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RESUM

La conca mitjana del riu Besos (Bar-
celona) esta afectada per una important
contaminacié de tipus metal-lic en di-
versos punts, originada per la mobilit-
zacio de Cr, Ni, Fe i Co a partir de sols
contaminats per residus industrials i
daltres activitats antropiques. L'estudi
de la zona central de la conca, mitjan-
cant un mostreig de sols, ha revelat una
font potencial de contaminacié d’origen
antropic per al Ni, Cr, Fe i Mo i una
contaminaci6 d’origen natural per al
Ba, Zn, W i Th, aquesta darrera origina-
da a partir de fons geoquimics alts que
es troben en els massissos i relleus de
les rodalies.

Es pot deduir, per tant, que per
considerar que un sol estd contaminat
no es poden utilitzar criteris rigids de
qualitat de sOls, ja que aixd ens podria
portar al sanejament de sols amb fons
geoquimics elevats por heréncia litolo-
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gica i no per contaminacié d’origen an-
tropic.

PARAULES CLAU: contaminaci®é pun-
tual, residu industrial, fons geoquimic,
metalls pesants, heréncia litologica.

RESUMEN

La cuenca media del rio Besos (Bar-
celona) se encuentra afectada por una
importante contaminaciéon metilica en
diversos puntos, originada por la movi-
lizacion de Cr, Ni, Fe y Co a partir de
suelos contaminados por residuos in-
dustriales y otras actividades antropi-
cas. El estudio de la zona central de la
cuenca mediante un muestreo de sue-
los revela una fuente potencial de con-
taminacion de origen antropico para el
Ni, Cr, Fe y Mo y una contaminacion de
origen natural para Ba, Zn, Wy Th, esta
altima originada a partir de fondos geo-
quimicos elevados que se encuentran
en los macizos circundantes.

Se puede deducir, por tanto, que
para considerar un suelo como conta-
minado no se pueden emplear criterios
rigidos de calidad de suelos, ya que un
tal proceder podria llevar al saneamien-
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to de suelos con fondos geoquimicos
elevados por herencia litologica y no
contaminados antropicamente.

PALABRAS CLAVE: contaminacion pun-
tual, residuo industrial, fondo geoquimi-
co, metales pesados, herencia litologica.

ABSTRACT

The central part of the Besos river
basin (Barcelona) presents significant
metal contamination in several points
because of the mobilization of Cr, Ni,
Fe and Co from soils contaminated by
industrial wastes and other human acti-
vities. The study of the central part of
the basin through soil sampling has re-
vealed a potential source of contamina-
tion by Ni, Cu, Fe and Mo from human
activity and natural contamination with
Ba, Zn, W i Th. The latter is the conse-
quence of a high geo-chemical back-
ground level in the surrounding ranges.

The use of restricted criteria for soil
quality can lead to remediation of soils
not contaminated by anthropic activi-
ties. Consequently, there is a need to
undertake a complete geo-chemical
and statistical study to assess the origin
of the contamination.

KEY WORDS: industrial wastes, geo-
chemical background, groundwater
quality, heavy metals.

1. INTRODUCCIO
La contaminaci6é de sols per metalls

pesats en les zones properes a les arees
industrials i urbanes és un problema
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que afecta gran part dels paisos desen-
volupats i especialment els que formen
part de la Unid Europea, entre els quals
hi ha Espanya.

En la zona de la Llagosta (Barcelo-
na), com a consequencia de la indus-
trialitzacio i urbanitzacié dels anys sei-
Xanta, €s van excavar grans extensions
de les terrasses fluvials del Besos i dels
seus afluents per extreure graves i sor-
res i utilitzar-les com a arids en la cons-
truccid. Una vegada finalitzada aquesta
activitat, s’utilitzaven els clots resultants
com a abocadors incontrolats, tant de
residus urbans com industrials.

Aquests residus enterrats, juntament
amb la mala gestid dels residus gene-
rats en els diferents poligons industrials
ubicats a la zona, han provocat I'exis-
tencia de multiples focus potencials de
contaminaciod, que es manifesten tant
en forma de contaminacié de sols com
de les aigties subterranies.

