6. Localizacién y delimitacion de los focos de contaminacion

6.4.- Sintesis y conclusiones del capitulo

En este capitulo se han analizado los resultados del muestreo de suelos y de la

aplicacién de métodos electromagnéticos en la zona de estudio.

Con respecto al muestreo de suelos se puede concluir que:

1.- Las muestras consideradas como originales de la zona han proporcionado los
valores de fondo de las composiciones de los suelos, ya que claramente poseen
contenidos inferiores principalmente de elementos traza, a las muestras

consideradas afectadas.

2.- Para la zona de Can Rovira — Can Sabadell se ha escogido como muestra
representativa del fondo regional, no afectada por la contaminacién, la obtenida en
el punto de muestreo numero 8 (Can Sabadell) que se encuentra fuera de la
influencia de las zonas de relleno y se halla aguas arriba en la linea de flujo principal.
Sus resultados muestran que, en lo que respecta a Cu, Ni, Pb, y Zn, sus valores
aumentan en profundidades intermedias, comparados con los superficiales y los mas
profundos. Con respecto al As y al Co los valores se mantienen constantes a distintas

profundidades y el Cr disminuye su concentracion en profundidad.

3.- Las muestras que se consideran afectadas por la contaminacion se encuentran
justo encima de una de las zonas de extraccion — relleno (Can Simo). Si se comparan
sus valores con los que se han escogido como valores representativos del fondo
regional se observa un enorme aumento en las concentraciones de los metales
pesados (Cu, Ni, Pb y Zn), principalmente en profundidades intermedias. Estos
resultados reflejan la influencia de las zonas de extraccion-relleno en las
composiciones de los suelos. Con respecto al As, Co, y el Cr los valores aumentan
muy ligeramente y no existen diferencias significativas con los valores de fondo

regionales.

4.- Para la zona de Cal Dimoni las muestras que se han considerado que poseen el
valor de fondo regional, fuera de la influencia de las zonas de extraccidon-relleno,
tienen valores de elementos traza poco destacables, en profundidad muestran una

tendencia a disminuir.
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5.- En el caso de las muestras afectadas por los rellenos y localizadas aguas abajo en
la linea de flujo local (piezometro 6) se observa que la tendencia cambia y los
contenidos en elementos traza aumentan, aunque ligeramente, en profundidad

principalmente para el Cr, el Zn y el Ni.

6.- Para ambas zonas se observa que en las muestras de suelos localizadas aguas
arriba de las lineas de flujo locales se obtienen los valores de fondo. A medida que se
avanza, en direccion de la zona de influencia de las zonas de extracciéon—relleno,
aumenta la contaminacion como indica el aumento generalizado en los contenidos,

principalmente en Ni, Zn, Cu y Pb a profundidades intermedias (entre 0.8 y 1.8 m).

Con respecto a los resultados de las campanas de prospeccion geofisica se puede

concluir que:

7.- La alta correspondencia entre los valores de la conductividad obtenidos por
métodos electromagnéticos y los resultados analiticos de las muestras de aguas
subterraneas permite determinar los mecanismos de generacion de lixiviados de las

zonas de extraccion-relleno.

8.- El comportamiento de los posibles contaminantes varia en funci6on de la
profundidad. El estudio electromagnético de la zona ha permitido observar un
aumento de conductividad eléctrica, que es correlacionable con la existencia de
interaccion tanto con los lixiviados de los residuos como con el estiércol almacenado
en el exterior. Existe un primer foco de contaminacion superficial, claramente
relacionado con el almacenamiento de estiércol, que a nivel geofisico queda
representado por los valores positivos que se observan en el mapa de conductividad
residual. La contaminacion de los lixiviados en profundidad (a menos de 30 m) se
manifiesta a nivel regional ya que los valores de la conductividad aumentan hacia el
NW. Esta trayectoria es contraria al flujo hidraulico regional, (de NE a SW); por lo
que este aumento esta claramente relacionado con la trayectoria de los lixiviados
producidos por los residuos. Se puede interpretar esta anomalia como producida por

las condiciones de explotacion del inico pozo de riego que existe en la zona.
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Capitulo 7

Impacto y propuesta de medidas correctoras

En los apartados anteriores se explica detalladamente el cambio que ha sufrido la
zona de estudio respecto de su situacion original, se han determinado los valores de
fondo para las aguas subterraneas y los suelos y se han comparado con los obtenidos
por los analisis en las zonas afectadas. Todo ello ha permitido caracterizar la
extension de la zona contaminada. Por otra parte, por medio de los modelos de
transporte conservativo, se han determinado los mecanismos de comportamiento de

la pluma de contaminacion.

A continuaciéon se muestran los principales impactos en la zona determinados a

partir de los resultados obtenidos.
7.1.- Impacto en las aguas subterraneas.

7.1.1.- Impactos primarios o directos

Tal como se observa en los apartados 4.3 y 4.4 las aguas subterraneas han sufrido
una modificacion importante de sus caracteristicas originales. Por tanto ha quedado
patente el impacto producido por la interaccion de los lixiviados generados en las
zonas de extraccion—relleno con las aguas subterraneas. La tabla 7.1 resume los

principales impactos.

El aumento en los valores de conductividad y de pH, y la disminucién en los valores
del potencial de 6xido—reduccion, indican un cambio en la composicion quimica de
las aguas subterraneas cambian su composicién quimica que se manifiesta con el
aumento de las concentraciones de los iones mayores. Esta situacion se puede
observar claramente en los diagramas de Stiff modificados de las figuras 4.5y 4.6 y

en el anexo A.5.
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Tabla 7.1.- Principales parametros que se ven afectados como consecuencia de la

interaccion entre lixiviados de las zonas de extraccion—relleno y las aguas subterraneas.

Parametro Valor original Valores después del impacto

(aguas arriba) (aguas abajo de la zona de extraccion - relleno)

Zona de Can Panyella — Can Sabadell

Conductividad 1900 puS/cm Entre 2500 y 4000 uS/cm
pH 7:4 De7,5a7,8
Eh +106 mV De —70 a —190 mV
Zona de Cal Dimoni

Conductividad 2000uS/cm Entre 3500 y 5200 puS/cm
pH 7,2 De7,3a8,3
Eh 50 mV De —150 a —400 mV

7.1.2.- Impactos secundarios o inducidos

Desde el punto de vista de los impactos inducidos, tanto en la zona de Can Panyella—
Can Sabadell como en la de Cal Dimoni, las aguas subterraneas, tradicionalmente
utilizadas como aguas de riego, han perdido esta funciéon tal y como se puede
observar en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 de las que se deduce que algunos de los

elementos traza analizados superan los limites permitidos (ver apartado 4.5.6).

Otro de los impactos inducidos por la contaminacién de las aguas subterraneas es el
aumento en el nivel freatico debido al abandono de las extracciones del acuifero
superficial. Ello provoca a su vez que exista una mayor interaccion entre los residuos
enterrados y el agua subterranea incrementandose la generacion de lixiviados. Al
mismo tiempo, muchos de los agricultores han optado por explotar los pozos del
acuifero profundo, recuperando inicialmente la calidad del agua de riego pero
provocando la salinizacion de este acuifero por la intrusiéon de agua de mar. Esto se
ha corroborado especialmente con los resultados de las campafias de prospeccion

electromagnética en las cercanias de Cal Dimoni.
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Por otro lado, ha tenido lugar una disminucion en la calidad de los cultivos que ha
llevado a la basqueda de cultivos alternativos. En la zona de estudio se cultivaban
preferentemente lechugas, al verse afectadas las aguas subterraneas (utilizadas para
el riego), los agricultores han optado de manera preferencial por especies mas

resistentes como las judias o la alcachofa.

Se ha producido también un efecto sobre las actividades ganaderas y de granja, asi
se ha observado que en una de las localidades mas afectadas (cercana al punto de
muestreo 3 en la zona de Can Panyella-Can Sabadell) se ha tenido que abandonar la
cria de conejos por la alta mortalidad generada por el consumo de agua subterranea

de mala calidad.

7.2.- Impacto en los suelos.

7.2.1.- Impactos primarios o directos

Los suelos han sufrido grandes modificaciones como consecuencia de las actividades
de extraccion-relleno. Al inicio de las explotaciones los suelos fueron eliminados
junto con la vegetacion que soportaban, como consecuencia tuvo lugar una

importante disminucion del area dedicada a los cultivos.

Las excavaciones generaron tanto acumulaciones de material como agujeros que
alteraron el drenaje natural. Ademas, dependiendo de la profundidad de
explotacion, en muchos de los agujeros se alcanzo el nivel freatico, por lo que se

formaron pequenas charcas y lagunas, por ejemplo la laguna de Cal Dimoni.

7.2.2.- Impactos secundarios o inducidos
Los agujeros generados se rellenaron, de manera incontrolada, con residuos sélidos
urbanos, industriales y quimicos. Estos rellenos entraron en contacto con las aguas

del acuifero superficial dando lugar a la generacion de lixiviados. De esta manera

comienza la alteracion de las caracteristicas de las aguas subterraneas de la zona.
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Como cualquier vertedero, estas zonas de vertido incontrolado se convirtieron en
focos de emision de gases, vapores y malos olores a la atmosfera, como producto de
la descomposicion de la materia organica y de la presencia de residuos liquidos de
origen diverso. Con ello se generaron situaciones de riesgo de incendios que fueron

produciéndose a lo largo de toda la fase de relleno.

En estas zonas también se perdio la fraccion ligera del suelo por efecto de la accion

combinada de las excavadoras y el viento.

Por ultimo, uno de los impactos méas importantes que se generd fue el impacto
visual, ya que quedaban las zonas visiblemente alteradas por la presencia de los

residuos.

Tal como se explica en las secciones 6.1y 6.2 las caracteristicas de los suelos han
cambiado respecto a los valores que se han considerado como originales de la zona y
principalmente se destaca el aumento en las concentraciones de algunos de los

elementos traza entre los que destacan: As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb y Zn.

7.3.- Propuesta de medidas correctoras.

Para descontaminar los suelos existen variedad de técnicas con las que se han
realizado numerosos intentos de remediacion. Ninguna de ellas es perfecta y muchas
veces, para optimizar el esfuerzo de limpieza, se utilizan mis de una o
combinaciones de las mismas. La complejidad de los suelos y la presencia de
multiples contaminantes también hacen que muchos de los esfuerzos de

remediacion sean arduos y costosos (Sparks, 1993).

En el caso del presente estudio se considera que se pueden aplicar las siguientes

medidas correctoras:
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7.3.1.- Métodos “on site”

Son los que se realizan en el mismo lugar contaminado. Los suelos no necesitan ser

excavados y por lo tanto las vias de exposicion se ven minimizadas.

Aislamiento / Contencion

Este método permite que los contaminantes permanezcan en el lugar por medio de
la instalacion de barreras fisicas, tales como las capas de arcilla o paredes de
contencién para minimizar la migracion lateral. En la zona de estudio se pueden
aplicar capas de arcilla en superficie para evitar la infiltracion del agua de lluvia. En
algunas de las zonas de extraccion-relleno ya se ha realizado esta medida correctora

(ver figura 7.1).

Como medida complementaria es recomendable rodear las zonas de extraccion-
relleno con zanjas, igualmente impermeabilizadas, que permitan canalizar el agua
de lluvia y evitar su infiltracion. Con todo esto atiin queda por resolver el problema
de la subida del nivel piezométrico del acuifero superficial. Una de las soluciones
maés facilmente aplicable es explotar los pozos del acuifero superficial para provocar
la depresion del nivel piezométrico y asi evitar la generacion de mas lixiviado. El
agua asi obtenida deberia enviarse por el sistema de alcantarillado a la planta de
tratamiento de aguas residuales mas cercana (actualmente recién inaugurada planta

de tratamiento de aguas residuales del Baix Llobregat).

