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RESUM:

El massis del Garraf esta situat a pocs quilometres al sud de Barcelona i representa el bressol de
I'espeleologia catalana. Aquestes muntanyes estan subjectes a I'impacte ambiental causat pel diposit de
residus urbans de Barcelona, inaugurat el 1974 i actualment en fase de segellament i restauracio. La
preocupacio del col-lectiu espeleologic; principalment per les conseqiiencies en I'entorn, ha donat lloc a
un seguiment atmosferic dels sistemes d'aquest sector des del 2002. En aquests estudis, s'han trobat
atmosferes anomales al voltant de I'abocador, i al 2018 es decideix implementar una xarxa de control que
constitueixi un sistema d’alarma i preventiu per als espeleolegs. Els primers registres mostren resultats
certament alarmants: en I’entorn de I'abocador s’ha enregistrat la preséncia d’atmosferes anoxiques, amb
concentracions letals d’Oz (inferiors al 10%), fins i tot amb preséncia de CHa. Aquests avencs son: Avenc
Ramon Valls, Forat de la Ruda, Avenc dels Aritjols, Avenc de la Sivinota, Avenc Emili Sabaté, Avenc Carles
Selicke i Avenc dels Aragalls.
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1- INTRODUCCIO

El massis del Garraf és administrativament un espai protegit des de 1986, tot i que al seu
entorn la pressid metropolitana ha suposat greus afeccions al medi natural; la més
important, I'emplacament del diposit de residus urbans de Barcelona (inaugurat el 1974
i actualment en procés de restauracio).

L’endokarst del Massis de Garraf, tipic exemple de karst mediterrani molt proper a la
costa, esta caracteritzat per avencs de dimensions modestes, amb un marcat
desenvolupament vertical, amb boques petites i mal ventilades, on es generen
atmosferes confinades, molt sensibles a les variacions de les condicions ambientals.

Un grup d’espeleclegs i investigadors (GERS Barcelona i UME Gava) recolzats per la
Facultat de Ciencies de la Terra (UB) i pel Consell catala de I'Esport, des de I'any 2002,
fent servir detectors portatils de gas, han desenvolupat investigacions dirigides a
caracteritzar aquestes atmosferes, tant en I'espai com en el temps, aixi com els seus
efectes sobre la fisiologia humana (Yzaguirre et al., 2019).

Amb el seguiment en el temps s’ha trobat la presencia d'anomalies notables en les
atmosferes cavernoses, principalment en I'entorn de I'abocador. Amb aquest escenari
es decideix ampliar I'abast de I'estudi, amb la col-laboracié de la Universidad de Almeria,
mitjancant I'analisi de la composicio isotopica del carboni en dioxid de carboni (COy) i
meta (CH4), amb I'objectiu de determinar |'origen tant dels gasos com dels processos
geoquimics implicats.

Aquests treballs es continuen desenvolupant amb el recolzament de la Federacid
Catalana d’Espeleologia (FCE) (1), que va aportant mitjans humans i técnics per
continuar el seguiment de les atmosferes, atesa la incidéncia que comencgaven a tenir
en la practica esportiva de I'espeleologia.

En aquest context i després de I'incident detectat a la surgéncia de La Falconera després
de fortes pluges I'any 2018, I’Area Metropolitana de Barcelona recull la proposta
“Seguiment de la qualitat de I'aire en l'interior de diverses cavitats del Massis del
Garraf”, que és la base d’aquest estudi.

NOTES

(1) La Federacié Catalana d’Espeleologia és la federacid esportiva que gestiona la modalitat de
I'espeleologia i la seva practica al medi natural a Catalunya. Esta reconeguda per la Generalitat
de Catalunya i entre altres funcions té la de vetllar per la seguretat en la practica esportiva.
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2- ANTECEDENTS

El Consell Catala de I'Esport (CCE) i la FCE realitzen, des de fa anys un seguiment de la
problematica del risc d’hipoxia a les cavitats del massis del Garraf.

Les primeres actuacions sistematiques parteixen des de I'any 2002 quan un grup d'espeleolegs
de 'UME de Gava i posteriorment ajudats per membres del GERS van recollir dades
atmosferiques dels avencs del Garraf i posteriorment de tot el territori catala. Els darrers anys
el Consell Catala de I'Esport ha dut a terme estudis de comportament fisiologic en condicions
hipoxies i ha realitzat un seguiment de les cavitats més hipoxiques.