En el sector nord de la Cubeta de la
Llagosta, s’ha portat a terme una cam-
panya de mostreig de sols per obtenir
un marc general de lestat de qualitat
dels sols i establir comparacions amb
les possibles contaminacions detecta-
des en les aiglies subterranies.

La determinaci6 del contingut total
en elements traca en aquests sols s’ha
realitzat per activacié neutronica i per
espectrofotometria d’absorcio atdomica.

2. MARC GEOGRAFIC I
SOCIOECONOMIC

La Cubeta de la Llagosta constitueix la
unitat hidrogeologica més important de
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FIGURA 1.

Mapa de la Cubeta de la Llagosta, conca del riu Besos (Barcelona). Les

trames corresponen a les darees de reompliment de residus abans ocupades per
antigues explotacions d’arids

la conca del riu Besds (Barcelona). Amb
una extensié aproximada de 16 km? se
situa entre la Serralada Litoral a l'est i els
suaus relleus de la depressio del Vallés a
l'oest, que constitueixen els limits imper-
meables de 'aquifer (figura 1.

Els materials que reomplen la Cu-
beta estan formats pels alluvials qua-
ternaris (terrasses inferior i superior del
riu Besos), els quals constitueixen un
aquifer lliure, que reposa directament
sobre els nivells margollimosos mioce-
nics, gairebé impermeables, que cons-
titueixen la base de l'aquifer (Navarro,

1989).

En aquesta zona, 'activitat agricola
era predominant fins a la década dels
seixanta, a partir de la qual s’inicia un
gran creixement demografic i industrial
(de 20.000 habitants es passa a més de
100.000), que ha tingut evidents reper-
cussions en tots els recursos de la Cu-
beta. D’entre aquestes repercussions,
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destaca l'extraccidé d’arids per satisfer
la demanda constructiva, que ha per-
mes 'abocament incontrolat tant de re-
sidus urbans com industrials en els
buits produits, una vegada finalitzada
l'activitat.

L’area estudiada (figura 1) corres-
pon a una zona plana pertanyent a la
plana d’inundacié del riu Besos, en la
qual també es van installlar diversos
poligons industrials.

3. MATERIAL I METODES

La caracteritzaci6 d’'un sol contami-
nat és un dels apartats fonamentals en
qualsevol estudi de sanejament d’em-
placaments o zones contaminades. Es
per aixd que la caracteritzacié fisica i
quimica dels sols contaminats, aixi com
la determinacié de la mobilitat dels
contaminants, son criteris basics per a
poder avaluar els impactes sobre el
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FIGURA 2. Mapa dels principals pumnts
de mostreig de sols. A I'area del poligon
industrial no estan representades totes
les mostres recollides

medi ambient, els éssers vius i la salut
publica, que aquestes zones poden re-
presentar.

Els sols no afectats pels abocaments
de residus industrials son sols desenvo-
lupats sobre els materials al-luvials origi-
nats per la meteoritzacio i desmantella-
ment dels materials granodioritics i
paleozoics de la Serralada Litoral i Preli-
toral. Es tractaria de xerofluvents tipics,
caracteritzats per la presencia d’'un horit-
z6 superficial molt antropitzat per 'acti-
vitat agricola, i perque no estan saturats,
almenys fins a uns 2 metres des de la su-
perficie. Anys enrere aquest horitzo va
assolir uns 30 centimetres d’espessor
com a terme mitja; actualment aquest
horitz6 només es troba de forma testi-
monial en algun punt, i en alguna area,
ha derivat cap a un epipedié ocric. Per
tant, i segons la classificacio de la FAO
(1989), en bona part de la zona mostreja-
da es pot parlar d’antrosols trbics.
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Tots els programes de mostreig de
sols contaminats tenen com a objectiu
basic determinar I'extensio superficial i
en profunditat de la contaminaci6 del
sOl. A més, la comparacié amb I'estat de
les aiglies subterranies de la mateixa
zona, permet coneixer el grau d’afeccio
al medi aquifer, aixi com la mobilitat
real de les substancies contaminants.

Les mostres es van recollir preser-
vant-les de possibles contaminacions
metal-liques, tant durant la presa com
en el seu transport; també es van agafar
mostres d’aigua subterrania en els pous
i sondeigs existents en la mateixa zona
mostrejada.

