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6. SINTESI I CONCLUSIONS

6.1 Embassament de Flix i tram baix del riu Ebre

Els fangs de [’embassament de Flix

L’embassament de Flix pateix una forta pressio industrial a conseqiiencia dels abocaments
del complex electroquimic instal-lat a la seva riba dreta. L’electroquimica esta formada per
una planta de clor, que produeix compostos organics i inorganics derivats del clor, i un
planta de produccié de fosfat bicalcic que inicia la seva produccié a I’any 1973. El fosfat
bicalcic (DCP) es produeix a partir de la fosforita procedent del Marroc i s’utilitza com a
enriquidor de calci i1 fosfor per a les dietes d’animals de producci6 i domestics. El nostre
treball s’ha centrat en I’estudi de la radioactivitat natural present en els fangs residuals
procedents de la produccio del fosfat bicalcic.

Segons I'informe del Comité Cientific de les Nacions Unides (UNSCEAR, 2000), la
concentracié d’elements de la cadena de 1'**U continguda en les roques fosforiques és de
1500 a 1700 Bq kg™ tot depenent del seu origen i arribant en casos puntuals a activitats de
4000-5000 Bq kg™'. En aquest treball hem reportat unes activitats especifiques de 134313
Bq kg pel **°Ra i de 836+11 Bq kg per I'**U (Fig 6.1) per a la fosforita que s’utilitza
com a materia prima a la factoria de Flix. Per tant, el producte final i principalment els
residus resultants del procés industrial presenten elements radioactius que provenen de la
roca fosforica original (Carvalho (1995) i Géfvert et al., 2001). Aquest tipus de residus soén
coneguts com a residus NORM (Naturally Occurring Radioactivity Materials), és a dir,
radionuclids que es troben a la litosfera i que no sén nocius a causa de la seva
inaccessibilitat, perd que després d’un tractament industrial es concentren en forma de
material residual que s’emmagatzema o s’aboca al medi.

S’han mostrejat 5 testimonis sedimentaris (gener 2001) en cadascun dels cinc 1obuls de
contaminacié que es troben davant de la factoria de Flix. Els residus dels lobuls es
caracteritzen per ser molt homogenis en termes granulomeétrics, amb una distribucio
granulométrica mitjana del 98% en la fraccio6 dels fins (llims i argiles) (<63um) (Fig 5.1.1)
i del 2 % en grollers (sorres) (>63 um). Els seus nivells de radioactivitat natural son molt
superiors als nivells naturals que hem mesurat en els sediments superficials del riu Ebre.
Els maxims d’activitat mesurats a Flix son de 3500+157 Bq kg pel '°Pb en excés, de
9361+181 Bq kg pel **°Ra i de 11723+198 Bq kg™ en el cas de I'***U, en comparaci6 als
valors mitjans de 18.3+1.2 Bq kg' de *'°Pb en excés, 23+7 Bq kg' de **Ra i de
20.7040.92 Bq kg d’**U dels sediments superficials del 1lit del riu Ebre en el seu tram
catala.

A partir de les concentracions del radiontclids trobades en les diferents seccions dels
testimonis 1 assumint que la quantitat total de fangs residuals submergits en les aigiies de
Flix és d’entre 200.000 i 360.000 tones (Palanques et al., dada no publicada), podem
estimar una radioactivitat total de 1’ordre dels 130-240 10° Bq de *'°Pb, 220-420 10° Bq
per al **°Ra, i de 380-730 10° Bq per a I’***U. Si comparem 1’activitat de la fosforita inicial
amb D’activitat present en els residus finals observem com en una gran part de les mostres
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analitzades es produeix un enriquiment de radioactivitat natural (factor d’enriquiment).
Aixi per exemple, els maxims de concentraci6 mesurats en els sediments de Flix, 9361 +
181 Bq-kg™ pel ?°Ra (VC3) i 11723 + 198 Bqkg' d***U (VC3), equivalen a uns factors
d’enriquiment de 6.97 pel maxim de **°Ra i de 14.02 per d’***U. Es a dir, la radioactivitat
present en aquests sediments és de 7 (pel radi) 1 14 (per I’urani) vegades superior a la
radioactivitat que conté la matéria prima inicial. Per tant, la concentracid de radionuclids
que s’observa en els residus és una conseqiiencia del procés industrial de produccié de
fosfat bicalcic.

La técnica de datacié mitjangant el '°Pb es basa en la desintegracié en profunditat del
*1%Ph en excés que es diposita en els sediments per via atmosférica. Lamentablement, en
aquest cas, la contaminacié antropica en els sediments de I’embassament de Flix invalida
la técnica. Malgrat aixo, la preséncia d’aquest radionuclid, juntament amb el **°Ra i >**U,
permet determinar almenys una data en els perfils sedimentaris coincidint amb 1’inici de
I’increment de les concentracions d’aquests radionuclids. Aixi, la produccié de fosfats
s’inicia a l’any 1973 1 ¢és raonable assignar aquesta data als nivells sedimentaris
corresponents a 1’increment d’aquests radiontclids. La utilitzacio dels nivells de *'°Pb per
a assignar la data de 1973 als testimonis de Flix permet situar aquest nivell a les
profunditats de 100 cm (VC1), 130 cm (VC2), 115 cm (VC3), 70 cm (VC4) i 77 cm
(VC5S).

La datacio per *’Cs tampoc s’ha pogut aplicar en els sediments, exceptuant el testimoni
VCI, degut a ’elevada contaminaci6 dels fangs que interferi en la determinacié de les
concentracions de '*’Cs. Tan sols s’ha observat cesi en les tres darreres seccions del
testimoni VC1, ja que els nivells de contaminacid en els seves darrers seccions eren molt
més baixos. Per tant, es pot datar mitjangant el *’Cs tot el testimoni sedimentari VC1 a
una edat posterior al 1954, validant aixi la datacié indirecte a través del *'°Pb.

Juntament amb els nivells elevats de radioactivitat, els sediments de Flix també presenten
concentracions elevades de metalls pesants i compostos organoclorats. Els residus de la
producci6 del fosfat bicalcic van associats a concentracions elevades de fosfor 1 de silici,
indicadors de la preséncia de mineral, que presenten una molt bona correlaci6 lineal amb
els perfils de 2'°Pb, “*°Ra o ***U. El calci és un dels altres components majoritaris que es
troba associat a la produccié de fosfat bicalcic. El calci s’aporta en el procés productiu en
forma de roca calcaria i es distribueix entre el producte final i els residus de produccio.
Tanmateix, les concentracions de calci només segueixen el comportament dels residus
NORM en el cas del testimoni VCI1. En els altres testimonis no s’observa una clara
correlacio, fet que demostra que el calci no solament s’aboca durant la produccio de fosfat
bicalcic sind que esta vinculant a algun altre procés productiu que desconeixem. Els fangs
també mostren una elevada contaminacié de metalls de Cr, Ni, Cd 1 Zn. Les correlacions
lineals dels metalls amb els residus NORM no sén especialment ajustades, exceptuant la
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Fig 6.1 Nivells de radioactivitat de la mostra de fosforita del Marroc i rangs totals d’activitat
dels fangs de ’embassament de Flix generats durant el procés de produccio del fosfat bicalcic (Bq

kg'l).

bona correlacio del Cr amb el perfil de *'°Pb del testimoni VC2 (+’=0.92). Tanmateix, el
que si que s’observa clarament €s que en els trams dels sediments on hi ha concentracions
elevades de NORM també s’aprecien els nivells més elevats de metalls pesants. El mercuri
¢s un metall pesant que es troba present en els fangs de I’embassament de Flix pero esta
vinculat a un procés productiu totalment diferent a la produccié de DCP. El mercuri és un
potent contaminant associat a la producci6 electroquimica de compostos organoclorats
mitjancant cel-les de mercuri. Trobem un preséncia generalitzada del mercuri en totes les
seccions dels testimonis mostrejats.

Finalment, els contaminats organoclorats també es troben formant part dels residus abocats
en els deltes de contaminaci6 de I’embassament. La preséncia dels organoclorats esta
vinculada a la produccié de compostos clorats en les plantes de sintesis instal-lades a la
factoria. Es produeix una presencia generalitzada d’organoclorats en totes les seccions
sedimentaries dels testimonis de Flix i no presenten una tendéncia ben definida en
profunditat (Fig 5.1.20). Els principals compostos que s’observen en els fangs son
I’hexaclorobenze, pentaclorobenze, DDTs, policlorobifenils, policloronaftalens i
policloroestirens, amb unes concentracions molt elevades ja des de la primera capa
sedimentaria amb unes concentracions molt per sobre dels nivells naturals citats a la
bibliografia (Grimalt ef al., 2003).
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En la normativa espanyola (Real Decreto 1836/1999) i europea (96/29/Euratom) no hem
trobat uns limits de contaminaci6é de residus ni limits de residus radioactius referents a
elements radioactius naturals. En general es considera que es un tema pendent de resoldre i
només es calcula I’impacte d’aquests residus NORM en termes de dosi rebuda per la
poblacio i pels personal professionalment exposat. La legislacido assumeix simplement els
criteris de dosi establerts pel sistema de proteccio radiologica que son de 20 mSv a™' per als
treballadors exposat i de 1 mSv a™ per a la poblaci6 en general. Tanmateix, la IAEA Draft
Safety Guide DS161, (2004) si que recomana uns limits d’excepcio per a residus solids rics
en radioactivitat natural derivats de la industria no nuclear (NORM) (Wymer, 2004) que
s’estableixen en 1 Bq g per als elements de la cadena de 1*U i de 10 Bq g”' per al *K.
Esperem que aquestes recomanacions de la IJAEA siguin un bon punt de partida per una
gran majoria de paisos que encara no han desenvolupar normativa per als residus NORM
(Wymer, 2004) i esperem, també, que siguin un punt de partida per a millorar I’actual
legislacio europea que realment esta limitada en aquest tema (96/29/Eratom). En qualsevol
cas, el que no hem d’oblidar és que a I’embassament de Flix en termes de quantitat de
material abocat si que hi ha un problema radiologic a solucionar.

Actualment cadascun dels paisos de la Unid Europea ha localitzat gran part de les seves
industries generadores de NORM, aixi com han estimat la quantitat total de residus
historics acumulats. En general es considera que hi ha 9 categories d’industries
generadores de productes 1 residus rics en radioactivitat ambiental: la mineria de ’urani
(Alemanya, Republica Txeca, Franga, Bulgaria, Romania, Hongria, Espanya), la mineria
del metall (Alemanya, Italia, Franga, el Regne Unit, i Espanya), la industria dels fosfats
(Alemanya, Belgica, i Espanya), la mineria del carb¢d i de centrals térmiques consumidores
de carbo, la industria del petroli 1 del gas, (Regne Unit, i Paisos Baixos), la industria dels
oxids de titani, la induastria del zirconi i les ceramiques, la producci6é de material per a la
construcciod, i les diverses aplicacions dels radionuclids de radi i tori. El segiient pas, un
cop localitzat el problema, ¢és regular els residus que s’estan abocant en [’actualitat 1
resoldre el problema de la contaminacid historica (vegeu apartat 5.1.12 mesures de
remeiacid del capitol 5) segons cada cas particular.

En el nostre cas d’estudi, la factoria de Flix, la proposta de prevencido més viable per a
minimitzar la contaminacié que s’estd produint actualment a 1’embassament ¢és la de
disminuir els contaminants en origen invertint en una tecnologia de producci6 de bicalcic
més neta i eficient. La nova tecnologia ha de permetre recircular els fluxos industrials de la
produccio de bicalcic amb la finalitat d’optimitzar I’us de la matéria prima (roca fosforica).
En relaci6 a la produccid de compostos organoclorats la mesura més logica ¢és la
d’abandonar la tecnologia obsoleta de cel-les de mercuri i substituir-la per la de cel-les de
membrana. D’aquesta manera, els residus de produccié no estarien tant contaminats, fet
que facilitaria enormement el possible tractament de remeiacio dels fangs NORM.

El segiient pas consisteix en aplicar una mesura de remeiacié adequada al problema
existent dels fangs. La soluci6 ideal consisteix en dragar les 260.000-300.000 tones de
fangs residuals submergits a Flix. Aquesta opcid permetria eliminar els residus presents en
el 1lit del curs del riu Ebre i resoldria definitivament el problema per a les generacions
futures. A grans trets, els passos son primerament assecar I’embassament mitjangant una
canalitzacié del curs del riu. Posteriorment s’han de dragar de les zones afectades, i
finalment s’ha d’impermeabilitzar la part excavada per evitar possibles resuspensions de
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fangs toxics que hi poguessin romandre. De la mateixa manera, s’ha de tenir present que
els fangs de Flix presenten una naturalesa molt variada (metalls, compostos derivats del
clor, radioactivitat natural) i un cop eliminats de la zona requereixen un tractament
especific depenent de cada contaminat. Posteriorment, un cop tractats els fangs, els residus
restant s’han d’emmagatzemar en diposits construits especialment per a la seva contencio.