Actualment hi ha voluntaris de diferents grups d’espeleologia que col-laboren en una xarxa de
mesuraments que ha anat creixent, tot i que de forma no sistematica, en més i més cavitats del
Garraf i a d’altres massissos carstics de Catalunya.

A partir de les dades recollides, s'ha detectat que, ocasionalment les cavitats relacionades a
continuacié, poden presentar concentracions d'aire pobre en O, i valors elevats de CO; a causa
de factors naturals o de contaminacié ambiental. Al Massis del Garraf s'ha realitzat alguna
observacié per sota del 17% d'oxigen a les seglients cavitats:

e Arbds, avenc del. e Ruda, forat de la.

e Benjami-Digdn, avenc. e Sibinota, avenc de la.
e Carles Selicke, avenc. e Llambrics, avenc dels.
e Giesc, avenc. e Asensio, avenc.

e Llamp, avenc del. e Lung, avenc.

e Mall, Avenc del. e Aritjols, avenc dels.

e Ramon Valls, avenc.

Aquest seguiment i les mesures efectuades es concentren en un mapa disponible online de
forma oberta a través de Google Maps que esta recollint totes les dades que els practicants
aporten desinteressadament i que s’actualitza amb les dades trameses com es veu a la figura 3.

https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1CAowl|7hSPYfU2Y0pxAbzigMx3KQ&hl=ca&ll=4
0.150028039473945%2C-0.7611572895785912&7=6

Darrerament, el seguiment s’esta realitzant de forma relativament sistematica en cinc cavitats
seleccionades pels valors andmals d’O; CO,, CO i CH4 observats, i situacié propera a I'abocador
de la Vall de Joan:

e Avenc Carles Selicke
e Avencdel Llamp

e Avenc Ramon Valls
e Avenc dels Aritjols
e Avenc Sivinota
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D’altra banda, amb la col-laboracié de la Universidad de Almeria, s’ha fet un mostreig de gasos
en cavitats per determinar la composicio isotopica del CH4 i del CO, present. Aquest mostreig
amb I'objectiu de determinar la proporcid antropica, s’ha dut a terme a les seglients cavitats:

e Avenc Carles Selicke

e Avenc d’Aritjols

e Avencdel Llamp

e Aire intersticial al voltant de I"'abocador
e Avenc Ramon Valls

e Altres cavitats més allunyades.

3- OBJECTIUS

L’objectiu principal de I'estudi és establir, de forma coordinada i complementaria amb
els treballs d’investigacid hidrogeologica que I'empresa GEOSERVEI ha realitzat per
poder incorporar a aquests treballs el seguiment de la qualitat de I'aire en interior de
diverses cavitats del Massis del Garraf amb antecedents d’hipoxia, anoxia, excés de CO;
i preséncia d’altres gasos contaminants com ara I’acid sulfhidric o meta.

Ates que actualment hi ha cavitats amb nivells de O, que suposen un risc d’hipoxia que
podria arribar a ser mortal, i la més que probable relacid directa amb les emissions des
del vas de I'abocador clausurat de la Vall de Joan, considerem necessari que es dugui
aquesta proposta de control com una primera fase abans de definir solucions a aquest
problema.

La zona d’estudi correspon amb la zona amb antecedents confirmats de problemes
d’hipoxia a les cavitats, coincident en linies generals amb la banda sud i sud-oest de
I"abocador.

La informacié recopilada, tenia l'objectiu d’establir la possible relacié entre les
variacions de la composicid de I'atmosfera cavitaria amb el comportament hidrogeologic
i la contaminacié de les aiglies subterranies que drenen cap a la surgencia de la
Falconera i altres zones properes, objecte principal dels estudis que ha realitzat 'AMB
amb el suport de GEOSERVEI, SL.

D’altra banda, aquest estudi també ha de ser una eina de comunicacio dels riscos per
hipoxia/anoxia al col-lectiu d’espeleolegs que practiquen aquest esport en una zona que
des de fa décades, per la seva proximitat a I’area de Barcelona, és escola i referent de la
practica de 'espeleologia.
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4- MARC FIsIC

El Massis del Garraf s’aixeca como un extens altipla de roca calcaria, situat entre la vall
inferior del Llobregat, la Mediterrania i la Depressié del Penedés. La zona d’estudi esta
emplacada al bell mig del massis, on el relleu predominant és una peneplana amb
extensos rasclers i sistemes de dolines, on s’hi ubiquen moltes de les entrades dels
avencs. En tot el Garraf hi ha més de 30 avencs que sobrepassen els 50 m de fondaria, i
almenys 20 d’aquests es troben a la zona d’estudi.