Per al mostreig es van distribuir les
mostres tant en la zona de la terrassa
fluvial ocupada pels poligons indus-
trials —per tant, possiblement afectada
per abocaments de residus (figura 2)—
com en la que se situa sobre les anti-
gues arees d’extraccio d’arids.

Es van realitzar dues campanyes de
recollida de mostres: una 'any 1992, a
la qual es van afegir les mostres provi-
nents d’'una serie de sondeigs de poca
profunditat, realitzats l'any 1989, per
caracteritzar les zones de reompliment
(Navarro i Font, 1993). La segona cam-
panya es va realitzar 'any 1994, amb la
finalitat de caracteritzar els sols conta-
minats en l'entorn de les concentra-
cions industrials. En aquesta e¢poca del
darrer mostreig el nivell freatic de l'a-
quifer estava a uns 3,5 m per sota de la
superficie del terreny. Les mostres reco-
llides es van prendre de la part superior
del sol o dels reompliments, aproxima-
dament entre els 0,30 m i els 0,50 m su-
periors.
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La malla de mostreig de la primera
campanya va ser irregular i es va adap-
tar a la zona de reompliment; pel que fa
ala segona campanya, es va intentar tra-
car una xarxa regular quadrada, que en
la realitat, pero, es va haver d’adaptar a
les possibilitats de presa de mostres que
permetia el poligon industrial que ocu-
pa la terrassa del Besos (figura 2).

Un cop al laboratori, les mostres va-
ren ser assecades a laire i tamisades
per un sedas de nilé de 2 mm de llum, i
se’n va conservar la fraccio fina.

La metodologia analitica emprada
ha estat la segtient:

Contingut d’humitat: per desseca-
ci6 de les mostres a 105 °C.

Matéria organica facilment oxi-
dable: metode de Walkley-Black, utilit-
zant com a agent oxidant dicromat po-
tassic (Barahona et al., 1984).

Conductivitat eléctrica: la con-
ductivitat ha estat determinada en un
extracte sol-aigua 1:5.

PH: determinacié en l'extracte sol-
aigua 1:2,5 (Grupo de Trabajo de Nor-
malizacion de Métodos Analiticos,

1973).

Capacitat de bescanvi cationic:
les mostres varen ser saturades amb
sodi per tractament amb acetat sodic 1
N a pH 8,2. Posteriorment varen ser
rentades amb metanol i el sodi, despla-
cat amb acetat amonic. La determinaci6
del sodi en la soluci6 es va realitzar per
espectroscopia d’emissié atdmica (Page
et al., 1986).
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Analisi granulomeétrica: metode
de la pipeta de Robinson, amb destruc-
ci6 previa dels carbonats i la matéria or-
ganica.

Formes amorfes: el métode utilit-
zat esta basat en la dissoluci6 diferen-
cial de les formes complexades i amor-
fes respecte de les cristal'litzades, per
utilitzacié del tampd oxalic de Tamm,
adaptat per Schwertmann com a extrac-

tant (1964).

Pel que fa a la determinacié del
contingut total en elements traca i me-
talls pesants, s’ha realitzat mitjancant
activacié neutronica, i se n’han trobat
els segiients parametres: Au, Ag, As, Ba,
Br, Ca, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, Hg, Ir, Mo,
Na, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Ta, Th, U, W,
Zn, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb i Lu.

Per alguns elements que no donen
bona resposta amb aquest metode ana-
litic, com el Pb, Zn, Cu, Mn, etc., s’ha
fet una extraccié amb aigua regia, amb
la qual cosa no correspon a un contin-
gut total, sind que representa la fraccid
extractable d’aquests elements.

A la taula 1 es presenten les princi-
pals caracteristiques de les mostres de
sols estudiades.