En esta zona los terrenos que no han sido explotados y rellenados contintian
utilizandose como area cultivable, ademas, se emplean un conjunto canales de riego
para aprovechar el agua que sale de la estacion depuradora de aguas residuales. Este
hecho favorece que suba el nivel piezométrico del acuifero superficial. Por lo tanto,
para poder confinar la zona contaminante y evitar la generacion de maés lixiviados se
sugiere la impermeabilizacién de los canales de riego y la utilizacion preferente para
el cultivo de las areas que se encuentren alejadas de las zonas de extraccioén-relleno,
tanto aguas arriba como aguas abajo de las mismas en funcién del flujo local. Para
evitar génesis de lixiviados también es recomendable cambiar el uso del suelo, es

decir, disminuir el area agricola colindante con las zonas de extraccion-relleno y
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fomentar otros usos: areas de servicio, suelo industrial, construccion de naves
industriales, etc. En las cercanias de Can Rovira, por ejemplo, se ha instalado una

planta de recuperacion y reciclaje de residuos.

Figura 7.1.- Zonas de extraccion-relleno cubiertas de arcillas para impedir la

infiltracion del agua de lluvia.

Incorporacion de asfalto

En la zona de estudio se puede utilizar asfalto como impermeabilizante y seguir la
misma metodologia que en el empleo de barreras de arcillas. Con este método, la
capa superficial del suelo se puede recoger y colocar en mezcladores con asfalto
calentdndolos para que se produzca la mezcla que puede ser utilizada
posteriormente para pavimentar e impermeabilizar la zona. Este proceso también
puede causar la volatilizacion o la descomposicion de algunos de los contaminantes,

e incluso que algunos de ellos queden inmovilizados en el asfalto.
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Remediacion pasiva

Con este método se dejan actuar los procesos naturales que pueden favorecer la
descontaminacion. La remediacion pasiva es simple y econémica y soélo requiere la
supervision y el control del lugar. Los factores que favorecen a este tipo de
remediacion incluyen la biodegradacion, adsorcion, volatilizacion, lixiviado,
fotolisis, permeabilidad del suelo, profundidad del nivel freatico, infiltracion y
naturaleza del contaminante. De estos factores los que deben controlarse en la zona
de estudio, tal como se ha explicado, son principalmente la permeabilidad del suelo,
la variacion en el nivel freatico y la infiltracién. Por ello se sugiere que se mantenga
un control sobre estos factores y se realicen campaias de muestreo peridédico de las
aguas subterraneas con el fin de determinar si se continian generando lixiviados
que interaccionen con ellas. En nuestro caso se ha visto claramente que, a pesar de
haber pasado mas de 20 afios desde que se realizaron las extracciones y posterior
relleno, atin existe esta interaccién lixiviados-aguas subterraneas. Con respecto a la
biodegradacion se sugiere un cambio en las costumbres agricolas de las zonas
afectadas como por ejemplo: utilizar cultivos fijadores de elementos traza como las

plantas de tejido en lugar de hortalizas y verduras.

7.3.2.- Métodos “off site”

Aqui se incluye la extraccion del suelo contaminado, generalmente por excavacion;
para proceder al tratamiento en las cercanias del lugar o, posteriormente a su

transporte, ser tratado en otro lugar.

La mejor de las soluciones posibles es vaciar el lugar y colocar membranas
impermeables, tanto en el fondo como en los laterales. Luego, volver a colocar el
material excavado y controlarlo como si se tratase de un vertedero. Como
contrapartida se debe considerar que esta solucién es muy costosa y dificil de

realizar.
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Tratamiento de las tierras

Con esta técnica el suelo contaminado se excava y se dispersa sobre otras tierras
para que, por medio de los procesos naturales tales como la biodegradacion o foto
degradaciéon, se pueda descontaminar. El 4rea de tratamiento se prepara
gradualmente retirando las piedras y otros detritos y rodeandola de zanjas para
disminuir la escorrentia. El pH se ajusta a 7,0 para inmovilizar los metales pesados y
para aumentar la actividad y efectividad de los microbios del suelo, afiadiendo a su
vez los nutrientes para estimular su crecimiento. El suelo contaminado se extiende
en el lugar y se mezcla para aumentar el contacto entre los microbios y los

contaminantes y promover las condiciones aerdbicas.

Tratamiento térmico

Con el tratamiento térmico el suelo excavado se expone a altas temperaturas
utilizando un incinerador, esto permite que los contaminantes se degraden y que los
volatiles generados puedan recolectarse y se hagan pasar por un quemador o se
recuperen con disolventes. En la zona de estudio se considera un método poco

viable.

Solidificacion / Estabilizacion

Esta técnica incluye la adicion de compuestos al suelo contaminado para que los
contaminantes queden encapsulados. La mezcla se traslada luego a un vertedero.
Asi, los contaminantes quedan retenidos pero no se destruyen. Este método en
general se utiliza para minimizar la contaminacion inorganica pero no se considera

el mas adecuado para la zona de estudio por el alto coste econémico.

Extraccion Quimica

En este tratamiento el suelo excavado se mezcla con disolventes, tensoactivos o una
mezcla de ambos para eliminar los contaminantes. Luego la mezcla obtenida se

separa del suelo y éste se airea o se lava. La mezcla de disolvente con tensoactivos y

contaminantes se filtra eliminando las particulas finas y se trata para separar los
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contaminantes. Se debe tener en cuenta que esta técnica no es utilizada

habitualmente debido a su elevado coste econémico.

Excavacion

Con este método el suelo contaminado se separa y se deposita en cualquier otro
lugar (por ejemplo en un vertedero). Los vertederos generalmente contienen capas
aislantes, tales como las capas de arcilla, que disminuyen la movilidad de los
contaminantes, o estan localizados en sitios donde la permeabilidad del suelo es
baja. Los vertederos ocupan grandes areas y a menudo representan un peligro. Los
costes de la excavacion y de la colocacion en vertederos son muy altos y ademas
existen problemas legales, de seguridad, se producen malos olores y se pueden

generar problemas de escorrentia y contaminacién de aguas subterraneas.
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Capitulo 8

Conclusiones

La zona de estudio se localiza en el margen derecho del delta del Llobregat a una

distancia aproximada de dos kilémetros del cauce del rio Llobregat.

La principal actividad en esta zona a lo largo de la historia ha sido la agricultura,
hasta que, en la segunda mitad del siglo XX, comenz6 el auge de la industria por la
proximidad a la ciudad de Barcelona. Coincidiendo con este proceso de
industrializacién se produce un importante desarrollo de explotaciones a cielo

abierto para extraccion de aridos para proveer al sector de la construccion.

La zona entre Gava y Viladecans, se ha escogido como area de estudio porque
concentra el mayor nimero de explotaciones y por su extension (aprox. de 10 km?2).
Ademas esta eleccion se ha basado en que ha sido el ntacleo méas importante de
extraccion de aridos para la construccion. Esta actividad favoreci6 la génesis de
huecos que, después del cierre del vertedero de Montjuic a finales de la década de los
afios 70 y principios de los afios 80 del siglo pasado, constituyeron el punto de
vertido incontrolado principal de toda clase de residuos. Estas actividades de
extraccion-relleno y las actividades agricolas han afectado la calidad de las aguas del
acuifero superficial libre de la zona. Por ello también ha sido determinante el que
exista una elevada densidad de pozos del acuifero superficial para realizar muestreos

sistematicos de las aguas subterraneas.

Desde el punto de vista de los materiales, las zonas de extraccion-relleno se han
desarrollado principalmente en los sedimentos cuaternarios del delta que se
depositaron en una antigua linea de costa. Dichos materiales constituyen el sustrato
de la antigua carretera de Barcelona a Valencia, que se construy6 aprovechando la
zona de dunas topograficamente méas elevadas. El acuifero libre superficial,
constituido por los materiales de transicion, posee una gran homogeneidad
composicional: arenas de grano fino en la parte central, de grano grueso en las zonas
marginales, en algunos puntos estan presentes las gravas y la parte central esta
cubierta por intercalaciones de arcillas y limos generados por desbordamientos

periodicos del rio y que pueden hacer de nivel confinante local.
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Este acuifero es el menos caracterizado del delta, debido a que principalmente se ha
estudiado el acuifero inferior o profundo. La principales caracteristicas del acuifero
superficial son:
- Espesor medio muy uniforme, de aproximadamente 10 m y con valor maximo
de 20 m y minimo de 5 m.
- Sus valores de transmisividad varian entre 500 m2/dia en la parte central del
delta, a 2.000 — 3.000 m2/dia en los margenes.

- La porosidad media es de 0,15 y el coeficiente de almacenamiento de 10-3.

Se ha realizado el muestreo sistemético de las aguas del acuifero superficial desde el
verano de 1996 al verano de 1998 (4 campanas) para la zona de Can Rovira-Can
Sabadell, y desde el verano de 1997 al verano de 1999 (5 campafias) para la zona de

Cal Dimoni.

No se ha observado una correlacion significativa entre los periodos lluviosos y
efectos de dilucion en las composiciones de las muestras al analizar los datos de
precipitacion coincidentes con las campanas de muestreo. Si se ha observado efectos
de concentracién como consecuencia de la generacion de lixiviados por la subida del

nivel freatico.

El quimismo de las aguas subterraneas originales para la zona de Can Panyella-Can
Sabadell presenta un cambio composicional significativo con respecto a las muestras
consideradas contaminadas, estas alteraciones corresponden a la interacciéon entre
las aguas subterraneas y los lixiviados generados en las zonas de extraccidon-relleno y
se caracterizan por:

- Aumento en los valores de conductividad.

- Los iones dominantes pasan a ser el Na*y el Cl-.

- El pH se acidifica.

- Los valores del potencial de 6xido-reduccion son muy variables, indicando
variaciones en el estado de equilibrio de las aguas, aunque dominan los valores
negativos aguas abajo de las zonas de extraccion relleno.

- Aumento significativo en las concentraciones de As, B, Cd, Fe, Mn, Mo, Pb y Se,
que superan los valores maximos permitidos para aguas de riego e incluso los de

aguas de utilidad publica, con el riesgo que ello comporta para la salud.
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Para la zona de Cal Dimoni, las variaciones en la composicion de las aguas
subterraneas se manifiestan por:
- Aumento de los valores de conductividad.
- Los iones dominantes pasan a ser el Na* y el Cl-.
- El pH es muy variable con valores principalmente bésicos.
- Los valores del potencial de 6xido-reducciéon son muy variables, indicando
variaciones en el estado de equilibrio de las aguas, en este caso también
dominan los valores negativos aguas abajo de las zonas de extraccion relleno.

- Aumento en las concentraciones de B, P, Fe, Mn y Pb.

Se puede descartar la influencia de la intrusion salina por la posicion alejada de la
linea de costa y porque existe una interaccion entre lixiviados y aguas subterraneas
que se deduce por la presencia de procesos de precipitacién-disolucion de calcita o

reduccion de sulfatos.

El estudio conjunto de las lineas de flujo y los valores de los indices de saturacion de
determinados minerales han permitido establecer comparaciones con zonas que han
sido afectadas por los lixiviados de vertederos enterrados. La observacion del
comportamiento del indice de saturacion sobre las lineas de flujo da como resultado
el cambio de condiciones de saturado a sobresaturado para la calcita y la dolomita y
de condiciones principalmente subsaturadas para la siderita, por lo que se puede
explicar claramente el aumento de los iones de hierro en disolucién y el intercambio

de iones dominantes de Ca2+ a Na * y de SO,2 a Cl-.

Con respecto a los analisis de suelos, para la zona de Can Rovira—Can Sabadell se ha
escogido como muestra representativa la que se encuentra fuera de la influencia de
las zonas de relleno (aguas arriba en la linea de flujo principal). Sus resultados
muestran que, respecto a las concentraciones de los metales pesados: Cu, Ni, Pb, y
Zn, los valores de las concentraciones aumentan en gran medida, por ello se deduce
que existe una influencia en la composicion de las aguas subterraneas por su
interaccion con las zonas rellenadas. Con respecto al As, Co, y el Cr los valores

también aumentan ligeramente.
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Para la zona de Cal Dimoni también se observa que los elementos traza aumentan en

profundidad, principalmente el Cr, el Zn y el Ni, aunque ligeramente.

