IC-M3 ya que, al igual que ocurre con el
método IC-M2, se usa para medir concentraciones de iones por debajo de 2,5 mg/L en la
muestra preparada, solo que el factor de dilucion en este caso es fic (3 Y NO fic (m1-m2), factor
empleado para el método IC-M2.

Se puede observar que limites de deteccién de los aniones son aproximadamente 10 veces
inferiores que los de los cationes para un tiempo de retencion similar.

En el caso de lixiviados estos limites se podrian expresar en mg/kg aplicando la Ecuacion 1,
con objeto de referirlos al peso de muestra sélida, donde M es el peso de la muestra lixiviada y

V es el volumen total en el que se ha realizado su extraccion acuosa, expresados
respectivamente en g y ml.

L.D. (mg/kg) = L.D.(mgiL). LT’” 109

9) [Ecuacién 1]
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2. ANALISIS DE MUESTRAS Y EXPRESION DE RESULTADOS

Los resultados completos de estos ensayos se muestran en las actas de ensayos recogidas en
su correspondiente Anejo, en las que se aportan los contenidos en muestra, valores
expresados en mg/L, de los siguientes iones analizados: fluoruro (F°), cloruro (CI"), nitrito (NO"),
bromuro (Br’), nitrato (NO3), fosfato (HPO4*) y sulfato (SO,%), y en el caso de los cationes, el
litio (Li*), sodio (Na*), amonio (NH,"), potasio (K*), magnesio (Mg®*) y calcio (Ca*").

En dichas actas también se aportan los factores de dilucion en volumen fic m1-m2) Y fic vs), @ los
que se ha tenido que diluir cada una de las muestras antes de su medicidén en el sistema IC
con los métodos IC-M1/IC-M2 6 IC-M3, respectivamente, indicandose si la muestra ha sido
filtrada por un tamafo de poro inferior a 0,45 um.
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Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-2409 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic m1.m2): 2
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic u3): 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 0,12 mg/L
Cloruro 45,3 mg/L
Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 0,09 mg/L
Nitrato 5,10 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 17,2 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 29,5 mg/L
Amonio < 0,170 mg/L
Potasio 5,18 mg/L
Magnesio 4,14 mg/L
Calcio 64,4 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion
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Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-2410 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor diluciéon métodos M1y M2, fic m1mz:| 25
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic m3): 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 0,18 mg/L
Cloruro 1,55 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 1,59 mg/L
Nitrato 0,37 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 73,3 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 764 mg/L
Amonio < 0,170 mg/L
Potasio 7,00 mg/L
Magnesio 81,8 mg/L
Calcio 285 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l
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Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8411 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor diluciéon métodos M1y M2, fic m1mz:| 25
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic m3): 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 0,07 mg/L
Cloruro 2,13 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 3,09 mg/L
Nitrato 5,25 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 110 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 1,14 g/L

Amonio < 0,170 mg/L
Potasio 56,8 mg/L
Magnesio 77,3 mg/L
Calcio 286 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion
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CEDEX

EEPANA  DEFOMENTO  DEAGRICULTURAY PESCA, e Laboratorio de Geotecnia
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE ;Eﬁégi{:‘gﬂgzétgﬁg A|f0nSO X”, 3_5 _ Madrld
Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-2412 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic m1.m2): 2
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic u3): 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 0,16 mg/L
Cloruro 85,9 mg/L
Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 0,16 mg/L
Nitrato 12,6 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 46,7 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 63,5 mg/L
Amonio < 0,170 mg/L
Potasio 11,5 mg/L
Magnesio 9,86 mg/L
Calcio 71,8 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion
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CEDEX

MR WSRRe nevemca Smoinic | Laboratorio de Geotecnia
ALREIACONKIRDIO NRE DE SBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8413 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor diluciéon métodos M1y M2, fic m1mz:| 25
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic m3): 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 0,10 mg/L
Cloruro 1,44 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 2,66 mg/L
Nitrato 4,75 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 75,5 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 648 mg/L
Amonio < 0,170 mg/L
Potasio 36,0 mg/L
Magnesio 72,8 mg/L
Calcio 324 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l




OBIERNO MINISTERIO MINISTERIO

E ESPANA DEFOMENTO  DE AGRICULTURAY PESCA,
ALIMENTACIONY MEDIO AMBIENTE

CEDEX

CENTRO DE ESTUDIOS
¥ EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

—————— Laboratorio de Geotecnia
Alfonso XII, 3-5 - Madrid

ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
(UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)

Trabajo: T-7702  Aguas Salinas de Navarra (2016)
Muestra: M-8414

Técnico: Isabel Herrero Alonso

Responsable: Rafael Rodriguez Abad

Fecha: 07/03/2017

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

Muestra filtrada por < 0,45 pm: Si

Factor diluciéon métodos M1y M2, fic m1.mz:| 1000

Factor dilucion método M3, fic w3):| 50

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 1,65 mg/L
Cloruro 109 g/L
Nitrito < 0,50 mg/L
Bromuro 114 mg/L
Nitrato 7,35 mg/L
Fosfato < 0,50 mg/L
Sulfato 4.4 g/lL
Litio < 5,00 mg/L
Sodio 69,8 g/L
Amonio < 5,00 mg/L
Potasio 3,04 g/L
Magnesio 1,06 g/L
Calcio 2,2 g/lL

Observaciones:

1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l




CEDEX

EEPANA  DEFOMENTO  DEAGRICULTURAY PESCA, e Laboratorio de Geotecnia
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE ;Eﬁégi{:‘gﬂgzétgﬁg A|f0nSO X”, 3_5 _ Madrld
Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8415 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic m1.m2): 2
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic u3): 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 0,14 mg/L
Cloruro 142 mg/L
Nitrito 0,32 mg/L
Bromuro 0,23 mg/L
Nitrato 7,00 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 30,5 mg/L
Litio 0,18 mg/L
Sodio 81,7 mg/L
Amonio < 0,170 mg/L
Potasio 6,86 mg/L
Magnesio 9,32 mg/L
Calcio 76,4 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l




CEDEX

MR WSRRe nevemca Smoinic | Laboratorio de Geotecnia
ALREIACONKIRDIO NRE DE SBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8416 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor diluciéon métodos M1y M2, fic u1.mz):| 500
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic m3):| 25

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro < 0,25 mg/L
Cloruro 56,2 g/L

Nitrito < 0,25 mg/L
Bromuro 32,0 mg/L
Nitrato < 0,25 mg/L
Fosfato < 0,25 mg/L
Sulfato 38,7 mg/L
Litio < 2,50 mg/L
Sodio 36,7 g/L

Amonio < 2,50 mg/L
Potasio 375 mg/L
Magnesio 295 mg/L
Calcio 2,72 g/lL

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion
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CEDEX

EEPANA  DEFOMENTO  DEAGRICULTURAY PESCA, e Laboratorio de Geotecnia
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE ;Eﬁégi{:‘gﬂgzétgﬁg A|f0nSO X”, 3_5 _ Madrld
Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-2417 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic m1.m2): 5
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic u3): 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 0,25 mg/L
Cloruro 176 mg/L
Nitrito 0,24 mg/L
Bromuro 0,22 mg/L
Nitrato 5,20 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 33,5 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 110 mg/L
Amonio < 0,170 mg/L
Potasio 6,90 mg/L
Magnesio 9,25 mg/L
Calcio 81,4 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l




CEDEX

EESPANA  DEFOMENTO  DEAGRICUTURAY PESCA, T Laboratorio de Geotecnia
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE ;EEEPBE{:‘QAEB;C%’?Q A|f0nSO X”, 3_5 _ Madrld
Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8518 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor diluciéon métodos M1y M2, fic m1.mz:| 1000
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 50

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 42,0 mg/L
Cloruro 131 g/L
Nitrito < 0,50 mg/L
Bromuro 104 mg/L
Nitrato 9,30 mg/L
Fosfato < 0,50 mg/L
Sulfato 6,90 g/L
Litio < 5,00 mg/L
Sodio 83,2 g/lL
Amonio < 5,00 mg/L
Potasio 4,33 g/lL
Magnesio 1,63 g/L
Calcio 1,28 g/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l




CEDEX

MR WSRRe nevemca Smoinic | Laboratorio de Geotecnia
ALREIACONKIRDIO NRE DE SBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8519 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor diluciéon métodos M1y M2, fic m1mz:| 25
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic m3): 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 0,08 mg/L
Cloruro 2,09 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 2,93 mg/L
Nitrato 4,25 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 114 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 1,12 g/L

Amonio < 0,170 mg/L
Potasio 58,0 mg/L
Magnesio 71,3 mg/L
Calcio 262 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l




CEDEX

MR WSRRe nevemca Smoinic | Laboratorio de Geotecnia
ALREIACONKIRDIO NRE DE SBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-2520 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor diluciéon métodos M1y M2, fic m1mz:| 25
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic m3): 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 0,11 mg/L
Cloruro 1,44 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 2,62 mg/L
Nitrato 4,25 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 78,3 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 655 mg/L
Amonio < 0,170 mg/L
Potasio 29,3 mg/L
Magnesio 68,3 mg/L
Calcio 293 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l




CEDEX

MR WSRRe nevemca Smoinic | Laboratorio de Geotecnia
ALREIACONKIRDIO NRE DE SBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8521 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor diluciéon métodos M1y M2, fic m1mz:| 25
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic m3): 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 0,19 mg/L
Cloruro 1,61 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 1,65 mg/L
Nitrato 0,42 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 76,8 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 782 mg/L
Amonio < 0,170 mg/L
Potasio 4,50 mg/L
Magnesio 82,5 mg/L
Calcio 278 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l




CEDEX

MR WSRRe nevemca Smoinic | Laboratorio de Geotecnia
ALREIACONKIRDIO NRE DE SBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7702 Aguas Salinas de Navarra (2016) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8522 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor diluciéon métodos M1y M2, fic u1.mz):| 500
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucién método M3, fic m3):| 10

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 25,0 mg/L
Cloruro 36,7 g/L

Nitrito < 0,170 mg/L
Bromuro 23,1 mg/L
Nitrato 8,80 mg/L
Fosfato < 0,10 mg/L
Sulfato 2,93 g/L

Litio < 1,00 mg/L
Sodio 24,0 g/lL

Amonio < 1,00 mg/L
Potasio 255 mg/L
Magnesio 205 mg/L
Calcio 1,83 g/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l
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ENSAYOS DE LABORATORIO. T-7710. “Aguas de salinas de Navarra”

Numero de trabajo: 7710

1. INTRODUCCION

1.1 Peticionario

Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas
CEDEX

¢/ Alfonso XII, 3y 5

28014-MADRID

1.2 Asunto: muestras ensayadas

En este informe se recogen los resultados de los ensayos de laboratorio realizados sobre 33
muestra del trabajo T-7710 “Aguas de salinas de Navarra (2016)” cuyo namero de registro y refe-
rencias se dan a continuacion:

Numero de muestra
Laboratorio Referencia cliente Fecha de recepcién
de Geotecnia
M-8539 1 Botella de Agua; N° 5 Rio Arga, Ororbia; Fecha
8/02/17. N°. Ref.16390

M-8540 1 Botella de Agua; N° 6 Rio Rio Arakil. Asiain;
Fecha 8/02/17. N°. Ref.16391

M-8541 1 Botella de Agua; N° 8 Rio Rio Vertido Sondeo

7; Fecha 8/02/17. N°. Ref.16392
M-8542 1 Botella de Agua; N° 11 Denaje Fabrica; Fecha
8/02/17. N°. Ref.16393
1 Botella de Agua; N° 16 Manantial de ibero;

M-8543 Fecha 8/02/17. N°. Ref.16396 14/02/2017

M-8544 1 Botella de Agua; N° 18 Manantial de Etxauri;
Fecha 8/02/17. N°. Ref.16398

M-8545 1 Botella de Agua; N° 21 Manantial de Belas-

coain; Fecha 7/02/17. N°. Ref.16399

M-8546 1 Botella de Agua; N° 23-045 Sondeo Ibero P.2;
Fecha 9/02/17. N°. Ref.16400

M-8547 1 Botella de Agua; N° 24 Rio Salado. Salinas de

Oro; Fecha 7/02/17. N°. Ref.16401
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ENSAYOS DE LABORATORIO. T-7710. “Aguas de salinas de Navarra”

NuUmero de muestra
Laboratorio Referencia cliente Fecha de recepcion
de Geotecnia
M-8563 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
N° 5; Rio Arga, Ororbia, 15/3/2017
M-8564 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
N° 6; Rio Arakil Asiain, 15/3/2017
M-8565 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
N° 8; Vertido Sondeo 7, 14/3/2017
M-8566 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
N° 11; Drenaje Fabrica, 14/3/2017
M-8567 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
N° 16; Manantial Ibero, 15/3/2017
M-8568 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
N° 17; Rio Arga Etxauri, 15/3/2017
M-8569 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico; 21/03/2017
N° 18; Manantial Etxauri, 15/3/2017
M-8570 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
N° 21; Manantial de Belascoain, 14/3/2017
M-8571 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
N° 23-120; Sondeo Ibero, 14/3/2017
M-8572 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
N° 23-125; Sondeo Ibero, 125 metros; 15/3/2017
2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
M-8573 N° 24; Rio Salado, Salinas de salinas de Oro;
15/3/2017
M-8574 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
N° 26; Rio Arga, Puente la Reina, 13/3/2017
2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
M-8775 Rio Arakil, Asiain N°6
M-8776 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitri-
co;Vertido Sondeo 7 N°8
2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
M-8777 Drenaje Fabrica N°11
2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
M-8778 Manantial Ibero N°16
p 25/07/2017
M-8779 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
Rio Arga, Etxauri N°17
M-8780 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
Manantial de Etxauri N°18
M-8781 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
Manantial de Belascoain N°21
2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;
M-8782 Sondeo Ibero P2 45m
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ENSAYOS DE LABORATORIO. T-7710. “Aguas de salinas de Navarra”

NuUmero de muestra
Laboratorio Referencia cliente Fecha de recepcion
de Geotecnia
. o .