4. RESULTATS

Els resultats obtinguts mitjancant ac-
tivacid neutronica (taula D indiquen
que els sols analitzats (sense tenir en
compte els compostos organics) sem-
blen estar constituits per una mescla de
sOls més o menys naturals i, per tant,
rics en Fe, Ba, Ca i Na, amb residus in-
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TAULA L. Contingut mitjd i valors mdxims i minims dels sols de la Cubeta de la
Llagosta
PARAMETRES Unitats Valor mitja Desv. St. Min Max
As ppm 10,3 4,8 2 25
Ba ppm 732,8 689,6 70 4.100
Co ppm 11,7 75 2 35
Cr ppm 129,3 2279 9 900
Cu ppm 178,6 353,0 5 1.976
Fe ppm 3,2 3,4 0,35 20,5
Mn ppm 496,0 256,9 124 1.676
Mo ppm 4.6 7,7 0 39
Ni ppm 21,0 27,6 4 163
Pb ppm 261,7 1.032,0 6 5718
n ppm 228,7 334,7 13 1.894
pH 8,0 0,3 7,36 9,35
Conductivitat uS/cm 278,0 165,5 97 774
Humitat % 11 0,3 0,25 1,94
C organic % 1,7 1,6 0,04 8,28
CIC meq/100 g 14,5 6,6 0,54 25,19
Fe amorf ppm 3.677,5 9.532,9 379 51.440
Mn amorf ppm 1241 59,7 6 352
sorra G USDA % 44,3 18,0 7,71 72,01
sorra F USDA % 30,1 14,8 0 67,86
Ilim % 18,6 9,5 1,67 37,69
argila % 6,9 9,1 0 48,38

dustrials rics en Cr, Ni i Fe. Destaca
també la preséncia d'urani i tori en
quantitats superiors a les 4 ppm i 16
ppm respectivament, encara que amb
les dades disponibles semblen concen-
tracions naturals i sense relacié amb els
abocaments contaminants. Els contin-
guts mitjans en U per a soOls naturals
desenvolupats sobre roques granodiori-
tiques son de 4 ppm, i els de Th per a
sols en general s’estimen en 12 ppm
(Rosler i Langue, 1972).

Les majors concentracions de me-
talls pesants es donen en els casos del

Cr, Mo, Cu, Ni, Zn i Pb; en el cas
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del crom sarriba a valors de fins a
3.900 ppm; els valors del plom poden
arribar a 5.718 ppm i els del coure a
1.976 ppm.

5. DISCUSSIO

S’observa com el contingut en Zn
de la majoria de sols analitzats presen-
ten valors bastant superiors als habi-
tuals per als sols al-luvials (generalment
aquests estan al voltant dels 100 ppm),
mentre que a la Llagosta el valor mitja
se situa al voltant dels 178 ppm (taula
). En el mapa de distribuci6 dels con-
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TAULA II.  Continguts mitjans i mdxims dels elements analitzats i comparacio

amb diferents estandards de qualitat

Kabata-Pendias |Valor mitja Valor max. Valors Normes holandeses

(1984) la Llagosta la Llagosta Guia Intervencid |Antic val, C
As | ppm 25 11,6 73 29 55 50
Ba |ppm 465 756,5 5.500 200 625 2.000
Co |ppm 12,5 18,6 130 20 240 300
Cr ppm 73 216,1 3.900 100 380 800
Hg |ppm 0,05 0,3 4 0,3 10 10
Mo |ppm 1,5 16,5 690 10 200 200
Cu |ppm 60 1475 1.976 36 190 500
Ni ppm 18 21,0 163 35 210 500
Zn ppm 94 177,9 1.894 140 720 3.000
Cd ppm 0,6 1,2 10 0,8 12 20
Pb | ppm 40 177,0 5.718 85 530 600
Mn | ppm 565,7 2.991
Th ppm 8,5 12,3 32
U ppm 3 2,6 3,7
W ppm 122,5 710

tinguts en Zn (figura 3) s’observen
aquests valors de fons molt elevats en
7Zn en tota la Cubeta, aixi com dues are-
es anomales molt destacades: la de ma-
jor entitat, que correspon a la zona del
poligon industrial, i una altra de menor
intensitat, que correspon a les arees de
reompliment.

En el mapa de continguts en bari
(figura 4) observem una distribucio si-
milar, amb valors molt per sobre dels
450 ppm, que és el que es pot conside-
rar normal en aquests tipus de sols, i
una identica distribuci6 d’anomalies.
Pel que fa al cadmi també presenta una
distribuci6 d’anomalies molt similar als
altres elements comentats, i encara que
els valors no arriben a sobrepassar els
llindars d’alarma (segons la normativa
holandesa de 1993), corresponen a un
fons geoquimic forca elevat.