En aquest entorn s’emplaga el diposit controlat/abocador de la Vall de Joan/Garraf
(Figura 1), situat al Fondo de Tarradelles i Vall d’en Joan (termes municipals de Begues i
Gava). Va entrar en funcionament I'any 1974, i la recepcié de residus va finalitzar el
2006. Actualment es troba en fase de restauracié i segellament. Al llarg d’aquests anys,
s’han acumulat al voltant de 30 milions de tones de residus urbans procedents de I’Area
Metropolitana de Barcelona, que ocupen una superficie de 87 ha (Pérez, 2008).

La ubicacié de l'abocador sempre ha estat motiu d’intranquil-litat pel col-lectiu
espeleologic; el 1979 es va produir I'accident mortal de X. Claramunt degut a I'explosio
de CHsacumulat a I'avenc de les Terradelles, molt proper a I'abocador en aquell moment
i que actualment es troba totalment cobert per aquest (Pérez, 2008).
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Figura 1. Mapa de la zona d’estudi amb els avencs que presenten atmosferes perilloses.

5- METODOLOGIA | INSTRUMENTACIO

4.1- Mesuraments in situ

Des de L'any 2002 fins el 2020 s’han fet servir detectors portatils de gas, per a
investigacions dirigides a la caracteritzacié atmosferica. Aquestes mesures “in situ”
s’han realitzat mitjangcant detectors portatils de seguretat preventiva amb determinacié
de: Oy, CO;, CH4 i CO (MultiRae i Drager).

Una vegada verificada I'existencia d’atmosferes perilloses en I'entorn de I'abocador,
s'implementa un control sistematic en determinades cavitats amb atmosferes
anoxiques, que representaran el sistema d’alarma per les cavitats.

Per facilitar el control sistematic de les atmosferes de les cavitats, atés el risc existent,
s’han anat instal-lant linies de tubs de polietile des de la boca de les cavitats fins a
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diferents fondaries, evitant entrar en aquests espais potencialment perillosos i
permetent la mesura in situ.

Puntualment, es va utilitzar I'equip portatil del personal de TIRSA ( Geotech GA5000), el
gual és més precis que els esmentats abans ja que esta calibrat per a biogas. Aquest
seguiment es fa a un nombre elevat de cavitats, que han estat recopilades en aquest
informe per valorar I'estat general encara que no s’hi hagi fet mostreig d’aire de la
cavitat.

4.2- Mostreig d’aire (caracteritzacio isotopica)

Durant el 2019 i el primer trimestre de 2020, s’han realitzat mostreigs d’aire destinats a
la seva caracteritzacio isotopica a les seglients cavitats:

e Avenc Ramon Valls
e Avenc dels Aritjols
e Avenc del Vallaric

e Avenc Carles Selicke
e Avencdel Llamp

Han estat aprofitats els tubs de polietilé instal-lats per la presa de les mostres mitjanant
instrumental especific consistent en bombes de buit que succionen I'aire i el fan passar
per un filtre dessecant fins a diposits hermetics (bosses Ritter de 1 litre de capacitat),
exclusius per a mostres de mescles de gasos en altes concentracions.

Alhora, s’han pres mostres de l'aire exterior per determinar els valors del fons
atmosferic local, aixi com de I'aire del sol a la zona d’impluvi de cada avenc, o en altres
perfils edafics a prop dels limits de I"abocador (Figura 2). Una mostra es va prendre
directament d’un dels pous captadors de biogas de I'abocador.

4.3- Mostreig passiu de COVs

S’ha realitzat complementariament al mostreig de gasos un mostreig passiu de
compostos organics volatils (COVs) mitjangant captadors d’'immissio tipus “Radiello”.
Aquests captadors van ser col-locats directament o despenjats mitjancant cordes segons
les condicions de les cavitats i cotes on es van situar: dos avencs amb atmosferes
anoxiques i molt enriquides en CO; (I’Avenc dels Aritjols i I’Avenc Ramon Valls).