Para ambas zonas se observa que en las muestras de suelos localizadas aguas arriba
de las lineas de flujo locales se obtienen los valores que pueden considerarse como el
fondo local. A medida que nos alejamos y seguimos en direccion de la zona de
influencia de las zonas de extraccion-relleno, aumenta la contaminaciéon como
indica el aumento generalizado en los contenidos, principalmente en Ni, Zn, Cu y Pb

a profundidades intermedias (entre 0,8 y 1,8 m).

En la zona de Cal Dimoni, en donde se ha hecho una prospeccion localizada, se
observa que en profundidad las conductividades aparentes marcan la tendencia de

las aguas a seguir el flujo de bombeo del pozo de riego de la zona.

Existe un primer foco de contaminacién superficial, claramente relacionado con el
almacenamiento de estiércol, que a nivel geofisico queda representado por los
valores positivos que se observan en el mapa de conductividad residual. La
contaminacion de los lixiviados en profundidad (a menos de 30 m) se manifiesta a
nivel regional ya que los valores de la conductividad aumentan hacia el NW. Esta
trayectoria es contraria al flujo hidraulico regional, (de NE a SW); por lo que este
aumento esta claramente relacionado con la trayectoria de los lixiviados producidos

por los residuos.

Se destaca la alta coincidencia de las zonas contaminadas tanto por los resultados
geoquimicos como por los geofisicos, lo cual ha permitido corroborar y completar la
caracterizacion de las zonas de extraccion-relleno y sus efectos sobre las aguas
subterraneas. La utilizacion conjunta de métodos geoquimicos y geofisicos ha
permitido la localizacion de los diferentes focos contaminantes existentes en la zona,
asi como determinar los mecanismos y direcciones principales de migraciéon de los
lixiviados. El uso integrado de estas metodologias permite la optimizacion de los
recursos prospectivos para las labores de remediacion de emplazamientos

contaminados.
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8. Conclusiones

Se han determinado las condiciones de flujo de la zona por medio del uso del modelo
LEHGC 2.0 utilizando los parametros de precipitacion, de piezometrias y de las
caracteristicas del acuifero. Esto ha permitido determinar las condiciones en que se
encuentran las aguas subterraneas y por consiguiente verificar los datos analiticos

que han posibilitado el definir las lineas de flujo principales.

En la zona de estudio, se ha obtenido condiciones de régimen estacionario que son
indispensables para modelizar el transporte conservativo utilizando los datos
analiticos del i6n cloruro. Se ha simulado el comportamiento de la pluma

contaminante bajo 3 supuestos diferentes:

- Situacion sin influencia de zonas de extraccion—relleno. El resultado muestra
que para obtener los valores analiticos de las muestras de aguas subterraneas
aguas abajo de las zonas de extraccion-relleno es necesario un aporte extra en la
concentracion de cloruro.

- Situacién influenciada por zonas de extraccion-relleno con composiciones de ion
cloruro en relaciéon 3 a 1 respecto las composiciones de las aguas sin alterar. El
modelo obtenido ain necesita un aporte extra de este ién para obtener valores
semejantes a los analizados aguas abajo en la linea de flujo.

- Situacién influenciada por zonas de extraccion-relleno con composiciones
similares a las de un vertedero. El resultado obtenido es el que mejor se ajusta a
la distribucion y comportamiento del i6n cloruro, utilizado como trazador,
obteniéndose valores de concentracion del mismo rango que los obtenidos en los

datos analiticos.

De las propuestas correctoras, a continuacion se destacan las que se consideran méas

importantes:

- Dejar actuar los procesos naturales que pueden favorecer la descontaminacion,
es decir, utilizar la remediacion pasiva ya que es simple y econémica y so6lo
requiere la supervision y el control del lugar. Los factores que favorecen a este
tipo de remediacion incluyen la biodegradacion, adsorcion, volatilizacion,
lixiviado, fotolisis, permeabilidad del suelo, profundidad del nivel freatico,

infiltraciéon y naturaleza del contaminante.

195



Caracterizacion de zonas contaminadas por métodos geoquimicos

- De estos factores los que deben controlarse en la zona de estudio, tal como se ha
explicado, son principalmente la permeabilidad del suelo, la variacién en el nivel
freatico y la infiltracion.

- Realizar campatas de muestreo periodico de las aguas subterraneas con el fin de
determinar si se continian generando lixiviados que interaccionen con ellas. En
nuestro caso se ha visto claramente que, a pesar de haber pasado méas de 20
anios desde que se realizaron las extracciones y posterior relleno, ain existe esta
interaccion lixiviados-aguas subterraneas.

- Con respecto a la biodegradacién se sugiere un cambio en las costumbres
agricolas de las zonas afectadas como por ejemplo: utilizar cultivos fijadores de
elementos traza como las plantas de tejido en lugar de hortalizas y verduras.

- Aplicar capas de arcilla en superficie para evitar la infiltraciéon del agua de lluvia
y disminuir la generacion de lixiviados.

- Rodear las zonas de extraccion-relleno con zanjas impermeabilizadas que
permitan canalizar el agua de lluvia y evitar su infiltracion.

- Explotar los pozos del acuifero superficial para provocar la depresion del nivel
piezométrico. El agua asi obtenida deberia enviarse por el sistema de
alcantarillado a la planta de tratamiento de aguas residuales mas cercana
(actualmente recién inaugurada planta de tratamiento de aguas residuales del
Baix Llobregat).

- Impermeabilizacion de los canales de riego y la utilizacion preferente para el
cultivo de las areas que se encuentren alejadas de las zonas de extraccion-
relleno, tanto aguas arriba como aguas abajo en funcion del flujo local.

- Cambiar el uso del suelo, es decir, disminuir el area agricola y fomentar otros
usos: areas de servicio, suelo industrial, construcciéon de naves industriales, etc.
En las cercanias de Can Rovira, por ejemplo, se ha instalado una planta de

recuperacion y reciclaje de residuos.
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Figura A.1.- Localizacion general de los puntos de muestreo de aguas subterraneas
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Anexo A.l.- Inventario de puntos de agua
N° | X (UTM) | Y (UTM) [Municipio Toponimia Cota Profundidad Diametro|pH Eh T Agua |Cond |[Na |K Mg |Ca [CI SO4 |NO3 |HCO3

1 417885 4571750|Gava Can Rovira 1.87m 5.59m 2.30m| 6,97 253 16,8] 2800| 310| 60| 90| 500 434 849 143 386

2 418085 4571710|Gava Can Panyella 3.04m 5.60 m 3.00m| 6,65 258 18| 1660| 210| 60| 40| 140 220 303 38 288

3 418340 4571330|Gava Les Marietes 1.58 m 2.10m 1.50m| 6,78 -150 20,6/ 3800| 610f 80| 160| 450 802 617 3 866

4 418335 4571675[Gava Les Marietes 1.64 m 4.82m 210m| 6,71 45 18,8 3630| 540 40| 140| 430 712 831 231 416

5 418450 4571675 Viladecans Les Marietes 1.57m 4.51m 2.10m| 6,56 94 18,6/ 4430| 510 90| 150| 580 818| 1187 294 429

6 418340 4571605|Gava Les Marietes 1.56 m 4.72m 210m| 7,33 105 20,6/ 3500| 530| 60| 100| 320 760 564 71 367

7 418590| 4571800|Viladecans Cami del Pi Tort [1.78 m 5.39m 1.80m| 7,67 101 12,2| 3690 323 48| 90| 337 473 578 258 357

8 419050 4572950|Viladecans Can Sabadell 3.07m 6.47m 250m| 6,98 143 18,6/ 1780| 130| 30| 50| 280 158 591 69 155

9 419115 4572610|Viladecans Can Sabadell 2.46m 5.95m 2.30m| 6,56 142 18,91 2850| 240| 60| 70| 470 282 974 119 318
10 418030 4572110(Gava Can Figueres 2.59m 4.70 m 1.50 m 8 125 11,5 350 20 8 71 34 31 60| 9,13 78
11 418940 4572115|Viladecans Els Llanassos 1.93m 4.00 m 2.10m| 6,66 134 18| 3600| 400| 70| 120| 480 531 1092 159 342
12 419260 4572175|Viladecans Els Llanassos 1.67 m 6.10 m 2.10m| 6,87 160 16,4 3300| 460| 60| 110{ 350| 468 778 6 618
13 418540 4571660|Viladecans Cami del Pi Tort [1.45m 4.55m 1.50m| 6,73 167 19,11 3370| 440| 50| 10| 320 518 742 226 389
14 418410 4571425|Gava Les Marietes 1.25m 2.00m 0.80m| 6,73 151 20,3| 3980| 580| 50| 130| 340| 805 678 1 657
15 418045| 4572220|Gava Can Figueres 2.77Tm 5.12m 2.00m| 6,56 105 17,91 2880| 260| 70| 90| 330 373 798 57 488
16 418230 4571490|Gava Les Marietes 1.70 m 3.76 m 3.25m| 7,65 155 15| 2130 226f 39| 56| 199 363 465 74 333
17 418035 4571475[Gava Les Marietes 2.03m 2.83m 2.00m| 7,46 157 15| 2810 273| 40| 87| 285 461 630 347 343
18 418270 4571340|Gava Les Marietes 1.35m 2.65m 1.18m| 7,31 -170 15| 3440| 545 41 97| 295 999 554 42 666
19 418495 4571540|Gava Les Marietes 1.38 m 5.00 m 1.20 m 7 120 17| 3640| 496| 60| 138| 346| 834 972 35 633
20 418980 4572925|Viladecans Can Sabadell 3.07m 4.57m 210m| 7,65 120 15| 1560| 113 27| 48| 228 182 578 45 213
21 418630 4572680|Viladecans Casa Blanca 2.81m 5.56 m 2.30m 7,1 181 14,8] 3490| 246| 54| 116| 452 418 978 87 391
22 418825| 4572885|Viladecans Les Marines 3.0lm 6.26 m 2.08 m 7,3 206 12,5 1910] 95| 20 61| 265 119 407 61 315
23 417965 4572210|Gava Can Figueres 2.08 m 3.86 m 1.10m| 7,37 205 12,1 2960| 186| 64| 93| 389 228 711 94 413
24 418215| 4572490|Gava Can Figueres 2.89m 5.21m 215m| 7,81] 248 13,1 1260 49| 32| 39| 173 66 188 20 378
25 418050 4572400|Gava Can Figueres 3.0lm 2.90m 1.45m| 7,51 256 12,3| 2010 112 24 51| 302 180 558 7,1 375
26 419360| 4572350(Viladecans Can Simé 2.00m 5.35m 200m| 7,43 243 11,9 3010| 236| 85 51| 406| 309 834 11,1 176
27 419360 4572410|Viladecans Can Simé 2.08 m 4.66 m 220m| 7,23 225 14,5 4490| 420| 104| 97| 575 537| 1362 0,2 277
28 419410 4573140|Viladecans Can Amat 2.85m 5.75m 210m| 7,48 188 11,7] 1900| 138 72 41| 156 198 226 141 185
29 418950 4571835 Viladecans Els Llanassos 1.10 m 4.23m 215m| 7,78 246 10,4 780| 52 21 141 75 68 90 21 141
30 419390| 4572950(Viladecans Can Amat 2.04m 4.80 m 2.00m 7,4 199 13,7| 2600| 214| 35| 66| 225 218 514 121 276
31 420570| 4573840|(St. Boi de Llobregat Cal Dimoni 2.21m 16.00 m 0.15m| 7,23] -355 21,3| 4500 466| 135 131| 428 895 1954 2,5 932
32 420660| 4573950(St. Boi de Llobregat Cal Dimoni 3.26 m 2.03m 0.15m| 7,15 20 21,9 1650 190 29 51| 153 338 255 2 600
33 420420| 4573950(St. Boi de Llobregat Cal Dimoni 3.70m 9.50 m 2.00m 7,4 -202 19,5 3270| 551| 34| 137| 214| 1176| 1116 2 773
34 420485| 4573810|St. Boi de Llobregat Cal Dimoni 2.18 m 4.00 m 0.15m| 7,42| -142 23| 5390| 830| 108| 154| 174| 1605 964 7 1476
35 420290| 4573760|St. Boi de Llobregat Cal Dimoni 2.63m 5.70 m 0.15m| 7,38| 84,8 20,4 1505| 169| 47| 75| 189 336] 348 2 541
36 420560 4573785|St. Boi de Llobregat Cal Dimoni 3.19m 4.60 m 0.15m 6,6 190 14,3| 2730 325[ 29| 139 261 590( 1074 51 317
37 420220| 4573950|St. Boi de Llobregat Cal Dimoni 4.10m 2.60m 1.80m| 7,54 186 17,8 3420 714 36| 143 158 655 539 2 709
40 420375 4573800|St. Boi de Llobregat Cal Dimoni 2.50m laguna --| 8,56 -69 26,9] 3480| 674 123] 131] 96 682 433| 0,28 417
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Anexo A.2.

