RELACIONS ENTRE ELS NIVELLS DE METALLS PESANTS EN ELS
SOLS I LES AIGUES SUBTERRANIES A LA CONCA MITJANA
DEL RIU BESOS
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RESUM

La contaminacio per metalls pesants
en les aiglies subterranies de la zona
central de la conca del riu Besos esta
originada per dos mecanismes basics
de mobilitzacié del contaminant: rentat
piezometric i infiltracié des de la super-
ficie del terreny a través de sols ja con-
taminats.

En aquest darrer cas, els sols conta-
minats en alguns enclavaments indus-
trials presenten anomalies geoquimi-
ques superficials (Cr (VI), Zn, Pb, etc.)
coincidents amb anomalies en l'aquifer,
que han disminuit des de 1984 fins a

1995.

La disminuci6 d’alguns metalls pe-
sants com el Cr (VD dissolt sembla
originada fonamentalment en la reduc-
ci6 d’aquest metall a formes insolubles
a causa de les condicions fisicoqui-
miques del medi, a més de la disper-

1. Dep. de Mecanica de Fluids. UPC. ETSEIT. ¢/ Co-
16n, 11. 08222 Terrassa.

2. Dep. Geoquimica, Petrologia i Prospeccié Geol.
Facultat de Geologia. UB. ¢/ Marti i Franqués, s/n.
08028 Barcelona.

3. U. Edafologia. Facultat de Farmacia. Universitat
de Barcelona. 08028 Barcelona.

Dossiers Agraris ICEA - Sols contaminats

A. Cortés,? J. C. Tapies? i M. Folch3

si6 hidrodinamica i el flux advectiu en
l'aquifer.

Per analitzar la importancia d’a-
quests factors s’ha elaborat un model
de simulaci6 de transport de contami-
nants que permet reproduir els feno-
mens d’adsorci6 i reaccions quimiques
simples, a més dels processos hidrodi-
namics classics.

PARAULES CLAU: crom (VI), modelit-
zacio, transport de contaminants, aqui-
fer, reduccio.

RESUMEN

La contaminacion por metales pesa-
dos en las aguas subterrineas de la
zona central de la cuenca del rio Besos
esta originada por dos mecanismos ba-
sicos de movilizacion: el lavado piezo-
métrico y la infiltracién desde la super-
ficie del terreno a través de suelos ya
contaminados.

En este altimo caso, los suelos con-
taminados de algunos enclaves indus-
triales presentan anomalias geoquimi-
cas superttficiales (Cr (VD), Zn, Pb, etc.)
coincidentes con anomalias en el acui-
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fero, que han ido disminuyendo desde
1984 hasta 1995.

La disminucion de algunos metales
como el Cr (VD en disolucion podria
estar originada por la reduccion de este
metal a formas insolubles debido a las
condiciones fisico-quimicas del medio,
junto a la dispersion hidrodindmica y al
flujo advectivo en el acuifero.

Para analizar la importancia de los
factores citados, se ha elaborado un
modelo de simulacion de transporte de
contaminantes que permite reproducir
los fendmenos de adsorcion y las reac-
ciones quimicas simples, ademas de los
procesos hidrodindmicos clasicos.

PALABRAS CLAVE: cromo (VI), mode-
lizacion, transporte de contaminantes,
calidad de las aguas subterrineas, re-
duccion.

ABSTRACT

Heavy metal groundwater pollution
in the central area of the Besos River
basin results from two basic mecha-
nisms: piezometric washing and infiltra-
tion from land surfaces through pre-
viously polluted soils.

In the second case, polluted soils at
industrial sites present superficial geo-
chemical anomalies (Cr (VD), Zn, Pb,
etc.), coinciding with groundwater ano-
malies. These anomalies decreased be-
tween 1984 and 1995.

Soluble hexavalent chromium re-

duction may be originated by chro-
mium reduction to Cr (IID due to physi-
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cal-chemical conditions, but also by
hydrodynamic dispersion and advec-
tive flux in the aquifer.

In order to analyse the significance
of all factors, a contaminant transport
simulation model was built to repro-
duce the linear adsorption phenomena
and the simplest chemical reactions,
besides the classic hydrodynamic pro-
cesses.

KEY WORDS: hexavalent chromium,
modelling, pollutant transport, ground-
water quality, reduction.