A cada cavitat els “Radiello” es van disposar a dues fondaries. Les mostres van ser
portades als laboratoris de I’Area Metropolitana de Barcelona.
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Figura 2. A. Mesures al Forat de la Ruda. B. Mostreig atmosfera edafica als limits de I'abocador. C. Boca
Forat de la Ruda (panell de perill). D. Equip de bombers i preparatius per la instal-lacié de tubs. E. Vista
general de I'abocador.
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4 .4- Resum de les caracteritzacions

En aquesta taula es presenten les determinacions fetes per cavitats i metode que es
recullen en aquest estudi.

LOCALITZACIO MOSTRA
AVENC COTA | PROF. PROF. DETECTORS
DIST BOCA | AVENC | Mostra |ENTUBACIO| ‘"insitu" ISOTOPICS covs
(Km) (m.s.n.m) (m) (m) (1) () (3)
XEMENEIA ABOCADOR 0 390 20m X
ARITIOLS 07 415 95 -50m X X X X
-90m X X X X
SIVINOTA 09 377 132 105 m X X X
RAMON VALLS 17 314 73 -40m X X X X
-70m X X X X
RUDA 1,4 345 193 110m X
EMILI SABATE 14 390 39 39m X
CARLES SELICKE 07 551 135 -46m X X
-95m X X
LLAMP 17 479 73 -30m X X X
-70m X X X
RIERA FALCONERA 5,8 68 33 30m X X X
VALLARIC 76 196 103 70m X
ARAGALLS 23 317 55 0m X

(1) 02, CO2, CH4 i CO (MultiRae i Drager)
(2) Concentracid de CO: i senyal isotopic §13C-CO2, CHa
(3) COVs: Alcans, terpens, alcohols, benzens, etc.

Taula 1. Mostreig realitzat per avencs.
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6- METODES ANALITICS

L’analisi en laboratori de la concentracié de CO; i CHs i la determinacid del senyal
isotopic 6'3C d’ambdds gasos a les mostres discretes d’aire obtingudes s’ha fet
mitjancant un espectrometre CRDS d’alta resolucio (Picarro G2201-i) en el Laboratorio
de Isétopos Estables de la Universidad de Almeria.

Aquest analitzador es basa en la tecnologia Wavelength-scanned Cavity Ring Down
Spectroscopy (CRDS) i esta equipat amb un laser en el infraroig proper que analitza
I’espectre d’absorcio de les molécules de CO; i CHa.

Amb aquest equip es poden garantir mesures precises amb només 10 minuts per
mostra, amb els seglients valors de precisié despres de 5 minuts de mesura: 200 ppb
(*2C0O2) i 10 ppb (*3C0O2), amb una precisié de fins a 0,2%o0 en 6§'3C0O2 i 5 ppb (**CH4) i 1
ppb (3CHa), i de fins a 0,6%o0 en §3CHa.

L’Analitzador Picarro G2201i té un rang de mesura operatiu per concentracions de CO;
i de CH4 entre 100 i 4000 ppm i entre 1,2 i 15 ppm respectivament, si be presenta una
elevada linealitat en concentracions superiors d’ambdds gasos.

Per a la mesura inicial de la concentracié de CO; i CH4 de les mostres, es va configurar
I’'analitzador en mode High Range, el que va permetre realitzar mesuraments inicials de
la concentracid d’ambdds gasos amb elevada exactitud fora dels rangs de mesura
certificats per a I'analitzador, tot i que amb menor precisio.

Aquestes concentracions inicials es van comparar amb els obtinguts in situ amb els
equips portatils, verificant aixi I'exactitud de les mesures. Posteriorment a aquesta
primera analisi de cada mostra, per a coneixer la concentraci6 original de cada gas, es
va realitzar una seqiéncia de successives dilucions de cada mostra (amb aire zero;
CO,=0ppm i CH4=0ppm) i posterior analisi isotopica, fins aconseguir uns quants valors
de la composicié isotopica, 63C, d’ambdds gasos dins dels rangs de mesura operatius
de I'analitzador CRDS.
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Respecte a les analisis de COVs es van fer mitjancant cromatografia de gasos al

laboratori de I'’Area Metropolitana de Barcelona. Els principals parametres analitzats

han estat els seglients:

Alcohols

Altres esters

Alcans (hidrocarburs simples)

BTEX (Benzé/tolue/etilbenzé/xilens)
Alquilbencens

Estire

Hexa, ciclohexa

Metil-etil cetona, Metil isobutil cetona
Acetats (etil, propil, metil-propil, butil, isobutil)
Acetonitril

Acrilat i metacrilat de metil

Sulfurs de dimetil

Alcans

Terpens

Altres esters

Altres no halogenats

Clorur de metile

(1,1i1,2) Dicloroete

(1,1i1,2) Diclorometa

Cloroform

Tetraclorur de carboni

Percloroetile (PCE), tricloroetilé (TCE)
1,1,2,2 Tetracloreta

Clorobenzens

Dicloropropans, dicloropropens
Altres halogenats

Amoniac

Acid Sulfhidric
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7- RESULTATS DELS MESURAMENTS | ANALISIS REALITZATS

7.1- Caracteristiques generals de les atmosferes confinades

Les atmosferes confinades del Garraf han estat modelitzades (CANO et al., 2013) i
monitoritzades en el temps, constituint el “Mapa d’Hipoxia”, disponible a la plataforma
“Google Earth” (https://www.espeleologia.cat/es/hipoxia/ ), que actualment enregistra

més de 240 cavitats; classificant les cavitats segons les concentracions de gasos
mesurades (YZAGUIRRE et al., 2019) (Figura 3).

C.SELICKE

o

-

ARITIOLS

SIBINOTA

—.ﬁﬂ 4 N
RUDA 55
Ny > [ gl

8 FsapatE B
ARAGALLS

Figura 3. Detall del Mapa d’Hipoxia, entorns del
Diposit de la Vall d’en Joan.

Colors: vermell 02 < 16%; groc 02 < 19%; verd
02 >19%.

El colors dels punts recullen la situacié actual.
Dins de cada punt es troba I’historic de mesures,
que permeten establir 'evolucié de la qualitat
de les atmosferes confinades. La imatge de
Emili Sabaté, avenc I'esquerra mostra el detall de mesures preses a

17/11/12018: 02(15,4%)-39 mir.J.Pastor "avenc Emili Sabaté.
12/8/2019: 02:(18,7%)—39 a -54 mts

25/1/2020: 02(18,7%); CO2(14000ppm) -54

m 18/10/20 02(9,8%)a-30m

21/10/2020 02(3,7%);, CO(0 ppm);

CO2(5,2%); CHA4(3%LELY; -30 m

Indicaciones: Hasta aqui - Desde agui
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La morfologia de les cavitats del Garraf produeix atmosferes confinades, que s'han
caracteritzat mitjancant la monitoritzacié de l'avenc Llamp (2008) i amb el
desenvolupament del Mapa d'Hipoxia, resumint-se en el seglient model atmosfeéric:

e la climatologia es caracteritza per l|'estabilitat térmica i higrométrica (15,0
+0,12C i la humitat 86,8+1,9%).

e Hi ha un empobriment en profunditat de O; i un enriguiment en CO,. Els valors
mitjans d'O; sén del 18,7% i els valors de CO; sén del 2,20%. La intrusio de CO; a
I'espai de la caverna irromp primer a les zones inferiors i amb un retard d'unes
hores es detecta a la part superior.

e Esconstata la preséncia de variacions diaries, consistent en una doble oscil-lacid
en 24 hores, amb minimes al voltant de les 4 del mati i 4 de la tarda i maximes a
deu i vint-i-dues hores. Aquesta oscil-lacié es coneix com "marea barométrica".

S'ha definit un model barotermic (CANO et al., 2013), on la pressié atmosferica actua
com a motor de dinamica atmosferica i la temperatura condiciona I'homogeneitzacio
de l'aire cavernds.