Sitios caracterizados por la Comunitat Metropolitana de Barcelona en el “Estudio

sobre la regulacién de las actividades extractivas en los terrenos rusticos de los

margenes y delta del Llobregat de los municipios comprendidos en el ambito de la

CMB”. La figura A.2.1. es un resumen de la localizacion de dichas actividades

extractivas.

Numero 1 en la figura 2.7:

Nombre: Camti Ral —El Rourell
Superficie: 3,0 ha
Volumen: 15.000 m3
Grado de peligrosidad: 2
Chatarra:
Residuos Quimicos: 30%
Residuos Industriales
Pléasticos: 10%
Materia Organica 60%
Tierra y escombros
Solucion: Vaciado y proteccion.

Numero 2 en la figura 2.7:

Nombre: Les Marines
Superficie: 0,8 ha
Volumen: 3.000 m3
Grado de peligrosidad: 3
Chatarra: 20%
Residuos Quimicos: 50%
Residuos Industriales
Plasticos: 30%
Materia Organica
Tierra y escombros
Solucion: Vaciado y proteccion.
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Numero 3 en la figura 2.7:

Nombre: RENFE (carretera B-204)
Superficie: 0,06 ha
Volumen: 300 m3
Grado de peligrosidad: 1
Residuos Quimicos 5%
Residuos Industriales
Plasticos 30%
Materia Organica 5%
Tierra y escombros 60%
Solucion: Limpieza y Proteccion.

Fuera de la zona de estudio, en direccion hacia Gava y Barcelona encontramos otros

vertederos con las siguientes caracteristicas:

Nombre: El Rourell
Superficie: 0,15 ha
Volumen: 750 m3
Grado de peligrosidad: o
Materia Organica 5%
Tierra y escombros 95%

Solucién: Vaciado y Proteccion.
Nombre: Sot Marin
Superficie: 1,0 ha
Volumen: 10.000 m3
Grado de peligrosidad: 2
Chatarra 5%
Residuos Quimicos: 30%
Residuos Industriales 10%
Plésticos: 10%
Materia Organica 5%
Tierra y escombros 40%

Solucién:

Limpieza, Vaciado y Proteccion.
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Figura A.2.1.-Mapa de localizacién de las zonas de extraccion (marcadas en color negro) en el valle inferior y el delta del
Llobregat (C.M.B., 1982)
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Anexo A.3 Anélisis de las muestras de Aguas Subterraneas Can Rovira- Can Sabadell
N© Fecha pH |Eh |T Cond|Li Na |K Mg |Ca [Sr Mn Fe NH4 |Ba Zn Cu Ni Cl SO4 |NO3 [HCOS3|AI As Balance
1| 28-jun-1996 7| 253| 16,8/2800| 0,08[310| 60| 90|500 388 1,06] 0,04 01 0,04 0,14] 0,01 O| 434| 849 143 386| 0,41 0 0,85 0,5 8,66
1| 6-feb-1997 6,8] 215 14,4[ 3350 0,06]| 262| 58| 56|504| 4,37 0,5 0,8 0,05 0,33 0 0| 421]1074 91| 276] 0,01 0,01 1,32 0 1,98
1| 26-jun-1997 7,1 -7 15| 2610f 0,08]260| 55| 67490 396| 1,04 0,29 17 0,23 0,24] 0,04 0,03] 434 1254 4] 221 0,36 1,44 0,64 1,94
1| 29-ene-1998| 7,8] 77 13,5 2210 0,03] 189| 54 57]337 228 0,03] 0,17 0,1 0,06 0,07| 0,01 0,06] 280| 857 43] 203| 0,08/ 0,58] 1,01 0,34 1,59
2| 28-jun-1996( 6,7 258 18] 1660 0,04]| 210 60| 40| 140 0,92| 005( 036] 0,2 0,06/ 001 0,01 0| 220| 303 38[ 288] 0,01 0] 024 0,4 7,08
2| 6-feb-1997 75| 216] 125]1700| 0,03f/180| 63| 26f121| 0,75/ 0,03] 0,03 0,04 0,02] 0,01 0| 211] 367 15| 221| 0,06/ 0,01 0,35 0 0,13
2| 26-jun-1997 82| 120 15| 1417| 0,04]| 158 65| 32| 95 0,94| 0,08 0,04 1 2,36/ 0,06/ 0,02 0,06] 199f 309 23| 215| 0,44 0,3 0,2 -0,42
2| 29-ene-1998| 8,7 42| 14,6]1420| 0,02 168| 86 27| 61| O,7€] 0,28] 0,09 3,1 0,05 0,01] 0,02 0,19] 219]| 343 1| 157 0,13 02| 0,35] 0,18 -3,01
3] 28-jun-1996 6,8] -150( 20,6[3800 0,1]610| 80] 160|450 299 0,89 288/ 08| 0,18 0,01) 0,01 0,02] 802| 617 3| 866 0,01 0 0,9 1,9 12,87
3| 6-feb-1997 7,3 55| 13,1]4440| 0,08] 484| 51| 129| 398 252 041 2,53 0,16 0,04 0 0| 834| 689 13| 772] 0,01 0 1,27 0,4 2,05
4| 28-jun-1996| 6,7 45| 18,8/ 3630| 0,07|540| 40|140]430| 237 0,24] 039] 01 0,11 0,01 0,01f 0,01] 712 831 231 416f 0,01 Of O,7€] 0,38 6,90
4] 7-feb-1997 7,3] 241| 1355]|4220| 0,06| 413| 42| 114| 418 223| 0,14 0,2 0,11 0,02] 0,02 O| 646| 866 241 353] 0,09 0,02 1,15 0,23 1,13
4| 27-jun-1997 7,2| 149 19,4]2980| 0,07] 353] 35 95| 357 1,64 0,08] 0,07 1 1,31] 0,06/ 0,02 0,05| 673] 714 260| 357 0,26 0,7¢| 0,68 -4,95
5] 28-jun-1996 6,6 94| 18,6]4430| 0,08|510| 90]150/580 28| 037 0,04 09| 007 0,01 001] 0,01| 818]1187 294| 429| 0,01 0 0,93 0,42 2,75
6| 28-jun-1996( 7,3 105| 20,6(3500( 0,08]530f 60|100] 320 2,18 0,01 0,06/ 01} 0,07 0,01] 0,01 0,01] 760| 564 71| 367 0,01 0 0,81 0,02 8,69
6| 6-feb-1997 7,5] 199| 12,3[{3910f 0,06] 389] 59| 89| 365 2,17| 0,03 0,01 0,08| 0,02 0 0| 676/ 698 145 394| 0,16/ 0,06] 1,27 0 0,26
6| 30-ene-1998| 7,6 115] 12,7|3090| 0,02| 411| 55| 78| 283 1,591 0,28 0,16] 0O 0,06/ 0,01] 0,02 0,06] 735 673 92| 396] 0,01 0,2 1,25 0,18 -4,45
7| 28-jun-1996 6,5 19| 426 o 10| 10| 10f 10| 0,01 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01] 0,01 0 39 57 9] 170( 0,01 0 0,11 0,35 -44,90
7] 7-feb-1997 7,71 101 12,2(3690| 0,04] 323| 48[ 90| 337 1,911 0,02 0,03 0,11 0,08] 0,03| 0,02] 473| 578 258| 357 0,05] 0,02 1,07 0,16 2,19
8| 28-jun-1996 7| 143] 18,6/1780| 0,05[130| 30| 50| 280 1,48 0,01| 0,02] O 0,04 0,01 0,01f 0,01] 158] 591 69| 155| 0,01 0 0,24 0,01 7,60
8| 6-feb-1997 7,8] 169 12,8|1750| 0,04] 98| 30| 42| 234 1,31 0| 0,06 0,05| 0,04 0,02 0| 143] 496 59 181 01| 0,06] 0,32 0 3,45
8| 26-jun-1997 73] 90 15| 1882 0,05|174| 36| 86| 215 1,55 0,3] 0,02 1 0,4] 0,06/ 0,01] 0,02] 600| 558 3| 398 0,14 0,29 0,31 -14,22
8| 28-ene-1998| 7,7 25 1212270 0,03]|217| 46]|106| 268 2| 038 0,131 o01] o0,07| 0,07 0,01 0,05 336| 850 4| 401] 0,08] 0,53 0,5 0,4 -1,63
9| 28-jun-1996 6,6/ 142] 18,9]2850| 0,06{240| 60| 70]|470 3,62 0,2 0,09 09| 0,03 0,01] 001 0O,01] 282 974 119] 318] 0,01 0 0,42| 0,01 6,17
9| 6-feb-1997 7,3] 197 13,1 {4030 0,06]327| 80| 822|579 533 047 0,25 0,04 0,04] 0,01 0,03] 384 1568 19| 154 0,03 0 0,85 0 5,61
9| 29-ene-1998| 7,3 77 14,41 3310 0,06] 359| 85| 89| 463 37 0,4| 0,09 81 0,05 0,04] 0,02 0,06] 546 1399 16 341 0,11] 0,66 1,28 0,88 -1,80
10| 28-jun-1996 6,8] 130 20,6]/2330f 0,06]190| 40| 70] 320 2,47 0,04] 0,04 05| 0,06/ 001|] 0,01] 0,03 284 777 7 255| 0,01 0 0,62 0,01 4,25
10| 6-feb-1997 69| 214 11,6/ 830f 0,01] 32| 12| 17]113] 0,49| 0,04] 0,06 0,12 0,03] 0,02 0 55| 195 5[ 198 0,06 0 1,84 0,11 -1,31
10| 30-ene-1998 8] 125]| 11,5| 350 0,01 20 8 7] 34 0,17] 0,01 0,08 01| 0,02 003 0,01] 0,01 31 60 9 78 0,07] 0,01 0,13] 0,19 -3,96
11| 28-jun-1996( 67| 134 18|3600f 0,06|400( 70] 120 480 29| 0,191 0,01 0,4 0,03 0,01) 0,01f 0,01] 531[1092 159 342 0,01 Oof 0,7z2] 0,23 5,66
11| 7-feb-1997 7,4] 235] 11,713890| 0,05| 319| 63]102|510| 287 0,05 0,1 0,04| 0,02 0 0| 496] 1094 108 331 0,04] 0,01 1,11 0 4,67
11| 27-jun-1997 7,3 94 17]13640| 0,07 396] 59]130]| 512 2,58/ 0,85] 0,08 54| 0,32 0,1 0,18 0,06] 734] 1311 130 384| 0,14 1,07 0,19 0,36
12| 29-jun-1996 6,9] 160| 16,4[3300f 0,06|460| 60|110|350( 2,17 0,56 324 01 0,06/ 0,01] 0,01 0,01] 468 778 6| 618 0,01 0 0,83 0,23 9,72
12| 7-feb-1997 7,7 233] 13,9]13220| 0,05f362] 51| 85| 282 1,83] 0,01 0,17 0,05 0,04 0 0| 454| 735 8| 525 0,07 0 1,31 0 1,65
12| 27-jun-1997 74| -85] 17,8]|2790| 0,06| 416] 43| 92|326] 1,73] 0,51 1,85 1 0,4] 0,08/ 0,02 0,06] 513]| 808 11 589| 0,15 0,98 0,29 2,32
12| 30-ene-1998| 7,4] 75| 14,2[{2800f 0,05]| 384| 49| 87| 282 16| 0,21 0,1 01| 0,07 0,03] 0,01f 0,01] 512 771 11| 557| 0,02] 0,35 1,28 0,34 -0,86
13| 29-jun-1996| 6,7 167 19,113370| 0,06/440| 50( 10|320| 1,77 0,13 0,04] 01| 0,05 0,01 0,01 0| 518] 742 226] 389| 0,01 0| 087 0,01 -6,27
13| 30-ene-1998| 7,6] 122 1413960| 0,05]| 615 63]130) 375 2,1 0,81] 0,02 0O01] 0,07 001] 0,02 0,17 918]1053 65| 560| 0,07| 0,07 1,77 0,22 -0,70
14| 29-jun-1996| 6,7| 151 20,3|3980| 0,07]|580| 50(130] 340 19| 061 0,17 0,1 0,06 0,01] 0,01 0| 805| 678 1| 657 0,01 0| 0,77 0,5 6,50
14| 30-ene-1998| 7,2| 128| 13,2]3850| 0,04| 605 64| 135[{378] 1,71 0,22 0,08 01| 0,07 0,12 0,01 0,14[1011| 934 12| 631 0,09 0,07 1,22] 0,16 -0,54
15| 29-jun-1996 6,6] 105 17,9[2880| 0,07|260| 70| 90| 330 247 0,14] 0,18 9] 0,05 0,01] 0,02 O 373] 798 57 488 0,01 0 1,06/ 0,01 1,25
15| 7-feb-1997 7| 250] 14,1]13560| 0,08]247)103|103] 443 294 0,11] 0,18 0,09 0,04] 0,05 0| 352| 944 107 652| 0,07 0 6,19 0 1,15
15| 26-jun-1997 7,6] -15 15| 2430 0,12] 223| 62| 80| 334 2] 0,14 038 31 0,3] 0,09/ 0,09 0,1] 368| 833 27 557 0,26 6,65 0,39 -1,65
16| 6-feb-1997 7,6] 225| 11,212290| 0,04 193] 47| 53| 209 1,36] 0,06 0 0,04] 0,02 0 0| 312] 443 66| 317| 0,02 0 0,48 0 -1,02
16| 26-jun-1997 | 7,7 [ 155 15[ 2130 0,07] 226 39| 56| 199 1,15] 0,04] 0,35 3] 024 0,08/ 0,04] 0,09 363 465 74| 333] 0,25 0,39 0,1 -3,21
16| 29-ene-1998| 7,9] 102 11,912090| 0,02|227| 64| 55]|197 11 0,03] 0,14 Of 0,05] 0,01| 0,01] 0,04] 381| 455 64| 339| 0,06/ 0,52 0,6] 0,21 -2,85
17 6-feb-1997 7,4] 228] 12,1]13330| 0,05[/276] 38| 98| 361 2,04 0,04 0 0,08] 0,02| 0,01 O| 459| 633 327 331 0,05 0,01 0,89 0 -1,07
17| 26-jun-1997 7,5] 157 15| 2810 0,07[273] 40| 87| 285 1,58| 0,14 0,11 1,3 0,04] 0,03 0,05] 461] 630 347 343 2,7z 0,63| 0,48 -8,33
17] 29-ene-1998| 7,5] 146| 12,7]2750| 0,03)277| 50| 95| 327 1,611 0,17 0,15| 01| 0,07 0,31] 0,02 01| 468| 681 337 342 0,04 0,32] 0,91 0,48 -5,20
18| 6-feb-1997 7,2] 181] 15,1]14670| 0,06| 549| 46| 131| 362 2,35 0,39 0 0,12 0,01 0 0| 915] 1364 20| 711] 0,06 0 1,09 0,21 -10,33
18| 26-jun-1997 7,3]1-170 15| 3440| 0,06] 545 41| 97 295 1,66/ 0,34 4,86 1 0,15 0,07] 0,02 0,06] 999 554 42| 666| 0,18 0,91 347 -4,00
18| 29-ene-1998| 7,6] -17| 155[3880f 0,03|610| 49| 123|299 1,78] 0,35 0,15 01 0,13 0,02| 0,02 0,12|1100| 703 30| 676] 0,12 0,24 1,24 1,17 -4,19
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Anexo A.3 Anélisis de las muestras de Aguas Subterraneas Can Rovira- Can Sabadell
N©° Date pH |Eh |T Cond|Li Na [K Mg [Ca |[Sr Mn Fe NH4 |Ba Zn Cu Ni Cl S04 |NO3 [HCO3|AI As Balance
19| 6-feb-1997 7,5] 200 12,7 (3020| 0,06]278| 59| 78308 1,78 O0,01| 0,06 0,03 0,04] 0,02 0| 331| 586 36| 462| 0,05 0 1,05 0 8,29
19| 27-jun-1997 7| 120 17]13640| 0,08] 496 60| 138 346 1,75| 0,33 0,05 3[ 0,03 0,1 0,02 0,01] 834 972 35| 633] 0,21 1,01 0,32 -2,89
19| 29-ene-1998| 7,2] 136f 14,7[3600f( 0,06] 565 71| 121|328 1,75] 0,21 0,16] 0,1 0,04] 0,02 0| 0,13] 841 927 29| 620 0,12] 0,35 1,51 0,48 -1,09
20| 6-feb-1997 7,6] 220 11,5]12260| 0,03 155| 43| 82| 231 1,89] 0,46] 0,28 0,07] 0,05| 0,02 O 185]| 479 0 393| 0,03 0 0,3 0 9,49
20| 26-jun-1997 7,71 120 15| 1560| 0,05]| 113| 27| 48] 228 1,13 0,02 0,03 0,04 0,05| 0,02 0,04] 182| 578 45| 213| 0,23 0,28 0,34 -1,87
20| 28-ene-1998| 7,9( 30 13| 1632 0,02]|127 | 39| 58|207 1,17] 0,23 0,1 01| 0,05 001 0,03] 0,12 213] 580 27 225| 0,11 0,7 0,38 1,13 -1,84
21| 6-feb-1997 7,1] 181] 14,8|3490| 0,06| 246| 54| 116| 452 3,16 08| 0,13 0,05 0,06] 0,02 0| 418] 978 87 391 0,3] 0,01 0,71 0 4,08
21| 26-jun-1997 7,3] 140 15|3000| 0,08]|267| 43| 115]425| 2,75 1,08| 0,05 19 9,95 0,08] 0,02 0,08] 502[1016 73| 445| 0,25 0,58 0,32 0,21
21| 28-ene-1998( 7,2 70 1412730 0,1]257] 62]100)378 2,54 0,62 0,1 0,1 0,04 0,04] 0,01 0,05] 526]| 1036 71 389] 0,01 0,54 0,83 1,13 -5,53
22| 6-feb-1997 7,3] 206] 125]1910| 0,03| 95| 20| 61| 265 1,55| 0,04] 0,08 0,13 0,19] 0,03 0| 119] 407 61 315] 0,05 0,02] 0,55 0,2 10,52
22| 26-jun-1997 7,3] 133 15/2020| 0,05]| 164| 24| 91| 285 1,78 0,03] 0,06 4 048] 0,21| 0,05| 0,11]| 266] 738 4| 337 0,16 0,51 0,53 2,11
22| 28-ene-1998 68| 60| 11,4 877 0,04] 52| 32| 28]|101 0,51] 0,01 0,12] 01 0,04 0,12] 0,01 0,22 78| 231 41 158| 0,12 0,41 0,4] 0,09 -0,89
23| 7-feb-1997 7,4] 205] 12,1]12960| O0,06f 186| 64| 93f389| 2,77 0,01] 0,09 0,1 0,04 0 O 228| 711 94| 413]| 0,03] 0,01 4,36 0 9,55
23| 30-ene-1998 8] 111] 12,3]2410| 0,06f 211| 58] 95(290| 1,73 0,01 0,1 01| 0,06) 0,02 0,01] 0,07] 351 749 153| 326] 0,18] 1,03f 1,75 0,3 -2,61