Sediments superficials del tram catala del Riu Ebre

S’han mostrejats els sediments superficials del tram catala del riu Ebre des de Miravet fins
a I’Illa de Buda (al delta) amb I’objectiu de determinar els nivells de radioactivitat natural 1
avaluar un possible senyal de contaminaci6é procedent dels fangs rics en radioactivitat de
I’embassament de Flix. Les mostres sedimentaries presenten uns valors que estan dins de
la normalitat i corresponen al nivell de fons tipics dels sediments fluvials, amb un valor
mitja de 18.3+1.2 Bq kg ™' de 2'°Pb en excés, 23+7 Bq kg de **°Ra i de 20.70+0.92 Bq kg™’
d’***U. Els nivells de concentracié de *'’Pb en excés son de 1’ordre de 10 a 16 Bq kg™ en
les estacions OEB1100, OEB0200, OEB1300, i decreixen fins a uns valors nuls en les
estacions OEB14, OEB15 i OEb16. Aquest fet és indicatiu de que en aquest tram el riu no
experimenta sedimentacio, o si més no, que esta dragat. A la resta de punts el *'°Pb en
excés ja és més elevat, de 1’ordre dels 18-27 Bq kg'. En les estacions de mostreig de
I’interior del delta, ’OEB1800 1 OEB2100, observem els maxims de 210pp en excés, amb
uns valors de 52 i 37 Bq kg™ respectivament, indicant una major deposicié de particules a
la zona. Cal apuntar també la preséncia, previsible, de “°Co amb uns valors de 6.2 i 5.4 Bq
kg'l a les mostres de la zona del delta, OEB1700 i OEB1900, procedent dels abocaments
controlats de la central nuclear d’Asco i1 que estan dintre de la normalitat.

Conclusions

S’observa un impacte radiologic evident registrat en els fangs de Flix a conseqiiéncia de la
produccio de fosfat bicalcic iniciada a I’any 1973. A la superficie dels testimonis i a
diverses profunditats s’aprecien activitats especifiques elevades que reflecteixen els
diferents canvis en el régim productiu del fosfat bicalcic. La concentracié mitjana dels
radiontclids d’**U, **°Ra, i 2'°Pb en el tram contaminat dels testimonis sedimentaris pren
els valors de 6158+3728 Bq kg™, 18414616 Bq kg i 1526+905 Bq kg™, respectivament,
de I’ordre de 308, 92 i1 38 vegades superiors als nivells naturals presents en el llit del riu.

En els testimonis sedimentaris i dragues mostrejades en el tram catala del riu Ebre
s’observen uns nivells de radioactivitat tipicament naturals, de 1’ordre dels 20 Bq kg™ per
1’80, #°Ra i '°Pb en excés. Tanmateix, els estudis de metalls pesants i organoclorats que
han dut a terme els nostres col-laboradors revelen nivells significatius de mercuri,
d’hexaclorobenze i policlorobifenils en la zona del Delta i que provenen essencialment de
I’arrossegament dels fangs de I’embassament de Flix. Per tant, aquestes evidéncies ens
confirmen que [I’embassament no estd treballant com a una completa trampa de
contaminacio i possibilita la mobilitzacid aiglies avall de contaminants. Cal destacar, que
I’efecte de la mobilitzaci6 es pot incrementar considerablement durant els processos
d’avingudes. En general, les avingudes provoquen una diluci6 dels contaminants. En el cas
dels elements radioactius, les riuades també produeix una dilucidé de la seva concentracio
en les aiglies del riu i de ’estuari (Balakrishna et al., 2001; Somayajulu et al., 2002).
Tanmateix, a I’embassament de Flix, de tan sols 4-5m de profunditat mitjana, les puntes de
cabal poden resuspensionar els sediments i mobilitzar-los aigiies avall amb facilitat 1
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finalment dispersant-se entre els organismes de 1’ecosistema aquatic de I’Ebre 1 arribar a
I’home. Destacar que en molts casos son els primers mil-limetres superficials dels lobuls de
contaminacio els que presenten les activitats i concentracions de contaminants majors (p.e.
testimoni VC3).

6.2 Embassament de Camarasa

En aquest treball s’ha estudiat la dinamica sedimentaria de I’embassament de Camarasa a
través de testimonis al llarg de les diferents part de I’embassament, aixi com també
mitjang¢ant una trampa de sediment instal-lada a la part central de la cubeta (SCA2). Les
analisis que s’han realitzat en les mostres sedimentaries son la determinacid dels perfils de
S excés, el 226Ra, i el ¥’Cs. S’han calculat les edats dels sediments, els ritmes de
sedimentacid, els fluxos de massa i de 2'°Pb en excés, els inventaris dels radiontclids, i
també s’han comparat els fluxos de *'°Pb en excés i de massa estimats a partir dels
testimonis sedimentaris i a partir de la trampa de sediment . Finalment, s’ha elaborat una
previsié del reompliment de I’embassament a 25, 50 1 100 anys.

Els testimonis de Camarasa presenten unes caracteristiques granulomeétriques relativament
homogenies al llarg de tot I’embassament, amb una textura fina i uniforme. La distribucio
granulomeétrica mitjana és del 50% argila 1 50% llim amb algunes oscil-lacions puntuals.
Els perfils de concentracié de *'°Pb excés i sobretot el perfil de '*’Cs han permés establir
els ritmes de sedimentacio a la part propera a la presa i a la part central de I’embassament.
Els respectius inventaris de *'°Pb en excés s’han calculat a la data de referéncia dels 15
anys, obtinguda a partir de la dataci6 per "*’Cs, amb I’objectiu de poder-los comparar entre
ells. Els inventaris dels testimonis SCA2, SCAS, i SCAS es troben en un interval similar,
d’entre 2307 + 21 Bq m™, per al SCA2, als 3146 + 52 Bq m™ del SCAS5. En canvi, el
testimoni SCA1 presenta un inventari 3.5 vegades superior al de ’'SCA2, amb un valor de
8117 + 55 Bq m™. Per tant, s’aprecia una sedimentacié diferenciada entre les diferents
regions de I’embassament. Els fluxos de ?'°Pb en excés s’han calculat a partir dels
inventaris de *'’Pb en excés referenciats als 15 anys i presenten un maxim a la presa, 676 +
2 Bqm”a’, i disminueixen fins a arribar a ’estacié central SCA2, que pren un valor de
192+2Bqm?a.

S’ha arribat a la conclusié que el model CFCS i la datacié per "*’Cs son técniques valides
per a datar els sediments de 1’embassament. Tanmateix la datacio per '*’Cs permet reflectir
la dinamica sedimentaria fins i tot on el model CFCS no pot ésser aplicat, a causa de les
fortes fluctuacions en els perfils de concentracio. Aixi doncs, la datacié per '*’Cs ha estat
utilitzada per al calcul dels ritmes de sedimentacid i per a les datacions sedimentaries. El
model CIC s’ha descartat ja que les fortes oscil'lacions en la concentracié de *'°Pb en
excés en profunditat, degut als canvis del régim sedimentari, n’invaliden la seva aplicacio.

A Destacié SCAL el ritme de sedimentacié és el més elevat i s’estima en 14.1 kg m™ a
(3.60 + 0.13 cm a™). L’elevada sedimentacié d’aquest punt s’explica per 1’efecte barrera de
la presa que atura els corrents i provoca la deposici6é de la carrega sedimentaria. Els ritmes
de sedimentaci6 disminueixen aigiies amunt en direcci6 a la part central de I’embassament,
amb 5.9 kgm™a” (1.7£0.2 cma™) a I’estacié SCAS, 4.6kgm?a’' (1.30+0.14cma™)
a I’estacio SCAS5 i 4.8 kg m™ a” (1.37 + 0.14 cm a') a I’estaci6 SCA2. Tanmateix,
I’activitat sedimentaria de la part alta de I’embassament és completament diferent. A la



Capitol 6. Sintesi i conclusions 203

zona del delta de cua, a I’estaci6 SCA4, la sedimentacid és molt més elevada que a la zona
de la presa. Per aquest mateix motiu el ritme de sedimentacio no és quantificable amb els
radiotracadors que hem utilitzats en aquest estudi. En aquesta estacio el senyal de cesi es
troba diluit per la forta entrada de material i el perfil de plom presenta un valor baix i
constant.

En base a aquests ritmes de sedimentacio s’ha elaborat una previsio del reompliment de la
zona central i part baixa de I’embassament. S estima que en els proxims 25 anys s haura
acumulat prop de la presa aproximadament 1 metre de material. Les conseqiiencies del
reompliment sedimentari varien segons la part de ’embassament. En la zona de la presa les
particules en suspensié poden arribar a la captacié d’aigua i interferir i danyar les turbines
hidroeléctriques. Com a conseqiiéncia la produccio hidroeléctrica de la central es veuria
afectada. En la part central es preveu una acumulacio d’entre 35 1 45 cm de sediment en els
propers 25 anys. Les conseqiiencies son la perdua de la capacitat util de I’embassament 1,
per tant, es veura reduida la seva capacitat de laminaci6 davant les avingudes. Finalment, a
la zona del delta de cua i de I’estretament la situacio és més critica. En aquestes zones, i
sobretot durant els mesos d’estiu, es poden arribar a formar barres fluvials de material
acumulat. En concret, a la zona de I’estretament es podria fins i tot arribar a produir una
obturaci6é del canal fluvial que crearia una situaci6 de desconnexid entre la part alta i la
part baixa del vas sedimentari i que només es connectarien de nou en situacions
d’avingudes.

Hem mostrat la importancia que s’ha de donar al fenomen de les avingudes en el calcul
dels ritmes de sedimentacié en embassaments. Les estimacions presentades anteriorment
estan calculades tot considerant una sedimentacid constant en el temps. Tanmateix, els
perfils de *'°Pb en excés dels testimonis SCA2, SCA5 i SCA8 mostren un canvi sobtat del
régim sedimentari a partir dels 20-25 cm de profunditat. En aquest darrer tram dels
testimonis, de I’ordre de 30-40 cm de material, el senyal de 210pp en excés es dilueix i es
manté constant i baix, indicant una forta entrada de material que 1’atribuim a la riuada del
novembre del 1982. Per tant, en una sola avinguda s’han sedimentat de 1’ordre de 30-40
cm de material sedimentari, que si suposem un ritme de sedimentaci6é general per la part
central i baixa de I’embassament de 1.37 + 0.14 cm a”', equivaldria a uns aproximadament
25 anys de sedimentacio pausada.

La trampa de sediment situada a I’estacié6 SCA2 ha estat una altra eina de gran utilitat per a
I’estudi de la dinamica sedimentaria de I’embassament en la cubeta central. Les dades de la
trampa han permes observar la relacié inversament proporcional existent entre la cota de
’embassament i el flux de massa i de 2'’Pb en excés, aixi com la relacié directament
proporcional entre el flux de massa i el flux de *'°Pb en excés. Durant el periode comprés
entre finals d’agost 1 principis de setembre 1’embassament recupera les cotes hidriques
normals després de la sequera estival. En aquest moment es produeix una redistribuci6 dels
sediments del fons del vas sedimentari i s’incrementen els fluxos de massa i de *'’Pb en
excés, la mateéria en suspensid del fons i la velocitat dels corrents prop del llit de
I’embassament. Aquest fenomen fa que el flux de massa estimat a partir de la trampa
sedimentaria (47 + 15 g m™ d') sigui 4 vegades superior al flux estimat a partir del
testimoni extret en la mateixa estacio de mostreig SCA2. De la mateixa manera, el flux de
219pp estimat mitjancant la trampa de sediment pren un valor mitja de 3.61 + 1.25 Bqm™ d’
! 4.7 vegades superior al calculat a partir del testimoni SCA2. La localitzaci6 de la trampa
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en la columna d’aigua, a tan sols 2 metres del fons, ha provocat que els fluxos de massa 1
de plom estiguin sobrevalorats.
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6.3  Sols de la conca de la Noguera Pallaresa: flux de “""Pb en excés

S’ha mostrejat un total de 7 sols no erosionats en un transecte al llarg de I’eix central de la
conca de la Noguera Pallaresa amb l’objectiu d’estimar el flux de *'°Pb en excés,
I’inventari de '*’Cs i avaluar la seva correlacid amb la precipitacio.

El calcul del flux de 2'Pb en excés atmosféric es fa a partir de la mesura dels inventaris de
21%Pph en excés en els diposits naturals com ara, els sols estables, torberes o glaciars.
Aquests diposits reben unicament I’entrada vertical del radioelement de procedencia
atmosferica, eliminant aixi les possibles entrades laterals (Turekian et al.,, 1977). Cal tenir
present que el flux atmosféric que es diposita en el sediment depén de diferents factors
com ara la latitud, la precipitacio (intensitat i durada), aixi com la tipologia del sol (organic
o mineral) que determina la facilitat d’adsorcié dels radioelements. El flux de *'°Pb en
excés es considera constant en una escala temporal d’anys (Smith. ef al., 1997) i es calcula
multiplicant ’inventari de *'’Pb en excés per la A del >'°Pb, 0.0311 a™".

L’inventari de *'°Pb en excés mesurat a les proximitats de la poblacié de Lleida (SOLE) ha
estat de 2048 + 178 Bq m™. A Balaguer (SOBA) pren un valor més elevats, de 3155485
Bq m™. El s0l d’Ager (SOAG) mostra un inventari de *'°Pb en excés molt similar al de
Balaguer (SOBA), amb 2988+161 Bq m™. En el cas de la Pobla de Segur (SOPO)
s’observa un inventari de 2'°Pb en excés de 50334275 Bq kg™, 1.7 vegades superior al
d’Ager i 2.4 vegades superior al de Lleida.

En termes de flux, a la ciutat de Lleida (395 mm a™) s’observa un flux baix, de 63+5 Bq
m~a’. A les proximitats de Balaguer el flux de *'°Pb en excés és de 96+3 Bqm~a™ amb
una pluviometria mitjana anual de 450 mm a™. A la zona d’Ager (500-550 mm a™) el flux
és de 9145 Bq m™ a” i a la Pobla de Segur (850-900 mm a') s’incrementa, prenent un
valor de 154+8 Bq m™a™. Per tant, s’observa un correlacié entre I’inventari, o flux de *'°Pb
en excés, 1 la precipitacid de regié de la conca. A la figura 5.3.5 s’observa un ajust lineal

entre la pluviometria i el flux de *'°Pb en excés amb un bon coeficient de correlacié de r'=
0.94.