1. INTRODUCCIO

La contaminacio dels sols i les ai-
glies subterranies per l'abocament in-
controlat de residus industrials és un fe-
nomen molt estes en amplies zones de
Catalunya.

Aquest és el cas de la conca del riu
Besos, situada al nord de Barcelona, on
la proliferaci6 d’abocadors ubicats en
antigues extraccions d’arids, aixi com
les fugues d’instal-lacions industrials i
I'abocament directe de residus en el ter-
reny, ha provocat la contaminaci6é dels
sols i aquifers al-luvials (fig. D.

Els nivells de contaminacié me-
tal-lica en el sol superen en extenses
zones els valors admesos com a ma-
xims en les legislacions d’alguns paisos
europeus, fet que dona una idea de la
magnitud de la contaminacié en aques-
ta regio.

En relacié a la contaminacié per
metalls pesants, el Cr (VD ha estat el

Dossiers Agraris ICEA - Sols contaminats



FiG. 1. Mapa de situacio i marc
geologic general de la zona d’estudi.
R: arees de reompliment en antigues
extraccions d’arids. SC: drees
d’abocament incontrolat de residus

industrials i aigties residuals d’origen
industrial

contaminant més freqiientment detectat
en les aiglies subterranies i els sols del
cintur6 industrial de Barcelona; se n’ha
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trobat tant en aquifers al'luvials (Galo-
fré, 1981; Custodio, 1981a; Custodio,
19814, Vilaro, 1981, CAPO, 1977; Puig-
gari, 1981) com en aquifers mioceénics
(Valdés i Puiggari, 1981).

Estudis posteriors demostren I'exis-
tencia de processos generalitzats de
contaminaci6 d’origen industrial (Nava-
rro, 1989; Navarro i Soler, 1989) que
afecten amplies zones. A vegades, gra-
cies a la utilitzacié de metodes estadis-
tics multivariants s’han pogut relacionar
els focus de contaminacio i el seu impac-
te hidroquimic (Font i Navarro, 1991,
Navarro i Font, 1993), sobretot a zones
on l'aigua subterrania esta afectada per
multiples focus contaminants: aboca-
ment de xarxes de clavegueram, residus
en extraccions d’arids, etc. En aquestes
situacions alguns metalls pesants com el
Mn i el Fe no procedeixen majoritaria-
ment dels residus industrials, sind que es
mobilitzen a partir dels hidroxids exis-
tents en el terreny, a causa de la deman-
da d’oxigen dissolt que provoca I'oxida-
ci6 de la matéria organica procedent
d’aigiies residuals (Navarro i Vazquez,
1990) o de reompliments amb abun-
dants residus urbans (Uriol, 1985).

Els altres metalls pesants habitual-
ment detectats en sols i aiglies subterra-
nies, com son Pb, Zn, As, Sb, Cd i Ni,
semblen procedir, la seva majoria, d’a-
bocaments superficials de residus i de
la infiltracidé d’aiglies residuals indus-
trials, encara que algunes anomalies de-
tectades en els sols contaminats po-
drien obeir a processos d’origen natural
(Font i Navarro, 1993).

En els processos de contaminacid
metal-lica, a més de la contaminacio in-
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duida pels sols, destaca la importancia
d’'un mecanisme de contaminacidé que
es produeix en les arees d’abocament
associades a antigues graveres i que
s’ha denominat rentat piezometric, con-
sistent en la dissoluci6é dels compostos
a causa de les variacions estacionals
dels nivells piezometrics de l'aqiiifer.

En aquest treball s’estudia la conta-
minacié per Cr (VD), Zn, Cd, Pb i Cu de
l'aquifer al'luvial de la zona central de
la conca del riu Besos, produida a partir
de la seva mobilitzacioé des de sols alta-
ment contaminats, i la contaminacio
per Fe i Mn induida per la infiltracid
d’aigua residual industrial.

2. MARC HIDROGEOLOGIC

La conca del riu Besos (fig. 1) se si-
tua al nord de Barcelona, i s’estén des
dels limits de la Depressio Central Cata-
lana i Serralada Prelitoral Catalana, en
direccié6 N-S, ocupant una superficie
aproximada de 1.000 km?. Els rius que
drenen la conca (Congost, Tenes, Mo-
gent, Caldes, Ripoll i Besos) han guiat
I'assentament de nombroses poblacions
i induastries, que han utilitzat les aigties
subterranies dels aquifers de la conca
per a I'abastiment i per a processos in-
dustrials.