24| 7-feb-1997 7,8] 248| 13,1]1260| 0,03| 49| 32| 39[173 1,12 0,01 0,26 0,14 0,04 0 0 66| 188 20| 378] 0,09] 0,02f 0,39 0 8,56
24| 26-jun-1997 7,6] 125 15| 1218 0,05| 60| 27| 45) 166/ 0,99] 0,02 0 10| 0,65| 0,03 0,01 0,02 102| 274 29| 374] 0,19 0,35 0,24 1,33
24| 28-ene-1998 83| 80| 13,9|1173] 0,03|{617| 41| 40] 160 0,92 0,01 0,13 O, 0,11| 0,02 0,01 0,2| 128| 303| 9,37 319 0,1 0,34 0,49]| 0,21 43,62
25| 7-feb-1997 75| 256] 12,3|12010| 0,04| 112 24| 51[302| 1,73] 049 0,61 0,14 0,02 0 O| 180| 558 7,1 375 0,06 0 0,89 0 3,75
25| 26-jun-1997 7,6] -250 15| 1289 0,04] 91| 17| 37)188| 0,95| 0,86| 0,56 1 0,44 0,09| 0,02 0,08] 151| 317 2| 355 0,09 0,7& 0,8 0,67
25| 30-ene-1998 8 80| 115] 400| 0,01 14| 35| 50f 39| 0,19/ 0,04] 0,05 01 0,03] 0,01 0| 0,02 15 41 2,41 119] 0,02 0,04] 0,11} 0,07 39,46
26| 7-feb-1997 7,4] 243] 11,9|13010| 0,04 236] 85| 51[406] 2,71| 0,18 0,7 0,05 0,2 0 0| 309| 834 11,1 176] 0,04 0,01 0,36 0 11,66
26| 27-jun-1997 75| -45| 16,3|3410| 0,07|380| 78| 81| 453] 2,7¢| 1,47 0,63 1 0,24] 0,25/ 0,05| 0,02| 646]1340 29| 257 0,22 05| 0,56 -3,13
26| 30-ene-1998| 6,7 20| 11,7 12300| 0,04]| 238] 89| 45| 285 1,67 0,01 0,14] 01 0,04 0,07 0,01 0,05] 392 854 21 153| 0,04 0,12] 0,52] 0,09 -2,08
27| 7-feb-1997 7,2] 225| 145]|4490| 0,05|420|104| 97575 545 0,89] 1,09 0,06] 0,01 0 0| 537] 1362 0,2| 277| 0,02 0,02] 0,72 0 9,16
27 | 27-jun-1997 75| -56 17]13660| 0,06[ 438] 89| 75| 532 4,32 1,13] 0,61 1 0,32| 0,03] 0,01 0,03] 629] 1533 15| 261 0,46 0,55 0,81 -0,09
27 | 30-ene-1998 65]|-190| 14,1[3510f 0,02|397| 96| 56| 558 468| 043 0,1 4,7 0,05 0,03] 0,03 0,11]| 561]1667 0,53] 137 0,09] 0,18 0,6/ 0,73 -0,26
28| 7-feb-1997 7,5] 188] 11,7]11900| 0,02| 138] 72| 41| 156] 1,09 0| 0,01 0,08] 0,04] 0,03 0| 198]| 226 141 185| 0,05 0,11 0,31 2,26 5,7¢
28| 30-ene-1998| 7,4] 113| 12,4]1890 0[203] 60| 45( 141 0,92 0,04] 0,13 0f 0,07] 0,021 0,01 0,12] 396 274 118| 225( 0,05] 0,37 0,5 1,25 -5,50
29| 7-feb-1997 7,8] 246| 10,4| 780| 0,01| 52| 21| 14| 75| 0,38] 0,05 0,41 0,07| 0,02] 0,02 0 68 90 21 141 0,33] 0,01] 0,08 0,22 7,50
29| 27-jun-1997 85 66/ 19,1 760 0,03] 61 19| 17| 66/ 042] 0,05 0,01 1 0,28| 0,07 0,01 01| 101f 163 1] 108] 0,17 0,15] 0,34 -0,82
29| 30-ene-1998| 7,9] 112 10,7 [1100f 0,02] 83| 39| 26| 112| 0,63] 0,01 0,18] 01 0,08 0,04] 0,02 0,12] 145 244 37 171 0,12 0,1 0,22 0,17 -2,16
30| 7-feb-1997 7,4] 199| 13,712600| 0,03 214| 35| 66| 225 2,43 0,01 0,13 0,05 0,04] 0,02 0| 218] 514 121 276| 0,06 0 0,5 0,49 4,72
30| 30-ene-1998( 6,7| 154 141 2640| 0,07 | 209] 145] 81| 251 2,63 1,19] 0,29 O 0,05 0,19] 0,04 0,03] 237] 735 340| 308] 0,09 0,1 0,59 1,26 -5,41
37| 29-ene-1998 6,6 39| 13,5]2060| 0,09 154| 48| 43| 333 36| 0,09 0,1 0,1 0,06/ 0,01] 0,02 0,13] 351 783 565 159 0,07 0,2] 0,38 0,56 -1,41
38| 29-ene-1998| 7,2] 127 14,1 3740 0,11] 482| 68| 146]| 365 5] 0,09 0,14] 01] 0,07| 0,04 0| 0,05] 999 863 10,3] 527 0,29] 0,36 0,5 0,52 -1,88
41| 29-jun-1996 69| 175 22,4[2680f 0,04|380| 40| 60] 180 0,16] 0,12| 0,61 17 0,11 0,01] 0,01 0,05] 540| 312 137 544| 0,01 O 0,75] 6,02 -2,57
41| 6-feb-1997 7,5] 166] 11,9|13100| 0,04|300| 46| 61| 242 1,65 0,54| 0,73 0,07| 0,01 0 O 414 457 35| 482| 0,06 0,02 1,14 1,2 2,28
Cl 29-jun-1996( 6,7 | 119| 23,3[ 2690 0,03]|350( 40| 60|170 1,55 0,1 0,1 17| 0,06 0,01] 0,01 0,02] 531| 283 137 533 0,01 0] 069 581 -3,92
Cl 27-jun-1997 7,71 108] 19,6/2880| O0,05f342| 37| 82| 315 1,84 0,82| 0,46 1 0,84 0,07| 0,01 0,01] 637| 845 5| 365 0,3 0,59 0,34 -4,04
C2 29-ene-1998| 7,6] 80 13| 2880| 0,03]| 411 63| 67| 193 1,27 0,43| 0,02 01 0,08 0,01] 0,01 0,09] 749[ 389 48,1 508/ 0,03] 0,46| 1,07 2,77 -5,60
C2 28-ene-1998 81 50 95| 3190| 0,07 489] 115] 128 91 2,03 0,01 0,15 0,1 0,14 0,01] 0,03 0,08] 895| 449 9,35 375/ 0,13] 0,03] 0,74 0,7 -2,05
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Anexo A.3 Analisis de las muestras de Aguas Subterraneas
No. |Fecha pH |Eh Cond |Li Na [K [Mg |Ca [Sr Mn Fe NH4 |Ba Zn Cu Ni Cl SO4 |NO3 |HCO3 |Al As Balance
31 16/07/1997 7,2] -355 21| 4500] 0,26] 466]135]|131(428| 6,45| 0,04| 0,56 0,05 0,07] 0,01] 0,12 895]|1954 25 932| 0,34 O 0,22 282 -18,41
31 28/01/1998| 7,4| -405 18| 4380 0,21]| 785]196]123[240| 5,75| 0,05| 0,02 94| 0,08] 0,03] 0,02 0,07] 7381153 6| 1225| 0,07 0,82 0,64| 527 1,15
31 26/06/1998| 6,9| -266 21| 3250| 0,16] 317) 96| 96[480 23| 0,09/ 040 0,06/ 0,02] 0,03] 0,03 378|1010] 0,05 938 0,1 0| 0,64 2,3 1,15
31 10/01/1999| 7,1 -82 17] 3950| 0,16] 283]| 90107411 61| 0,09( 0,12] 387 0,07 0Of 0,01] 0,01| 293] 829 0,32 970( 0,03 0O 0,05 223 5,41
31 01/07/1999( 7,2 19| 3300] 0,16] 300 90| 84f422| 7,32| 0,04|0,00 37| 0,05 Of 001] 0,03] 407]1117| 0,23 551| 0,07| 0,07 0,1 1,68 1,91
32 16/07/1997 7,2 20 22| 1650] 0,04| 190| 29| 51153 22| 0,78/12,13 0,15 0,07] 0,29] 0,09| 338]| 255 2 600 0,23] 0,81]| 0,27 0,25 -7,34
32 28/01/1998| 6,8 -90 15| 1645] 0,04| 177) 32| 49155 2,55 0,77] 825 0,04 031] 0,03 0,03] 0,11] 354| 104 8 666| 0,02 0,32] 1,02 0,36 -5,96
32 26/06/1998| 7,2 4,3 20 1773] 0,03| 195| 51| 43[180 0,7 0,85 | ### 0,25 0,02] 0,01] 0,05 273| 177 15 517 0,09 0o 0,32] 0,31 7,00
32 10/01/1999 7 -40 15| 2265| 0,04| 188| 36| 47[189 2,58 1,03| 9,63 19| 0,18] 0,03| 0,01|] 0,01 278] 116( 0,34 570 0,02 0O 0,02 0,29 7,79
32 01/07/1999| 7.1 19| 2510] 0,01 213] 51| 51[263] 3,61 1,111 0,00 01| 0,37 0 0 0,02] 363 40| 8,72 659| 0,07 0,04] 0,25 0,29 11,75
33 16/07/1997 7,4] -202] 20| 3270| 0,07| 551| 34137214 346| 0,26] 3,62 354 0,11] 0,01| 0,09/1176]1116 2 773 0,21] 0,25] 1,02 0,69]| -19,02
33 29/01/1998| 7,3 7 15| 2950| 0,03]| 372] 61]|134f223] 345| 0,51| 0,34] 0,01f 0,18] 0,06]/ 0,02 0,06] 684 702 78 430| 0,26] 0,54 0,36] 0,52 -3,60
33 26/06/1998| 7,4 36 17]3090| 0,05| 568| 48]|137[ 223 1,2] 057] 1,25 0,21 0,02] 0,01] 0,06/ 633] 552| 041 684| 0,12 0 1,58 0,82 8,83
33 10/01/1999 6,9 43 16| 3500] 0,05| 418] 35|124(208] 3,24| 0,22| 0,31 92| 0,18 0 O 0,01] 531 532| 7,74 502| 0,06 0| 0,04] 0,75 7,70
33 01/07/1999| 7.1 -90 16] 5200] 0,05| 519| 44]160 240 485| 0,43] 0,01 1,4] 0,19] 0,02f 0,01] 0,03] 841] 701 1,47 676/ 0,01| 0,02] 1,42| 0,69 -0,44
34 16/07/1997 7,4] -142 23] 5390 0,3] 830|108]|154(174] 3,76 0,2] 8,00 0,11 0,09] 0,02| 0,05|/1605| 964 7| 1476] 0,11 0| 0,68 7,3 -19,37
34 28/01/1998| 7,3| -250 17]14570| 0,13] 765] 71157115 347 0,12| 0,81 429| 0,23] 0,03f 001] 0,18] 842| 357 1| 1422| 0,06 0,3] 186 654 1,55
34 26/06/1998| 7,4| -207 20] 5040 | 0,14 ### | 72| 168|119 1,2| 0,15/ 1,90 0,11 0,01] 0,01| 0,03|1341]|1242] 0,38] 1400 0,38 0 348 6,15 -11,87
34 10/01/1999| 7,3 -76 15| 5425| 0,22] 850| 87]139f129] 399| 0,07 0,15 329 0,14] 0,01| 0,01 0,01| 746( 316] 0,38 1396 0 0 0,1 7,15 7,74
34 01/07/1999| 7,3 18| 5100| 0,23| 801) 84]|141(134| 442| 0,16/0,00] 259| 0,21 0 0O 0,03] 921 375 0,1] 1410 0,02] 0,04 061| 7,18 -0,08
35 18/07/1997 7,4] 848 20| 1505] 0,07 169| 47| 75[189 254| 0,77 4,10 0,07] 0,04 0,01 0,08] 336] 348 2 541| 0,556 081] 0,26] 0,19 -2,54
35 28/01/1998| 7,8 40 15| 672] 0,01 471 75( 17| 48] 0,38 0,02| 0,45( 0,04] 0,02| 0,01| 0,03 0,12 83| 100 10 161| 0,47 0,56 2,01| 0,15 3,10
35 26/06/1998| 7,2| -148 20| 1528| 0,03| 148| 68| 59| 155 25| 0,38] 0,90 0,05 0,04] 0,02] 0,03| 188| 266 6 529| 0,05 0 1,81 0,32 2,92
35 10/01/1999| 7,3 18 15| 2500] 0,06] 152| 80| 85[204| 2,552] 0,22 0,58 0,04f 0,02] 0,02 Of 286| 447 6,54 512 0 0 0,2| 0,29 -0,07
35 01/07/1999( 7.3 18] 2730] 0,05] 194| 60| 97(268| 3,33] 0,61 0,00 0,1] 0,07 0 Of 0,04] 288 253| 15,3 553| 0,02 0,05] 1,75 0,29 15,77
36 29/01/1998| 6,6 190 14| 2730 0,03]| 325| 29]|139] 261 39| 0,11f0,07 0,05 0,06] 0,04] 0,12 5901074 51 317 0,28 05| 0,56 0,44 -7,19
36 26/06/1998| 7,7 | -320 25| 3960 0,03] 765] 20]106/ 141 52| 0,24| 0,30 0,06 0,02] 0,02] 0,05 506| 602| 0,07| 1374| 0,03 0 6,64 141 0,30
36 10/01/1999| 7,5 3 12| 4300| 0,08| 475| 14]|213[329| 588 0,14 0,15 1,2] 0,06 0 0 0,02] 653f1352| 0,03 621| 0,02 O 0,04] 087 -1,46
37 26/06/1998| 7,5 186 18| 3420 0,04| 714| 36| 143[158 22| 0/44(0,08 0,07] 0,01| 0,03 0,05| 655| 539 2 709 0,95 O 0,24 1,04 11,08
37 10/01/1999| 7,3 161 11| 4850| 0,07| 537)116]138[110 2,28| 0,01 0,02 1,2] 0,14] 0,01f 0,03] 0,01 817] 359| 0,37 417 0 0O 0,03 0,72 7,33
37 01/07/1999 7 -0 17] 3960| 0,06] 655| 21]163]159 2,86 0,26(0,00 01| 0,09/ 0,07] 0,02] 0,02 884| 605 1,2 729 0,04| 0,03 0,1 0,89 0,92
38 26/06/1998| 7,6| -240 17] 3950| 0,04| 815| 49| 149] 231 1,3] 0,33]| 4,60 0,3] 0,01f 0,01] 0,03] 705] 751 0,28 811 1,24 0 154 1,17 10,84
38 01/07/1999( 7.3 -88 16| 4030| 0,03| 643]| 44)158|221 4,22 0,24)10,00| 224| 0,22 0,03] 0,02] 0,02 863| 720 0,15 779 0,02| 0,07 0,31 1,1 2,18
L1 26/06/1998| 8,6 -69 27] 3480 0,04| 674)123|131| 96 4| 0,01] 0,03 0,14 0,01] 0,01| 0,01| 682| 433] 0,28 417| 0,04 0o 0,18] 7,67 15,62
L1 10/01/1999 85| 207 9] 4300| O,11f 526|112 216]212] 3,41| 0,02|0,07 0 01| 0,05 003] 0,01] 813] 797 25,3 709 0,03 O 0,03] 1,02 2,23
L1 01/07/1999 8 25| 5330|] 0,06] 634]127|165(112| 2,78] 0,02| 0,00 0,1 0,16/ 0,01] 0,01] 0,01[{1009| 509]| 0,37 446| 0,07| 0,08 0,18 0,79 3,80
L2 01/07/1999( 7,9 25| 2320 0,02| 210| 48| 50111 1,95| 0,05/0,00 0,1 0,14 0,01 0 0,03] 305[ 127 1,02 280 0O,11] 0,04] 0,22 0,2 11,66
L1 28/01/1998| 81 50 95| 3190| 0,07| 489|115|128f 91| 2,03] 0,01f 0,15 0,06 0,14] 0,01| 0,03| 0,09] 895 449 9 375( 0,13] 0,03 0,7] 0,74 -2,04
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Figura A.5.1.- Diagramas de Stiff modificados para la zona de estudio Can Panyella — Can Sabadell. Estos diagramas permiten
obtener una primera aproximacion del contenido de iones de las aguas subterraneas. Notese el progresivo incremento aguas abajo
posiblemente debido a la interaccion de los lixiviados generados en la zona de extraccion - relleno con las aguas subterrineas. La