També s’ha determinat I’inventari de '*’Cs i la seva correlacié amb la variable precipitacio.
L’inventari a Lleida ha estat de 1448+53 Bq m™, a Balaguer de 1749 + 44 Bq m™~ ia Ager
de 2414+75 Bq m™. L’inventari augmenta a mesura que s’ascendeix per la conca,
coincidint amb I’increment de les precipitacions. Aixi per exemple 1’inventari de cesi a la
Pobla de Segur (SOPO) és de 2943+107, 1.2 vegades superior al d’Ager i 1.7 vegades
superior al de Lleida. Finalment, s’ha mostrejat un sol a 1’estacié del CRAM (Centre de
Recerca d’Alta Muntanya), just a 1’entrada del tinel de Vielha, i és el que presenta
I’inventari de *’Cs més elevat de tots, amb 5142495 Bq m™, 1.7 vegades superior al
SOPO, 2.1 vegades superior al SOAG, 3.6 vegades superior al SOBA 1 2.9 vegades
superior al SOLE. En la figura 5.3.4 es mostra la correlacié lineal entre I’inventari de '*’Cs
dels sols mostrejats i la pluviometria (vegeu també figura 5.3.6). La recta s’ajusta amb un
factor de correlacié de r°=0.90.
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Gracies a Iestudi del flux de 2'’Pb en excés a la conca de la Noguera Pallaresa s’ha pogut
determinar el factor focalitzacio (FF) dels sediments de I’embassament de Camarasa. El FF
es determina com la relacié entre ’inventari de *'°Pb en excés d’un testimoni sedimentari,
en el nostre cas els testimonis de ’embassament, i I’inventari de >'°Pb en excés d’un sol de
la zona que no hagi sofert processos erosius. Com que no es disposava d’un sol sense
erosionar a les proximitats de I’embassament, a causa de les caracteristiques del terreny,
hem pogut calculat I’inventari que tindria un sol no erosionat (teoric) de la regio. El calcul
s’ha elaborat a partir de la figura 5.3.5 on es representa 1’ajust lineal del flux atmosferic de
21%p en excés en funcié de la pluviometria. Mitjancant aquest ajust el flux atmosféric
estimat a la regio de ’embassament de Camarasa , amb una pluviometria entre 450-500
mm a’', s’estima en 81 = 8 Bq m™. Com a resultat, el testimoni sedimentari més proper a la
presa, I’'SCAL1, ¢és el que presenta una focalitzacio de *'’Pb en excés més important, 6.7 +
0.7 1, per tant, també de major acumulacié de material sedimentari. La resta dels testimonis
sedimentaris també presenten diversos graus de focalitzacid, d’entre 2 1 3 vegades
superiors a la quantitat de *'°Pb en excés que rep el sol. Per tant, és evident I’efecte de
focalitzacid sedimentaria que provoca I’embassament en totes les seves parts de la cubeta.

6.4 Els llacs d’alta muntanya (Pirineu)

S’ha mostrejat el primer mig centimetre de sediment d’un total de 73 llacs distribuits a
llarg del Pirineu (aragones ,catala, andorra i frances) situats entre els 1620 i 2880 metres
per sobre del nivell de la mar 1 d’una superficie superior a 0.5 ha. L’objectiu de la recerca
ha estat estudiar la distribuci6 dels radionuclids atmosférics de *'°Pb i *’Cs i utilitzar el
21%p en excés com a normalitzador dels contaminants metal-lics (Zn i Cd) i compostos
organoclorats (HCB, HCH, DDE).

Tant les concentracions de *’Cs com de *'°Pb en excés presenten uns rangs de variacio
molt amplis depenent del llac. En qualsevol cas, els valors es troben dintre de la normalitat
per a zones remotes. Les concentracions més elevades de *'°Pb que s’han observat son de
I’ordre de 4000 i 5000 Bq kg'l (Ib6én Eriste, el Gran del Pessd, I’Airoto, I’Estany
Montoliu). En el cas de les activitats de '*’Cs, les més elevades assoleixen valors de fins a
2970+£101 Bq kg' de I’Estany Monges, seguit de 1’Estany de Mariola amb 1753+41
Bq kg i de I’Estanh Plan, el Romedo de Dalt i I’Estany Inferior de la Gallina amb uns
valors de ordre dels 1200 Bq kg'. Aquests valor elevats de 2'°Pb i *’Cs son indicadors
d’uns ritmes de sedimentacié molt baixos, ja que ambdos radiotragadors atmosferics es
concentren en molt poca massa, de I’ordre de pocs centimetres.

La correlacié entre la concentracio de *’Cs i 2'°Pb de cada llac només es dona per a
concentracions baixes d’ambdos radionuclids. Per a concentracions altes s’incrementa la
dispersié indicant que estan actuals diversos factors alhora la deposicié de *'°Pb i *’Cs en
el sediment.

S’ha aplicat amb exit la normalitzacié dels contaminants presents en els llacs pirinencs pel
valor de *'"Pb excés. S’ha normalitzat el grup de 8 llacs de la Vall d’Aran altament
contaminats per Zn i Cd fruit de les activitats mineres del passat. Cal destacar com a llacs
més contaminats el Pica Palomera, seguit del llac Montoliu.



206 Processos de sedimentacio i distribucio de radioactivitat en sistemes aquatics continentals de Catalunya

Els contaminants organics persistents alliberats a 1’atmosfera també son presents en els
llacs d’alta muntanya. Els nivells d’hexaclorobenze que s’observen es troben dintre de
I’interval habitual que es registra en zones remotes (Grimalt et al., 2003). La normalitzacid
per '°Pb en excés de les concentracions d’hexaclorobenzé revela un contaminacié regional
en els llacs situats en direccid oest (llac Arratille, el Cap Long, el Basa de la Mora), que no
s’apreciava amb tanta claredat a partir de la mesura directe del contaminant.

Les concentracions observades d’hexachlorociclohexa (a-HCH i g-HCH) en els llacs d’alta
muntanya no suposen cap problema de contaminacié important. En qualsevol cas, la
normalitzacié per *'°Pb destaca, per sobre de la resta de llacs, la contaminaci6 de I’Ibon
Basa de la Mora, llac Montagnon, Arratille i el Cap Long. Molt probablement la font
contaminant que causa aquesta acumulacié d’organoclorats en aquesta regié del Pirineu és
la preséncia, temps enrera, d’unes instal-lacions per a la producci6 de vy-
hexachlorociclohexa a la poblacié de Sabifianigo (Arago).

Les mesures de DDE i DDT indiquen certa contaminacié per aquests compostos en els
llacs Glacé, Redon, Monges, Gerber, Mariola, Romedo de Dalt, Aubé, Blaou i Malniu. Si
normalitzem pel *'Pb en excés observem com la distribucié geografica canvia
lleugerament i s’observa com els llacs més contaminats es troben en direccid oest (vegeu
taula 9.18 i figura 5.4.5). Apareix un grup de llacs que no destacaven pels seus valors de
concentracio de DDE mesurats directament, pero després de la normalitzacidé passen a
mostrar indicis de major acumulacié de contaminant, com ara el llac Arratille, el Cap
Long, el Basa de la Mora, essent també els llacs amb major contaminacié per HCH, i
finalment els llacs Monges, Llebreta i Blaou.
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7.1  Estudis prospectius

En I’apartat d’estudis prospectiu es presenten els quatre estudis preliminars que s’han
realitzat paral-lelament en el decurs d’aquest recerca. L’objectiu d’aquests estudis ha estat
fer una primera aproximacié en I’avaluacié del potencialitat mobilitzadora de la
radioactivitat natural continguda a I’embassament de Flix.

El primer estudi ha consistit en determinar els nivells de **°Ra presents en les aigiies del riu
Ebre i valorar si es registra un senyal de radiacio natural aigiies avall procedent de la presa
de Flix. El segon estudi ha estat una primera aproximacié als nivells de gas radd en els
exteriors de la vila de Flix amb I’objectiu de detectar un possible augment de I’exhalacio
de gas degut als fangs acumulats en ’embassament i1 a les activitats productives de la
fabrica. El tercer estudi es basa en elaborar d’una estimacid preliminar de la dosi rebuda
per la poblacio a través del consum d’aigua de boca del riu Ebre i pel consum de mol-luscs
i peix del delta. Finalment, s’ha mesurat la radioactivitat natural present en les plantes
d’arros 1 en I’arros comercial del delta amb la finalitat de detectar un possible augment de
la concentraci6 dels radionuclids naturals en la seva composicio.

7.1.1 Estudi del “°Ra en les aigiies del tram catala del riu Ebre

A la taula 7.1 1 a les figures 7.1 i 7.2 es presenten els resultats de les concentracions de
2°Ra dissolt en les aigiies del tram baix del riu Ebre obtingudes durant el mes de juliol del
2003. La concentraci6 mitjana de ***Ra dissolt mesurada a I’Ebre ha estat de 5.9 + 1.6 Bq
m™ amb una diferenciacio6 regional de les activitats segons el tram del riu.

La concentracio de la materia en suspensié del riu Ebre durant 1’estiu del 2003 pren uns
valors des dels 0.2 mg L™ a I’estacio del Pas de I’Ase fins als 13.7 mg L™ de I’Ampolla,
amb una concentracié mitjana de 3.1 mg L™, Tal com era previsible les concentracions
més elevades s’observen en el tram de la desembocadura de I’Ebre, amb els 7.1 mg L™ de
’Encanyissada i a la costa, amb els 13.7 mg L' de ’estacié de I’Ampolla. En les aigiies
dolces el radi es troba principalment en la seva forma particulada (Moore et a., 1995). En
canvi, a les zones d’estuari augmenten les particules en suspensio i la salinitat fent que una
fraccié del **°Ra es trobi en la seva forma dissolta (Webster ef al., 1995). Aixi per exemple
Carvalho (1997), a Iestuari del riu Tajo, observa com la contribucié de *°Ra particulat en
front al **°Ra total (particulat + dissolt) es troba en un rang d’entre el 24 — 57 %.

El primer punt mostrejat és situa a la sortida de ’embassament de Ribaroja, amb una
activitat de 3.0 £ 0.2 Bq m™ de **°Ra. Aquest punt el considerem com el valor de
referéncia de *°Ra en les aigiies fluvials del tram baix del riu Ebre, ja que es troba situat
aigiies amunt de les descarregues de residus NORM de la industria de Flix. Si continuem
aigiies avall, I’activitat de **°Ra mesurada a I’interior de I’embassament és de 8.0 + 0.4 Bq
kg', 2.6 vegades superior a Iactivitat registrada a Ribaroja. A pocs metres de la presa de
Flix el riu pren un canvi de sentit sobtat en forma d’un espectacular meandre. L’activitat a
la sortida del meandre (Pas de Barca de Flix) assoleix un maxim absolut de radi de 37.5 +
1.2 Bq m”, 12 vegades més elevada que I’activitat de referéncia de Ribaroja. Un cop
superat aquest punt, el riu mostra unes activitats compreses entre els 5.6 + 0.3 Bq m™ i
8.13 + 0.42 Bq m™, amb una lleugera tendéncia a incrementar-se en la zona d’estuari.
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Taula 7.1. Activitats de **°Ra dissolt i mesures de la matéria en suspensié de les aigiies del riu Ebre des de
l’embassament de Flix fins a la desembocadura del riu Ebre obtingudes durant I’estiu de 2003.

Periode estival (juliol 2003)

. . . s Matéria
Codi Localitzacio suspensié  “Ra dissolt (Bq m'3)
(mg L)
A24 Ribaroja 2.0 30 £+ 02
B24* Flix-empresa 32 80 + 04
C24 Presa Flix-exterior 2.0 53 + 03
D24 Flix-pas de la barca 2.5 375 + 1.2
F24 Asco-pont 24 55 + 03
G24 Pas de I’Ase 0.2 56 + 03
H24 Garcia 2.0 62 + 03
124* Mora d’Ebre (embarcador) 2.6 57 + 03
124 Miravet 0.4 63 + 04
K24 Xerta 2.9 74 + 04
L24 Tortosa 1.4 73 + 04
N24 Amposta-Deltebre 1.1 813 + 042
P24 L’Encanyissada 7.1 56 + 03
024 Ampolla-platja (aigua de mar) 13.7 30 £+ 0.2
Mitjana“ 3.2 59 + 1.6

Sense incloure el punt del pas de barca de Flix
Discussio dels resultats

L’augment de la concentracié de **°Ra en les aigiies de 1’embassament de Flix indica la
influéncia que tenen els fangs radioactius sobre les aigiies contingudes en el seu interior.
L’aigua es troba en permanent contacte amb les capes superficials dels residus rics en
22°Ra (de 478 + 13 Bq kg™ del VC2 als 9361 + 181 Bq kg'del VC3 en la capa superficial),
de manera que es produeix una transferencia del radi des dels sediments superficials del 1lit
de ’embassament a les aigiies de I’Ebre a través d’un procés de redilucioé (Periafiez, 2001).
Aquesta hipotesis queda confirmada amb la mesura de la concentracié del **°Ra dissolt en
I’aigua de I’estacid del Pas de la Barca de Flix, a pocs metres de I’embassament, on
s’observa el maxim absolut de radi amb un valor tipic dels rius contaminats per residus
NORM (Scott, 1982). Durant els mesos d’estiu el meandre transporta un cabal molt baix 1
practicament no es produeix mescla hidrica. Com a conseqiiéncia d’aquest estrés hidric el
punt del Pas de barca de Flix es converteix en una zona on s’estanca 1’aigua procedent de
Flix 1 on es poden apreciar els efectes dels fangs NORM en ’aigua.