M-8783 1 Botella de Agua; Son1d1e7o Ibero P2 117m N°23

1 Botella de Agua con Acido Nitrico; Sondeo
M-8784 Ibero P2 118m N°23-117

- 25/07/2017

M-8785 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;

Rio Salado, Salinas de Salinas de Oro N°24
M-8786 2 Botellas de Agua; 1 de ella con Acido Nitrico;

Rio Arga, Puente la Reina N°26
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ENSAYOS DE LABORATORIO. T-7710. “Aguas de salinas de Navarra”

“Actas de ensayo”
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el GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO

Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017)
Muestra: M-8539

Técnico: Isabel Herrero Alonso

Responsable: Rafael Rodriguez Abad

Fecha: 07/03/2017

- -'l\ DE ESPANA DE FOMENTO DEAGRICULTURAY PESCA,
i, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE
-

CEDEX
CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

CEDEX

Laboratorio de Geotecnia

Alfonso XIl, 3-5 - Madrid

ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
(UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)

Muestra filtrada por < 0,45 pm: Si

Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 2

Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,15 mg/L
Cloruro 59,4 mg/L
Nitrito 0,33 mg/L
Bromuro 0,08 mg/L
Nitrato 16,2 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 23,4 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 39,9 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 3,28 mg/L
Magnesio 6,02 mg/L
Calcio 68,8 mg/L

Observaciones:

1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




el GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO

Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017)
Muestra: M-8540

Técnico: Isabel Herrero Alonso

Responsable: Rafael Rodriguez Abad

Fecha: 07/03/2017

- -'l\ DE ESPANA DE FOMENTO DEAGRICULTURAY PESCA,
i, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE
-

CEDEX
CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

CEDEX

Laboratorio de Geotecnia

Alfonso XIl, 3-5 - Madrid

ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
(UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)

Muestra filtrada por < 0,45 pm: Si

Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 1

Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,10 mg/L
Cloruro 12,7 mg/L
Nitrito 0,27 mg/L
Bromuro 0,06 mg/L
Nitrato 5,85 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 9,80 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 8,25 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 1,61 mg/L
Magnesio 2,77 mg/L
Calcio 56,1 mg/L

Observaciones:

1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8541 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic ms.mz):| 1000
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic m3):| 25

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro < 0,25 mg/L
Cloruro 98,8 g/L
Nitrito < 0,25 mg/L
Bromuro 73,8 mg/L
Nitrato 9,75 mg/L
Fosfato < 0,25 mg/L
Sulfato 4,10 g/L
Litio < 2,50 mg/L
Sodio 64,1 g/L
Amonio < 2,50 mg/L
Potasio 2,21 g/lL
Magnesio 680 mg/L
Calcio 1,90 g/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8542 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic ms.mz):| 1000
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic m3):| 25

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro < 0,25 mg/L
Cloruro 80,7 g/L

Nitrito < 0,25 mg/L
Bromuro 56,8 mg/L
Nitrato 9,75 mg/L
Fosfato < 0,25 mg/L
Sulfato 4,82 g/L

Litio < 2,50 mg/L
Sodio 52,5 g/lL

Amonio < 2,50 mg/L
Potasio 2,25 g/lL

Magnesio 670 mg/L
Calcio 960 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8543 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic mimz:| 25
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,16 mg/L
Cloruro 1,08 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 1,47 mg/L
Nitrato 8,00 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 69,3 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 578 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 36,3 mg/L
Magnesio 44,8 mg/L
Calcio 196 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8544 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic mimz:| 25
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,12 mg/L
Cloruro 1,43 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 2,73 mg/L
Nitrato 5,00 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 79,8 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 647 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 34,3 mg/L
Magnesio 72,3 mg/L
Calcio 306 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8545 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic mimz:| 25
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,21 mg/L
Cloruro 1,67 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 1,84 mg/L
Nitrato 0,62 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 80,5 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 810 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 8,75 mg/L
Magnesio 85,3 mg/L
Calcio 273 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




el GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO

Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017)
Muestra: M-8546

Técnico: Isabel Herrero Alonso

Responsable: Rafael Rodriguez Abad

Fecha: 07/03/2017

- -'l\ DE ESPANA DE FOMENTO DEAGRICULTURAY PESCA,
i, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE
-

CEDEX
CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

CEDEX

Laboratorio de Geotecnia

Alfonso XIl, 3-5 - Madrid

ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
(UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)

Muestra filtrada por < 0,45 pm: Si

Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 2

Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,20 mg/L
Cloruro 64,2 mg/L
Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 0,10 mg/L
Nitrato 0,18 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 39,7 mg/L
Litio 0,10 mg/L
Sodio 64,5 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 3,30 mg/L
Magnesio 27,7 mg/L
Calcio 38,6 mg/L

Observaciones:

1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8547 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic m1mz:| 100
Fecha: 07/03/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,06 mg/L
Cloruro 8,31 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 1,78 mg/L
Nitrato 23,0 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 829 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 5,51 g/lL

Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 53,0 mg/L
Magnesio 56,0 mg/L
Calcio 508 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




el GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO

Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017)
Muestra: M-8563

Técnico: Isabel Herrero Alonso

Responsable: Rafael Rodriguez Abad

Fecha: 26/05/2017

- -'l\ DE ESPANA DE FOMENTO DEAGRICULTURAY PESCA,
i, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE
-

CEDEX
CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

CEDEX

Laboratorio de Geotecnia

Alfonso XIl, 3-5 - Madrid

ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
(UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)

Muestra filtrada por < 0,45 pm: Si

Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 1

Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,09 mg/L
Cloruro 22,0 mg/L
Nitrito 0,17 mg/L
Bromuro 0,07 mg/L
Nitrato 4,79 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 18,9 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 15,5 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 2,19 mg/L
Magnesio 6,21 mg/L
Calcio 58,2 mg/L

Observaciones:

1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

3 e | BfTe bamwemawess | Gemeowe | Laporalorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8564 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 1
Fecha: 26/05/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,08 mg/L
Cloruro 11,8 mg/L
Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 0,06 mg/L
Nitrato 4,76 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 10,6 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 8,40 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 1,01 mg/L
Magnesio 3,21 mg/L
Calcio 65,6 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8565 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucion métodos M1y M2, fic msmz):| 1250
Fecha: 26/05/2017 Factor dilucion método M3, fic m3):| 25

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 1,03 mg/L
Cloruro 113 g/L
Nitrito < 0,25 mg/L
Bromuro 130 mg/L
Nitrato < 0,25 mg/L
Fosfato < 0,25 mg/L
Sulfato 5,47 g/lL
Litio < 2,50 mg/L
Sodio 72,3 g/lL
Amonio < 2,50 mg/L
Potasio 4,21 g/lL
Magnesio 1,00 g/L
Calcio < 2,50 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




el GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO

Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017)
Muestra: M-8566

Técnico: Isabel Herrero Alonso

Responsable: Rafael Rodriguez Abad

Fecha: 26/05/2017

- -'l\ DE ESPANA DE FOMENTO DEAGRICULTURAY PESCA,
i, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE
-

CEDEX
CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

CEDEX

Laboratorio de Geotecnia

Alfonso XIl, 3-5 - Madrid

ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
(UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)

Muestra filtrada por < 0,45 pm: Si

Factor dilucion métodos M1y M2, fic msmz):| 1250

Factor dilucién método M3, fic wm3:| 50

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 1,90 mg/L
Cloruro 180 g/L
Nitrito < 0,50 mg/L
Bromuro 180 mg/L
Nitrato < 0,50 mg/L
Fosfato < 0,50 mg/L
Sulfato 8,01 g/L
Litio < 5,00 mg/L
Sodio 114 g/L
Amonio < 5,00 mg/L
Potasio 7,70 g/lL
Magnesio 2,03 g/L
Calcio 628 mg/L

Observaciones:

1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8567 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic mimz:| 25
Fecha: 26/05/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,15 mg/L
Cloruro 1,97 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 3,40 mg/L
Nitrato 4,93 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 104 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 1,06 g/L

Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 59,1 mg/L
Magnesio 58,1 mg/L
Calcio 240 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8568 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 2
Fecha: 26/05/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,12 mg/L
Cloruro 50,7 mg/L
Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 0,11 mg/L
Nitrato 5,07 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 14,8 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 27,6 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 2,27 mg/L
Magnesio 5,59 mg/L
Calcio 70,2 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8569 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic mimz:| 25
Fecha: 26/05/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,11 mg/L
Cloruro 1,38 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 2,52 mg/L
Nitrato 4,68 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 73,6 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 624 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 33,9 mg/L
Magnesio 72,2 mg/L
Calcio 284 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

3 e | BfTe bamwemawess | Gemeowe | Laporalorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8570 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic mimz:| 25
Fecha: 26/05/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,19 mg/L
Cloruro 1,65 mg/L
Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 1,75 mg/L
Nitrato 0,42 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 74,7 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 797 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 5,75 mg/L
Magnesio 69,8 mg/L
Calcio 282 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8571 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic mimz:| 25
Fecha: 26/05/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,24 mg/L
Cloruro 2,41 g/lL

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 4,03 mg/L
Nitrato < 0,01 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 21,1 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 660 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 33,9 mg/L
Magnesio 84,2 mg/L
Calcio 662 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

= ¥ GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

3 S | RRio Bhowtuwecs o Ggeeone  -aooralorio de Geolecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8572 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic mimz:| 50
Fecha: 26/05/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,18 mg/L
Cloruro 4,38 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 4,70 mg/L
Nitrato 0,37 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 19,0 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 470 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 25,1 mg/L
Magnesio 150 mg/L
Calcio 1,87 g/lL

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8573 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic m1mz:| 250
Fecha: 26/05/2017 Factor dilucion método M3, fic m3):| 5

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,25 mg/L
Cloruro 25,5 g/lL

Nitrito < 0,05 mg/L
Bromuro 18,0 mg/L
Nitrato 11,4 mg/L
Fosfato < 0,05 mg/L
Sulfato 1,90 g/L

Litio < 0,50 mg/L
Sodio 16,6 g/L

Amonio < 0,50 mg/L
Potasio 158 mg/L
Magnesio 126 mg/L
Calcio 1,09 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




el GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO

Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017)
Muestra: M-8574

Técnico: Isabel Herrero Alonso

Responsable: Rafael Rodriguez Abad

Fecha: 26/05/2017

- -'l\ DE ESPANA DE FOMENTO DEAGRICULTURAY PESCA,
i, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE
-

CEDEX
CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

CEDEX

Laboratorio de Geotecnia

Alfonso XIl, 3-5 - Madrid

ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
(UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)

Muestra filtrada por < 0,45 pm: Si

Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 1

Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,09 mg/L
Cloruro 25,2 mg/L
Nitrito 0,14 mg/L
Bromuro 0,07 mg/L
Nitrato 4,81 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 15,0 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 13,7 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 6,93 mg/L
Magnesio 4,59 mg/L
Calcio 60,0 mg/L

Observaciones:

1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8774 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 10
Fecha: 07/08/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracion
Fluoruro 0,13 mg/L
Cloruro 798 mg/L
Nitrito 13,0 mg/L
Bromuro 0,45 mg/L
Nitrato < 0,01 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 62,2 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 523 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 18,4 mg/L
Magnesio 1,70 mg/L
Calcio 85,4 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8775 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 2
Fecha: 07/08/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,10 mg/L
Cloruro 104 mg/L
Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 0,11 mg/L
Nitrato 8,08 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 21,7 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 66,5 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 5,40 mg/L
Magnesio 5,74 mg/L
Calcio 77,2 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8776 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic ms.mz):| 1000
Fecha: 07/08/2017 Factor dilucion método M3, fic m3):| 25

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 1,50 mg/L
Cloruro > 100 g/L

Nitrito < 0,25 mg/L
Bromuro 92,0 mg/L
Nitrato < 0,25 mg/L
Fosfato < 0,25 mg/L
Sulfato 5,09 g/L

Litio < 2,50 mg/L
Sodio 86,5 g/L

Amonio < 2,50 mg/L
Potasio 2,65 g/L

Magnesio 860 mg/L
Calcio 2,60 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8777 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic ms.mz):| 1000
Fecha: 07/08/2017 Factor dilucion método M3, fic m3):| 25

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 1,25 mg/L
Cloruro 110 g/L
Nitrito < 0,25 mg/L
Bromuro 65,0 mg/L
Nitrato 5,00 mg/L
Fosfato < 0,25 mg/L
Sulfato 2,39 g/lL
Litio < 2,50 mg/L
Sodio 72,0 g/lL
Amonio < 2,50 mg/L
Potasio 1,49 g/L
Magnesio 570 mg/L
Calcio 1,50 g/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




MINISTERIO MINISTERIO

DEFOMENTO  DEAGRICULTURAY PESCA,
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

CEDEX

[ T 1

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

Laboratorio de Geotecnia
Alfonso XIlI, 3-5 - Madrid

ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
(UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)

Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017)
Muestra: M-8778

Técnico: Isabel Herrero Alonso

Responsable: Rafael Rodriguez Abad

Fecha: 07/08/2017

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

Muestra filtrada por < 0,45 um: Si

Factor dilucion métodos M1y M2, fic m1mz):| 25

Factor dilucion método M3, fic (u3): 1

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,16 mg/L
Cloruro 2,05 g/L

Nitrito 5,25 mg/L
Bromuro 3,03 mg/L
Nitrato < 0,01 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 102 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 1,11 g/L

Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 62,3 mg/L
Magnesio 72,5 mg/L
Calcio 263 mg/L

Observaciones:

1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l




CEDEX

= ¥ GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8779 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 3
Fecha: 07/08/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,13 mg/L
Cloruro 189 mg/L
Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 0,27 mg/L
Nitrato 8,58 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 40,4 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 113 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 12,0 mg/L
Magnesio 11,6 mg/L
Calcio 73,9 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8780 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic mimz:| 25
Fecha: 07/08/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,11 mg/L
Cloruro 1,39 g/L

Nitrito 4,50 mg/L
Bromuro 2,51 mg/L
Nitrato < 0,01 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 75,0 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 642 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 32,3 mg/L
Magnesio 70,0 mg/L
Calcio 291 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