L'aquifer de la Cubeta de la Llagosta
esta format per les terrasses al-luvials
del riu Besos i esta limitat pels diposits
terciaris de la Depressi6 Prelitoral, que
formen la base impermeable de l'aqui-
fer i el seu limit occidental quan afloren
en superficie. L’aquifer al-luvial quater-
nari abasta les terrasses superior i infe-
rior del riu Besos, constituides per una

40

capa superficial llimosoargilosa de fins
a 3 m de gruix, i una capa basal de gra-
ves i arenes netes que formen el verta-
der aquifer.

La potencia total d’aquesta formacid
és molt variable a causa de l'existéncia
de paleocanals, i té una poteéncia mitja-
na de 12 m, dels quals de 4 a 6 m estan
saturats. La transmissivitat mitjana de
l'aqiiifer és d’'uns 1.400 a 2.000 m?%/dia;
la porositat efectiva és de I'ordre del 10-
14 % i la capacitat maxima d’emmagat-
zematge és d'uns 13 hm?.

La contaminaci6 de la zona saturada
a partir d’abocaments superficials es deu
produir, fonamentalment, per la solubi-
litzaci6 dels contaminants a causa de la
precipitacio; aquests es mobilitzen d’a-
cord amb la magnitud de la infiltracio.

En aquest sentit, els balancos hi-
drics realitzats indiquen una infiltracio
anual de l'ordre del 16,5 % de la preci-
pitaci6 mitjana, per al periode 1974-
1988, valors similars als obtinguts en al-
tres parts de la conca del riu Besos
(Navarro, 1989). Per altra banda, s’ha
de destacar la importancia de I'aboca-
ment incontrolat d’aigua residual d’ori-
gen industrial, que es produeix pel mal
estat de les xarxes de clavegueram o
perque no n’hi ha.

3. MOSTREIG DE SOLS I AIGUES
SUBTERRANIES

Per analitzar la relacio entre els sols
contaminats de les zones industrials i
la qualitat de l'aigua subterrania s’han
realitzat tres campanyes de mostreig
draigties subterranies.
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FiG. 2. Mapa dels punts de mostreig
d’aigua subterrania

iy WIED

' h,fﬁ“a,

En les aiglies subterranies s’han de-
terminat els ions majoritaris i metalls
pesants (Cr, Pb, Zn, Cu, Cd, Sb, As,
Hg, Fe, Mn, Ni i Co), mitjancant espec-
troscopia d’absorcié atomica i plasma
d’'induccié acoblada. Pel que fa als
microcontaminants organics, s’ha fet
mitjancant cromatografia de gasos i es-
pectroscopia de masses, aixi com cro-
matografia liquida. Els punts de mos-
treig utilitzats han estat vint captacions
d'ts urba i industrial (fig. 2) que habi-
tualment estan en funcionament. A
més, i per analitzar 'evolucié temporal
del quimisme de l'aigua subterrania,
s’han utilitzat les dades d’Uriol (1985),
corresponents a4 unes quinze capta-
cions d’aquesta zona, en les quals es
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van realitzar idéntiques determinacions
i es van utilitzar els mateixos laborato-
ris.

Al mateix temps, s’han realitzat tres
campanyes de mostreig de sols conta-
minats (fig. 3), dues de les quals per a
caracteritzar els residus abocats en anti-
gues extraccions d’arids (1989 i 1992)
i una tercera (1994) per a caracteritzar
els sols contaminats en I'entorn de les
concentracions industrials. Les determi-
nacions es van realitzar mitjancant ac-
tivaci6 neutronica en el laboratori
ACTLABS (Ontario, Canada), i es van
establir els segtients 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.

Les caracteristiques hidroquimiques
generals de les aiglies subterranies ens
indiquen que l'aigua és generalment de
caracter bicarbonatada-clorurada calci-
co-sodica i presenta una salinitat alta en
les zones contaminades (2.000 pS/cm a
25 °0).

Els resultats analitics obtinguts as-
senyalen que la contaminacié metal-
lica de les aigties subterranies (Cr, Pb,
Zn, As, Sb, Cd i Ni) s’origina, sobretot,
a partir dels sols contaminats i pel Fe i
Mn en l'oxidacidé de materia organica
procedent de laigua residual indus-
trial.