Aigiies avall del Pas de barca el riu presenta un rang de concentracié relativament constant
fins a arribar a la zona del delta. Un cop al delta les aigiies de I’Ebre experimenten un
augment de la salinitat, de la concentraci6 de les particules en suspensio i, en general, un
increment de la sedimentaci6 del riu que s’aprecia amb un augment de les concentracions
de 2'°Pb en excés en els sediments de la zona, 52 + 3 Bq kg™ de 2'°Pb en excés a I’estacid
OEBI18 (Deltebre) i de 37 + 3 Bq kg *'°Pb en excés a OEB21 (Illa de Buda-Deltebre).
Com a resultat d’aquesta combinacio de factors (salinitat i particules en suspensid), els
nivells de radi dissolt en la columna d’aigua augmenten fins a assolir el seu maxim relatiu
de 8.13 + 0.42 Bq m™ en el tram entre Amposta i Deltebre. Aquest augment del *°Ra
dissolt s’explica basicament pel seu comportament quimic, tal com descrivim en el Capitol
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3, apartat 3.3. El factor que controla la constant de dissolucié del **°Ra és la concentracid
d’ions calci en l’aigua. A mesura que augmenta la preséncia d’aigua marina la
concentracid de calci augmenta, entrant en competeéncia amb el radi pels llocs actius de les
particules en suspensi6. Com a resultat d’aquest procés el radi es desadsorbeix de les
particules, disminueix la seva preséncia en la forma particulada i1 per contra, s’incrementa
la concentracid de radi dissolt. Aquest procés s’observa amb claredat a la figura 7.2.
Finalment, la darrera estaci6 mostrejada, 1’Encanyissada, es troba al costat del mar i
presenta una lleugera disminucié del radi, amb un valor de 5.6 £ 0.4 Bq m™. Aquesta
disminuci6 s’explica per I’efecte de dilucié que produeix I’aigua de mar. L’aigua de mar
obert és molt pobra en particules, ja que no experimenta el citat procés de desadsorcié del
radi i, per tant, presenta una menor quantitat de radi dissolt que les aigiies del delta. Es
interessant destacar com I’activitat de *°Ra a I’ Ampolla, amb un valor de 3.03 + 0.23 Bq
m™, és practicament la meitat de ’activitat de I’Encanyissa a causa d’aquest efecte de
dilucié que produeix 1’aigua de mar.

En general, els nivells de concentracio de radi observats en aquest estudi son comparables
als nivells de **°Ra dissolt reportat per nombrosos autor en rius no afectats per
descarregues de radioactivitat natural, amb uns valors compresos entre 1 i 19 Bq m™
(Hakam et al. 2001; Bhat ef al., 1969; Haridasan et al., 2001). Tanmateix, podem destacar
nombrosos exemples de contaminacio per residus NORM en rius i estuaris: Scott (1982)
reporta un valor de 33.4 Bq m~ de **°Ra dissolt en un tram del Riu Ganges afectat per
descarregues NORM. Kobal i col-laboradors (1990) mesuren una activitat de 43 Bq m™ en
el Riu Boben (Slovenia). Koster 1 col-laboradors (1991) reporten un interval de 9 a 68 Bq
m™ en el Riu Schelde (Paisos Baixos). Periafiez (2001) observa una activitat mitjana de
*2°Ra dissolt de 18.5 Bq m™ en el Rio Tinto i Odiel (Espanya) i destaca que en el Rio
Odiel, malgrat que les descarregues NORM s’hagin aturat dels del 1998, encara presenta
un grau de contaminacid radioactiva a causa del fenomen de redilucio del **°Ra dels
sediments superficials del 1lit del riu (vegeu taula 7.2).
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Fig 7.1. Concentracions de *°Ra dissolt i matéria en suspensié en les aigiies del riu Ebre (periode juliol
2003)
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Fig. 7.2. Ampliacié de la figura 7.1 on es detalla la concentracié de “*°Ra dissolt i matéria en suspensio en
les aigiies del riu Ebre a partir de [’estacio d’Asco fins a la desembocadura del riu (periode juliol 2003).
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Taula 7.2. Activitats de radi dissolt (*?°Ra) mesurades en diversos rius i estuaris.

213

Concentracio Concentracid
Riu Autor (Bqm™) (gm?)
26Ra (dissolt) Ra (particulat) Matéria en suspensio
Riu Tajo (Portugal) Carvalho (1997). 0.75+0.02 0.64+0.17 42.7
0.88 £ 0.02 0.02+0.01 1.0
Estuari Tajo Carvalho (1997). 1.22 +0.03 1.60 = 0.05
0.58 £0.02 0.97 £ 0.04
2.50 +0.07 1.97£0.10
3.85+0.10 1.23+0.10
) Haridasan et al. (2001) 12 £ 0.9 (estiu)
Riu Chitrapuzha (India)
4.0 £ 0.9 (monsons)
) . Periafiez (2001) 6.8 + 0.6 (Riu Odiel)
Rius Tinto i Odiel R
25.1 £2.3 (Riu Tinto)
Riu Ganges (india) Bhat et al. (1969) 3.4
Riu Ganges (India) Scott (1982) 334
Riu Boben (Eslovénia) Kobal et al. (1990) 43
Riu Schelde (Paisos Baixos) Koster et al. (1991) 9a68
Riu Tamraght (Marroc) Hakam et al.(2001) 0.8+0.1
Riu Sebou (Marroc) Hakam et al.(2001) 2.3+0.1
Riu Fouarat (Marroc) Hakam et al.(2001) 1.12+0.14
Riu Ebre Aquest treball 3.0£0.2 (Ribaroja) 2.0
Aquest treball 37.5£1.2 (Meandre de Flix) 2.5
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7.1.2  Nivells de gas rado a la poblacio de Flix

S’han obtingut 10 mostres d’aire durant el mes de juliol 2003 amb 1’objectiu d’estudiar els
nivells de gas radd en les zones més freqiientades per la poblacié de Flix (4300 habitants)
(Fig. 7.3) 1 valorar la possible influéncia dels residus abocats a I’embassament com a font
de gas rad6 (Horton et al., 1988, Papastefanou, 2001; Rutherford, 1994; Roessler, 1985).
Les mesures s’han obtingudes mitjancant un detector de centelleig portatil anomenat
PRASSI (Silena S.p.A.) amb un temps de comptatge de 15 minuts per mostra a mig metre
del terra (vegeu Capitol 3)

Els resultats de la campanya es mostren a la taula 7.3, on s’observa que 1’activitat mitjana
de gas **Rn a la vila de Flix és de 23 + 6 Bq m™. Els valors tendeixen a ser més elevats
durant el mati i mostren una clara tendéncia a disminuir a mesura que transcorre el dia,
arribant a valors de 16-20 Bq m™ al final de la tarda. Aquests resultats son similar als
valors reportats a la literatura per zones no contaminades per materials rics en radi
(UNSCEAR, 1998; Rutherford, 1994; CSIC-LIM, 2003).

Discussio dels resultats

El rad6 es caracteritza per tenir una forta variacio diaria degut al fenomen de la inversiod
térmica. En qualsevol cas, sempre segueix un patrdé de comportament genéric (UNSCEAR,
1998; Magalhaes, et al., 2003; Ielsch et al., 2001) on la concentracid €¢s més elevada durant
la nit que en les hores ditirnes. El fenomen de la inversid térmica provoca que al llarg de la
nit I’aire proper a ’escorca es refredi més rapidament que I’aire de les capes més elevades.
Aquest aire més dens queda aillat térmicament de ’aire superior, evitant els moviments
atmosferics verticals. La inactivitat dels corrents permet que el gas rad6 que exhala de
I’escorga terrestre es vagi concentrant progressivament en aquesta zona durant la nit.
Finalment, no ¢és fins que surt el sol que la temperatura augmenta i els corrents verticals es
reactiven. Com a conseqiiéncia d’aquesta barreja de ’aire es produeix un efecte de dilucio
del rad6 acumulat a mesura que avanca el dia.

Paral-lelament, la pluja esdevé un altre factor que produeix una disminucié dels nivells de
radd en aire. L’aigua de la pluja satura la matriu porosa del sol i impedeix la difusio del
radd cap a I’atmosfera. Aixi, després d’un episodi de precipitacions els nivells de rad6 en
aire son més baixos. Aquest fenomen es pot apreciar amb claredat a la mostra de la plaga
d’Espanya (Flix) on la concentracié abans de la pluja fou de 20.3 + 1.0 Bq m™ i
transcorreguts 30 minuts de precipitacié descendi fins als 6.7 + 1.0 Bq m™. La bibliografia
també cita altres factors que influeixen en la concentracio del rado6 en aire, com ara el grau
d’humitat de la zona, la velocitat del vent, la pressi6 atmosferica, les variacions estacionals
etc. (Ielsch et al., 2001; CSIC-LIM, 2003).

A partir d’aquest estudi preliminar dels nivells de radé a Flix s’arriba a la conclusio de que
les concentracions mesurades presenten uns nivells normals per al tipus de litologia
calcaria de la zona i, per tant, es pot afirmar que no hi ha una influéncia directe dels
diposits de material fosforic submergits en les aigiies del panta. Gracies a la columna
d’aigua situada a sobre dels residus NORM es produeix un efecte barrera que permet que
el gas no exhali cap a I’atmosfera 1 no interactiu amb la poblacié. Tanmateix, hi ha tota una
part dels deltes de contaminacié que es troba emergida i que si que pot ser una font de
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INDUSTRIA
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Fig 7.3. Localitzacio dels diferents punts del rado en exteriors a la vila de Flix (vegeu
també taula 7.3).

Taula 7.3. Resultats de les concentracions de **’Rn (Bq m™) a diferents parts de la vila de Flix

Localitzacié (Flix) *Rn
3 Hora de mesura
22/07/03 (Bgm™)
(A) Entrada principal de la
factoria de Flix 30.2+3.4 10:20
(E) Aparcament a la sortida de la
factoria 288+1.5 12:10
(C) Plaga Església 169+1.7 13:40
H Biblioteca 333+1.9 14:37
(F) Centre d’ Assisténcia Primaria 189+1.6 16:30
(G) Pas de barca-Flix 19.9+1.0 17:18
(D) Pg. Espanya 20.3 (sense pluja) ) £ 1.0/ 6.7 (pluja) = 1.0 18:15
(B) Escola primaria 176+ 1.8 18:55
Mitjana 2346

*Les mesures son una mitjiana de la concentracié mesurada en 15 minuts de mostreig a 0.5 m del terra.

222

gas *Rn. Una altra zona que podria registrar nivells elevats de ***

Rn en aire seria a
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I’interior de la planta de processament, especialment a la seccié on s’acumula la fosforita 1
a la sala de molturaci6. Géifvert i col-laboradors (2001) estimen una concentracio inferior
als 70 Bq m~ de **’Rn en diferents parts d’una planta de DCP de caracteristiques molt
similars a la que ens ocupa en aquest treball. Malgrat tot, hi ha altres estudis que si que
registren nivells importants de gas radd en les zones d’acumulacié de fertilitzants 1 de
residus de produccié (Olzewska-Wasiolek, 1995). Els nivells de rad6é a ’interior de la
fabrica dependran de parametres com el grau de ventilacid de les instal-lacions (Azouazi et
al. 2001) i el grau de mecanitzacié de la factoria. Una bona ventilacié 1 un tractament
altament mecanitzat contribuiran a disminuir el temps d’exposici6 dels treballadors a la
roca fosforica i per tant, a reduir la dosi rebuda.

7.1.3  Estimacio aproximada de dosi rebuda per la poblacio riberenca de I’Ebre

Els residus NORM abocats a les aigiies de I’embassament de Flix poden constituir una font
potencial de dosi rebuda per la poblacié veina i d’aigiies avall del riu Ebre. Els residus,
amb la seva radioactivitat associada son susceptibles de ser remobilitzats, transferits a
ecosistemes sensibles i finalment introduits a la cadena alimentaria. La remobilitzacio té
lloc, principalment, durant els periodes d’avingudes i de buidat de I’embassament, on els
fangs poden ser arrossegats pels forts corrents d’aigua que es produeixen.

Les vies d’exposicio per les quals la radioactivitat natural pot arribar a afectar a la poblacio
es poden classificar en (Vanderhoven et al., 1996):

1. Exposicio directa als residus: en el cas de Flix una part dels residus rics en
radioactivitat natural es troben submergits dintre de les aigiies del riu Ebre
(200.000-360.000 tones) (Palanques et al., data no publicada), i una altra part es
troben emergits. Es sobretot la part emergida la que representa un major risc
d’exposicio directe per a les persones. Cal afegir també el perill d’exposicio
externa del personal de planta durant el procés productiu del fosfat bicalcic.

2. Inhalacié de la pols rica en elements radioactius naturals+inhalacié de gas ***Rn.
Aquesta via afecta principalment als treballadors de la factoria. Els processos
d’assecatge 1 molturacid que tenen lloc a la planta de Flix poden produir emissions
atmosfériques de pols riques en **U i els seus descendents. Llavors, la inhalacio
d’aquesta pols esdevé una font de dosi a tenir en compte. La poblacio veina també
pot estar afectada per nivells inferiors de radioactivitat a través de 1’exposicié a
navols de pols radioactiva originada en la planta de produccié de fosfat bicalcic.

Segons Papastefanou (2001), la dosi col-lectiva per inhalaci6 rebuda per la poblacio
es pot calcular com:

D
S¢ = 4, 5,,B(—qj (7.1)

Va ih

on S ¢s la dosi collectiva per organ g; 4, es la taxa anual d’emissio de cada

radiontclid en Bq; v4 €s la velocitat de deposicid que engloba la deposicid seca i
humida (UNSCEAR, 2000); J,¢és la densitat de poblaci6 de la zona; B és la taxa
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d’inhalaci6 individual que es considera de 2.3 x 10 m® s per adult; D,/ Iy és la
dosi absorbida per I’organ o teixit ¢ (Gy Bq") que pren el valor de 5.5 x 10° Gy
Bq' per I'’*U i 0.4 x 10° Gy Bq' pel *°Ra (International Comission of
Radiological Protection, ICRP, 1991).