MINISTERIO MINISTERIO

Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017)
Muestra: M-8781

Técnico: Isabel Herrero Alonso

Responsable: Rafael Rodriguez Abad

Fecha: 07/08/2017

DEFOMENTO  DEAGRICULTURAY PESCA,
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

Y
CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

CEDEX

Laboratorio de Geotecnia

Alfonso XIlI, 3-5 - Madrid

ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
(UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)

Muestra filtrada por < 0,45 um: Si

Factor dilucion métodos M1y M2, fic m1mz):| 25

Factor dilucion método M3, fic (u3): 1

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,19 mg/L
Cloruro 1,63 g/L

Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 1,78 mg/L
Nitrato 0,27 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 69,1 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 789 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 4,75 mg/L
Magnesio 85,0 mg/L
Calcio 288 mg/L

Observaciones:

1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucion con el que se prepard la muestra para el analisis del ion

Hojalde1l




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8782 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 3
Fecha: 07/08/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,23 mg/L
Cloruro 160 mg/L
Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 0,15 mg/L
Nitrato 0,24 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 58,6 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 121 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 0,66 mg/L
Magnesio 29,6 mg/L
Calcio 75,6 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8783 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic mimz:| 50
Fecha: 07/08/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 2

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro 0,14 mg/L
Cloruro 6,15 g/L

Nitrito < 0,02 mg/L
Bromuro 5,02 mg/L
Nitrato < 0,02 mg/L
Fosfato < 0,02 mg/L
Sulfato 46,5 mg/L
Litio < 0,20 mg/L
Sodio 397 mg/L
Amonio < 0,20 mg/L
Potasio 18,5 mg/L
Magnesio 148 mg/L
Calcio 2,95 g/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8785 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic m1mz:| 500
Fecha: 07/08/2017 Factor dilucion método M3, fic m3):| 25

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro < 0,25 mg/L
Cloruro 48,2 g/L

Nitrito < 0,25 mg/L
Bromuro 29,0 mg/L
Nitrato 8,00 mg/L
Fosfato < 0,25 mg/L
Sulfato 3,76 g/lL

Litio < 2,50 mg/L
Sodio 31,1 g/lL

Amonio < 2,50 mg/L
Potasio 355 mg/L
Magnesio 235 mg/L
Calcio 2,30 g/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel




CEDEX

* GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO L=

B3 SEaA | GEen baciduumrmes  moemewes  -aboratorio de Geotecnia
a DE OBRAS PUBLICAS Alfonso XIl, 3-5 - Madrid
Trabajo: T-7710  Aguas Salinas de Navarra (2017) ANALISIS DE AGUAS MEDIANTE IC
Muestra: M-8786 (UNE-EN ISO 10304-1:2009 y 14911:2000)
Técnico: Isabel Herrero Alonso Muestra filtrada por < 0,45 pm:|  Si
Responsable: Rafael Rodriguez Abad Factor dilucién métodos M1y M2, fic wm1mz): 4
Fecha: 07/08/2017 Factor dilucion método M3, fic w3):| 1

CONCENTRACION DE IONES DISUELTOS

lon disuelto Concentracién
Fluoruro < 0,01 mg/L
Cloruro 249 mg/L
Nitrito < 0,01 mg/L
Bromuro 0,36 mg/L
Nitrato 1,21 mg/L
Fosfato < 0,01 mg/L
Sulfato 37,3 mg/L
Litio < 0,10 mg/L
Sodio 136 mg/L
Amonio < 0,10 mg/L
Potasio 15,5 mg/L
Magnesio 13,8 mg/L
Calcio 78,3 mg/L

Observaciones:
1) Concentraciones ya multiplicadas por el factor de dilucién con el que se prepard la muestra para el anélisis del ion

Hojaldel







ESTUDIO DE TRAZADORES QUiMICOS E ISQTOPICOS DEL VERTIDO DE SALMUERAS EN SONDEOS PROFUNDOS
ASOCIADO A LA MINERIA DE SALES SODICO-POTASICAS EN LA COMARCA DE PAMPLONA (NAVARRA)

Anexo 3
Informes de ensayo de metales y compuestos organicos por HS-GC/MS

(Headspace Gas Chromatography/Mass Spectrometry)

MINISTERIO DE
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA,
FOMENTO ALIMENTACION Y

MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS
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CNTA - Laboratorio del Ebro

A la atencidn de Estela Siguenza
Carretera NA-134, Km 50

31570 SAN ADRIAN (NAVARRA)
SPAIN

certificado de analisis

Fecha: 22-Feb-2017

Adjunto le enviamos los resultados analiticos de los siguientes andlisis.

NUmero de certificado/versién 2017017041/1
Ndmero de proyecto PROYECTO CHE
Nombre de proyecto PROYECTO CHE
NUimero de pedido PCSB170210
Muestras recibidas el 10-Feb-2017

Este Certificado de Andlisis solamente puede ser reproducido integramente.
Los resultados estdn solamente conectados a los articulos analizados.

Las muestras de suelo se guardardn durante un periodo de 4 semanas y las muestras

de agua por un periodo de 2 semanas después de la recepcién de las muestras en nuestro laboratorio.

Salvo aviso contrario, las muestras serdn eliminadas después de vencer los periodos arriba mencionados.

Si quisiera que Analytico guarde las muestras por un periodo més largo, sirvase rellenar y firmar esta pdgina

y enviarla o Analytico por lo menos una semana antes de que caduque este periodo. Los costes de los periodos de
almacenamiento prolongado figuran en nuestra lista de tarifas.

Periodo de almacenamiento:
Fecha: Nombre: Firma:

Confiomos en haber ejecutado el pedido segln sus expectativas. Si tuviera cualquier pregunta acerca de
este Certificado de Andlisis, no dude en contactar nuestro Servicio al Cliente.

Atentamente,

Eurofins Analytico B.V.

_——"‘_-"-——_

Ing. A. Veldhuizen
Jefe de laboratorio

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46 Tel. +31 (0)34 242 63 00 BNP Paribas S.A. 227 9245 25 Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma IS0
3771 NB Barneveld Fax +31 (0)34 242 63 99 IBAN: NL71BNPA0227924525 14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

P.0. Box 459 E-mail info-env@eurofins.nl BIC: BNPANL2A Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas

3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl KvK/CoC No. 09088623 (IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-OWD) y por el

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01  Gobierno de Luxemburgo (MEV).
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Certificado de andlisis
Nimero de proyecto PROYECTO CHE Nimero de certificado/versién 2017017041/1
Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 1/18
Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 1 2 3 4 5
Pretratamiento de muestra
Andlisis fisico-quimicos
Factor de corr. EC-temp. (matemdtico) 1.119 1.108 1.111 1.116 1.106
Conductividad eléctrica 25 °C pS/cm 5600 220000 520 310 3800
Conductividad eléctrica 25 °C mS/m 560 22000 52 31 380
Conductividad eléctrica 20 °C mS/m 500 20000 47 28 340
Temperatura de medicién (EC) °C 19.9 20.3 20.2 20.0 20.4
Temperatura de medicién (pH) °C 20.0 20.1 20.1 20.0 20.1
pH 7.2 7.2 2 7.7 7.8 7.4
Metales
Arsénico (As) pg/L 3.9 12 <3.0 <3.0 <3.0
Antimonio (Sh) pg/L <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Bario (Ba) pg/L 270 250 25 13 95
Berilio (Be) Hg/L <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Cadmio (cd) pg/L <0.40 2.1 <0.40 <0.40 <0.40
Cromo (Cr) pg/L <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0
Cobalto (Co) Hg/L <1.0 2.3 <1.0 <1.0 <1.0
Cobre (Cu) pg/L <3.0 21 <3.0 <3.0 5.8
Mercurio (Hg) pg/L <0.040 1.2 <0.040 <0.040 <0.040
Plomo (Pb) Hg/L <3.0 26 <3.0 <3.0 <3.0
Molibdeno (Mo) pg/L <2.0 3.3 <2.0 <2.0 <2.0
Niquel (Ni) pg/L 6.7 12 3.0 3.5 3.3
Selenio (Se) Hg/L <5.0 11 <5.0 <5.0 <5.0
Estafio (Sn) pg/L <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Vanadio (V) pg/L <2.0 7.4 <2.0 <2.0 <2.0
Zinc (Zn) pg/L <5.0 25 8.4 5.0 22
Hidrocarburos Orgdnicos Voldtiles
Benceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Etilbenceno ug/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Tolueno Hg/L <0.10 <0.10 0.17 <0.10 <0.10

. Descripcién de muestra

1706162
1706163
1706164
1706165
1706166

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46

3771 NB Barneveld Fax +31 (0)34 242 63 9

P.0.

Box 459 E-mail info-env@eurofins.nl BIC: BNPANL2A

3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

de h

Fecha de muestreo

09-Feb-2017
09-Feb-2017

09-Feb-2017
09-Feb-2017

09-Feb-2017

ién

holandé

Q: Operacidén acreditada por el Organi
A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.

KvK/CoC No. 09088623

Tel. +31 (0)34 242 63 00 BNP Paribas S.A. 227 9245 25 Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
9 IBAN: NL71BNPR0227924525 14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién
Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el
BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01 Gobierno de Luxemburao (MEV).

Analytico-#
9393900
9393901
9393902
9393903
9393904

N
TESTING
RvA 1010
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certificado de andlisis

Nimero de proyecto

PROYECTO CHE
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Eurofins Analytico B.V.
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Fax +31 (0)34 242 63 99
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BIC: BNPANL2A
KvK/CoC No. 09088623

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525

A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.

Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién
Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el
Gobierno de Luxemburao (MEV).
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Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 2/18
Aguas subterrdneas

Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro

Andlisis Unidad 1 2 3 4 5
o-Xileno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
m,p-Xileno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Xilenos (sum) pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Estireno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,2,4-Trimetilbenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,3,5-Trimetilbenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
n-Propilbenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Isopropilbenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
n-Butilbenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
sec-Butilbenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
tert-Butibeceno vg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
p-Cimeno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Fenoles

Fenol pg/L <0.5 1.3 <0.5 <0.5 <0.5
o-Cresol Hg/L <0.30 <0.30 <0.30 <0.30 <0.30
m-Cresol pg/L <0.30 <0.30 <0.30 <0.30 <0.30
p-Cresol pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Cresoles (suma) pg/L <0.80 <0.80 <0.80 <0.80 <0.80
2,4-Dimetilfenol pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
2,5-Dimetilfenol pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
2,6-Dimetilfenol Hg/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
3,4-Dimetilfenol pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
o-Etilfenol ug/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
m-Etilfenol Hg/L <0.02 0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Timol pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
2,3/3,5-Dimetilfenol + 4-Etilfenol pg/L 0.03 0.16 V <0.02 <0.02 <0.02
Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos

Naftaleno pg/L <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
Acenaftileno pg/L <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Acenafteno vg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Fluoreno pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
1706162 09-Feb-2017 9393900
1706163 09-Feb-2017 9393901
1706164 09-Feb-2017 9393902
1706165 09-Feb-2017 9393903
1706166 09-Feb-2017 9393904

Q: Operacién acreditada por el Organi de h | ién holandé
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certificado de andlisis

Nimero de proyecto

PROYECTO CHE

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D

Tomomuestras CEDEX Pégina 3/18

Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 1 2 3 4 5
Fenantreno ug/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Antraceno Hg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fluoranteno pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Pireno pg/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Benzo(a)antraceno Hg/L <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Criseno pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Benzo(b+k)fluoranteno pg/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Benzo(a)pireno pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Dibenzo(ah)antraceno pg/L <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08
Benzo(ghi)perileno pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Indeno(123cd)pireno Hg/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
HAP 16 EPA (suma) pg/L <1.1 <1.1 <1.1 <1.1 <1.1
Hidrocarburos halégenos Voldtiles
Clorometano vg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Diclorometano pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Cloruro de vinilo pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
1,1-Dicloroetileno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
trans 1,2-Dicloroetileno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
cis1,2-Dicloroetileno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Cloroetano vg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Triclorofluormetano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Triclorometano pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Tetraclorometano vg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,1-Dicloroetano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,2-Dicloroetano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,1,1-Tricloroetano vg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,1,2-Tricloroetano ug/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Tricloroetano (suma) pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
1,1,1,2-Tetracloroetano vg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,1,2,2-Tetracloroetano Hg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Tetracloroetano (suma) pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20

. Descripcién de muestra

1706162
1706163
1706164
1706165
1706166

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46
3771 NB Barneveld
P.0.

Box 459

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl
3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

BIC: BNPANL2A
KvK/CoC No. 09088623

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525

Q: Operacién acreditada por el

ién

Fecha de muestreo

Analytico-#

09-Feb-2017 9393900
09-Feb-2017 9393901
09-Feb-2017 9393902
09-Feb-2017 9393903
09-Feb-2017 9393904

holandé

A: AP04 operacién acreditada

S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas

(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

Gobierno de Luxemburao (MEV).
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certificado de andlisis

Nimero de proyecto

PROYECTO CHE

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D

Tomomuestras CEDEX Pégina 4/18

Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 1 2 3 4 5
Tricloroetileno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Tetracloroetileno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
2,2-Dicloropropano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,2-Dicloropropano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,3-Dichloropropane pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,2,3-Tricloropropano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,1-Dicloro-1-propeno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
cis1,3-Dicloropropeno Hg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
trans 1,3-Dicloropropeno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,3-Dicloropropeno (suma) pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Bromometano vg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Bromoclorometano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Dibromometano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,2-Dibromoetano vg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Tribromometano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Bromodiclorometano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Dibromoclorometano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,2-Dibromo-3-cloropropano pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Bromobenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Clorobencenos
Monoclorobenceno ug/L <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050
1,2,3-Triclorobenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,2,4-Triclorobenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,3,5-Triclorobenceno pg/L <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Triclorobencenos (suma) pg/L <0.21 <0.21 <0.21 <0.21 <0.21
1,2,3,4-Tetraclorobenceno pg/L <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020
1245&1235 Tetraclorobenceno Hg/L <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020
Tetraclorobencenos (suma) pg/L <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 <0.040
Pentaclorobenceno (como POC/PC) vg/L <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Hexaclorobenceno ug/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
1,2-Diclorobenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

. Descripcién de muestra

1706162
1706163
1706164
1706165
1706166

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46

3771 NB Barneveld
P.0.
3770 AL Barneveld NL

Box 459
Site www.eurofins.nl

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl

BIC: BNPANL2A
KvK/CoC No. 09088623

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525

Q: Operacién acreditada por el

ién

Fecha de muestreo

09-Feb-2017
09-Feb-2017

09-Feb-2017
09-Feb-2017

09-Feb-2017

holandé

A: AP04 operacién acreditada

S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.

Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién
Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

Gobierno de Luxemburao (MEV).
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Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46
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Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl
3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

BIC: BNPANL2A
KvK/CoC No. 09088623

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525

Q: Operacién acreditada por el

ién

holandé

A: AP04 operacién acreditada

S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.

Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién
Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

Gobierno de Luxemburao (MEV).

Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 5/18
Aguas subterrdneas

Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro

Andlisis Unidad 1 2 3 4 5
1,3-Diclorobenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
1,4-Diclorobenceno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Diclorobencenos (suma) pg/L <0.30 <0.30 <0.30 <0.30 <0.30
Clorofenoles

o-Clorofenol pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
m-Clorofenol Hg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
p-Clorofenol pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Monoclorofenoles (suma) pg/L <0.14 <0.14 <0.14 <0.14 <0.14
2,3-Diclorofenol Hg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
2,4/2,5-Diclorofenol pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
2,6-Diclorofenol pg/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
3,4-Diclorofenol Hg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
3,5-Diclorofenol pg/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Diclorofenoles (suma) pg/L <0.11 <0.11 <0.11 <0.11 <0.11
2,3,4-Triclorofenol Hg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
2,3,5-/2,4,5-Triclorofenol pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
2,3,6-Triclorofenol pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
2,4,6-Triclorofenol Hg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
3,4,5-Triclorofenol pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Triclorofenoles (suma) pg/L <0.11 <0.11 <0.11 <0.11 <0.11
2,3,4,5-Tetraclorofenol pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
2,3,4,6/2,3,5,6-Tetraclorofenol pg/L <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020
Tetraclorofenoles (suma) pg/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Pentaclorofenol pg/L <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
4-Cloro-3-metilfenol pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Bifenilos Policlorados

PCB 28 Hg/L <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01
PCB 52 pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
PCB 101 pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
PCB 118 Hg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
PCB 138 pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
1706162 09-Feb-2017 9393900
1706163 09-Feb-2017 9393901
1706164 09-Feb-2017 9393902
1706165 09-Feb-2017 9393903
1706166 09-Feb-2017 9393904
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Nimero de proyecto

PROYECTO CHE

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 6/18
Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 1 2 3 4 5
Q PCB 153 pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Q PCB 180 Hg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Q PCB (6) (suma) pg/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Q PCB (7) (suma) pg/L <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Cloronitrobencenos
Q o/p-Cloronitrobenceno pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Q m-Cloronitrobenceno pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Q Monocloronitrobencenos (suma) pg/L <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40
Q 2,3-Dicloronitrobenceno pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q 2,4-Dicloronitrobenceno pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q 2,5-Dicloronitrobenceno pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q 3,4-Dicloronitrobenceno pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q 3,5-Dicloronitrobenceno pg/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Q Dicloronitrobencenos (suma) pg/L <0.46 <0.46 <0.46 <0.46 <0.46
otros CHC clorados
Q 2-Clorotolueno pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q 4-Clorotolueno pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q Clorotoluenos (suma) Hg/L <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Q 1-Cloronaftaleno pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Pesticidas Orgdnicos clorados
Q 4,4 -DDE Hg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Q 2,4 -DDE Hg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Q 4,4 -DDT pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Q 4,4 -DDD/2,4 -DDT Hg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Q 2,4 -DDD Hg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Q DDT/DDE/DDD (suma) pg/L <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 <0.25
Q Aldrin pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Q Dieldrina Hg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Q Endrin pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Q Suma Drinas Hg/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
No. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
1 1706162 09-Feb-2017 9393900
2 1706163 09-Feb-2017 9393901
3 1706164 09-Feb-2017 9393902
4 1706165 09-Feb-2017 9393903
5 1706166 09-Feb-2017 9393904
Q: Operacién acreditada por el Organi de h | ién holandé

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46
3771 NB Barneveld
P.0. Box 459

3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl

BIC: BNPANL2A
KvK/CoC No. 09088623

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525

A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
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— analytico’

certificado de andlisis

Nimero de proyecto

PROYECTO CHE

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 7/18
Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 1 2 3 4 5
Q alfa-HCH pg/L <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08
Q beta-HCH Hg/L <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Q gama-HCH pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Q delta-HCH pg/L <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Q Suma 4 compuestos HCH vg/L <0.29 <0.29 <0.29 <0.29 <0.29
Q a-Endosulfdn pg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Q oa-Endosulfansulfato pg/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Q a-cClordén pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Q y-Clordén pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Q Clordanos (suma) pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Q Heptacloro vg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Q Heptacloroepéxido pg/L <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Q Hexaclorobutadieno pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Q Isodrin pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Q Telodrin pg/L <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Q Tedion pg/L <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Pesticidas fosforados
Q Azinfos etil Hg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q Azinfos metil pg/L <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Q Bromofos-etil pg/L <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Q Bromofos-metil pg/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Q Cloropirifos-etil pg/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Q Cloropirifos-metil pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q Cumafos Hg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Q Demeton-S/demeton-0-etil pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q Diazinén ug/L <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Q Diclorovos pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q Disulfoton pg/L <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Q Fenitrotién pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q Fentién pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q Malatién pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
No. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
1 1706162 09-Feb-2017 9393900
2 1706163 09-Feb-2017 9393901
3 1706164 09-Feb-2017 9393902
4 1706165 09-Feb-2017 9393903
5 1706166 09-Feb-2017 9393904
Q: Operacién acreditada por el de h | ién holandé

Eurofins Analytico B.V.

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525
BIC: BNPANL2A

KvK/CoC No. 09088623
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3771 NB Barneveld Fax +31 (0)34 242 63 99
P.0. Box 459 E-mail info-env@eurofins.nl

3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

A: AP04 operacién acreditada

S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.

Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150

14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el
Gobierno de Luxemburao (MEV).
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— analytico’

certificado de andlisis

Nimero de proyecto

PROYECTO CHE

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 8/18
Aguas subterrdneas

Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro

Andlisis Unidad 1 2 3 4 5
Q Paration-etil pg/L <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Q Paration-metil Hg/L <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Q Pirazofos pg/L <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Q Triazofos pg/L <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2

Pesticidas nitrogenados
Q Ametrina Hg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Q Atrazina pg/L <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08
Q Cianacina pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Q Desmetrin Hg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Q Prometrina ug/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Q Propazina ug/L <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08
Q Simazina Hg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Q Terbutilazina pg/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Q Terbutrina vg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

Otros pesticidas
Q Bifentrina pg/L <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08
Q Carbaril pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Q Cipermetrina A,B, C, D vg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Q Deltametrina pg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Q Linuron pg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Q Permetrina A Hg/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Q Permetrina B ug/L <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
Q Permetrinas (suma) pg/L <0.12 <0.12 <0.12 <0.12 <0.12
Q Propacloro vg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Q Trifluralin pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02

Varios compuestos orgdnicos
Q Bifenilo Hg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Q Nitrobenceno vg/L <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Q Dibenzofurano pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

a A AN -

Hidrocarburos de petréleo

. Descripcién de muestra

1706162
1706163
1706164
1706165
1706166

Eurofins Analytico B.V.

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
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3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

Q: Operacién acreditada por el

ién

Fecha de muestreo

09-Feb-2017
09-Feb-2017
09-Feb-2017
09-Feb-2017

09-Feb-2017

holandé

A: AP04 operacién acreditada

S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.

Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150

14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién
Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el
Gobierno de Luxemburao (MEV).
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— analytico’

certificado de andlisis

Nimero de proyecto
Nombre de proyecto

PROYECTO CHE
PROYECTO CHE

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Fecha de inicio

13-Feb-2017

No. Descripcion de muestra

1

a A AN

Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D

Tomomuestras CEDEX Pégina 9/18

Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 1 2 3 4 5
TPH C10-C12 pg/L <10 <10 <10 <10 <10
TPH C12-C16 Hg/L <15 <15 <15 <15 <15
TPH C16-C21 pg/L <15 <15 <15 <15 <15
TPH C21-C30 pg/L <20 <20 <20 <20 <20
TPH C30-C35 Hg/L <20 <20 <20 <20 <20
TPH C35-C40 pg/L <20 <20 <20 <20 <20
TPH (suma C10-C40) pg/L <100 <100 <100 <100 <100

1706162
1706163
1706164
1706165
1706166

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46

3771 NB Barneveld
P.0. Box 459
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Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl
Site www.eurofins.nl

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525
BIC: BNPANL2A

KvK/CoC No. 09088623

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

Fecha de muestreo

Analytico-#

09-Feb-2017 9393900
09-Feb-2017 9393901
09-Feb-2017 9393902
09-Feb-2017 9393903
09-Feb-2017 9393904

de homol ién holandé

Q: Operacidén acreditada por el Organi
A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas

(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

Gobierno de Luxemburao (MEV).
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— analytico’

certificado de andlisis

Nimero de proyecto
Nombre de proyecto
Nimero de pedido

Tomamuestras

Acuerdo de proyecto

PROYECTO CHE
PROYECTO CHE
PCSB170210

CEDEX
Aguas subterrdneas

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Fecha de inicio 13-Feb-2017

Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D

Pdgina 10/18

2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro

Andlisis Unidad 6

Pretratamiento de muestra

Andlisis fisico-quimicos

Factor de corr. EC-temp. (matemdtico) 1.116
Q Conductividad eléctrica 25 °C pS/cm 4900
Q Conductividad eléctrica 25 °C mS/m 490
Q Conductividad eléctrica 20 °C mS/m 440

Temperatura de medicién (EC) °C 20.0

Temperatura de medicién (pH) °C 20.1
Q pH 7.3

Metales
Q Arsénico (As) pg/L <3.0
Q Antimonio (Sb) pg/L <5.0
Q Bario (Ba) pg/L 210
Q Berilio (Be) pg/L <1.0
Q Cadmio (cd) pg/L <0.40
Q Cromo (Cr) pg/L <2.0
Q Cobalto (co) Hg/L <1.0
Q Cobre (Cu) pg/L 5.1
Q Mercurio (Hg) pg/L <0.040
Q Plomo (Pb) Hg/L <3.0
Q Molibdeno (Mo) pg/L <2.0
Q Niquel (Ni) pg/L 3.4
Q Selenio (Se) Hg/L <5.0
Q Estafio (Sn) po/L <5.0
Q Vanadio (V) pg/L <2.0
Q Zinc (In) pg/L 25

Hidrocarburos Orgdnicos Voldtiles
Q Benceno ug/L <0.10
Q Etilbenceno pg/L <0.10
Q Tolueno pg/L <0.10
No. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
6 1706167 09-Feb-2017 9393905

Q: Operacién acreditada por el Organi de h | ién holandé

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46 Tel. +31 (0)34 242 63 00
3771 NB Barneveld Fax +31 (0)34 242 63 99

P.0. Box 459 E-mail info-env@eurofins.nl BIC: BNPANL2A

3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

KvK/CoC No. 09088623

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525

A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién
Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01 Gobierno de Luxemburao (MEV).
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— analytico’

certificado de andlisis

Nimero de proyecto

PROYECTO CHE

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 11/18
Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 6
Q o-Xileno pg/L <0.10
Q m,p-Xileno pg/L <0.10
Q Xilenos (sum) pg/L <0.20
Q Estireno pg/L <0.10
Q 1,2,4-Trimetilbenceno pg/L <0.10
Q 1,3,5-Trimetilbenceno pg/L <0.10
Q n-Propilbenceno pg/L <0.10
Q Isopropilbenceno Hg/L <0.10
Q n-Butilbenceno pg/L <0.10
Q sec-Butilbenceno pg/L <0.10
Q tert-Butibeceno Hg/L <0.10
Q p-Cimeno pg/L <0.10
Fenoles
Q Fenol pg/L <0.5
Q o-Cresol pg/L <0.30
Q m-Cresol pg/L <0.30
Q p-Cresol pg/L <0.20
Q Cresoles (suma) pg/L <0.80
Q 2,4-Dimetilfenol pg/L <0.02
Q 2,5-Dimetilfenol pg/L <0.02
Q 2,6-Dimetilfenol pg/L <0.03
Q 3,4-Dimetilfenol pg/L <0.02
Q o-Etilfenol pg/L <0.03
Q m-Etilfenol pg/L <0.02
Q Timol pg/L <0.01
Q 2,3/3,5-Dimetilfenol + 4-Etilfenol pg/L <0.02
Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos
Q Naftaleno pg/L <0.4
Q Acenaftileno pg/L <0.04
Q Acenafteno pg/L <0.1
Q Fluoreno pg/L <0.01
No. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
6 1706167 09-Feb-2017 9393905
Q: Operacién acreditada por el Organi de h | ién holandé

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46

3771 NB Barneveld
P.0. Box 459

3770 AL Barneveld NL

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl
Site www.eurofins.nl

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525
BIC: BNPANL2A

KvK/CoC No. 09088623

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas

(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

Gobierno de Luxemburao (MEV).
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— analytico’

certificado de andlisis

Nimero de proyecto

PROYECTO CHE

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46
3771 NB Barneveld
P.0.

Box 459

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl
3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

BIC: BNPANL2A
KvK/CoC No. 09088623

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525

A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas

(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

Gobierno de Luxemburao (MEV).

Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 12/18
Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 6
Fenantreno ug/L <0.02
Antraceno vg/L <0.01
Fluoranteno pg/L <0.02
Pireno pg/L <0.06
Benzo(a)antraceno Hg/L <0.04
Criseno pg/L <0.02
Benzo(b+k)fluoranteno pg/L <0.06
Benzo(a)pireno Hg/L <0.1
Dibenzo(ah)antraceno pg/L <0.08
Benzo(ghi)perileno pg/L <0.1
Indeno(123cd)pireno Hg/L <0.06
HAP 16 EPA (suma) pg/L <1.1
Hidrocarburos halégenos Voldtiles
Clorometano pg/L <0.20
Diclorometano pg/L <0.20
Cloruro de vinilo pg/L <0.20
1,1-Dicloroetileno pg/L <0.10
trans 1,2-Dicloroetileno pg/L <0.10
cis1,2-Dicloroetileno pg/L <0.10
Cloroetano pg/L <0.10
Triclorofluormetano pg/L <0.10
Triclorometano pg/L <0.20
Tetraclorometano pg/L <0.10
1,1-Dicloroetano pg/L <0.10
1,2-Dicloroetano pg/L <0.10
1,1,1-Tricloroetano pg/L <0.10
1,1,2-Tricloroetano pg/L <0.10
Tricloroetano (suma) pg/L <0.20
1,1,1,2-Tetracloroetano pg/L <0.10
1,1,2,2-Tetracloroetano Hg/L <0.10
Tetracloroetano (suma) pg/L <0.20
. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
1706167 09-Feb-2017 9393905
Q: Operacién acreditada por el Organi de h | ién holandé
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— analytico’

certificado de andlisis

Nimero de proyecto
Nombre de proyecto
Nimero de pedido

Tomamuestras

PROYECTO CHE
PROYECTO CHE
PCSB170210

CEDEX
Aguas subterrdneas

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Fecha de inicio 13-Feb-2017

Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D

Pdgina 13/18

Acuerdo de proyecto

2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro

Andlisis Unidad 6
Q Tricloroetileno pg/L <0.10
Q Tetracloroetileno pg/L 0.14
Q 2,2-Dicloropropano pg/L <0.10
Q 1,2-Dicloropropano pg/L <0.10
Q 1,3-Dichloropropane pg/L <0.10
Q 1,2,3-Tricloropropano pg/L <0.10
Q 1,1-Dicloro-1-propeno pg/L <0.10
Q cis1,3-Dicloropropeno pg/L <0.10
Q trans 1,3-Dicloropropeno pg/L <0.10
Q 1,3-Dicloropropeno (suma) pg/L <0.20
Q Bromometano vg/L <0.10
Q Bromoclorometano ug/L <0.10
Q Dibromometano pg/L <0.10
Q 1,2-Dibromoetano pg/L <0.10
Q Tribromometano pg/L <0.10
Q Bromodiclorometano pg/L <0.10
Q Dibromoclorometano pg/L <0.10
Q 1,2-Dibromo-3-cloropropano pg/L <0.10
Q Bromobenceno pg/L <0.10

Clorobencenos
Q Monoclorobenceno pg/L <0.050
Q 1,2,3-Triclorobenceno pg/L <0.10
Q 1,2,4-Triclorobenceno pg/L <0.10
Q 1,3,5-Triclorobenceno pg/L <0.010
Q Triclorobencenos (suma) pg/L <0.21
Q 1,2,3,4-Tetraclorobenceno pg/L <0.020
Q 1245&1235 Tetraclorobenceno pg/L <0.020
Q Tetraclorobencenos (suma) pg/L <0.040
Q Pentaclorobenceno (como POC/PC) pg/L <0.010
Q Hexaclorobenceno pg/L <0.030
Q 1,2-Diclorobenceno pg/L <0.10
No. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#

6 1706167

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46

3771 NB Barneveld
P.0. Box 459

3770 AL Barneveld NL

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl
Site www.eurofins.nl

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525
BIC: BNPANL2A

KvK/CoC No. 09088623

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01
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Q: Operacidén acreditada por el Organi
A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas

(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

Gobierno de Luxemburao (MEV).
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— analytico’

certificado de andlisis

Nimero de proyecto
Nombre de proyecto

PROYECTO CHE
PROYECTO CHE

Nimero de certificado/versién 2017017041/1
Fecha de inicio 13-Feb-2017

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46
3771 NB Barneveld
P.0.

Box 459

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl
3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

BIC: BNPANL2A
KvK/CoC No. 09088623

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525

A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas

(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

Gobierno de Luxemburao (MEV).

Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 14/18
Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 6
1,3-Diclorobenceno pg/L <0.10
1,4-Diclorobenceno pg/L <0.10
Diclorobencenos (suma) pg/L <0.30
Clorofenoles
o-Clorofenol pg/L <0.1
m-Clorofenol pg/L <0.02
p-Clorofenol pg/L <0.02
Monoclorofenoles (suma) pg/L <0.14
2,3-Diclorofenol pg/L <0.02
2,4/2,5-Diclorofenol pg/L <0.01
2,6-Diclorofenol pg/L <0.03
3,4-Diclorofenol pg/L <0.02
3,5-Diclorofenol pg/L <0.03
Diclorofenoles (suma) pg/L <0.11
2,3,4-Triclorofenol pg/L <0.02
2,3,5-/2,4,5-Triclorofenol pg/L <0.02
2,3,6-Triclorofenol pg/L <0.01
2,4,6-Triclorofenol pg/L <0.05
3,4,5-Triclorofenol pg/L <0.01
Triclorofenoles (suma) pg/L <0.11
2,3,4,5-Tetraclorofenol pg/L <0.01
2,3,4,6/2,3,5,6-Tetraclorofenol pg/L <0.020
Tetraclorofenoles (suma) pg/L <0.03
Pentaclorofenol pg/L <0.010
4-Cloro-3-metilfenol pg/L <0.02
Bifenilos Policlorados
PCB 28 vg/L <0.01
PCB 52 pg/L <0.01
PCB 101 pg/L <0.01
PCB 118 pg/L <0.01
PCB 138 pg/L <0.01
. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
1706167 09-Feb-2017 9393905
Q: Operacién acreditada por el Organi de h | ién holandé
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certificado de andlisis

Nimero de proyecto

PROYECTO CHE

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 15/18
Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 6
Q PCB 153 pg/L <0.01
Q PCB 180 pg/L <0.01
Q PCB (6) (sumoa) pg/L <0.06
Q PCB (7) (suma) pg/L <0.07
Cloronitrobencenos
Q o/p-Cloronitrobenceno pg/L <0.20
Q m-Cloronitrobenceno pg/L <0.20
Q Monocloronitrobencenos (suma) pg/L <0.40
Q 2,3-Dicloronitrobenceno pg/L <0.1
Q 2,4-Dicloronitrobenceno pg/L <0.1
Q 2,5-Dicloronitrobenceno pg/L <0.1
Q 3,4-Dicloronitrobenceno pg/L <0.1
Q 3,5-Dicloronitrobenceno pg/L <0.06
Q Dicloronitrobencenos (suma) pg/L <0.46
otros CHC clorados
Q 2-Clorotolueno pg/L <0.1
Q 4-Clorotolueno pg/L <0.1
Q Clorotoluenos (suma) Hg/L <0.2
Q 1-Cloronaftaleno pg/L <0.02
Pesticidas Orgdnicos clorados
Q 4,4 -DDE Hg/L <0.01
Q 2,4 -DDE Hg/L <0.01
Q 4,4 -DDT pg/L <0.20
Q 4,4 -DDD/2,4 -DDT Hg/L <0.02
Q 2,4-DDD pg/L <0.01
Q DDT/DDE/DDD (suma) pg/L <0.25
Q Aldrin pg’/L <0.02
Q Dieldrina pg/L <0.02
Q Endrin pg/L <0.02
Q Suma Drinas pg/L <0.06
No. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
6 1706167 09-Feb-2017 9393905
Q: Operacién acreditada por el Organi de h | ién holandé

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46
3771 NB Barneveld
P.0. Box 459

3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl

BIC: BNPANL2A
KvK/CoC No. 09088623

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525

A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas

(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

Gobierno de Luxemburao (MEV).
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Certificado de andlisis
Nimero de proyecto PROYECTO CHE Nimero de certificado/versién 2017017041/1
Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 16/18
Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 6
Q alfa-HCH pg/L <0.08
Q beta-HCH pg/L <0.07
Q goama-HCH ug/L <0.10
Q delta-HCH pg/L <0.04
Q Suma 4 compuestos HCH vg/L <0.29
Q oa-Endosulfdn pg/L <0.05
Q a-Endosulfansulfato pg/L <0.03
Q a-Clordén pg/L <0.01
Q y-Clorddn pg/L <0.01
Q Clordanos (suma) pg/L <0.02
Q Heptacloro pg/L <0.01
Q Heptacloroepéxido pg/L <0.03
Q Hexaclorobutadieno pg/L <0.10
Q Isodrin pg/L <0.10
Q Telodrin pg/L <0.07
Q Tedion pg/L <0.07
Pesticidas fosforados
Q Azinfos etil pg/L <0.1
Q Azinfos metil pg/L <0.07
Q Bromofos-etil pg/L <0.07
Q Bromofos-metil pg/L <0.06
Q Cloropirifos-etil pg/L <0.06
Q Cloropirifos-metil pg/L <0.1
Q Cumafos pg/L <0.02
Q Demeton-S/demeton-0-etil pg/L <0.1
Q Diazinén pg/L <0.04
Q Diclorovos pg/L <0.1
Q Disulfoton pg/L <0.04
Q Fenitrotidén pg/L <0.1
Q Fentidn pg/L <0.1
Q Malatién pg/L <0.1
No. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
6 1706167 09-Feb-2017 9393905
Q: Operacién acreditada por el Organi de h | ién holandé

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46 Tel. +31 (0)34 242 63 00 BNP Paribas S.A. 227 9245 25
3771 NB Barneveld Fax +31 (0)34 242 63 99 IBAN: NL71BNPAR0227924525
P.0. Box 459 E-mail info-env@eurofins.nl BIC: BNPANL2A

3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl KvK/CoC No. 09088623

A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién
Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01 Gobierno de Luxemburao (MEV).
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— analytico’

certificado de andlisis

Nimero de proyecto

PROYECTO CHE

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Nombre de proyecto PROYECTO CHE Fecha de inicio 13-Feb-2017
Nimero de pedido PCSB170210 Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D
Tomomuestras CEDEX Pégina 17/18
Aguas subterrdneas
Acuerdo de proyecto 2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro
Andlisis Unidad 6
Paration-etil pg/L <0.2
Paration-metil pg/L <0.2
Pirazofos pg/L <0.2
Triazofos pg/L <0.2
Pesticidas nitrogenados
Ametrina pg/L <0.10
Atrazina pg/L <0.08
Cianacina pg/L <0.1
Desmetrin pg/L <0.10
Prometrina pg/L <0.10
Propazina pg/L <0.08
Simazina pg/L <0.20
Terbutilazina pg/L <0.06
Terbutrina pg/L <0.10
Otros pesticidas
Bifentrina pg/L <0.08
Carbaril pg/L <0.10
Cipermetrina A,B, C, D Hg/L <0.20
Deltametrina pg/L <0.20
Linuron pg/L <0.10
Permetrina A pg/L <0.06
Permetrina B pg/L <0.06
Permetrinas (suma) pg/L <0.12
Propacloro pg/L <0.02
Trifluralin pg/L <0.02
Varios compuestos orgdnicos
Bifenilo pg/L <0.01
Nitrobenceno pg/L <0.3
Dibenzofurano pg/L <0.1
Hidrocarburos de petréleo
No. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
1706167 09-Feb-2017 9393905
Q: Operacién acreditada por el Organi de h | ién holandé

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46
3771 NB Barneveld
P.0. Box 459

3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99

E-mail info-env@eurofins.nl BIC: BNPANL2A

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525

KvK/CoC No. 09088623

A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién
Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01 Gobierno de Luxemburao (MEV).
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certificado de andlisis

Nimero de proyecto
Nombre de proyecto
Nimero de pedido

Tomamuestras

Acuerdo de proyecto

CEDEX

PROYECTO CHE
PROYECTO CHE
PCSB170210

Aguas subterrdneas

Nimero de certificado/versién 2017017041/1

Fecha de inicio 13-Feb-2017

Fecha de informe 21-Feb-2017/17:08
Anexo A,B,C,D

Pdgina 18/18

2639 - PRJ. CNTA. Subterraneas del Ebro

Andlisis Unidad 6
TPH C10-C12 pg/L <10
TPH C12-C16 pg/L <15
TPH C16-C21 pg/L <15
TPH C21-C30 pg/L <20
TPH C30-C35 pg/L <20
TPH C35-C40 pg/L <20
Q TPH (suma C10-C40) pg/L <100
No. Descripcién de muestra Fecha de muestreo Analytico-#
6 1706167 09-Feb-2017 9393905
Q: Operacién acreditada por el Organi de homol ién holandé Iniciales

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46

3771 NB Barneveld
P.0. Box 459

3770 AL Barneveld NL

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl
Site www.eurofins.nl

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPA0227924525
BIC: BNPANL2A

KvK/CoC No. 09088623

A: AP04 operacién acreditada
S: AS3000 operacién acreditada

V: VLAREL operacién acreditada

Este certificado solamente se puede reproducir en su totalidad.
Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién
Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-0WD) y por el

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01 Gobierno de Luxemburao (MEV).
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Anexo (A) con informacién de la submuestra sobre el certificado de anélisis 2017017041/1

Analytico-# # perforacién Descripcién

9393900

9393901

9393902

9393903

9393904

9393905

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46

3771 NB Barneveld
P.0. Box 459

3770 AL Barneveld NL

— analytico’

1706162

1706163

1706164

1706165

1706166

1706167

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl
Site www.eurofins.nl

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPAR0227924525
BIC: BNPANL2A

KvK/CoC No. 09088623
BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

Eurofins Analytico B.V. esté certificada por la norma 150

De A cédigo de barrasDescripcién de muestra
W00029276 1706162
Ww00029168 1706163
W00029165 1706164
w00029288 1706165
w00029289 1706166
w00029274 1706167

14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién
Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-OWD) y por el

Gobierno de Luxemburao (MEV).