Els mapes d’isocontingut de Cr (VD)
en les aiglies subterranies properes a
les zones industrials estudiades, indi-
quen una evolucid6 decreixent des de
1984, quan es van aconseguir valors su-
periors als 100 pg/l, associats a un es-
tret plomall de contaminacid que es
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F1G. 3. Mapa dels punts de mostreig
de sols

propagava en direccid NE-SO (fig.4), en
coincidencia amb el flux subterrani.

En el mapa de 1988 encara s’aprecia
el mateix plomall (fig. 5), tot i que les
concentracions maximes Unicament
aconsegueixen els 11 pg/l, mentre que
I'any 1994 l'antic plomall sembla haver-
se diluit totalment, i apareix un nou fo-
cus de contaminacio situat a la part cen-
tral de la zona estudiada.

Si es compara la distribuci6é de crom
total en el sol amb la contaminacié en
l'aigua subterrania (fig. 4 i 5) pot com-
provar-se com les zones amb major
concentraci6 de crom total (> 800 ppm)
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estan situades al costat dels plomalls de
Cr (VD de laquifer. Aixi, la zona de sol
contaminat situada al NE coincideix
exactament amb el plomall de Cr (VD
de 1984 i1 1988, mentre que la zona cen-
tral de sol contaminat se situa com a
possible origen del plomall de Cr (VD
que apareix el 1994.

En el cas del Zn, les anomalies en el
sol detectades en la campanya de 1994
coincideixen amb els maxims que apa-
reixen en laigua subterrania el 1988,
encara que no es poden establir com-

FiG. 4. Mapa del contingut en Cr dels
Sols (en trama) i en aigties subterranies
(isolinies) de I'any 1984

—
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F1G. 5. Mapa del contingut en Cr dels
sols (en trama) i en aigties subterranies
(isolinies) I'any 1988

paracions amb la campanya de 1994,
perque manquen dades.

Per altra part el Fe i el Mn mostren
unes arees anomales en relacio a les ai-
glies subterranies ideéntiques en 1988 i
1994, i molt diferents a la distribucié de
valors maxims de Fe i Mn en el sol. Els
valors maxims semblen produir-se en
les zones d’abocament d’aigua residual
des de punts concrets, que deuen estar
en mal estat de conservacio des de ja fa
alguns anys (Navarro i Vazquez, 1989).
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4. MECANISMES DE MOBILITAT
DELS METALLS PESANTS

En relacio a la mobilitat del Cr (VI),
les condicions redox en l'aquifer (pH =
6,9-7,5; Eh = 0,1-0,3 volts), indiquen
que el Cr (ID) és la fase termodinamica-
ment estable en aquestes condicions

(fig. 6).

D’aci que, probablement, el crom
present en l'aquifer hagi anat dismi-
nuint poc a poc a causa de les reac-
cions geoquimiques, que possiblement
impliquen una reduccié del Cr (VD a
Cr (IID. En condicions teoriques les
concentracions de crom dissolt deuen
estar limitades per la precipitacid del
Cr (OH), (amorf), que sembla que és la
fase solida més representativa en siste-

FI1G. 6. Diagrama d’equilibri del crom
en condicions estandard
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mes aquosos (Henderson, 1994), de
manera que el Cr (VD) dissolt provin-
dria exclusivament dels residus indus-
trials.

Amb aquestes dades i les condi-
cions aerobies de laquifer la hipotesi
meés versemblant per a explicar la re-
duccié en un ordre de magnitud del
contingut en Cr (VD) de l'aigua subterra-
nia es deuria no tan sols a l'efecte de la
dispersio i el flux advectiu en l'aquifer,
sin6 també en la reduccié de Cr (VD) a
Cr (IID i la seva immobilitzacié per I’ad-
sorci6 dels oxids de ferro.

Els processos de reduccié podrien
ser similars als descrits per Robertson
(1975) per a la reducci6 per Fe (ID:

3Fe* + CrO,>~ + 8H,0 * 3Fe (OH),
(amorf) + Cr (OH)3 + 4H*

Un altre possible procés de reduc-
ci6 estaria associat al carboni organic
present en el medi, perd sembla poc
probable, perque hi ha poca quantitat
de materia organica dissolta (Navarro,
1989). No és aixi per al cas del ferro, ja
que existeix en una proporcié elevada
en el material de l'aquifer i també en
dissolucié en gran part d’aquest.