Segons Gifvert 1 col-laboradors (2001) la dosi col-lectiva absorbida per inhalacio
de pols es calcula mitjangant els factors de conversid6 ICRP 71 (1995) i ICRP 61
(1991b).

H=DCF-E-DC-AC-BR (7.2)

on H és la dosi efectiva per inhalacié en Sv a”’; DCF és el factor de conversi6 de
dosi (Sv Bq). E és el temps d’exposicid per any (h a™); DC és la concentraci6 de
pols (g m™); AC I’activitat en Bq g i BR la taxa d’inhalaci6 estimada en 1.5 m® h™!
Val a dir, que el valor del factor de conversi6 varia segons 1’edat de 1’individu i el
tipus de radioelement (vegeu taula 7.4).

3. Consum d’aigua del riu Ebre i de la costa de Tarragona. A través dels
subministrament d’aigua potable procedent del riu Ebre, la poblacio6 riberenca, aixi
com les poblacions de la costa de Tarragona, poden estar exposades a la radiacio
natural present en les aigiies de I’Ebre.

4. Consum de peix i marisc del riu Ebre. La zona del delta de I’Ebre és una de les
principals zones productores d’arros, peix, musclos 1 marisc de Catalunya. El factor
de bioacumulaci6 (CF) indica el grau de la transferéncia d’un determinat
radioelement des de la columna d’aigua a la biota (Skwarzec i Falkowski, 1988;
Smith i Towler, 1993; Heyraud et al., 1994), i es defineix com:

cr =2 (7.3)

on A, es activitat (Bq kg en pes sec) de cada radioelement present en la mostra
viva; A, és I’activitat en 1’aigua filtrada del medi (Bq L™). Segons Faanhof i Louw
(2001) aquest factor varia ampliament el seu valor segons el tipus d’organisme
mari, el tipus d’aigua que conforma el seu cos, el comportament i habits
d’alimentacid, la quimica de 1’aigua, el pH, la quantitat de nutrients, la temperatura
de I’aigua, I’edat dels organismes (tamany i1 edat dels peixos), comportaments
migratoris (en el cas del peixos), la forma fisico-quimica en la que es troba el
radionuclid, el contingut de minerals dissolts en 1’aigua, els processos de
sedimentaci6 i resuspensio.

Nombrosos estudis demostren que la ingestio de radionuclids naturals de la cadena
de l'urani i1 el tori representen una font de contaminaci6 interna (Skwarzec i
Falkowski, 1988; Cherry et al., 1994; UNSCEAR 2000). Aixi per exemple, el 210pg
¢€s un emissor alfa amb un periode de semidesintegraci6 de 138.4 dies. Es considera
que aproximadament el 18 % de la dosi mitjana rebuda per la poblaci6 per radiacio
interna prové de la ingestié de 2'°Po a través de 1’alimentacio, principalment de
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Taula 7.4. Factors de conversié per ingestié per als membres del piblic (Sv Bq™) (IAEA,
Safety series No. 115, 1996).

N Edat (anys)

Radioniclid <1 12 27 7-12 12-17 >17
28y 3.4E-07 1.2E-07 8.0E-08 6.8E-08 6.2E-08 4.5E-08
24Th 4.0E-08 2.5E-09 1.3E-08 7.4E-09 4.2E-09 3.4E-09
By 3.7E-07 1.3E-07 8.8E-08 7.4E-08 7.4E-08 4.9E-08
207 4.1E-06 4.1E-07 3.1E-07 2.4E-07 2.2E-07 2.1E-07
2Ra 4.7E-06 9.6E-07 6.2E-07 8.0E-07 1.5E-06 2.8E-07
214pp 2.7E-09 1.0E-09 5.2E-10 3.1E-10 2.0E-10 1.4E-10
214Bj 1.4E-09 7.4E-10 3.6E-10 2.1E-10 1.4E-10 1.1E-10
210py 8.4E-06 3.6E-06 2.2E-06 1.9E-06 1.9E-06 6.9E-07
210 1.5E-08 9.7E-09 4.8E-09 2.9E-09 1.6E-09 1.3E-09
210pq 2.6E-05 8.8E-06 4.4E-06 2.6E-06 1.6E-06 1.2E-06
By 3.5E-07 1.3E-07 8.5E-08 7.1E-08 7.0E-08 4.7E-08
BITh 3.9E-09 2.5E-09 1.2E-09 7.4E-10 42E-10 3.4E-10
Bipg 1.3E-05 1.3E-06 1.1E-06 9.2E-07 8.0E-07 7.1E-07
2TAc 3.3E-07 3.1E-06 1.2E-06 1.5E-06 1.2E-06 1.1E-06
2TTh 3.0E-07 7.0E-08 3.6E-08 2.3E-08 1.5E-08 8.8E-09
22Ra 5.3E-06 1.1E-06 5.7E-07 4.5E-07 3.7E-07 1.0E-07
2lipp 3.1E-09 1.4E-09 7.1E-10 4.1E-10 2.7E-10 1.8E-10
2T 4.6E-06 4.5E-07 3.5E-07 2.9E-07 2.5E-07 2.3E-07
22Ra 3.0E-05 5.7E-06 3.4E-06 3.9E-06 5.3E-09 6.9E-07
2BAc 7.4E-09 2.8E-09 1.4E-09 8.7E-10 5.3E-10 4.3E-10
28ThH 3.7E-06 3.7E-07 2.2E-07 1.5E-07 9.4E-08 7.2E-08
2Ra 2.7E-06 6.6E-07 3.5E-07 2.6E-07 2.0E-07 6.5E-08
212pp 1.5E-07 6.3E-08 3.3E-08 2.0E-08 1.3E-08 6.0E-09
22 3.2E-09 1.8E-09 8.7E-10 5.0E-10 3.3E-10 2.6E-10

productes del mar (Faanhof i Louw, 2001; Al-Masri et al., 2000; Kannan et al.,
2001). La dosi per ingestio de *'°Po es calcula de la segiient manera:

H=TC - A, -DCF (7.4)

on H és la dosi per ingestié (Sv a'), TC és la taxa de consum anual de peix o
marisc (kg a™); A, és lactivitat de I’organisme consumit (Bq kg™ en pes sec) i DCF
és el factor de conversio a dosi (Sv Bq'). En la taula 7.4 es presenten els valors
dels factors de conversi6 per ingestio segons 1’edat del consumidor i el tipus de
radionuclid.

5. A través de la ingestio de productes agricoles. Una altra via d’ingestid de
radioactivitat és a través del consum de productes agricoles. L’is desmesurat de
fertilitzants, rics en radioactivitat natural, i el regatge amb aigiies del riu Ebre
poden provocar que les plantes de regadiu absorbeixin radionuclids naturals, i
aquests s’incorporin a la cadena alimentaria.
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Fig 7.4. Vies d’exposicio de [’home com a conseqiiencia dels abocaments de residus NORM.

En la figura 7.4. es resumeixen les possibles vies d’exposicio (classificades en inhalacio,
exposicio externa i ingestid) que pot arribar a rebre la poblacio veina i els treballadors de
la factoria.

Un calcul complet de 1’estimacid de dosi rebuda per la poblaci6 del tram baix de 1’Ebre
suposaria elaborar en estudi detallat de totes les possibles vies o fonts de dosi que
contribueixen a la dosi total. Obviament, aquest estudi dosimétric representaria una nova
linia de recerca que s’allunya de I’objectiu que perseguim en aquest treball de tesi. En
qualsevol cas, si que intentarem donar una estimaci6 aproximada de la dosi rebuda a través
del consum d’aigua de boca del riu Ebre.

a) Estimacio de la dosi pel consum d’aigua de boca del riu Ebre

L’aigua de boca que consumeix la poblacié de les proximitats dels riu Ebre prové del propi
riu. Per tal de calcular la dosi rebuda a través dels radionuclids naturals i artificials
presents en 1’aigua de boca assumim que:

e Un habitant de les poblacions riberenques beu 2 litres al dia.
e Considerem que I’activitat que presenta 1’aigua del riu és la mateixa que presenta
’aigua un cop potabilitzada per al consum huma.

e El factor de conversio de dosi utilitzat és el publicat a la International Commission
of Radiological Protection (ICRP) Publicacié 68 (ICRP, 1994), que es basa en les
recomanacions de la publicacié 60 (ICRP, 1991).

Taula 7.5. Estimacio de la dosi rebuda pel consum d’aigua potable del riu Ebre.
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Radiontclid Activitat Factor de conversio a dosi® Dosi
(Bgm™) (SvBq™) (uSva™)

226Ra" 75+0.4 2.8107 1.52

210pge 14404 1210° 1.25

Kb 132 6.2 10° 0.60

R O o U 32 4710% 1.10

Total natural 4.47

90gy° 6.6 2.8 10 0.13

Total artificial 0.13

Total 4.60

“ICRP, 1994 Mitjana dels factors de dosi per 1">°U +*U.

®Dades de “’K i %** %*U en les aigiies de Xerta (novembre del 1994) extretes de I'estudi previ realitzat
per Pujol i Sanchez (2000)

¢ Dada de *°Po en aigua dolca extreta de Guogang et al., (2003) en un canal proper a la llacuna de
Venecia.

“Activitat de **°Ra dissolt en les aigiies de la vila de Xerta calculada en aquest treball. Es considera
que la fase dissolta del 22Ra és I'imica que contribueix a la dosi ja que la matéria en suspensio és
eliminada durant el tractament d’aigiies potables, i amb ella el Ra particulat.

e La mostra d’aigua de la localitat de Xerta ha estat escollida com a mostra
representativa de la radioactivitat de les aigiies del tram catala del riu Ebre, ja que
en aquest tram del riu I’aigua €s captada i introduida a la xarxa publica d’aigiies.

A la taula 7.5 es presenta el resultat del calcul de la dosi anual per ingestié d’aigua del riu
Ebre que rep la poblacié, amb un valor de 4.60 uSv a’. L’estimacio s’ha fet tenint en
compte que els principals radioelements que contribueixen a la dosi son el “*°Ra dissolt,
219pp, YK, #¥U i 2*U 1 I'°Sr corregits pel seu respectiu factor de conversi6 a dosi. Aquest
valor de 4.60 uSv a' representa només el 0.19 % de la dosi mitjana efectiva que
s’atribueix al fons natural per radiacié, que es considera de 2.4 mSv a”' (UNSCEAR,
2000). Tanmateix, la dosi limit que es recomana per a la poblaci6 civil a través de fonts
antropogéniques ¢és de 1 mSv a”' (ICRP). Per tant representa el 0.46 % d’aquesta valor
limit.

7.1.4.  La radioactivitat natural de [’arros del delta de [’'Ebre

S’ha mesurat la radioactivitat present en els plantes d’arrds d’un dels arrossars del delta de
I’Ebre, aixi com arrds comercial amb denominacié d’origen del delta. En ambdos casos, no
s’ha detectat radioactivitat natural i artificial. Per tant, aparentment no s’aprecia un senyal
de contaminaci6 per radiacio natural i artificial en 1’arrds del delta. Tanmateix I’estudi €s
poc representatiu i requeriria mostrejar més arrossars per arribar a un resultat
estadisticament significatiu.

7.2 Perspectives

Embassament de Flix i tram baix del riu Ebre
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Els futurs estudis a la zona de Flix i del tram baix de I’Ebre s’han d’enfocar amb I’objectiu
de cong¢ixer 1 quantificar la capacitat de mobilitzacié dels fangs NORM. S’ha d’avaluar si
I’embassament funciona com a trampa de radionuclids, o per contra permet que s’escapin
els contaminants aigiies avall, amb les respectives conseqliencies sobre la poblacio de les
proximitats del riu.

1) Elaborar un estudi dels nivells de *'°Po present en les principals espécies de peixos
i mol-luscs del riu Ebre. Si s’observessin uns nivells elevats de *'°Po en aquests
organismes, llavors es confirmaria la mobilitzaci6 de la radioactivitat natural
procedents del panta de Flix. Aquest és un estudi que ja esta en preparacid i
consistira en realitzar una pesca selectiva dels peixos de [Dinterior de
I’embassament de Flix, aixi com de tot el tram baix de 1’Ebre fins a la
desembocadura. La pesca la realitzara el nostre grup de recerca, el CID 1 el grup
d’Ecologia de la Universitat de Girona. Paral-lelament, els nostres col-laboradors
analitzaran els nivells de metalls pesants i organoclorats, amb 1’objectiu d’estudiar
el grau de mobilitzacid dels contaminants de I’embassament de Flix.

2) Analitzar el *'°Po en els mol'luscs d’aigua dolga del riu, aixi com també els
mol-luscs comestibles de les muscles de la badia dels Alfacs i del Fangar.

3) Elaborar un estudi detallat de la dosi rebuda per ingestio que rep la poblacié de la
zona, incorporant totes les vies d’exposicid que pot rebre ’home (figura 7.4).

4) Estudiar la distribucié dels fluxos dels radionuclids al llarg de totes les etapes del
procés productiu del fosfat bicalcic (matéria prima, subproductes d’elaboracio,
residus 1 producte final) que tenen lloc a la planta de Flix i1 planificar solucions
técniques als fluxos residuals NORM.

5) Fer un estudi dels nivells radioactius en les aiglies subterranies de la zona. Mesurar
especialment les concentracions de radi en les aigiies dels pous veins a la zona
afectada pels residus NORM i avaluar la possible filtracié de la radioactivitat cap
als aqiiifers.

6) Elaborar un estudi dels contaminats (NORM, metalls pesants i compostos
organoclorats) presents en els sediments de la part submergida del delta de I’Ebre
(prodelta) per a buscar I’existéncia del senyal de contaminaci6 historica que ha
patit el riu.