Pégina 1/1
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Anexo (B) con observaciones sobre el certificado de anélisis 2017017041/1

Comentario 1)

Valor(es) indicativo(s) debido a una perturbacién de la matriz.

Comentario 2)

Pégina 1/1

El valor de pH medido en la muestra supera el valor de CE >20000 pS/cm. Segln la norma NEN-EN-ISO 10523. el valor

se encuentra fuera del rango de medicién.

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46

3771 NB Barneveld
P.0. Box 459

3770 AL Barneveld NL

Tel. +31 (0)34 242 63 00
Fax +31 (0)34 242 63 99
E-mail info-env@eurofins.nl
Site www.eurofins.nl

BNP Paribas S.A. 227 9245 25
IBAN: NL71BNPR0227924525
BIC: BNPANL2A

KvK/CoC No. 09088623
BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01

Eurofins Analytico B.V. estd certificada por la norma IS0
14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién
Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-OWD) y por el
Gobierno de Luxemburgo (MEV).
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Anexo (C) con referencias de métodos sobre el certificado de anélisis 2017017041/1

Pdgina 1/3

Andlisis Método Técnica Referencia de método
Fenoles Wé6336 GC-MS TerrAttesT
Conductividad W0506 Conductometria Segln NEN-ISO 7888
pH w0524 Potencidmetria Seguln EN-ISO 10523
TerrAttesT metales wo421 ICP-MS Segln NEN-EN-ISO 17294-2 / CMA2/I/B.5
Aromdtico: Benceno HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Aromdtico: Etilbenceno HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Aromdtico: Tolueno HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

o-Xileno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

m, p-Xileno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Aromdtico: Xilenos HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

Estireno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
1,2,4-Trimetilbenceno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
1,3,5-Trimetilbenceno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Propilbenceno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Isopropilbenceno (cumeno) w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
n-Butilbenceno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
sec-Butilbenceno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
tert-Butibeceno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
p-Cimeno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HAP 16 segln EPA Wé336 GC-MS TerrAttesT
Clorometano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HCC: Diclorometano HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HCC: Cloruro de vinilo w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HCC: 1,1-Dicloroetileno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HCC: Trans 1,2-Dicloroetileno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HCC: Cis 1,2-Dicloroetileno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Cloroetano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Triclorofluormetano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HCC: Triclorometano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HCC: Tetraclorometano HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HCC: 1,1-Dicloroetano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HCC: 1,2-Dicloroetano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HCC: 1,1,1-Tricloroetano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

HCC: 1,1,2-Tricloroetano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

Suma Tricloroetano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
1,1,1,2-Tetracloroetano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46 Tel. +31 (0)34 242 63 00 BNP Paribas S.A. 227 9245 25 Eurofins Analytico B.V. estd certificada por la norma 150
3771 NB Barneveld Fax +31 (0)34 242 63 99 IBAN: NL71BNPA0227924525 14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

P.0. Box 459 E-mail info-env@eurofins.nl BIC: BNPANL2A Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas

3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl KvK/CoC No. 09088623 (IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-OWD) y por el

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01 Gobierno de Luxemburao (MEV).



<& eurofins

— analytico’

Anexo (C) con referencias de métodos sobre el certificado de anélisis 2017017041/1

Pdgina 2/3

Andlisis Método Técnica Referencia de método
HCC: 1,1,2,2-Tetracloroetano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Suma Tetracloroetano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
HCC: Tricloroetileno HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
HCC: Tetracloroetileno HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
2,2-Dicloropropano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
1,2-Dicloropropano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
1,3-dichloropropane w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
1,2,3-Tricloropropano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
1,1-Dicloro-1-propeno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
cis1,3-Dicloropropeno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
trans 1,3-Dicloropropeno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Suma 1,3-Dicloropropeno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Bromometano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Bromoclorometano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Dibromometano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
1,2-Dibromoetano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Analizar voldtiles bromo comp. w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
1,2-Dibromo-3-cloropropano w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Bromobenceno w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Monoclorobenceno HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Clorobencenos Wé6336 GC-MS TerrAttesT
12-Diclorobenceno HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
13-Diclorobenceno HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
14-Diclorobenceno HS w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Suma diclorobencenos (nuevo) w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Clorofenoles Wé6336 GC-MS TerrAttesT
PCB 7 Wé6336 GC-MS TerrAttesT
Cloronitrobencenos Wé6336 GC-MS Método interno
Clorotoluenos w0254 HS-GC/MS TerrAttesT
Otros CHC clorados Wé6336 GC-MS TerrAttesT
Cloropesticidas Wé336 GC-MS TerrAttesT
Pesticidas fosforados Wé6336 GC-MS TerrAttesT
Pesticidas nitrogenados Wé6336 GC-MS TerrAttesT
Otros pesticidas Wé336 GC-MS TerrAttesT
Otros contaminantes orgdnicos Wé336 GC-MS TerrAttesT
TPH fraccionado w0215 GC/FID TerrAttesT

Eurofins Analytico B.V.

Gildeweg 42-46 Tel. +31 (0)34 242 63 00 BNP Paribas S.A. 227 9245 25 Eurofins Analytico B.V. estd certificada por la norma 150
3771 NB Barneveld Fax +31 (0)34 242 63 99 IBAN: NL71BNPA0227924525 14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

P.0. Box 459 E-mail info-env@eurofins.nl BIC: BNPANL2A Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas

3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl KvK/CoC No. 09088623 (IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-OWD) y por el

BTW/VAT No. NL 8043.14.883.B01 Gobierno de Luxemburao (MEV).



<& eurofins

— analytico’

Anexo (C) con referencias de métodos sobre el certificado de anélisis 2017017041/1

yd P
Analisis

Mds informacidén sobre los métodos aplicados, asi como sobre la clasificacién de la precisién, se ha incluido en

Método Técnica

Referencia de método

nuestro suplemento: "Especificacién de métodos de andlisis", versién junio de 2016.
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Anexo (D) observaciones sobre lo toma de muestras y los plozos de conservacién. 2017017041/1
Pégina 1/1

Se han comprobado diferencias con respecto a las directivas que pueden influir la precisién de la informacién de
las muestras indicadas a continuacién.

Andlisis Analytico-#

El plazo de conservacién para el andlisis respectivo ha caducado.

pH 9393900
9393901
9393902
9393903
9393904
9393905

Conductividad eléctrica 25 °C 9393900
9393901
9393902
9393903
9393904
9393905
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NGmero de certificado/versién
Nimero de proyecto

Nombre de proyecto

Nimero de pedido

2017017041/1

PROYECTO CHE
PROYECTO CHE

PCSB170210

Pégina 1/7

Suplemento informativo :

A continuacién se facilita el cdlculo de la incertidumbre de la medicién de cada determinacién analitica individual. La

incertidumbre expandida se da como el intervalo en el cudl se espera que se encuentre el valor obtenido con el
método aplicado, con una seguridad del 95%. El valor de la incertidumbre expandida se expresa en porcentaje.

A nivel internacional no existe todavia consenso sobre cémo debe ser calculada la incertidumbre. Los valores aqui

facilitados se han calculado siguiendo el cdlculo mds frecuentemente utilizado:

Urel = 2%sqrt(CVRw? + drel?).

CVRw = coeficiente de variacién de la reproducibilidad intralaboratorio.

drel = sesgo relativo

Urel = incertidumbre de medicién expandida

NOTA 1: El efecto de la heterogeneidad de la muestra en la incertidumbre de la medicién no puede ser cuantificada en
términos generales. Por ello, la posible influencia debida a la inhomogenidad de cada muestra no se incluye en los

. N .
valores aue fiauran mds abaio.

versién : 23 Dec 2015

Andlisis

Andlisis fisico-quimicos
Conductividad eléctrica 25 °C
pH

Metales

Arsénico (As)
Antimonio (Sb)
Bario (Ba)
Berilio (Be)
Cadmio (cd)
Cromo (Cr)
Cobalto (Co)
Cobre (Cu)
Mercurio (Hq)
Plomo (Pb)
Molibdeno (Mo)
Niauel (Ni)
Selenio (Se)
Estafio (Sn)
Vanadio (V)
Zinc (In)

Eurofins Analytico B.V.
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NGmero de certificado/versién
Nimero de proyecto

Nombre de proyecto

Nimero de pedido

2017017041/1

PROYECTO CHE
PROYECTO CHE

PCSB170210

Pégina 2/7

Andlisis

Hidrocarburos Orgdnicos Volétiles

Benceno

Etilbenceno

Tolueno

o-Xileno

m,p-Xileno

Estireno
1,2,4-Trimetilbenceno
1,3,5-Trimetilbenceno
n-Propilbenceno
Isopropilbenceno
n-Butilbenceno
sec-Butilbenceno
tert-Butibeceno
p-Cimeno

Fenoles

Fenol

o-Cresol
m-Cresol
p-Cresol
2,4-Dimetilfenol
2,5-Dimetilfenol
2,6-Dimetilfenol
3,4-Dimetilfenol
o-Etilfenol
m-Etilfenol
Timol
2,3/3,5-Dimetilfenol + 4-Etilfenol

Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos

Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno

Eurofins Analytico B.V.
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CVRW (%)
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7.6
12
7.5
5.7
12
11
19
5.5
11
10
7.6
8.2

11
6.0
5.7
3.8
6.7
9.2

12

drel (%)

-8.2
-2.0

-15
-1.0
-6.0
-8.0

-12

-13
-5.0
-3.0
-8.0
-8.0
-8.0

-11

-0.80
6.3
10
11

-0.50

- - N SR, B |
N = o o N

12
-2.6
-17
-0.20

Urel (%)

17
7.4
30
8.8
14
18
27
30
12
8.3
18
18
19
25

15
27
25
25
29
23
38
16
22
21
19
21

22
14
19
25
14
39
24

Eurofins Analytico B.V. estd certificada por la norma 150

14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-OWD) y por el
Gobierno de Luxemburao (MEV).



3770 AL Barneveld NL Site www.eurofins.nl

<& eurofins

— analytico’

NGmero de certificado/versién

Nimero de proyecto PROYECTO CHE

2017017041/1

Nombre de proyecto PROYECTO CHE Pégina 3/7
Nimero de pedido PCSB170210

Andlisis CVRW (%) drel (%) urel (%)
Pireno 3.8 4.4 12
Benzo(a)antraceno 11 -4.0 24
Criseno 6.1 3.2 14
Benzo(b+k)fluoranteno 9.8 0.0 20
Benzo(a)pireno 11 0.0 22
Dibenzo(ah)antraceno .1 0.0 16
Benzo(aghi)perileno .5 0.0 15
Indeno(123cd)pireno .0 0.0 10
Hidrocarburos halégenos Voldtiles

Clorometano 8.0 1.0 16
Diclorometano 7.4 0.0 15
Cloruro de vinilo 6.5 0.0 13
1,1-Dicloroetileno 3.1 0.0 6.2
trans 1,2-Dicloroetileno 3.6 6.0 14
cis1,2-Dicloroetileno 3.4 4.0 10
Cloroetano 5.6 0.0 11
Triclorofluormetano 5.6 3.0 13
Triclorometano 5.0 6.0 16
Tetraclorometano 5.5 6.0 16
1,1-Dicloroetano 3.6 4.0 11
1,2-Dicloroetano 5.8 1.0 12
1,1,1-Tricloroetano 4.6 3.0 11
1,1,2-Tricloroetano 4.1 1.0 8.4
1,1,1,2-Tetracloroetano 5.2 3.0 12
1,1,2,2-Tetracloroetano 12 14 36
Tricloroetileno 13 3.0 26
Tetracloroetileno 3.2 4.0 10
2,2-Dicloropropano 10 6.0 24
1,2-Dicloropropano 5.3 0.0 11
1,3-Dichloropropane 6.4 4.0 15
1,2,3-Tricloropropano 6.5 2.0 14
1,1-Dicloro-1-propeno 4.2 1.0 8.6
cis1,3-Dicloropropeno 3.8 -1.0 7.9
trans 1,3-Dicloropropeno 3.2 0.0 6.4
Bromometano 12 0.0 23
Bromoclorometano 3.9 1.0 8.1
Dibromometano 4.9 2.0 11
1,2-Dibromoetano 5.4 0.0 11
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Nimero de certificado/versién 2017017041/1
Ndmero de proyecto PROYECTO CHE
Nombre de proyecto PROYECTO CHE Pégina 4/7
Nimero de pedido PCSB170210
Andlisis CVRW (%) drel (%) urel (%)
Tribromometano 5.0 2.0 11
Bromodiclorometano 5.3 2.0 11
Dibromoclorometano 3.8 2.0 8.6
1,2-Dibromo-3-cloropropano 11 0.0 22
Bromobenceno 4.8 -2.0 10
Clorobencenos
Monoclorobenceno 2.5 6.0 13
1,2,3-Triclorobenceno 3.9 0.0 7.8
1,2,4-Triclorobenceno 3.7 1.0 7.7
1,3,5-Triclorobenceno 9.1 -15 35
1,2,3,4-Tetraclorobenceno 8.9 -15 35
124561235 Tetraclorobenceno 5.7 -15 32
Pentaclorobenceno (como POC/PC) 3.5 -15 31
Hexaclorobenceno 6.7 -14 31
1,2-Diclorobenceno 3.9 0.0 7.8
1,3-Diclorobenceno 4.1 -3.0 10
1,4-Diclorobenceno 4.5 -4.0 12
Clorofenoles
o-Clorofenol 9.0 -1.6 18
m-Clorofenol 12 -8.1 29
p-Clorofenol 10 -18 41
2,3-Diclorofenol 9.8 -4.4 21
2,4/2,5-Diclorofenol 4.0 -4.4 12
2,6-Diclorofenol 9.4 6.3 23
3,4-Diclorofenol 9.2 -2.5 19
3,5-Diclorofenol 14 -3.7 29
2,3,4-Triclorofenol 9.6 -1.5 19
2,3,5-/2,4,5-Triclorofenol 6.5 -0.10 13
2,3,6-Triclorofenol 5.7 0.70 11
2,4,6-Triclorofenol 6.0 -3.4 14
3,4,5-Triclorofenol 6.7 -1.7 14
2,3,4,5-Tetraclorofenol 6.0 -4.4 15
2,3,4,6/2,3,5,6-Tetraclorofenol 6.0 -4.4 15
Pentaclorofenol 4.5 -28 57
4-Cloro-3-metilfenol 8.9 -4.4 20
Bifenilos Policlorados
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NGmero de certificado/versién
Nimero de proyecto

Nombre de proyecto

Nimero de pedido

2017017041/1

PROYECTO CHE
PROYECTO CHE

PCSB170210

Pégina 5/7

Andlisis

PCB 28
PCB 52
PCB 101
PCB 118
PCB 138
PCB 153
PCB 180

Cloronitrobencenos

o/p-Cloronitrobenceno
m-Cloronitrobenceno
2,3-Dicloronitrobenceno
2,4-Dicloronitrobenceno
2,5-Dicloronitrobenceno
3,4-Dicloronitrobenceno
3,5-Dicloronitrobenceno

otros CHC clorados

2-Clorotolueno
4-Clorotolueno
1-Cloronaftaleno

Pesticidas Orgénicos clorados

4,4 -DDE

2,4 -DDE

4,4 -DDT

4,4 -DDD/2,4 -DDT
2,4 -DDD

Aldrin

Dieldrina

Endrin

alfa-HCH
beta-HCH
qama-HCH
delta-HCH
a-Endosulfén
a-Endosulfansulfato
a-Clorddn
y-Clorddn
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drel (%)

-13
-15
-23
-18
-32
-29
-37

2.6
3.1
0.50
-0.60
2.5
-3.8
3.4

-6.0
-8.0
2.1

-16
-11
-15
-8.1
-6.
-8
-2.
-6.