Els altres metalls com Zn, Fe i Mn
apareixen dissolts en quantitats impor-
tants, mentre que Pb, Cu i Cd presenten
concentracions molt baixes en l'aigua
subterrania, amb certa relacid espaial
amb les anomalies presents en la part
més superficial del sol, segons les da-
des de 1988, i una aparent desaparicid
d’aquests metalls en 'aigua subterrania

en 1994.
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En qualsevol cas, la mobilitat de
tots estara condicionada pels valors de
pH i Eh del medi aquifer, a més dels
processos hidrodinamics habituals en el
transport de substancies en un aquifer.

En ambients geologics supergeénics
és ben conegut el paper del pH i Eh en
la mobilitat del Fe. En la figura 7a s’ob-
serva com ions de Fe** dissolts sén es-
tables a baix Eh i pH.

Els diagrames d’estabilitat de Zn,
Cd, i Cu (fig. 7b) indiquen que per a
rangs de pH entre 5,4-6,5, el Zn, Cd i
Cu seran més solubles en un ambient
oxidant que en un ambient reductor.
Per altra banda, la formacio de sulfurs
(en ambient reductor) podria immobi-
litzar el Zn, Cd i Cu.

En relaci6 al Pb (fig. 8), en ambients
que continguin sulfurs, la mobilitat del
Pb estara influida per la variacié d’Eh,
que indica que el Pb* només és estable
a pH < 2 i sota condicions oxidants. Per
a valors alts de pH, el PbSO, i PbS seran
estables d’acord amb al seu poten-
cial redox. Aixo explicaria que en algu-
nes aiglies subterranies altes concen-
tracions de Pb estiguin associades a
baixos continguts de Zn, Cd i Cu.

En les condicions habituals de l'a-
quifer (Eh = +100/+347 mV i pH = 0,9)
alguns metalls com el Zn, Cd i Cu hau-
rien d’estar en concentracions relativa-
ment altes per a valors alts d’Eh, i en
concentracions baixes per a valors bai-
xos d’Eh. En el cas del Fe i Mn s’obser-
va el fenomen invers. Malgrat aixo, el
Pb no es veura sensiblement afectat per
la variacié d’Eh.
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F1G. 7a. Camps d’estabilitat de les
formes solides i dissoltes del ferro en
Jfuncio de 'Eb i pH

1.4 7 T 7 1T 7 [= .t

Per tant, Zn, Cd i Cu només mostren
una pronunciada solubilitat en am-
bients oxidants, depenent en gran me-
sura el seu grau de solubilitat del pH.

En ambients reductors la solubilitat
de Zn, Cd i Cu disminuira per la forma-
ci6 de sulfurs, tal com acostuma a pas-
sar en els sols.

L’impacte sobre 'aigua subterrania
serd escas excepte quan les condicions

d’Eh variin molt (700 mV).

Tant el Fe com el Mn en aquesta si-
tuacié seran molt més mobils en condi-
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F1G. 7b. Diagrama d’equilibri del
sistema Cu-Fe-S-O-H
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F1G. 8. Relacions d’estabilitat entre els
compostos del plom en les aigties
naturals a 25°Ci 1 atmosfera de
pressio
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cions reductores que oxidants (fig. 9).
D’aci que aiglies subterranies amb baix
Eh puguin contaminar-se facilment en
Fe i Mn.

Pel que fa al Pb, sera molt poc mo-
bil en aquestes condicions, encara que
com que la seva solubilitat pot estar
controlada per la presencia d’altres es-
pecies idniques (COan, Pb (OH))), no
es pot concloure res definitiu sobre la
seva evolucid amb les dades disponi-
bles.

En el cas del Mn i del Fe, la seva
preseéncia en l'aquifer en altes concen-
tracions i en punts localitzats, és degu-
da probablement a l'oxidacié de la ma-
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téria organica introduida en el medi
subterrani per I'aigua residual, que mo-
bilitza al Fe i Mn presents de forma na-
tural en el terreny.