flecha de trazo discontinuo marca la linea de flujo regional de las aguas subterraneas.


jfnoguera
222


€ac

4574000

Y UTM

4573500

4574000

Y UTM

4573500

1| Stiff Verano/ 97
Il

Cal Balenya Mg muestra S042"
K NO3™
420500 X UTM 421000
’/FN \ T \\ / P d tlffVerano/98

Cal Balenyﬁ Mé+ muestra s042"
NO3~
420500 X UTM 421000

4574000

Y UTM

4574000 4573500

Y UTM

Stlff Invierno/98

///',

M e Ca2+ N° de o3
Gal Balenyc M? muestra 504?'
K. NO3
420500 X UTM 421000

al Balenya

muestra

420500

XUTM

421000


jfnoguera
223


o
o
o
ﬁ-
N
[Te)
<
=
-]
>
o \\/
o al Balenya
N
<
0 420500 X UTM 421000

Figura A.5.2.-: Diagramas Stiff modificados para la Zona de Cal Dimoni. En este caso los puntos de muestreo niimeros 32 y 35 se
han tomado como los representativos del valor regional ya que en todas las camparias presentan el menor contenido en iones
mayores. El punto de muestreo nitmero 38 corresponde al 33 después de una hora de bombeo intensivo del pozo, puede apreciarse
el aumento en concentracion de los iones para las dos ocasiones en que se pudo analizar. Es importante hacer notar que al
muestrear después de 1 hora de bombeo, el agua del pozo adquiria un color muy oscuro, y su olor era putrefacto. Las flechas

serialan el sentido de las lineas de flujo determinadas por la posicion del nivel freitico en los diferentes puntos de muestreo.
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Anexo A.10. Formato de archivo de entrada para LEHGC 2.0

1 EXAM-FT WITH CONSERVATIVE COMPONENT (WELL8-9-27) (Cl) (units: dm-g-day)
1 1 0 0 0 0 1 1 1 IMODF, IMOD, IITR, INTER, ICOND, NHGCI, IGEOM, IBUG, ICHNG
DATA SET 2 Coupling iteration parameters

1 1 1.0 1.0 NITFTS,NITFTT, OMEFTS, OMEFTT
DATA SET 3 Iteration and optional parameters
10 30 100 1 0 NCYLF, NITERF, NPITERF, KGRAV, IPNTSF
0 0 1 0 1 0 22 ILUMPF, IMIDF, IVML, KSSF,KSTRF, NSTRF, IQUARF
5.0D-3 5.0D-3 1.0 1.0 1.0 O TOLAF, TOLBF, WF, OMEF, OMIF, CNSTKR
0 1 1 1 200 1 NSTR,KSTR,KSS,NITER, NPITER, KVI
0 1 1 o0 0 1 112 1 0O 1IMID,IWET,ILUMP,IOPTIM,IPNTS,LGRN,IQUAD,IDTI,IALT

1.0 1.0 1.0 1.0 5.0D-3 5.0D-3 1.0 0 W,wv,OME, OMI, TOLA, TOLB, APHAG, APC
DATA SET 4 Time step and printouts as well as storage control

60 60 12 0.0do0 12.0d0 1.0D38 NTIF,NTI,DELT, CHNG, DELMAX, TMAX
5 NTIPRT
1 5 10 5 20 5 50 5 60 5 (ITMPRT, ITYPPRT) NTIPRT times
14 NTISTO
0 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 ITMPRT, NITISTO times
1 1.0D38 NDTCH TDTCH(N)
DATA SET 5 Chemical Printout Indicator
0 NCPRT
DATA SET 6 Material properties
2 NMAT
11 0 5 0 7.32D11 NMPPMf KCP NSPPM KSP GRAV
0.0 0.0 0.41 1.77D2 8.85D1 0.0 1.0D6 8.657D4 1.2D6 0.0 0.0 (PROPE,
0.0 0.0 0.61 3.00D2 1.50D2 0.0 1.0D6 8.657D4 0.8D6 0.0 0.0 NMAT t)
0.1 2.0 0.41 0.0 0.0 0.0 1000.0 0.0 2.0 0.0 (Th,Kr,
0.2 2.0 0.61 0.0 0.0 0.0 1000.0 0.0 2.0 0.0 NMAT t)
9 NMPPM
3.00d2 1.0d2 6.0d-2 1.2D6 0 0 0.41 1.0 1.0 (PROP,
3.00d2 1.0d2 6.0d-2 1.2D6 0 0 0.61 1.0 1.0 NMAT t)
DATA SET 7 Nodal point coordinates
1111 0.0 0.0 NNP, FE, CYLIND
1 100 11 0.0 45.0 0.0 NI,NSEQ,NAD, XNI, XAD, XRD
2 100 11 0.0 45.0 0.0
3 100 11 0.0 45.0 0.0
4 100 11 0.0 45.0 0.0
5 100 11 0.0 45.0 0.0
6 100 11 0.0 45.0 0.0
7 100 11 0.0 45.0 0.0
8 100 11 0.0 45.0 0.0
9 100 11 0.0 45.0 0.0
10 100 11 0.0 45.0 0.0
11 100 11 0.0 45.0 0.0
0 0 0 0.0 0.0 0.0 END OF X COORD
1 100 11 0.0 0.0 0.0 NI,NSEQ,NAD, XNI, XAD, XRD
2 100 11 10.0 0.0 0.0
3 100 11 20.0 0.0 0.0
4 100 11 30.0 0.0 0.0
5 100 11 40.0 0.0 0.0
6 100 11 50.0 0.0 0.0
7 100 11 60.0 0.0 0.0
8 100 11 70.0 0.0 0.0
9 100 11 80.0 0.0 0.0
10 100 11 90.0 0.0 0.0
11 100 11 100.0 0.0 0.0
0 0 0 0.0 0.0 0.0 END OF Z COORD
DATA SET 8 Element incidences
1000 136 NEL, NCM
1 1 12 13 2 1 10 100 MI,IE(MI,1, .4),IE(MI,5),MODL,NLAY
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DATA SET 9 Material Type Correction
457 33 10 2 0 MI,NSEQ,MAD,MITYP,MTYPAD

458 33 10 2 0
459 33 10 2 0
460 33 10 2 0
0 0 0 0 0
DATA SET 10 Chemical component information
1 0 0 0 0 0 NOHA,NOHS, NOKX,NOKY, NOKZ, NOKP
NaCl CNAM
1 0 IDNTC(I,1),INDTC(I,1)
0.0 0.0 WTMOL (1), ...N+1 WTMOL (N+1)
0.0 0.0 AMUWT (1) ....N+1 AMUWT (N+1)

DATA SET 11 Input for initial or pre-initial conditions for flow

1 100 11 80.0d40 0.0 0.0 NI,NSEQ,NAD,HNI, HAD, HRD
2 100 11 70.040 0.0 0.0
3 100 11 60.0d40 0.0 0.0
4 100 11 50.040 0.0 0.0
5 100 11 40.040 0.0 0.0
6 100 11 30.0d0 0.0 0.0
7 100 11 20.040 0.0 0.0
8 100 11 10.040 0.0 0.0
9 100 11 0.040 0.0 0.0
10 100 11 -10.0d40 0.0 0.0
11 100 11 -20.0d0 0.0 0.0
0 0 0 0 0.0 0.0

DATA SET 12 Input for initial or pre-initial conditions for transport

1 100 11 1.0d-8 0.0 0.0 NI,NSEQ,NAD,RNI,RAD,RRD
2 100 11 1.0d-8 0.0 0.0
3 100 11 1.0d-8 0.0 0.0
4 100 11 1.04-8 0.0 0.0
5 100 11 1.0d-8 0.0 0.0
6 100 11 1.0d-8 0.0 0.0
7 100 11 1.0d-8 0.0 0.0
8 100 11 1.0d-8 0.0 0.0
9 100 11 1.04-8 0.0 0.0
10 100 11 1.0d-8 0.0 0.0
11 100 11 1.0d-8 0.0 0.0
0 0 0 0 0 0
DATA SET 13 Element (distributed) source/sink for flow
0 0 0 NSEL, NSPR, NSDP (TSOSF, SOSF; -LES, ISTYP)
DATA SET 14 Point (well) source/sink data for flow
0 0 0 NWNP, NWPR, NWDP (TWSSF, WSSF; -NPW (I), IWTYP(I))
DATA SET 15 Element (distributed) source/sink for transport
0 0 0 NSEL, NSPR,NSDP (LES (1. .N) ; TSOSF,SOSF(1,I,K..N,I,K)
DATA SET 16 Point (well) source/sink for transport
0 0 0 NWNP, NWPR, NWDP (NPW (1. .N) ; TWSSF,WSSF, TWSSF,WSSF. ..)
DATA SET 17 Variable rainfall/evaporation-seepage B.C.
100 101 1 25 NVES NVNP NRPR NRDP
0.0 0.00127 31.0 0.00071 59.0 0.00213 90.0 0.00263 120.0 0.00303
151.0 0.00247 181.0 0.00161 212.0 0.00142 243.0 0.00129 273.0 0.00155
304.0 0.00170 334.0 0.00184 365.0 0.00127 396.0 0.00071 424.0 0.00213
455.0 0.00263 485.0 0.00303 516.0 0.00247 546.0 0.00161 577.0 0.00142
608.0 0.00129 638.0 0.00155 669.0 0.00170 699.0 0.00184 730.0 0.00127
1 100 1 11 11 NI,NSEQ,NIAD,NODE, NODEAD
0 0 0 0 0
1 100 1 1 0 NI.NSEQ,NIAD,NITYP,NITYPAD
0 0 0 0 0
1 100 1 0 0 0.0 NI,NSEQ,NIAD,HCONNI,HCONAD, 0.0
0 0 0 0 0 O
1 100 1 -20 0 0.0 NI,NSEQ,NIAD,HMINNI,HMINAD, 0.0
0 0 0 0 0 O
1 99 10 1 2 1 10 1 1 MI,NSEQ,M,ISl1,IS2,MIAD,MAD,IS1AD,IS2AD
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0
DATA
22
0 8
0 7
12