7.2- Mesures in situ: resultats del seguiment

A partir de 2018 es registra, a I'entorn de I'abocador, la preséncia d’atmosferes
anoxiques amb nivells letals de O, fins i tot amb concentracions de CHs a nivells
explosius (del 100% LEL, es a dir amb concentracions de CHs iguals o superiors a 50000
ppm). Aquests avencs sén: Ramon Valls, Forat de la Ruda, Aritjols, Sivinota, Emili Sabaté
i Carles Selicke. Tots superen els 40 m de profunditat i desenvolupen importants espais
cavernaris. En aquestes atmosferes es registren valors superiors al 5 % de CO, amb la
presencia de CO (Figura 3 i Taula 2).
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LOCALITZACIO MOSTRA MESURAMENTS "in situ" (MultiRae i Drager)
AVENC Dist. Abocador Cota
Cota boca Prof (m) (Km) Entubacié Prof (m) . Data 02% C02% CH4 (%LEL) CO ppm
ABOCADOR (XEMENEIA) 390 0 S 20 370 | 17/01/2019 11 375 361
02/05/2019 9,2 58 60
12/07/2019 6,5 >5% 100 12
19/07/2019 6,6 >5% 5 13
ARITJOLS 415 95 0,7 S 90 325 21/12/2019 68 11,2 42 30
30/01/2020 58
10/03/2020 51 209 5
17/06/2020 57 16 100
CARLES SELICKE ss1 | 13 07 NO o5 | ase |oeron B 13 2 2
26/02/2019 20,9 0,07
09/01/2019 55 >5% 20 13
25/11/2019 2,2 11,7 0
SIVINOTA 377 0,9 SI 105 272 PEy— o2
14/10/2020 8,1 11,4 3
30/05/2019 16,9 3,9
11/07/2019 15,3 >5%
17/09/2019 13,6 >5%
RUDA 345 193 14 NO % 255 24/10/2019 136 >5%
30/01/2020 20,9
27/02/2020 20,9
20/06/2019 0,8 26 a7 64
20/11/2019 2,2 16 55
26/12/2019 0,7 >5% 31
R.VALLS 314 73 1,7 Sl 74 240 1870272020 o5 oy
22/06/2020 19 34 100
04/10/2020 7,0 6,4 100 11
26/02/2019 16,3 3.8 0
21/12/2019 16,7 23
LLAMP 479 73 1,7 SI 70 409 FEpv— o s .
20/09/2020 18,8 2,2 0
EMILI SABATE 390 39 18 NO 40 350 | 21/10/2020 97 52 3 0
ARAGALLS 317 55 2,3 NO 40 277 03/10/2020 11,6 4,7 0 0
RIERA FALCONERA 68 33 5,8 SI 30 38 22/06/2020 20,9 01 0
EUSEBI (FALCONERA) 60 60 5,8 NO 60 0 22/06/2020 209 0,05 0
VALLARIC 196 103 7,6 NO 70 126 12/07/2019 191 17 0

Taula 2. Resum de les dades més desfavorables monitoritzades. LEL indica la concentracié d’una barreja
de gas combustible i aire que sota condicions estandarditzades pot inflamar-se. Una explosié implica un
LEL 100%.

Les atmosferes anoxiques suposen una singularitat en els valors d’aire cavernari al
Garraf. Per determinar |'origen d’aquesta anomalia s’utilitza I'index CAl (Cave Air Index),
(SMITH 1998), que analitza la relacié entre Oz i % de CO;:

%CO,

CAI= — 2
20,9 — %0,
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El CAl s’interpreta conjuntament amb la fraccié de gasos restants (RF: Residue Fraction);
principalment N2, vapor d’aigua i altres gasos, de manera que es disposa d’una
aproximacio sobre I'existéncia de gasos no naturals. Per analitzar aquests parametres
s’ha construit la grafica CAI-RF, on queden definits els 2 escenaris predominants en la
zona d’estudi (Figura 4):

e Escenari 1: CAl entre 0,4 - 1,4 i RF entre 78% - 82% (constant). Representa
I’escenari de les atmosferes naturals. La inclusié de CO2 equival al desplagament
del Oz i N2. EI CO; prové de I'arrossegament cap a l'interior de les cavitats de
I"'aigua meteorica, difusié des del sol superficial, desgasificacié de CO; lligada a la
precipitacio de carbonats o del metabolisme de microorganismes del medi
subterrani. En aquest escenari es trobarien cavitats com I’Avenc del Vallaric o
I’Avenc del Llamp.

e Escenari 2: CAlentre 0 - 0,4 i RF superior al 82%. Atmosferes rares, no habituals.
Es el resultat de la introduccié d’altres gasos com el CH4 procedent del biogas de
I’abocador. Tots els avencs amb atmosferes anoxiques es localitzen dins aquest
domini (Ruda, Aritjols, Ramon Valls, Sivinota).