Aquesta oxidacié de la materia or-
ganica, focalitzada en els punts d’abo-
cament, es produeix a costa de la dismi-
nuci6 d’O, dissolt i de laccio
d’acceptadors  d’electrons, i provoca
una reduccio del NO,~ i MnO,, i lalli-
berament de Mn?*, que passa a l'aigua
subterrania.

F1G. 9. Relacions d’estabilitat entre les
Jformes solides i dissoltes del manganés
en les aigties naturals a 25°C i 1
atmosfera de pressio
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F1G. 10. Evolucio del Fe i Mn en els anys 1988 i 1994 segons diferents pous

situats en una linia de flux

mg/l
0.5
ul4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :Zttl ,,,,,,,,,,,
- 1 :_.-f::- ,,,,,,,,,,,,,,,
-
""" —"—"—"—"#F—~"F~"—~"—"#F " ¥~ -~ —————— 1
{_‘|I'| 77777777777777777777777777777777777777777
P R o= L, -
N E— L= =k . m— ———
158 161 an 28 130 274 147 132
pous
lleganda
Fa 1988 Mn 1388 = Fa 1994 Mn 1954

Aquesta hipotesi coincideix amb
l'existéncia de zones amb baixos con-
tinguts de NO, ™ i alts de CI en les im-
mediacions de les arees anOmales en Fe
i Mn.

L’efecte produit en Paquifer és sem-
blant al que s’observa quan es doéna
una entrada d’aigies superficials conta-
minades en aquifers al-luvials similars a
lestudiat (Thomas et al., 1994; Gounot i
Di-Ruggiero, 1991; Navarro i Pous,
1995).

A més, en el cas de Fe i Mn pot
comprovar-se com l'evolucié de tots
dos metalls en la direccié del flux sub-
terrani (fig. 10) i la seva comparacio
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amb l'evoluci6 de la pressiod parcial de
CO, (fig. 11), mostra com els maxims
continguts es produeixen en la zona
d’infiltraci6 de l'aigua residual.

5. MODELITZACIO DEL TRANSPORT
DE CR (VD) I DISCUSSIO DELS
RESULTATS OBTINGUTS

Per avaluar la possible evolucio
d’un metall, com és el cas del Cr (VD,
s’ha construit un model de simulaci6 bi-
dimensional que es resol per diferen-
cies finites i mitjancant el metode de les
caracteristiques, les equacions de flux i
transport amb adsorcio i reaccié quimi-
ca simple:

h o°h (1]
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on h: nivell piezometric; K, : conducti-
vitat hidraulica, S emmagatzemament
especific, C concentracio de solut en la
fase liquida, D,: coeficient de dispersio
longitudinal, D coeficient de dispersio
transversal, V. oy velocitat lineal de l'ai-
gua subterrama p: densitat aparent de
l'aquifer, : porositat, C* concentracid
de solut adsorbit, » indicador de reac-
ci6 quimica.

El procés d’adsorcid s’ha simulat
mitjancant el coeficient de retard, i gra-
cies a la utilitzacid d'un coeficient de
particio K, = 0,3, obtingut de la biblio-
grafia (Calder, 1988).

El coeficient de retard ve donat per
I'expressio:

FiG. 11.
pous situats en una linia de flux

-V,

o  ac pac

(%)
+ R
a ),

(3]

on R és la relacio entre la velocitat de
l'aigua subterrania i la del contaminant i
g, la porositat. Els valors de densitat i
porositat utilitzats procedeixen d’as-
saigs de camp i laboratori realitzats amb
materials de I'aqiiifer en arees properes
a la modelitzada.

La reaccidé quimica simulada ha in-
tentat reproduir la reduccié de Cr (VD) a
Cr (IID mitjancant una reaccid cinética
de primer orde:

oc’

at !
on K, és una constant cinetica de pri-
mer orde.

[4]

Evolucio de la pressio de CO, en els anys 1988 i 1994 segons diferents

FE ] TE/4T
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Aquesta constant pot calcular-se per
I'expressio seglient:

K =(2,303/t)log{C,/C,} (5]

on K: constant de primer orde (hores™),
& temps (hores), C': concentracio inicial
(mg/D, C: concentracié en el temps
(mg/D

La vida mitjana, o temps requerit
per a reduir la concentracié inicial al
50 % ve donada per:

t,, = 0,693 /K [6]

Els valors de 7, obtinguts experi-
mentalment en el laboratori son de 2,5
anys, corresponents a una constant de
3-10°/hora, que depeén sobretot del pH
(Rai i Zachara, 1988).