N, A’

-11
-1.2
-4.4
-3.1
-9.0
-9.0
-9.0

Urel (%)

28
31
48
39
65
59
75

29
29
14
14
15
16
18

15
19
13

33
25
34
18
17
19
13
27
11
24
13
11
14
22
21
22

Eurofins Analytico B.V. estd certificada por la norma 150

14001 :2004 por TUV y cualificada por la Regién

Flamenca (OVAM y Dep LNE), la Regién de Bruselas
(IBGE), la Regién de Valonia (DGRNE-OWD) y por el
Gobierno de Luxemburao (MEV).



<& eurofins

NGmero de certificado/versién

Nimero de proyecto
Nombre de proyecto
Nimero de pedido

— analytico’

2017017041/1

PROYECTO CHE
PROYECTO CHE

PCSB170210

Pégina 6/7

Andlisis

Heptacloro
Heptacloroepdxido
Hexaclorobutadieno
Isodrin

Telodrin

Tedion

Pesticidas fosforados

Azinfos etil
Azinfos metil
Bromofos-etil
Bromofos-metil
Cloropirifos-etil
Cloropirifos-metil
Cumafos

Demeton-S/demeton-0-etil

Diazindn
Diclorovos
Disulfoton
Fenitrotién
Fentidn
Malatién
Paration-etil
Paration-metil
Pirazofos
Triazofos

Pesticidas nitrogenados

Ametrina
Atrazina
Cianacina
Desmetrin
Prometrina
Propazina
Simazina
Terbutilazina
Terbutrina

otros pesticidas
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CVRW (%) drel (%) Urel (%)
6.3 -25 52
10 -5.3 23
12 5.1 26
6.3 -11 25
5.5 -26 53
4.7 -9.0 20
7.9 -40 82
10 -32 67
4.1 -14 29
4.5 -14 29
4.0 -13 27
5.4 -14 30
6.5 -38 77
11 -14 36
3.0 5.0 12
6.5 -7.8 20
15 -87 180
11 -13 34
5.7 -11 25
5.4 -7.8 19
13 -24 55
11 -6.0 25
11 -21 48
8.5 -20 43
6.7 7.8 21
4.5 -17 35
6.3 -92 180
6.4 -92 180
6.7 -34 69
5.4 1.7 11
12 16 40
3.2 0.50 6.5
6.0 -23 48
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NGmero de certificado/versién
Nimero de proyecto

Nombre de proyecto

Nimero de pedido

2017017041/1

PROYECTO CHE
PROYECTO CHE

PCSB170210

Pégina 7/7

Andlisis

Bifentrina

Carbaril

Cipermetrina A,B, C, D
Deltametrina

Linuron

Permetrina A
Permetrina B
Permetrinas (suma)
Propacloro

Trifluralin

Varios compuestos orgénicos

Bifenilo
Nitrobenceno
Dibenzofurano

Hidrocarburos de petréleo

TPH (suma C10-C40)

Eurofins Analytico B.V.
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CVRW (%) drel (%) Urel (%)
5.5 -7.8 19
7.1 -1.3 14
8.9 .2 21

14 .4 31
11 3.2 23
5.1 -4.8 14
5.1 -4.8 14
5.1 -4.2 13
5.1 -1.9 11
11 0.70 21
6.7 8.0 21
6.7 4.6 16
7.3 4.4 17
4.3 -14 29
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TERRATTEST SPECTRUM SHEET 7.23

4% eurofins

— analytico’

soil ground soil ground soil ground
S|w mg/kg d.w.| water pg/l S|w mg/kg d.w. | water pg/l S|w mg/kg d.w |water pg/l
aracte Tesitdi
Q Dry weight (% m/m) 0,5 - Chlorine pesticides
Q Clay content (% m/m) 2 - Q| Q| 1,1,2-Trichloroethane 0,05 0,1 Q| Q) _4.4-DDE 0,001 0,01
Q Organic matter 0,5 - Q | Q| Trichloroethanes (sum) z z Q| Q}._2.4-DDE 0,001 0,01
Q| pH - 02-12 Q| Q| 1,1,1,2-Tetrachloroethane 0,05 0,1 Q| Q| _4,4-DDT 0,002 0,2
Q| Conductivity (mS/m) 10 Q| Q| 1,1,2,2-Tetrachloroethane 0,05 01 Q| Q| 4.4-DDD/2,4-DDT 0,001 0,02
Q | Q| Tetrachloroethanes (sum) z z Q| Q|_2.4-DDD 0,001 0,01
Q| Q| _Trichloroethene 0,2 0,1 Q| Q| _DDT/DDE/DDD (sum) z z
Q | Q| _Tetrachloroethene 0,2 0,1 Q| Q|_Aldrin 0,002 0,02
Q | Q| Arsenic 3 3 Q| 2,2-Dichloropropane - 0,1 Q | Q| _Dieldrin 0,002 0,02
Q| Q| Antimon 3 5 Q| @] 1,2-Dichloropropane 0,05 0,1 Q| Q| _Endrin 0,005 0,02
Q| Q| Barium 2 1 Q| @| 1,3-Dichioropropane 0,05 0,1 Q| Q| _Drins (sum) z z
Q | Q[ _Beryllium 1 1 Q| Q| 1,2,3-Trichloropropane 0,05 0,1 Q| Q| _alfa-HCH 0,05 0,08
Q | Q| Cadmium 03 0,4 Q| Q| _1,1-Dichloropropylene 0,1 0,1 Q| @] _beta-HCH 0,005 0,07
Q | Q| Chromium 3 2 Q| Q| cis 1,3-Dichloropropylene 0,05 0,1 Q| Q] gamma-HCH 0,005 0,1
Q | Q] Cobalt 2 1 Q| Q| _trans 1,3-Dichloropropylene 0,05 0,1 Q|.delta-HCH 0,02 0,04
Q | Q] Copper 3 3 Q| Q| 1,3-Dichloropropylenes (sum) 3 5 Q| @] HCH (sum) z z
Q | Q| Mercury 0,05 0,04 Q| Bromomethane _ 0.1 Q| Alfa-endosulfan 0,01 0,05
Q| Q| Lead 3 3 Q|_Bromoachloromethane - 01 Q | Q| Alfa-endosulfansulphate 0,02 0,03
Q | Q| Molybdenum 1 2 Q| Q| Dibromomethane 0,05 0.1 Q | Q| _Alfa-chlordane 0,002 0,01
Q | Q| Nickel 2 2 Q| Q| 1,2-Dibromoethane 0,05 0,1 Q | @] _Gamma-chlordane 0,002 0,01
Q | Q| Selenium 5 5 Q | Q| Tribromomethane (Bromoform) 0.05 0.1 Q | @] Chlordanes (sum) z z
Qfal Tin 5 5 Q | o Bromodichioromethane 01 0,1 | Q| Q] Heptachlor 0,002 0,01
Q | Q| Vanadium 2 2 Q | Q| Dibromochloromethane 0,05 01 Q | Q|_Heptachloroepoxide 0,005 0,03
Q| Q| zinc 10 5 Q| Q] 1,2-Dibromo-3-chloropropane 0,05 01 Q| Q| _Isodrin 0,005 0,1
Q | Q| _Bromobenzene 0,05 0,1 Q | Q| _Hexachlorobutadiene 0,002 0,1
omatic compouncs Chlorinated Benzenes Q | Q|_Tedion 0,005 0,07
Mono Aromatic Hydrocarbons Q| Q] Monochlorbenzene 0,01 0,05
Q | Q| Benzene 01 0,1 Q| Q| 1,2-Dichlorobenzene 0,01 0,1 Phosphor pesticides
Q | Q| Ethylbenzene 0,2 0,1 Q| @| 1,3-Dichlorobenzene 0,01 0,1 Q | Q| _Azinphos-ethyl 0,005 0,1
Q | Q| Toluene 0,2 0,1 Q| Q| 1,4-Dichlorobenzene 0,01 0,1 Q | Q| Azinphos-methyl 0,005 0,07
Q| Q] o-Xylene 0,2 0,1 Q | Q| Dichlorobenzenes (sum) z > Q | Q| _Bromophos-ethyl 0,02 0,07
Q| Q| m/p-Xylene 0,1 0,1 Q| Q| 1,2,3-Trichiorobenzene 0,01 01 Q | Q]._Bromophos-methyl 0,02 0,06
Q | Q] Xylenes (sum) z z Q| Q] 1,2,4-Trichlorobenzene 0,01 0,1 Q | Q|._Chloropyrophos-ethyl 0,01 0,06
Q [ Q] Styrene 0,2 0,1 Q| Q| 1,3,5-Trichlorobenzene 0,003 0,01 | Q| Q|._Chloropyrophos-methyl 0,01 01
Q | Q] 1,2,4-Trimethylbenzene 0,05 0,1 Q | Q| Trichloorbenzene (sum) > b Q| Q] _Cumaphos 0,005 0,02
Q | Q] 1,3,5-Trimethylbenzene 0,05 0,1 Q| Q] 1,2,3,4-Tetrachlorobenzene 0,003 0,02 | Q| Q] Demeton-S /Demeton-O (ethyl) 0,02 0,1
Q | Q] __n-Propylbenzene 0,05 0,1 Q| Q| 1,2,3,5/1,2,4,5-Tetrachlorobenzene 0,002 0,02 | Q| Q| Diazinon 0,005 0,04
QlQ Isopropylbenzene 0,05 0,1 Q| Q] Tetrachlorobenzenes (sum) z b Q| Dichlorovos - 0,1
Q | Q] n-Butylbenzene 0,05 0,1 Q | Q] Pentachlorobenzene 0,002 0,01 Q | Q[ Disulfoton 0,02 0,04
Q | Q] sec-Butylbenzene 0,05 0,1 Q | Q| Hexachlorobenzene 0,002 0,03 | Q| Q| Fenitrothion 0,005 0,1
Q | Q| tert-Butylbenzene 0,05 0,1 Q| Q| Fenthion 0,002 0,1
Q | Q| p-Isopropyltoluene 0,05 0,1 Chlorinated Phenols Q | Q| Malathion 0,005 0,1
Q | Q| _o-Chlorophenol 0,01 0,1 Q| Q| Parathion-ethyl 0,005 0,2
Phenols Q | Q] m-Chlorophenol 0,01 0,02 | Q| Q| Parathion-methyl 0,01 0,2
Q| Q] Phenol 0,01 0,5 Q| Q| p-Chlorophenol 0,01 0,02 | Q| Q| Pyrazophos 0,005 0,2
Q| Q| o-Cresol 0,01 0,3 Q | Q] Monochlorophenols (sum) b > Q| Q| Triazophos 0,02 0,2
Q| Q] m-Cresol 0,01 0,3 Q| Q] 2,3-Dichlorophenol 0,002 0,02
Q | Q|__p-Cresol 0,01 0,2 Q| Q| 2,4/2,5-Dichlorophenol 0,001 0,01 Nitrogen pesticides
Q | Q| Cresoles (sum) z z Q| Q| 2,6-Dichlorophenol 0,001 0,03 |a|al Ametryne 0,01 0,1
Q | Q] 2,4-Dimethylphenol 0,01 0,02 Q| Q] 3.,4-Dichlorophenol 0,002 0,02 |a|al Atrazine 0,02 0,08
Q | Q] 2,5-Dimethylphenol 0,01 0,02 Q| Q| 3,5-Dichlorophenol 0,001 0,03 |a| Q| cyanazine 0,02 0,1
Q | Q] 2,6-Dimethylphenol 0,01 0,03 Q | Q|_Dichlorophenols (sum) ) > Q| Q| Desmetryne 0,005 0,1
Q | Q] 3,4-Dimethylphenol 0,01 0,02 Q| Q] 2,3,4-Trichlorophenol 0,01 0,02 Q| Q| Prometryne 0,02 0,1
Q | Q| o-Ethylphenol 0,02 0,03 Q| 2,3,5/2,4,5-Trichlorophenol - 0,02 Q| Q| Propazine 0,02 0,08
Q | Q|__m-Ethylphenol 0,01 0,02 |Q 2,3,5-Trichlorophenol 0,001 - Q| Q| simazine 0,02 0,2
Q | Q| Thymol 0,01 0,01 Q| Q] 23,6-Trichlorophenol 0,001 001 | Q| Q| Terbuthylazine 0.02 0,06
Q | Q| 4-Ethyl/2,3 ; 3,5 Dimethylphenol 0,01 0,02 |Q 2,4,5-Trichlorophenol 0,001 - Q| Q[ Terbutryne 0,05 0,1
Q| Q]_2.4,6-Trichlorophenol 0,001 0,05
PAH Q| Q|_3.4.5-Trichlorophenol 0,002 0,01 i
Q | Q| Naphthalene 0,01 04 Q | Q|_Trichlorophenoals (sum) z z Q | Q| Bifenthrin 0,005 0,08
Q | Q| _Acenaphthylene 0,01 0,04 | Q| Q| _23.4,5-Tetrachlorophenol 0,002 0,01 Q| carbaryi - 0,1
Q | Q| _Acenaphthene 0,01 01 Q| Q] _2,3,4,6/2,3,5,6-Tetrachlorophenol 0,01 0,02 |a | Q| Cypermethrin (A.B,C.D) 0,05 0,2
Q | Q| Fluorene 0,01 0,01 | Q| Q] _Tetrachlorophenols (sum) z z a | ol Deltamethrin 0,01 0,2
Q | Q| _Phenanthrene 0,01 0,02 | Q| Q] Pentachlorophenol 0,001 0,01 Q| Linuron - 0,1
Q | Q| _Anthracene 0,01 0,01 Q| Q| 4-Chloro-3-methylphenol 0,001 0,02
Q | Q| Fluoranthene 0,01 0,02 Q| Permethrin A ~ 0,06
Q | Q| Pyrene 0,01 0,06 PCB Q|_Permethrin B - 0,06
Q | Q| Benzo(a)anthracene 0,01 004 |aql|Ql| pcB28 0,002 0,01 |a | a| Permethrin (sum A+B) 0,01 P
Q | Q| Chrysene 0,01 002 faq|Q| PcB52 0,002 0,01 || af Propachioor 0,02 0,02
Q| Benzo(b/k)fluoranthene - 0,06 |Q|Q|_PcB101 0,002 0,01 |q|al Trifluralin 0,005 0,02
Q Benzo(b)fluoranthene 0,01 - Q| Q] PcB118 0,002 0,01
Q Benzo(k)fluoranthene 001 - afa| Pcei3s 0005 [ 001
Q | Q] Benzo(a)pyrene 0,01 0,1 Q| Q] PcB 153 0,005 0,01
Q | Q| __Benzo(ghi)perylene 0,01 0,1 Q| Q| PcB 180 0,002 001 |9fQ Biphenyl 0,005 0,01
Q | Q| _Dibenzo(ah)anthracene 0,01 0,08 Q| Q| pcB (sum6) z z afa Nitrobenzene 01 03
Q | Q| Indeno(123cd)pyrene 0,01 006 |a|al pes um7) x b Q| Q| Dibenzofurane 0,01 01
Q | Q] PAHSs (sum 10 Dutch VROM) z z
Q | Q| _o/p-Chloronitrobenzene 0,01 0,2 Q Dimethylphthalate 02
Q | Q]_m-Chloronitrobenzene 0,01 0,2 - g B
Q | @|_Monochloronitrobenzenes (sum) 3 z Q Diethylphthalate 02 -
Volatile halogenated HC's Q 2,3 /3.4-Dichloronitrobenzene 0,01 - Q Di-isobutylphthalate 05 -
Q| Chloromethane R 0,2 Q| 2,3-Dichloronitrobenzene - 01 Q Dibutylphthalate 05 -
Q| Dichloromethane - 0,2 Q | Q| 2,4-Dichloronitrobenzene 0,02 0,1 Q Butylbenzylphthalate 0.2 -
Q| _Vinylchlorine - 0,2 Q| Q] 2,5-Dichloronitrobenzene 0,01 0,1 Q B!s(ethylhexyl)phtha\ate 0,2 -
Q| 1,1 Dichloroethene - 0,1 Q| 3,4-Dichloronitrobenzene - 0,1 Q Di-n-octylphthalate 02 -
Q| tr-1,2 Dichloroethene - 0,1 Q | Q| _3,5-Dichloronitrobenzene 0,02 0,06 Q Phthalates (sum) z -
Q| cis -1,2 Dichloroethene - 0,1 Q | Q] Dichloronitrobenzenes (sum) z z
Q| Trichlorofluoromethane - 0,1 Miscellaneous Chlor. HCs £10-C12 3 10
Q| Trichloromethane (chloroform) - 0,2 Q| Q| 2-Chlorotoluene 0,01 0,1 0127016 5 15
Q| Q| Tetrachloromethane (tetra) 0,05 0,1 Q| Q| 4-chlorotoluene 0,01 0,1 -
: N g i Cle6-C21 6 15
Q| 1,1 Dichloroethane 0,1 Q| Q| chiorotoluenes (sum) z ) 21030 1 20
QJf\Q/|metzibichloroethane 01 0.1 Q| Q| 1-Chioronaphthalene 0005 | 0,02 C30-035 6 %
Q| Q] 1,1,1-Trichloroethan 0,05 0,1
C35-C40 6 20
Q| Q| TPH (sum C10-C40) 38 100