7) Iniciar un estudi dels nivells radioactius que presenten els residus solids procedents
de la planta de DCP que aboca I’Erkimia des de I’any 1988 a I’abocador del Raco
de la Pubilla, al terme municipal de Flix, i avaluar el seu grau de perillositat.

Embassament de Camarasa
En la part de I’estudi sedimentari de I’embassament de Camarasa s’han aplicat les

N . . 21 .1 . . .,
técniques dels radioatragadors de *'°Pb i *’Cs per a descriure la sedimentacid en les
diferents parts de I’embassament. Tanmateix, és interessant estudiar el sistema des d’un
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punt de vista més global i intentar interpretar la dinamica sedimentaria que s’estableix
entre els tres grans embassaments de la conca (Camarasa, Terradets i Sant Antoni 1
quantificar ’efecte sedimentari dels processos d’avingudes i d’erosi6 sobre la conca.

Pel que fa al treball sedimentari realitzat a I’embassament de Camarasa es podria reforcar
amb ’estudi d’altres radioelements com ara el 'Be (t,.= 50 d), **Th (t,= 1.9 a). El '‘Be i el
*Th s’utilitzen habitualment per a la determinacié de processos de deposicio molt rapids
(Fitzgerald et al., 2001). També es pot fer un estudi detallat de batimetria de reflexioé per
tenir un coneixement detallat de la poténcia de la columna sedimentaria i de la morfologia
del fons. Aquest estudi permetria fer un mostreig més sistematic en els punts de major
interes de la cubeta i obtenir unes previsions de reompliment més quantitatives.

Apareix la necessitat de repetir I’experiencia amb testimonis de major longitud, per
exemple del tipus vibrocore, per tal d’arribar al socol de I’embassament (any 1922) i
completar les datacions realitzades fins al moment. Amb uns testimonis més llargs
probablement es distingiria amb més claredat el senyal en el perfil de *'°Pb en excés
corresponent a 1’avinguda del 1982 i fins i tot es podria identificar el senyal de *’Cs
corresponent al maxim de les detonacions nuclears atmosfériques del 1963.

Sols de la conca de la Noguera Pallaresa
A partir de estudi del flux de '°Pb en excés que hem realitzat s’han establert les bases
per a un futur estudi de I’erosié a la conca de la Noguera Pallaresa. Aixi doncs, es pot
ampliar la recerca localitzant les zones de la conca que presenten una major erosio i
quantificar-la a partir del calcul dels inventaris de 2'°Pb en excés i *’Cs dels sols. En el cas
concret de I’embassament de Camarasa es pot aplicar la técnica del inventaris *'°Pb i *’Cs
en soOls per estimar el grau d’erosié a les proximitats de I’embassament. Estimant els
inventaris podem quantificar la quantitat de massa que s’ha erosionat i que ha acabat
acumulant-se a la cubeta sedimentaria. D’aquest manera es pot arribar a avaluar quina
contribucio a la sedimentacié de I’embassament de Camarasa és deguda a 1’aport fluvial 1
quina és conseqiieéncia de 1’erosi6 de les proximitats de 1I’embassament.

Llacs pirinencs

L’estudi dels llacs d’alta muntanya es pot completar amb un mostreig de testimonis
sedimentaris dels primers 20 cm en els principals llacs del Pirineu amb 1’objectiu de
calcular els ritmes de sedimentaci6 i els inventaris de 2'’Pb en excés i de '*’Cs. A partir
d’aquests inventaris es podria confirmar 1’aplicacié d’aquests tracadors com a
normalitzador dels elements contaminants presents en aquests llacs remots.
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9.1 Embassament de Flix i tram baix del riu Ebre
9.1.1 Taules

Taula 9.1. Concentracié dels radioniclids al llarg del testimoni VCI (Bq kg™).

Profunditat

COdi 210Pb 40K 226Ra 137CS 232Th 238U
(cm)
VC1000 0-3 131£24  770+16 <18.17 <574 1334+32
VC1004 3-6 370421 250+52 530+17 <175 <677  850+37
VC1008 6-9 270455 560+17 <l6.1 <108  590+28
VC1010 9-12 380412
VC1014 12-15 110455 900+43 <21 <44 1700£52
VC1020 18-21 310+10
VC1026 24-27 360+15
VC1031 30-33 330+10
VC1035 33-36 96+39 650+10 <13 48+8  1200+27
VC1040 39-42 280+11
VC1050 48-51 400+12
VC1058 57-59 360+14
VC1065 63-66 180+11
VC1068 66-69 160+£39  480+75 <11 <42  960+30
VC1071 69-72 270+10
VC1080 78-81 340+11
VC1086 84-87 110£26 280+5 <42 <160 860430
VC1089 87-90 140+6
VCI1100 99-102 410+11
VC1107 105-108 5743
VC1118 116-119 70032 24+5 7.4x12 2743 3749
VCI1120 119-122 332
VC1145 144-147 3042
VC1148 147-150 3142 820+51 4249 8+3 <43 <73

VCI1151 150-153 372 540£18 2512 5.5+0.8  23+2 <70




248

Taula 9.2. Concentracié dels radioniiclids al llarg del testimoni VC2 (Bq kg™).
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Profunditat

Testimoni 210pp YK 2Ra 3¢ 22Th B8y
(cm)
VC2002 0-3 260+16 <119 478+13 <13 2244 814+35
VC2005 3-6 <140 490+13 <11 26+5 820+22
VC2008 6-9 280+14 <195 450+16 <15 28+6 860+30
VC2011 9-12 <165 790+24 <12 51£10 1530450
VC2014 12-15 <211 990+21 <16 619 1760£35
VC2026 24-27 640+31 <227 760+21 <18 2548 1440+36
VC2047 45-48 680+31 <302 77010 <19 1948 1230+36
VC2068 66-69 800+37 <101 46014 <7 1145 590+24
VC2084 82-85 590+30 <136 960+20 <11 567 1900+£25
VC2106 104-107 460+33 <99 700+15 <7 53+6  1290+32
VC2127 125-128 510+25 <156 840+25 <12 28+8 1380+45
VC2130 128-131 83+5
VC2133 131-135 28.8+1.5 <124 1337 <11 <46 49+ 8
VC2136 135-138 57+3
VC2139 138-141 15.4£1.0
VC2142 141-144 29+1.5
VC2146 144-148 11.0£1.0
VC2150 148-151 23+1.4 <62 56+5 <5 10+4 130+10
VC2156 154-157 4.0+0.6
VC2159 157-160 5.9+0.6
VC2162 160-163 9.5+0.8
VC2168 166-169 3.2+0.8
VC2171 169-172.5 6.0+£0.9 <87 21+£5 <6 <20 42+10
VC2193 192-194 9.6£1.2 <131 46+8 <9 <31 82+16
Taula 9.3. Concentracié dels radioniiclids al llarg del testimoni VC3 (Bq kg™).
Codi Profunditat 210py 40 26R, 1370 222y, 238y
(cm)
VC3005 0-5 1330+61 283+55 9361+181 <15 219+13  11723+198
VC3011 10-13.5 1350+49 217433 2465+44 <10 96+7 4284+69
VC3017 16.5-19 890+28 <132 1457426 <11 163£10  3870+46
V(C3023 19-24.5 92426 2255+40 <11 127446  4755+78
V(C3026 24.5-27.5 850+28
VC3038 36-39 440+17 48+14 1185+21 <12 1883 £29
VC3057 55-62 A 25.2+1.5
VC3067 65-69.5 <128 160+9 <9 <32 105+14
VC3081 79-82.5 450+24
VC3098 97-98.5 170+6
VC3113 112-115.5 20.4£1.0 130+90 110+£20 <19 20£15 166+37
V(C3136 135-138 66=+3
V(C3140 138-142 6.3+0.7
VC3144 143-146 39+2 <221 150+13 <11 <44 262425
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Taula 9.4. Concentracié dels radioniiclids al llarg del testimoni VC4 (Bq kg™).
Codi Profunditat 210p}, 40 26p4 Bog 22T B8y
(cm)
VC4002 0-5 540+24 6641 1280422 <10 70£7 <200
VC4006 5-7 330+17
VC4009 7-10 270+8
VC4011 10-13 25045
VC4014 13-16 400+11
VC4018 16-20 280+7
VC4022 20-23.5 91+4
V(4025 23.5-26 150+5 <146 300+22 <11 45+8 680+28
VC4029 26-29 21045
VC4032 29-32 220+11
V(4033 32-35.5 160+4
VC4038 35.5-38-40 4042
VC4041 40-42 280+6
VC4044 42-45.5 69+3
VC4047 45.5-49 130+5 <156 140+7 <12  20+£8 43043
VC4051 49-52 120+4
VC4054 52-55 160+6
VC4057 55-58 61+3
VC4062 61-63.5 9743 44434 87+4 <4 9+6 140+14
VC4069 67-70 60+2
VC4072 70-73 25.2+1.7
VC4078 76-79 14.1+0.9
VC4084 82.5-86 11.8+1.1 <126 24+10 <9 9+7  49+16
VC4091 89-92 18.9+0.9
VC4100 98.5-102 5.4+0.7
VC4103 102-105 99+43 4849 <33 <37  T72+16
VC4114 113-115 7.9+0.6
VC4122 120-123 17.3£1.0
VC4128 126-129 140+38 38+3 <39 <37 55+15
V(C4131 129-132 17.5+1.2
VC4137 135-138 25.4+1.8
VC4146 144.5-147 10.0+1.1 100+67 26+13 <53 <37 110+3
VC4155 153-156 12.7+0.8
VC4161 159-162 12.3£0.9
VC4164 162-165 100£30 28+7 <21 945 84+13
VC4170 168-171 13.3£1.0
V(4182 180-183 <138 36+8 <10 14+7 68+15
VC4185 183-186 16.2+1.5
VC4194 192-195 15.6£1.0
V4200 198.5-202 <220 76£16 <52 <37 110+29
VC4207 205-208 12.9+£1.3
VC4216 214-217 14.6+0.9
V(C4219 217-220 11045 2749 <41 <37 85+17
V(4234 232-235 10.5£1.0
V(4237 235-238 13.8+0.8 <136 40+10 <11 11£6 56=£16
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Taula 9.5.Concentracié dels radioniiclids al llarg del testimoni VC5 (Bq kg™).

Profunditat

COdl 21 OPb 40K 226Ra 137CS 232Th 238U
(cm)

VC5004 0-7 136+7 1212430 <23 1868+81
VC5008 7-10 1080+31 160+44 1410+34 <11 6949  2530+56
VC5011 10-13 160+51 1620+315 <19 4410  2530+60
VC5017 16-19 1130+29
VC5020 19-22 1180+34 75440 1760434 <18 49+7  3530+322
VC5023 22-25 950426
VC5029 28-31 110+44 680+19 <10 20+4 1090+22
VC5035 34-37 99032 120+5 1240+158 <23 <48 2250+64
VC5044 43-46 94027 130445 1360+41 <19 <68 2400459
VC5047 46-49 170+37 150+30 <11 69+6 <209
VC5056 55-58 990440 110+38 1500+31 <14 62+6  2820+52
VC5059 58-61 960+41
VC5062 61-64 1600+124 110440 2050426 <11 59+7  2730+58
VC5065 64-67 3500+157
VC5068 67-70 3000+90
VC5071 71-73 31504261
VC5074 73-76 1070+27 460+36 300+10 <7 <32 170+14
VC5077 76-87.5 820+24

Taula 9.6a. Distribucié de la concentracié de "’ Cs, *°Ra, Z*U i *’Th en el testimoni OEB17 mostrejat en el
delta de I’Ebre (Bq kg™').

OEB17,( :I;(;funditat 0 210ph excés 1370y 26R, 23815 221
0.75 36 +3
2.75 485 £ 20 39+3 4.6 £0.5 16 +2 22 + 4 20+2
5.5 445 + 19 28 +2 4.0+0.6 19+1 21 + 4 20+2
7.5 24 +3
8.5 21 +3
11.5 493 +20 20 +3 7.1+£0.7 15+2 24 + 3 25+2
16.5 477 £ 20 19+3 1.7+0.6 18 +2 20 + 24 +
17.5 1543

Taula 9.6b. Distribucié de la concentracié de '*’Cs, *°Ra, #*U i #°Th en el testimoni OEB1800 mostrejat en el
delta de I’Ebre (Bq kg').

OEBIS,( i’égfunditat 40 210ph excés 1370y 226R, 23815 227
1.5 29 +5
3.75% 488 + 23 34+9 59+08 17 +9 18 £ 5 22 +2
5.5 375
9.5 42 £5
14.5 472 + 23 25+3 34+06 247+1.0 13 £5 21 +2
18.5 501 + 25 40 +4 49+0.8 14+3 24 + 5 <15
22.5 34 +5
28.5
30.5 22 +5
32.25 20 +4

*Detectat “°Co en la seccid 3.75 cm del testimoni OEB18 amb una concentraci6 de 5 + 2 Bq kg™
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9.2  Sols de la conca de 1a Noguera Pallaresa

9.2.1 Taules

Taula 9.7. Resultats de la distribucio dels radioelements en concentracio al llarg del perfil de 0-23 cm
del sol SOLEI.

. 210 137 “Ra
Codi seccid Pro(fél;()htat (Bgli:g_éf) (Bq ISgS 1) (ZIOPb base)
(Bq kg

SOLEI1-0 2.5 54 +7 246+1.1 38+7
SOLEI1-1 7.5 27 +4 266+1.2 42 +£4
SOLEI1-2 12.5 17 £ 4 206+1.3 30+4
SOLE1-3 17.5 5 £3 13.9+£0.7 362
SOLE1-4 22.5 11 £2 5.8+0.5 18+£2
Mitjana 33£2

Taula 9.8. Resultats de la distribucio dels radioelements en concentracio al llarg del perfil de 0-33
cm del sol SOBA-1.