Amb aquestes hipotesis inicials s’ha
simulat la propagacié de Cr (VD) a partir
dels focus definits per la distribucié de
crom total en el sol, i discretitzant la zona
de laquifer afectada pel plomall mitjan-
cant una xarxa quadrada de 125 m de
costat amb un total de 170 cel‘les (fig. 12).

L’entrada de contaminant al medi
saturat s’ha simulat mitjancant focus de
concentracioé constant (5.500 ppb) i ca-
bal wvariable, intentant reproduir un
flux tipus pistd produit per la infiltra-
ci6 mitjana anual que es produiria
en les zones amb sols contaminats.
Aquest valor d’'infiltracio s’ha calculat a
partir de balancos mitjans anuals, i uti-
litzant les dades de precipitacio i tem-
peratura de les estacions meteorologi-
ques més properes.

La simulaci6 del periode 1984-1988
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reprodueix bastant fidelment la disminu-
ci6 de Cr (VD en l'aigua subterrania, i el
plomall obtingut al final del periode de
simulaci6 coincideix en gran part amb el
plomall real de 1988 (fig. 13). S’han utilit-
zat els parametres hidraulics coneguts de
l'aquifer, una dispersivitat longitudinal
proporcional a Pescala del problema i
una constant cinetica obtinguda a partir
de dades de laboratori (taula D.

El calibratge del model no ha estat
possible, perqué no existien punts de
mostreig amb un registre suficient de
dades hidroquimiques; no obstant aixo,
la comparaci6 entre els plomalls de Cr
(VD detectats, i els proporcionats pel
model, presenten una tendeéncia sem-

F1G. 12. Distribucié de les cel-les de
modelitzacio utilitzades en la

simulacio
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blant, la qual cosa indicaria la bondat
de la simulacio realitzada.

6. CONCLUSIONS

Les campanyes de mostreig d’ai-
glies subterranies i sols contaminats en
les proximitats de les concentracions
industrials de la conca del riu Besos
(Barcelona) presenten una relacio evi-
dent entre sols contaminats per alguns
metalls pesants (Cr, Zn, Cd, etc.) i l'e-
xistencia d’aquests metalls en l'aquifer
en zones properes a les anomalies su-
perticials.

F1G. 13. Aspecte del plomall de
dispersio a partir de l'aplicacio del
model
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Simultaniament, s’ha detectat una
rapida disminucié de la contaminacio
per Cr (VD) en l'aigua subterrania des de
1984 fins a 1995, i han aparegut nous
plomalls de contaminacié relacionats
amb anomalies de Cr (VD) en la superti-
cie del terreny.

La simulaci6 matematica d’aquest
doble procés, fisicoquimic i hidrodina-
mic, mitjancant la utilitzacié dun model
que contempla fendomens d’adsorcié i
reaccions quimiques simples (cinéti-
ques de primer orde), mostra una evo-
luci6 del contingut en Cr (VD) per al pe-
riode 1984-1988 similar al real.

Per una altra part, la simulaci6 indi-
ca que, si no s’haguessin tingut en
compte els fenomens de reducci6é de Cr
(VD), les concentracions haurien d’ha-
ver estat molt més altes del que en rea-
litat han estat.

Tot aix0 demostra que els episodis
de contaminacié per metalls pesants
poden atenuar-se amb el temps, si la
contaminaci6 en el focus no és extraor-
dinariament alta i persistent. També de-
mostra la utilitat dels models de simula-

TAULA L. Pardametres utilitzats en el
model de simulacio
Parametre Valor Unitats
Nim. de cel-les actives 170 -
Dimensio de les cel-les 125 x 125 m
Porositat efectiva 0,14 -
Dispersivitat longitudinal 30,4 m
! transversal 9,1 m
Conductivitat hidraulica 500 m/dia
Poténcia saturada medi 4 m
Coeficient de distribucio 0,3 ml/g
Densitat aparent 1.800 kg/m?
Constant cinética de 1,orde | 0,008-10° | seg’
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ci6 per a intentar comprendre millor els
mecanismes de mobilitat d’alguns me-
talls pesants.
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