ESTUDIO DE TRAZADORES QUiMICOS E ISQTOPICOS DEL VERTIDO DE SALMUERAS EN SONDEOS PROFUNDOS
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Anexo 4

Informes de ensayo de tritio por concentracion electrolitica
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v Expenmentacién de

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS

INFORME DE ENSAYOS AREA DE AF’I__ICACIQNES ISOTOPICAS

C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16262

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

NUMERO DE

RESULTADO (U.T.)

. FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD  (x-) AMD
16262 Balsa Morea 21/09/2016 4,44 0,34 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 28/09/2016
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 30/01/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 13/02/2017
FECHA DE VALIDACION: 13/02/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

Luis Pujol Terés

Paginaldel




v Expenmentacién de

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS

INFORME DE ENSAYOS AREA DE AF’I__ICACIQNES ISOTOPICAS

C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16263

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

NUMERO DE

RESULTADO (U.T.)

. FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD  (x-) AMD
16263 Manantial de Ibero 21/09/2016 2,13 0,26 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 28/09/2016
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 17/10/2016
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 03/11/2016
FECHA DE VALIDACION: 14/11/2016

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

Luis Pujol Terés

Paginaldel




v Expenmentacién de

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS

INFORME DE ENSAYOS AREA DE AF’I__ICACIQNES ISOTOPICAS

C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16264

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

NUMERO DE

RESULTADO (U.T.)

. FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD  (x-) AMD
16264 Rio Arga. Etxauri 21/09/2016 3,31 0,3 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 28/09/2016
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 08/11/2016
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 25/11/2016
FECHA DE VALIDACION: 16/12/2016

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

J

Luis Pujol Terés

Paginaldel




v Expenmentacién de

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS

INFORME DE ENSAYOS AREA DE AF’I__ICACIQNES ISOTOPICAS

C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16265

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

NUMERO DE

RESULTADO (U.T.)

. FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD  (x-) AMD
16265 Manantial de Etxauri 21/09/2016 2,43 0,27 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 28/09/2016
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 08/11/2016
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 25/11/2016
FECHA DE VALIDACION: 16/12/2016

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

Luis Pujol Terés

Paginaldel




v Expenmentacién de

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS

INFORME DE ENSAYOS AREA DE AF’I__ICACIQNES ISOTOPICAS

C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16266

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

NUMERO DE

RESULTADO (U.T.)

. FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD  (x-) AMD
16266 Manantial de Belascoain 21/09/2016 1,08 0,22 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 28/09/2016
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 08/11/2016
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 25/11/2016
FECHA DE VALIDACION: 16/12/2016

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

J

Luis Pujol Terés

Paginaldel




v Expenmentacién de

INFORME DE ENSAYOS

AREA DE APLICACIONES ISOTOPICAS
C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16267

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Paseo de Sagasta 24-26

50071 Zaragoza ESPANA

NUMERO DE

RESULTADO (U.T.)

. FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD  (x-) AMD
16267 Rio Salado. Salinas de Salinas de Oro 22/09/2016 3,18 0,3 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 28/09/2016
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 30/01/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 13/02/2017
FECHA DE VALIDACION: 13/02/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:

viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

J

Luis Pujol Terés

Paginaldel

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS




§ =8 B 3K CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS
e e T INFORME DE ENSAYOS AREA DE APLICACIONES ISOTOPICAS
¥ Ez'genmentacn'cn de C/Alfonso XIl, 3y 5

28014 (Madrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16396

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

RESULTADO (U.T.)

NUMERO DE ) FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD (k=) AMD
16396 Manantial de Ibero 08/02/2017 2,94 0,28 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 13/02/2017
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 03/04/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 03/05/2017
FECHA DE VALIDACION: 11/05/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

Luis Pujol Terés

Paginaldel




§ =8 B 3K CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS
e e T INFORME DE ENSAYOS AREA DE APLICACIONES ISOTOPICAS
¥ Ez'genmentacn'cn de C/Alfonso XIl, 3y 5

28014 (Madrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16398

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

RESULTADO (U.T.)

NUMERO DE ) FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD (k=) AMD
16398 Manantial de Etxauri 08/02/2017 2,42 0,27 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 13/02/2017
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 03/04/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 03/05/2017
FECHA DE VALIDACION: 11/05/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

Luis Pujol Terés

Paginaldel




§ =8 B 3K CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS
e e T INFORME DE ENSAYOS AREA DE APLICACIONES ISOTOPICAS
¥ Ez'genmentacn'cn de C/Alfonso XIl, 3y 5

28014 (Madrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16399

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

RESULTADO (U.T.)

NUMERO DE ) FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD (k=) AMD
16399 Manantial de Belascodin 07/02/2017 1,1 0,22 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 13/02/2017
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 03/04/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 03/05/2017
FECHA DE VALIDACION: 11/05/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

J

Luis Pujol Terés

Paginaldel




§ =8 B 3K CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS
e e T INFORME DE ENSAYOS AREA DE APLICACIONES ISOTOPICAS
¥ Ez'genmentacn'cn de C/Alfonso XIl, 3y 5

28014 (Madrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16400

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

RESULTADO (U.T.)

NUMERO DE ) FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD (k=) AMD
16400 Sondeo Ibero P2 045m 09/02/2017 2,75 0,28 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 13/02/2017
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 03/04/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 03/05/2017
FECHA DE VALIDACION: 11/05/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

Luis Pujol Terés

Paginaldel




v Expenmentacién de

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS

= INFORME DE ENSAYOS AREA DE APLICACIONES ISOTOPICAS

C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16507

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

RESULTADO (U.T.)

NUMERO DE ) FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD (k=) AMD
16507 Sondeo Ibero P2 105m 14/03/2017 2,43 0,27 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 22/03/2017
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 03/04/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 03/05/2017
FECHA DE VALIDACION: 11/05/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

Luis Pujol Terés

Paginaldel




v Expenmentacién de

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS

= INFORME DE ENSAYOS AREA DE APLICACIONES ISOTOPICAS

C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16508

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

RESULTADO (U.T.)

NUMERO DE ) FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD (k=) AMD
16508 Sondeo Ibero P2 120m 15/03/2017 2,56 0,35 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 22/03/2017
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 03/04/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 03/05/2017
FECHA DE VALIDACION: 11/05/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

J

Luis Pujol Terés

Paginaldel




v Expenmentacién de

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS

INFORME DE ENSAYOS AREA DE AF’I__ICACIQNES ISOTOPICAS

C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16548

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

NUMERO DE

RESULTADO (U.T.)

. FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD  (x-) AMD
16548 Manantial de Ibero 27/06/2017 1,74 0,25 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 04/07/2017
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 06/09/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 25/09/2017
FECHA DE VALIDACION: 25/09/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

J

Luis Pujol Terés

Paginaldel
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v Expenmentacién de

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS

INFORME DE ENSAYOS AREA DE AF’I__ICACIQNES ISOTOPICAS

C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16550

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

NUMERO DE

RESULTADO (U.T.)

. FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD  (x-) AMD
16550 Manantial de Etxauri 26/06/2017 2,4 0,27 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 04/07/2017
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 19/10/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 14/11/2017
FECHA DE VALIDACION: 14/11/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

Luis Pujol Terés

Paginaldel
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v Expenmentacién de

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS

INFORME DE ENSAYOS AREA DE AF’I__ICACIQNES ISOTOPICAS

C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16551

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

NUMERO DE

RESULTADO (U.T.)

. FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD  (x-) AMD
16551 Manantial de Belascoain 26/06/2017 1,04 0,22 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 04/07/2017
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 19/10/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 14/11/2017
FECHA DE VALIDACION: 14/11/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

Luis Pujol Terés

Paginaldel
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v Expenmentacién de

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS

INFORME DE ENSAYOS AREA DE AF’I__ICACIQNES ISOTOPICAS

C/Alfonso XIl, 3y 5
28014 (Msdrid)

ENSAYO DE TRITIO POR CONCENTRACION ELECTROLITICA
INFORME NUMERO: TC 16553

ENAC

N § A Y 0 S
\" 82/LE1955

CLIENTE:
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Paseo de Sagasta 24-26
50071 Zaragoza ESPANA

NUMERO DE

RESULTADO (U.T.)

. FECHA DE Incert.
MUESTRA CODIGO DE LA MUESTRA MUESTREO ACTIVIDAD  (x-) AMD
16553 Sondeo Ibero P2 117m 27/06/2017 2,07 0,26 0,42

MATRIZ Aguas Continentales

FECHA DE ENTRADA 04/07/2017
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO: 19/10/2017
FECHA DE FIN DEL ENSAYO: 14/11/2017
FECHA DE VALIDACION: 14/11/2017

OBSERVACIONES:

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: Procedimiento interno ITE-1006
Este informe de ensayo no se reproducird, excepto en su totalidad, sin el consentimiento del CEDEX

Los resultados corresponden Unicamente a la muestra analizada

AMD: Actividad Minima Detectable del sistema de medida

La informacién de la toma de muestra ha sido aportada por el cliente

1U.T.=0,1181 Bq/I

Fecha de emisidn:  viernes, 15 de diciembre de 2017

El Director Técnico

/ N

;\/(\k (J \V\\T‘

/

Luis Pujol Terés

Paginaldel