. 210 137 “*Ra
Codi seccid Pro(f;l;()htat (Bgi"gfs (Bq 1((:;_1) (*'°Pb base)
(Bq kg
SOBA1-0 2.5 66 + 2 247+1.4 15.0+1.0
SOBAI1-1 7.5 212 £ 14 9.17+0.42 21.0+£0.9
SOBA1-2 12.5 165 £ 1.3 4,10+ 0.53 13.2+1.1
SOBA1-3 17.5 - 40+1.0 87+13
SOBA1-4 22.5 - 1.20+0.30 13.1+09
SOBA1-5 27.5 - 2.3+0.3 15.8+1.2
SOBA1-6 32.5 - 0.65+0.32 11.7+£1.2
Mitjana 14+4

Taula 9.9. Resultats de la distribucié del *°Ra en concentracié al llarg del perfil de 0-33 cm del sol
SOCAL.

] 226Ra

Mostra Profu;(;ltat (*'Pb base)

¢ (Bqkg")
SOCA10 2.5 23 +£3
SOCAI11 7.5 24 +£2
SOCA12 12.5 24 +£2
SOCA13 17.5 25 +£2
SOCA14 22.5 22 +£2
SOCA15 27.5 18 £3
SOCA16 32.5 18 £3

Mitjana 2243
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Taula 9.10. Resultats de la distribucio dels radioelements en concentracio al llarg del perfil de 0-25

cm del sol SOAGI.
. 210 137 **Ra
Codi seccid Pro(il;()lltat (BP%xff; B E S 1) (210Pb base)
qKg qKg (Bq kg-l)
SOAG1-0 2.5 265 + 14 23.9+0.8 158+1.4
SOAGI1-1 7.5 165 £ 1.6 12.7+0.7 10.8+1.2
SOAG1-2 12.5 122 + 1.3 6.4+0.5 83+1.2
SOAG1-3 17.5 - 1.8+£04 72+£1.0
SOAGI1-4 22.5 <1.2 8+2
SOAG1-5 27.5 - <1.3 64+09
SOAGI1-6 32.5 - 1.1+0.3 8+2
Mitjana 9+3

Taula 9.11. Resultats de la distribucio dels radioelements en concentracio al llarg del perfil

de 0-39 cm del sol SOPOI.

. 210 137 “Ra
Codi seccid Pro(f;i()htat (BP?(B"CL?S) B l((: S_l) (2 10pp base)
qkg qkg (Bq ke

SOPO1-0 2.5 38 +3 23.6+1.1 152
SOPO1-1 7.5 13 £2 14.1+0.8 23+£2
SOPO1-2 12.5 16 £2 1.7£0.3 14+2
SOPO1-3 17.5 -
SOPO1-4 22.5 -
SOPO1-5 27.5 -
SOPO1-6 32.5 -
SOPO1-7 37.5 -
SOPO1-8 39.0 - <1.5 20+£3
Mitjana 18§+4

Taula 9.12. Resultats de la distribucio dels radioelements en concentracio al llarg del perfil

de 0-33 cm del sol SOSO2.

. Pes sec 137 210 “Ra
Mostra Profunditat acumulat B 1(; S_l BP bl;[o_tla L (*'°Pb base)
(Cm) (kg m-z) ( qKg ) ( qKg ) (Bq kg-l)

SOS020 2.5 8.0 31 £3 82 +3 88.5 £9.5
SOS021 7.5 26.3 194 +£1.0 65 +3 79.7 £55
SOS022 12.5 52.9 125 £1.2 70 +4 872 £7.7
SOS023 17.5 81.07 6.3 +£1.0 62 +3 679 £32
SOS024 22.5 100.6 45 £0.6 66 +4 582 £1.5
SOS025 27.5 114.9 52 +£0.8 69.1 +£1.2 56.8 £3.8
SOS026 32.5 135.8 30 £0.6 59 +3 60.7 £24

Mitjana 71+ 14

*4quest perfil no presenta >'’Pb en excés.



Annex dels resultats

253

Taula 9.13. Resultats de la distribucio dels radioelements en concentracio al llarg del perfil
de 0-33 cm del sol SOCRAM]1.

. 210 137 “Ra
Codi seccid Pro(fél;()htat (BP?;"C_?S) B IS S_l) (*'°Pb base)
SOCRAM1-0 2.5 109 +£2 106 +3 16+3
SOCRAMI-1 7.5 16 +2 323+1.1 22+2
SOCRAM1-2 12.5 8 +£2 36.3+1.3 30£2
SOCRAM1-3 17.5 10 £2 13.9+0.7 20+2
SOCRAMI1-4 22.5 - 10.3£1.1 26+2
SOCRAMI1-5 27.5 -
SOCRAMI1-6 32.5 -
Mitjana 23+5
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9.3  Llacs d’alta muntanya
9.3.1 Taules

Taula 9.14. Localitzacio dels llacs d’alta muntanya dels Pirineus.

Latitud  Longitud Algada

Referéncia Nom (N) (E) (m) Regi6
PYO0001 Acherito 42.88089 -0.70608 1875 Aragd
PY0008 Bersau 42.84062  -0.49454 2077 Franca
PYO0013 Montagnon 4296846 -0.49387 2003 Franga
PY0044 Ormiélas 42.88380 -0.35562 1974 Franca
PY0074 Asnos 42.69180 -0.26629 2060 Aragd
PY0080 Pondiellos sup. 4277699 -0.26312 2745 Aragb
PY0089 Arnales 4277503  -0.24231 2305 Aragd
PY0154 Arratille 42.80158 -0.17364 2247 Franga
PYO0155 Col d'Arratille 42.79104 -0.17274 2501 Francga
PYO0165 Estom 42.80752  -0.09853 1804 Franca
PYO0172 Glacé 42.77830 -0.08845 2571 Franca
PY0194 Helado de Marboré  42.69659  0.04104 2592 Aragb
PY0223 Cap Long 42.79510  0.11305 2845 Franca
PY0228 La Munia Sup. 4270615  0.12499 2537 Aragd
PY0237 Barroude Inf. 42.73264  0.14478 2377 Franga
PY0243 Les Laquettes 1 42.83592  0.14806 2085 Franca
PY0265 Port Bicla 42.87417  0.18846 2290 Franga
PY0291 Urdiceto 42.66672  0.28160 2378 Aragd
PY0294 Basa de la Mora 42.54526  0.32771 1908 Aragb
PY0299 Pix6n 42.63682 037986 2199 Aragd
PY0305 Sen 42.62148  0.39312 2360 Aragd
PY0323 Posets 42.64681  0.44940 2550 Aragd
PY0338 Eriste 42.64646  0.46808 2411 Aragd
PYO0378 Cregiiefia 42.63867  0.62530 2640 Aragd
PYO0383 Coronas 42.62997  0.63848 2740 Aragb
PY0390 Llosas 42.61766  0.65483 2480 Aragd
PY0423 Redon 42.64208  0.77951 2235  Catalunya
PY 0449 Nere de Giierri 42.79334  0.85029 2280  Catalunya
PY0461 Pica Palomera 42.79377  0.86878 2308  Catalunya
PY 0463 Monges 42.62301  0.87701 2418  Catalunya
PY0469 Long de Liat 42.80655  0.87398 2140 Catalunya
PY0477 Llebreta 42.55083  0.89031 1620  Catalunya
PY0499 Gran del Pess6 4251264  0.91563 2493  Catalunya
PYO0519 Plan 42.62248  0.93070 2188  Catalunya
PY0520 Montoliu 42.78467 092614 2375 Catalunya
PY0549 Filia 42.45122  0.95328 2140  Catalunya
PY0553 Llong 42.57431  0.95063 2000  Catalunya
PY0569 Gelat Bergus 4259106  0.96331 2493  Catalunya
PY0605 Illa 42.61836  0.99348 2452  Catalunya

PY0609 Gerber 42.63065  0.99471 2170  Catalunya
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Taula 9.14. (cont.). Localitzacio dels llacs d’alta muntanya dels Pirineus.

. Latitud  Longitud Alcada .,
Referencia Nom (N) (E) (m) Regio
PY0663 Airoto 42.70281  1.03922 2210 Catalunya
PY0665 Gran de Mainera 42.52516  1.04585 2450  Catalunya
PY0672 Rond 42.79440  1.06450 1929 Franga
PY 0695 Inferior de la Gallina  42.70618  1.18763 2270  Catalunya
PY0705 Mariola 4271737  1.22434 2276  Catalunya
PY0722 Send 42.71203  1.32291 2130 Catalunya
PY0723 Romedo de Dalt 4270601  1.32465 2110  Catalunya
PY0730 Aubé 42.74549  1.33801 2094 Franca
PY0743 Aixeus 42.61098 1.37180 2370 Catalunya
PYO0751 Sotllo 42.65200  1.38445 2346  Catalunya
PY0752 Garbet 42.75260  1.38299 1683 Franca
PY0759 Pica 42.66079  1.40240 2880 Catalunya
PY0779 Baiau Superior 42.59627  1.43188 2480  Catalunya
PYO0785 Negre 42.58913  1.43826 2627  Andorra
PY0790 Forcat Inf. 42.60074  1.44883 2631 Andorra
pyogop ~ AngonelladeMes ) 01615 148138 2440 Andorra
Amunt
PY0805 Mesamuntde ) 64685 148741 2300  Andorra
Tristaina
PY0831 Blaou 42.65500  1.57264 2350 Franca
PYO0839 Gran de la Pera 4245818  1.59509 2350 Catalunya
PY0867 Ensangents Sup. 42.52134  1.64923 2550  Andorra
PY0893 Montmalis 4249832  1.68263 2440  Andorra
PY0910 Canals Roges 4258673 1.71180 2410  Andorra
PY0929 Albe 42.61835  1.74514 2355 Franga
PY0931 Siscar 42.60140  1.74718 2187 Franca
PY 0953 Malniu 4247378  1.79238 2250 Catalunya
PY0956 Compte 42.63366  1.79306 1726 Franca
PY0968 Aygue Longue 42.64189  1.88263 2076 Franga
PY1002 Trebens 42.57780  1.96255 2306 Franca
PY1005 Blau 42.61554  1.96708 2531 Franca
PY1012 Bleu de Rabassoles  42.70038  1.97274 1920 Franca
PY1039 Gros de Camporrells  42.62583  2.00788 2255 Franga
PY1047 Laurenti 42.67525  2.02582 1936 Franca
PY1058 Negre 42.63592  2.21141 2083 Franca
PY1059 Estelat 42.64632  2.21351 2021 Franga
PY1062 L'Estagnol 42.53361  2.46276 2164 Franga

255
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Taula 9.15. Activitats en els primers 0.5 cm superficials dels llacs del Pirineu (Bq kg).

Processos de sedimentacio i distribucio de radioactivitat en sistemes aquatics continentals de Catalunya

Codi ¥cs 210py total 226Ra 219pp excés K mCS/Z,] P
excés
PY0001 670 <+ 35 1530 + 111 61 £ 29 1470 + 115 652 + 232 0.46+0.04
PY0008 927 + 23 2414 + 77 63 £ 18 2351 £ 79 588 + 12 0.39+0.02
PY0013 184 + 5 540 + 29 42 + 10 498 + 31 885 + 78 0.37+0.02
PY0044 325 £+ 12 1454 + 87 17 £ 14 1437 + 88 1181 £+ 150  0.23+£0.02
PY0074 <23 <190 71 £ 15 697 + 98
PY0080 35 <+ 3.0 31 + 6 24 £+ 2 7+ 6 778 + 18 0.54+0.70
PY0089 293 <+ 8 1268 + 45 86 + 8 1182 + 46 618 + 77 0.25+0.01
PYO0154 257 + 21 9 £+ 13 63 + 44 36 + 46 2548 + 213 7.249.3
PYO0155 588 + 11 1878 + 77 34 + 6 1844 + 77 542 + 60 0.324+0.01
PY0194 203 + 3 845 + 21 39 + 3 806 + 21 675 + 22 0.25+0.01
PY0223 8 + 1 54 + 14 29 + 2 25 + 14 826 + 22 0.30+0.17
PY0228 227 + 4 575 + 11 33 £+ 3 542 + 11 587 + 21 0.42+0.01
PY0237 236 =+ 7 654 + 44 675 + 8 0+£0 845 + 83
PY0243 203 <+ 13 978 £ 9 59 + 25 918 + 27 601 + 213  0.22+0.02
PY0265 222 + 10 1193 + 81 <93 ~1100 <574 ~0.20
PY0291 378 £+ 6 1538 + 32 56 + 7 1481 + 33 959 + 46 0.26+0.01
PY0294 41 <+ 2 135 + 13 30 + 6 105 + 14 476 + 34 0.39+0.06
PY0299 276 <+ 11 1234 + 72 95 £ 19 1140 = 74 564 £+ 125  0.24+0.02
PY0305 407 =+ 7 2020 + 42 65 + 9 1955 + 43 532 + 58 0.2140.01
PY0323 781 + 14 3059 <+ 67 72 +£ 12 2988 + 68 512 £ 76 0.26+0.01
PY0338 916 =+ 17 5250 + 1300 72 £ 16 5178 + 1300 480 + &9 0.18+0.04
PY0378 865 + 19 2746 + 85 136 £ 20 2611 += 87 787 £ 106  0.33+0.01
PY0383 626 + 12 2618 + 397 61 £ 15 2557 + 397 787 + 42 0.24+0.04
PY0390 560 <+ 13 2663 + 83 69 + 9 2594 + 83 667 + 54 0.224+0.01
PY0449 132 £+ 6 1804 <+ 6 115 £ 15 1689 = 16 456 + 81 0.08+0.00
PY0461 113 =+ 6 366 + 62 93 + 11 273 + 63 488 + 69 0.41+0.1
PY0463 2970 <+ 101 2652 <+ 117 <42 ~2600 <644 =1.14
PY0469 506 =+ 11 1840 + 55 117 £ 7 1723 + 55 413 £ 79 0.29+0.01
PY0477 97 + 4 411 + 29 37 £ 8 374 + 30 410 + 52 0.26+0.02
PY0499 629 <+ 21 4501 + 158 20 £ 14 4481 =+ 159 282 + 83 0.14+0.01
PY0519 1282 =+ 25 1937 + 68 68 £ 15 1869 + 70 372 + 94 0.69+0.03
PY0520 636 =+ 18 4102 <+ 124 264 + 24 3838 + 126 1162 £ 116  0.17+0.01
PY0549 168 =+ 7 606 + 47 35 + 10 572 + 48 849 + 131  0.29+0.03
PY0553 294 <+ 8 1201 + 54 61 £ 15 1139 + 56 687 + &9 0.26+0.01
PY0569 826 =+ 13 1454 + 29 57 + 7 1398 + 30 663 + 40 0.59+0.02
PY0605 546 =+ 20 1908 + 118 73 +£ 31 1835 £ 122 549 + 151  0.30+0.02
PY0609 471 + 17 2705 =+ 841 60 + 23 2645 + 842 251 = 137  0.18+0.06
PY0663 186 =+ 11 4770 £ 1096 <81 ~4670 274 + 135 ~0.04
PY0665 114 <+ 8 1243  + 402 85 £ 17 1159 + 402 620 + 93 0.1+0.03
PY0672 228 + 8 1096 + 50 22 £ 9 1074 + 51 616 + 98 0.21£0.01
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Taula 9.15. (cont.). Activitats en els primers 0.5 cm superficials dels llacs del Pirineu (Bq kg”).