0 0 0 0 0 0 0 O

SET 18 Dirichlet BC. for flow

2 5 NDNP, NDPR, NDDP
.22D1 223 8.87D1 363 9.20D1 579 9.30D1 730 9.3D1 (THDBF,HDBF (1)) *NDDP
.29D1 223 7.57D1 363 7.57D1 579 7.50D1 730 7.2D1 (THDBF, HDBF (2)) *NDDP
3456789 10 11 1101 1102 1103 1104 1105 1106 1107 1108 1109 1110 1111

1 10 1 1 0 NI,NSEQ,NAD,NITYP,NTYPAD
12 10 1 2 0 NI,NSEQ,NAD,NITYP,NTYPAD
0 0 0 0 0
DATA SET 19 Cauchy B.C. for flow
0 0 0 0
DATA SET 20 Neumann B.C. for flow
0 0 0 0 0
DATA SET 21 River B.C. for flow
0 0 0 0 0 0
DATA SET 22 Variable B.C. for transport
10 11 1 2 NVES, NVNP, NRPR, NRDP
0.0 4.46D-3 1.0D38 4.46D-3 (TCVBF, CBF) *NRDP
1 9 1 1 0 MI,NSEQ,MIAD,MITYP, MTYPAD
0 0 0 0 0
1 10 1 1101 1 NI,NSEQ,NIAD, NODE, NODEAD
0 0 0 0 0
1 9 991 1 2 1 1 1 1 MI,NSEQ,M.ISl1l,IS2,MIAD,MAD,IS1AD,IS2AD
0 0 0 0O 0 0 O 0 O
DATA SET 23 Dirichlet B.C. for transport
186 2 5 NDNP, NDPR, NDDP
0 4.46D-3 223 4.03D-3 363 7.28D-3 579 9.48D-3 730 9.48D-3 (TCDBF,CDBF) *NDDP
0 8.92D-3 223 8.06D-3 363 1.46D-2 579 1.88D-2 730 1.88D-2 (TCDBF,CDBF) *NDDP
1 10 1 1 0 NI,NSEQ,NAD,NITYP,NTYPAD
12 174 1 2 0
0 0 0 0 0
1 10 1 1 1 NI,NSEQ,NIAD, NODE, NODEAD
12 34 1 502 11 NI,NSEQ,NIAD, NODE, NODEAD
47 34 1 503 11 NI,NSEQ,NIAD, NODE, NODEAD
82 34 1 504 11 NI,NSEQ,NIAD, NODE, NODEAD
117 34 1 505 11 NI,NSEQ,NIAD, NODE, NODEAD
152 34 1 506 11 NI,NSEQ,NIAD, NODE, NODEAD
0 0 0 0 0
DATA SET 25 Number of Components and Product Species
1 0 0 0 0 0 0 NONA, NONS, NOMX, NOMY, NOMZ , NOMP , NOMXC
DATA SET 26 1+, e-, and Ionic Strength Correction Info
0.0 0 0 0 SICOR, ICOR, LNH, LNE
DATA SET 27 Temperature, Pressure, and Expected pe and pH
298.0 1.0 TEMP, PRESU
-20.0 20.0 0.0 14.0 PEMN, PEMX,PHMN, PHMX
DATA SET 30 Basic Real and Integer Parameters
1.0 1.0D-6 50 1 1.0D38 1.0D38 OMEGAC, EPSC,NITERC,NPCYL, CNSTRNX, CNSTRNY
DATA SET 31 Name of Chemical Component and Types of Component Species
Cl- CNAM
1 INDTC
DATA SET 32 Component Species and Their Ion-Exchanged Species
Free Cl- SPECN
0 0 O ISCN, VJ, IONEX
DATA SET 36 Mixed Kinetic Reaction Data
0
0 END OF JOB —-————-

Modelos Archivos CD-ROM
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Anexo A.12 Muestreo de suelos Resultados

Num |Au |Ag |As |Ba |Br Ca[Co |Cr |[Cs |Fe Hf |Hg |[Ir Mo |Na Ni |Rb [Sb |Sc |Se [Sn Sr Ta |Th |U W |Zn
ppb [ppm [ppm [ppm [ppm [% |ppm |ppm |ppm |% ppm [ppm [ppm [ppm |% ppm [ppm [ppm _|ppm |ppm |% % ppm_[ppm [ppm [ppm |ppm

2| 5| 0.5| 50| 0.5] 1 11 5[ 1] 0.02 1 11 5| 1| 0.01f 20| 15| 0.1] 0.1] 3| 0.01| 0.05| 0.5 0.5| 0.5 1| 50

28172 10| -5| 29| e60| 17| 6| 17| 99| 7| 3.83] 6| -1 -5 2| o042] -25] 74] 29| 13| -3] -0.01] -0.05| -0.5] 13| 2.6/ 3] 130
28173 -2| -5 17| 410 7[13] 10| e9] 5| 255 5] -1 -5 5| 0.31] -20] 73] 2.8 of -3] -0.01| -0.05] -05] 10] 25| -1] 79
28174 -2| -5| 17| 480| 1.7| 5| 16| 81 5| 346| 8| -1 -5 -1 o0.56] -22| 67 19| 12| -3[ -0.01] -0.05] 1.3 12| 24 -1] 99
28175[216] -5 31| 680 4.7 4| 21| 94| 6| 4.21 8] -1 -5 3| 051 -25] 110] 3.2 14| -3] -0.01] -0.05] 0.7 15| 2.4 2] 170
28176 20| -5| 29| 620] 21| 6| 15| 87 7| 3.41 6] -1 -5| 2| 037 -20] 110] 3.7 12| -3| -0.01] -0.05] -0.5] 11| 1.9] -1| 280
28177| 4| -5 11| 350| 36|17 9| 53] 4| 1.88 8] -1 -5 2| o0.24] -20[ 62| 15| 6.7 -3] -0.01] -0.05| -0.5] 88 2.3] -1] 91
28178 4| -5| 27| 460| 21| 10[ 14| 91 7| 3.43] 4| -1 -5 7| o0.54] -23] 89| 2.7 11| -3[ -0.01] -0.05] -0.5] 11| 3.7[ 2| 83
28179| 94| -5 26| 890| 16| 12| 16| 140 5| 266 11| -1 -5 3] 041] -21[ 82| 58] 82 -3 -0.01] -0.05] 0.8] 9.9 3.1 3| 530
28180 -2| -5 25| 510] 13| 8| 14| 110 7| 355 5| -1 -5 4| 0.34] -22[ 110] 3.2 13| -3] -0.01] -0.05| 1.2] 12| 32| -1] 96
28181| 46| -5 29| 710 22| 9] 13| 90| 6 33| 5| -1 -5 4] o0.36] -21] 86| 56] 11| -3] -0.01] -0.05] 1.1] 11| 2.9] 3| 160
28182 12| -5 25| 480 3.7 11| 14| 100 4| 327 6| -1 -5 6] o046] 98] 51| 54| 82| -3] -0.01] -0.05| -05] 9.6 1.8] -1] 260
28183| 34| -5| 32| 690] 16| 8| 13| 110 5| 295 7| -1 -5 10| o0.42] 23] 95| 7.6] 99| -3] -0.01] -0.05 11 11 1.9] 6] 630
28184 -2| -5 24| 470| 7.7| 11| 14| 82| 8] 355 3| -1 -5 2| 0.31] -21[ 120] 2.7 13| -3| -0.01] -0.05] 0.8] 11| 3.3] 3] -50
28185 -2| -5 24| 250 3[ 12 10| 40| 2| 289 13| -1] -5 3] 0.39] -20] 64| 2.8] 6.8 -3 -0.01[ -0.05] -05] 16 3] 3] 69
28186 11| -5 27| 490| 4.4| 11| 14| 110] 4| 3.31 6] -1 -5| 6| o047 -21] 71] 52| 85| -3] -0.01] -0.05] -0.5] 10| 2.8] -1| 290
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Anexo A.12 Muestreo de suelos Resultados

la [Ce [Nd [Sm |Eu |Tb |Yb |Lu [Mo [Cu |[Pb |Zn |Ag [Ni [Mn [Sr |Cd |Bi |V |[Ca P Mg Ti Al K Y |[Be

ppm_[ppm [ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm [ppm [ppm [ppm [ppm [ppm [ppm [ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |% % % % % % ppm |ppm
0.1 3| 5| 0.1 0.2 0.5 0.2 21 1 4| 1| 04| 1 1 11 0.5 5| 2| 0.01 0| 0.01] 0.01| 0.01f 0.01| 2| 2
411 78| 33| 59| 1.2 1.1 26| 037 -2| 60| 71| 134| -0.4| 43| 624| 179 -0.5] -5 119 6.92[ 0.094] 1.18] 0.24] 8.07 2.39] 16| 2
31| 62| 24| 46| 09| -05 24| 032] -2| 20| 20| 65| 0.5| 34| 543| 289 -0.5| -5 85 15.64| 0.05| 1.87| 0.21] 5.75 18] 18] 2
41| 8ol 33| 59| 1.3| -05| 3.1[ 0.41] -2| 34| 38| 84| -0.4| 45| 702| 169 -0.5| -5 115 7.33[ 0.043] 0.92| 0.47 750 1.94] 22 2
471 93| 33| 6.8 1.5 1.4 3.5[051] -2| 94| 193] 193] 1.2| 49|1077| 245 0.5 -5 129 5.27[ 0.095] 0.89] 0.26] 9.42| 264 13| 3
36| 68| 27| 51| 1.1| -05| 26| 0.36] -2| 85| 117| 224| 0.6 43| 593| 184| -0.5| -5 113| 8.33[ 0.133] 1.21| 0.24] 7.68] 228 17| 2
30| 54| 22| 43| 09| 09| 24| 04| -2] 30| 42| 57| -04| 27| 461| 141 -0.5| -5 55| 22.46| 0.026] 0.66] 0.18] 3.99] 1.25[ 20 -2
31| 58| 23| 4.4 11 -0.5] 2.3] 029 5| 27 32| 80| -0.4| 47| 463| 289| -0.5| -5| 112| 11.41| 0.048] 1.65| 0.24| 7.29] 2.18] 19| 2
30| 58| 24| 44 11 0.8] 2.2| 0.31| -2| 294 245| 523| 5.4 97| 448| 207| 0.5 -5 76| 14.2| 0.143 1.1 02| 562 1.68] 16| -2
34| 67| 26| 4.8 11 0.7] 2.3] 0.35| -2 37 42| 101 -0.4| 47| 592| 253| -0.5| -5| 129] 11.09]| 0.048| 1.64| 0.27| 8.59 26/ 19] 3
31| 60| 21| 4.8 11 0.8 2.4| 0.31 3| 125] 159| 171] 0.7] 49| 648| 214| -0.5| -5| 130 10.57| 0.095| 1.24| 0.23] 7.22| 2.17] 20| 2
30| 59| 23] 4.3 11 06| 22| 0.3] 6| 90| 118] 283| -0.4| 66| 636] 237 09| -5/ 84| 14.8] 0.049] 1.04] 0.26] 566 1.75( 18] 2
351 69| 27| 51| 11| 0.7 24| 037] 9| 672| 469| 590| 0.8] 111| 539| 238 0.5 -5 87 10.42[ 0.11 1.3] 022] 6.17 1.9 17| 2
30| 59| 22| 4.2| 09| 0.7 2] 0.29] -2| 27| 27| 87| -0.4| 36| 587| 334| -0.5| -5| 125| 12.88| 0.044| 1.95| 0.26] 8.14| 2.37| 18] 3
64| 120| 48| 8.7 1.4| 13| 3.1| 041 -2| 17] 27| 59| -0.4| 25| 520| 198 -0.5| -5 62| 14.65| 0.062] 2.51| 0.24] 4.13 1.3] 19| -2
31| 60| 22| 44 11 -0.5| 2.4| 0.32| 6| 84| 112| 267 -0.4] 59| 608| 229 0.7| -5 80| 14.3| 0.048 11 0.25] 551 1.68] 18] 2
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