Distribucions similars a les comenta-
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des presenta el plom, aixi com també el
tori, I'urani i el wolframi. Tots aquests
elements sén els que caracteritzen el
contingut original o de fons d’aquests
sols, efecte que s’aprecia si es comparen
els continguts mitjans d’aquests elements
amb els continguts d’algunes mostres se-
leccionades que corresponen a una mes-
cla d’escories metallirgiques (abocades
directament en el sol) i sol, ja que els va-
lors mitjans d’aquests elements en totes
les mostres de sol de la Cubeta superen
els continguts d’aquestes mostres mescla
de residus i sols (figura 5).

Si es comparen els resultats obtin-
guts amb els corresponents a sols con-
taminats per fangs residuals d’industries
metal-largiques (Speckova i Kucera,
1989), s’observa una certa similaritat en
relacio al contingut de Ba, Co, As, Sb,
W, Sc i Zn, i uns continguts d’U i Th un
Xic superiors, perd sempre molt similars
als dels sols naturals.
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FIGURA 3. Mapa del contingut en Zn dels sols de la Cubeta de la Liagosta
(Barcelona). Valors en ppm (parts per milio)
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L’atac de les mostres amb aigua re-
gia i posterior analisi mitjancant espec-
trometria d’absorcié atOmica d’alguns
elements, ha permes coneixer de forma
aproximada la mobilitat teorica d’alguns
metalls, ja que aquest tipus d’extraccio
permet determinar una fraccié de metall
més lixiviable, mentre que lactivacio
neutronica doéna valors totals. Aixi, els
resultats obtinguts indiquen un risc teo-
ric important de mobilitzacié per a bona
part dels metalls analitzats, tals com Cr
(VD), Fe, Mn, Zn i Pb.

6. CONCLUSIONS

A partir dels resultats geoquimics
trobats en els sols de la Cubeta de la Lla-
gosta, i en part també els trobats a les ai-
glies subterranies d’aquesta mateixa
zona, es poden diferenciar dos grups
d’elements entre els analitzats en 'estudi
amb comportaments molt diferenciats:
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— elements clarament associats
amb la composicidé de fangs i escories
d’industries metalldrgiques: Cr, Fe, Nij,
Co, As i Mo;

— elements enriquits en general en
tots els sols de la Cubeta, respecte a
d’altres sols similars: Ba, Pb, Zn i Cd,
perd també Th, Ui W, marca geoquimi-
ca que pot correspondre a una heréncia
dels elevats continguts en aquests ele-
ments que es troben en les serralades
que envolten la Cubeta, com el Mont-
seny o la Serralada Litoral.

D’acord amb els resultats del contin-
gut metal-lic dels sols i tenint en compte
les anomalies detectades, es poden con-
siderar dos focus de contaminacio:

— abocament de llots i escories
d’indastries  metal-largiques  directa-
ment sobre la superficie del sol (zona
dels poligons industrials);

— residus industrials (i també ur-
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FIGURA 4. Mapa del contingut en Ba dels sols de la Cubeta de la Llagosta
(Barcelona). Valors en ppm (parts per milio)
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bans) enterrats en les antigues explota-
cions d’arids existents en la terrassa del
Besos.

També es pot comprovar que la uti-
litzaci6é de criteris rigids de qualitat de
sols, com les normes holandeses, podria
portar a considerar que els sols estudiats
presenten una contaminacié clara en
certs elements. Malgrat tot, la contami-
naci6 és unicament d’origen antropic en
el cas del Cr, Mo i Ni. En el cas d’altres
elements, com el Ba, Zn i As, el seu ori-
gen podria ser natural, possiblement as-
sociat a elevats fons geoquimics de les
formacions litologiques presents en les
serralades que envolten la Cubeta de la
Llagosta: Serralada Litoral i Prelitoral.
Per tant, s’hauria de realitzar en cada sol
o emplacament potencialment contami-
nat un estudi geoquimic i estadistic com-
plert que estableixi clarament el possi-
ble origen de la contaminacio.
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FIGURA 5. Comparacio dels continguts de les mostres de sols de la Cubeta de La
Llagosta amb les mostres de sols contaminats de les zones industrials i de
reompliment. Valors en ppm (parts per milio)
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