Codi ¥cs 210pp total 2Ra 219pp excés K 137CS/2,10Pb

excés

PY0695 1190 = 41 2678 + 131 75 £ 26 2603 + 133 872 + 154 0.46+0.03
PY0705 1753 + 41 2581 + 79 41 £ 8 2540 + 79 643 + 93 0.69+0.03
PY0722 876 + 25 1008 + 72 <43 ~950 317 + 88 =~0.92
PY0723 1207 + 88 1864 + 215 68 = 37 1796 =+ 218 <824 =~0.67
PY0730 900 + 22 2182 + 11 29 £ 9 2153 £+ 14 779 = 97 0.42+0.01
PY0743 176 £ 5 370 + 29 38 £+ 6 332+ 30 596 + 65 0.53+0.05
PY0751 75 £ 7 339 £ 6 25 £ 15 314 + 16 539 + 101 0.24+0.03
PY0752 301 + 44 2092 + 321 243 + 80 1850 + 331 918 + 59 0.16+0.04
PY0759 600 + 28 955 + 83 <52 ~900 617 £ 221 ~0.66
PY0779 313 + 7 709 + 32 35 £ 6 674 <+ 33 415 + 64 0.46+0.02
PY0785 244 + 4 334 + 17 59 £ 6 275 £+ 18 663 <+ 38 0.89+0.06
PY0790 461 + 1 1146 = 49 25 £ 15 1121 £+ 51 560 = 91 0.41+0.02
PY0800 263 + 13 672 = 67 53 £ 23 619 + 71 443 £+ 145 0.42+0.05
PY0805 266 + 8 723 + 44 64 + 13 659 <+ 46 782 + 84 0.40+0.03
PYO0831 746 + 31 1524 + 126 41 = 6 1483 + 79 588 + 195 0.50+0.02
PY0867 683 + 26 1649 + 84 54 £ 13 1595 + &5 305 + 17 0.43+0.03
PY0893 385 + 13 2325 =+ 89 37 £ 10 2288 + 90 1169 <+ 65 0.17+0.01
PY0910 67 + 3 358 + 23 <15 - <263 -
PY0929 248 + 16 2712 + 162 <45 <69 <644 -
PY0931 388 + 34 1536 + 203 104 = 43 1433 + 207 1674 £ 527 0.27+0.05
PY0953 168 + 14 1616 + 121 <629 1616 =+ 121 698 + 211 0.10+0.01
PY0956 105 + 16 417 + 114 <110 ~300 <868 ~0.35
PY0968 208 + 16 2082 + 155 130 £ 35 1953 + 159 1020 + 276 0.11x0.01
PY1002 285 + 14 1017 + 78 48 + 23 970 + 81 532 + 19 0.29+0.03
PY1005 225 + 8 1173 £+ 55 26 + 13 1146 + 57 626 =+ 9 0.20+0.01
PY1012 496 + 17 1225 + 82 50 + 13 1175 + 83 395 + 134 0.42+0.03
PY1039 297 + 28 1017 + 78 109 + 55 908 + 95 656 + 265 0.33£0.05
PY1047 107 = 6 800 = 48 20 £ 9 780 £+ 49 350 = 56 0.14+0.01
PY1058 134 + 8 541 = 57 64 = 21 476 £+ 61 596 + 146 0.28+0.04
PY1059 162 + 7 576 + 53 13 £ 9 563 + 54 376 + 96 0.29+0.03
PY1062 229 + 16 <336 <81 - <642 -
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Taules 9.16. Concentracions de Zn i Cd ' normalitzats per *’’Pb en excés en els sediments superficials dels llacs
pirinencs.

7n cd Znnorm.  Cd norm.

Codi llac 219pp excés g g g g 210Pb_1 210Pb_1
(mgBq) (mgBq)
PY0001 1470 + 115 110 0 75 0.0
PY0008 2351 + 79 180 1.5 77 0.6
PY0013 498 + 31 73 0.2 147 0.4
PY0044 1437 + 88 120 0 84 0.0
PY0074 - 40 0.3
PY0089 1182 + 46 98 0 83 0.0
PYO0154 36 + 46 160 0 4444 0.0
PYO155 1844 + 77 200 0.7 108 0.4
PY0194 845 + 21 110 0.4 136 0.5
PY0223 25 + 14 80 0.1 3200 4.0
PY0228 542 + 11 150 0.3 277 0.6
PY0237 0 + 0 300 0.7
PY0243 918 + 27 0 0 0 0.0
PY0265 0
PY0291 1481 + 33 440 1.8 297 1.2
PY0294 105 + 14 49 0.2 467 1.9
PY0299 1140 + 74 160 1 140 0.9
PY0305 1955 + 43 200 0.8 102 0.4
PY0323 2988 + 68 74 0.7 25 0.2
PY0338 5178 + 1300 280 1.7 54 0.3
PY0378 2611 + 87 140 0.6 54 0.2
PY0383 2557 + 397 130 0.4 51 0.2
PY0390 2594 + 83 390 3.5 150 1.3
PY0449 1689 + 16 240 0.8 142 0.5
PY0461 273 + 63 18000 56 65934 205.1
PY0463 350 1.5
PY0469 1723 + 55 310 1.4 180 0.8
PY0477 374 + 30 150 0.7 401 1.9
PY0499 4481 + 159 0 0 0 0.0
PY0519 1869 + 70 0 0 0 0.0
PY0520 3838 + 126 10000 34 2606 8.9

' Les dades de metalls han estat elaborades pel Departament de Biogeoquimica del Centre d’Estudis Avangats de
Blanes.
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Taula 9.16. (cont.) Concentracions de Zn i Cd normalitzats per *'’Pb en excés en els sediments superficials dels

llacs pirinencs.

Zn norm. Cd norm.
Codillac  2'°Pb excés ngZ'l “gg_l 21°Pb_1 21"Pb_1
(mgBq') (mgBq)

PY0549 572 48 0 0 0 0

PY0553 1139 56 120 0.8 105 0.7
PY0569 1398 30 100 0 72 0.0
PY0605 1835 122 140 0 76 0.0
PY0609 2645 842 99 1 37 0.4
PY0663 4770 1096 0 1.9 0 04
PY0665 1159 402 190 0.7 164 0.6
PY0672 1074 51 690 2.3 642 2.1
PY0695 2603 133 67 0 26 0.0
PY0705 2540 79 280 1 110 0.4
PY0723 1796 218 0 0 0 0.0
PY0730 2153 14 450 2.8 209 1.3
PY0743 332 30 130 0.4 392 1.2
PY0751 314 16 130 0 414 0.0
PY0752 1850 331 140 0.7 76 0.4
PYO0779 674 33 230 0.9 341 1.3
PY0785 275 18 130 0.9 473 33
PY0790 1121 51 99 0.2 88 0.2
PYO0800 619 71 94 0 152 0.0
PY0805 659 46 99 0.2 150 0.3
PY0831 1483 130 0.8 88 0.5
PY0867 1595 85 110 1.1 69 0.7
PY0893 2288 90 110 0 48 0.0
PY0931 1433 207 0 0 0 0.0
PY0953 1616 121 0 0 0 0.0
PY0968 1953 159 0 1.4 0 0.7
PY1002 970 81 0 0 0 0.0
PY1005 1146 57 170 0.9 148 0.8
PY1012 1175 83 240 0 204 0.0
PY1039 908 95 280 1.6 308 1.8
PY1047 780 49 110 0.7 141 0.9
PY1058 476 61 120 0.8 252 1.7
PY1059 563 54 0 0 0 0.0
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Taula 9.17. Concentracions d’arganoclorats 'presents en els sediments dels llacs d’alta muntanya normalitzats per *'’Pb excés.

HCB  PpDDE  aHCH  gHcn ~ HCB  PPDDE  afiCH g HCH

Coii g (eg)  (eg)  (egh oM oM nomm. o nonn
(ngBq') (mgBg) (mgBq) (ngBq)

PY000I 460 2200 313 1497 0 0
PYO0008 960 3300 960 510 408 1404 408 217
PYO0013 770 680 550 830 1546 1365 1104 1666
PY0044 170 370 118 257 0 0
PY0074 29 26
PY0089 410 800 34 47 347 677 29 40
PYO0154 130 330 350 140 3647 9257 9818 3927
PYO0155 410 2100 110 200 222 1139 60 108
PYO0165 260 460 380 370
PYO172 1700 6900
PY0194 480 1200 140 46 596 1490 174 57
PY0223 31 230 66 70 1230 9127 2619 2778
PY0228 320 1300 78 97 591 2400 144 179
PY0237 1100 2300 340 260
PY0243 260 1000 560 420 283 1089 610 457
PY0265 300 1500 400 1300
PY0291 230 3900 120 210 155 2633 81 142
PY0294 200 390 1200 630 1910 3725 11461 6017
PY0299 350 1900 39 96 307 1667 34 84
PY0305 340 2700 110 230 174 1381 56 118
PY0323 640 5700 214 1908 0 0
PYO0338 580 4300 110 260 112 831 21 50
PY0383 780 2300 50 150 305 900 20 59
PY0390 280 3000 87 160 108 1156 34 62
PY0423 1000 9800 850 1500
PY0449 380 1000 180 130 225 592 107 77
PYO0461 360 960 1320 3519 0 0
PY0463 1600 22000 615 8461
PY0469 470 5600 273 3251 0 0
PY0477 460 1400 200 350 1231 3746 535 937
PY0499 500 5600 680 710 112 1250 152 158
PYO0519 390 3600 650 470 209 1926 348 251
PY0520 190 800 220 320 50 208 57 83
PY0549 110 240 240 240 192 420 420 420
PY0553 600 1200 527 1053 0 0
PY0569 420 2900 301 2075 0 0
PY0605 280 2300 153 1254 0 0

1 . . L
Les dades de compostos organoclorats han estat elaborades pel Departament de Quimica Ambiental del Centre d’Investigaci6 i Desenvolupament-CSIC.
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Taula 9.17. (cont.) Concentracions d’arganoclorats presents en els sediments dels llacs d’alta muntanya normalitzats per *'’Pb excés.

HCB PpDDE aHCH gHcH HCB  PPDDE a-HCH = g-HCH

Codi hee’) (pgeh) (eg) (gl NOMMm,  nom . nomm. . mom,
(ngBq') (gBq) (ngBq) (ngBq’)

PY0609 220 6700 260 270 83 2533 98 102
PY0663 300 3400 150 340 63 713 31 71
PY0665 61 390 220 330 53 337 190 285
PY0672 330 2000 200 160 307 1862 186 149
PY0695 250 3500 130 250 9% 1345 50 9%
PY0705 740 9900 700 470 291 3898 276 185
PY0722 650 5300 380 160

PY0723 1500 7900 835 4399 0 0
PY0730 1600 8100 410 690 743 3763 190 321
PY0743 270 5100 40 46 814 15380 121 139
PY0751 28 210 120 15 89 670 383 48
PY0752 420 4200 260 600 227 2271 141 324

PY0759 500 1200

PYO0779 340 1800 120 120 504 2671 178 178
PYO0785 310 2300 47 46 1127 8364 171 167
PY0790 410 4900 140 130 366 4371 125 116
PY0800 220 810 450 180 355 1308 727 291
PY0805 110 1300 310 57 167 1973 471 87
PY0831 1200 27000 180 110 809 18206 121 74
PY0839 97 1500 130 190

PY0867 360 5600 360 280 226 3510 226 176
PY0893 44 990 580 400 19 433 253 175
PY0910 290 1300

PY0929 760 3300 330 420

PY0931 210 1600 200 130 147 1117 140 91
PY0953 3600 16000 410 410 2228 9901 254 254
PY0956 250 930 650 340

PY0968 3500 5000 150 440 1792 2561 77 225
PY1002 410 1700 130 180 423 1753 134 186
PY1005 220 1000 190 99 192 873 166 86
PY1012 560 5100 110 240 477 4340 94 204
PY1039 430 3800 150 160 474 4186 165 176
PY1047 170 1100 57 43 218 1410 73 55
PY1058 150 490 220 340 315 1029 462 714

PY1059 100 510 200 170 178 906 355 302
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