CAI-RF
v
o 100
° ESCENARIO 2
>
@]
E 95 RAMON VALLS
— ARITIOLS
=3 RAMORAMLLS
g 90 SIBINOTA
o~ RAMON VALLS
= ARITIOLS
n ¥ g5
55 smons ESCENARIO 1
ki ® SELICKE
o r
= 80 vARARIC BAMP
g LLAME  asens
=
3 75
=
(4
x
ES 70
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Cave Air Index = C02/(21-02)

Figura 4. Grafica CAI-RF, relaciona els gasos majoritaris amb I'index CAl. Discrimina entre les atmosferes
naturals (escenario 1) i les atmosferes rares (escenario 2).
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El seguiment en el temps mostra com les atmosferes de I'entorn de I'abocador han
evolucionat cap a un empobriment molt marcat en O, (Figura 5).

/' —_ V

] zoNA HIPOXICA [ zonA ANOXICA

e

Figura 5. Expansio de I'area d’afeccié amb avencs d’atmosferes hipoxiques (valors entre 19 % i el 10 % en
02) i anoxiques (valors inferiors al 10 % en 02)(2008-2020).

La dispersid s’ha anat escampant, de forma molt accentuable entre el 2019 i 2020,
assolin un radi de afectacié entorn als 3 Km de I'abocador. Comparant els resultats
atmosféerics dels diferents avencs, és molt remarcable la diferenciacié atmosférica entre
les cotes superiors iinferiors: per sota de la cota 375 m s.n.m. es disposen les atmosferes
anoxiques i per sobre les hipoxiques (figura 6). El nivell basal contaminat sembla que en
el temps evolucioni ascendint.

Aquesta diferenciacié atmosférica és la mateixa que a escala aillada d’avenc ja s’ha
verificat com un gradient negatiu de O, amb la fondaria, i ara es constata com a
comportament atmosferic a tota la zona vadosa. La porositat i fracturacié a la zona
vadosa es presenta com un sistema de buits interconnectats, on els gasos omplen tots
el buits, dispersant-se per la porositat d’'una manera considerablement homogenia.
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C.Selicke

ABOCADOR Llamp

E.Sabate
ZONA HIPOXICA “ RValls

2 Km

1Km 3Km

Figura 6. Tall esquematic sobre la disposicié en la zona vadosa de les atmosferes anoxiques (part basal) i
hipoxiques (part superior).

L’evolucié de les atmosferes confinades s'ha de posar en context amb les actuacions que
s’han dut a terme a I'abocador en els darrers anys. L’'inici del seguiment de les mesures
va coincidir, aproximadament, amb els treballs de restauracié de I'abocador. La part
baixa va ser restaurada entre el 2001 i 2006, executant la impermeabilitzacié i la xarxa
de pous d’extraccié de biogas. Pero no va ser fins al 2006 que va finalitzar I'abocament
de residus a la part alta del diposit, que és la més propera als avencs. En aquesta zona
es va realitzar un cobriment de terres provisional un cop finalitzat 'ompliment de
I’'abocador.

El biogas produit és el producte de la descomposicid anaerdbica dels residus organics,
que consisteix principalment en un 55% CHs i un 45% de CO,. La previsié de I'Area
Metropolitana era aprofitar el biogas durant 15 anys després del tancament, sempre
que la ratio de meta fos superior al 40%.

La captacié del biogas s’ha anat reduint progressivament (figura 7), més per raons
d’explotacié que de produccié. Aquesta reduccid correspon a la tendéncia a partir de la
qual els sistemes van comengar a empobrir-se en O, (exemples sén I’Avenc de la Sivinota
i el Forat de la Ruda; Figura 6). Encara que aquesta correspondéncia resulta una
evidéncia no s’"ha de menysprear totes les possibles causes de contaminacié vadosa.
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La sobrepressid de biogas al diposit s’allibera aprofitant les imperfeccions en la
impermeabilitzacid, i el biogas acaba desplacant-se cap als punts de depressid, com sén
els espais cavernaris dels avencs.

Biogas captat - % O2 Sivinota i Ruda

60.000.000 25

50.000.000
40.000.000
N - 15
30.000.000 \ R
)

20.000.000 \\
10.000.000 l

o0

=

o

~

I BIOGAS CAPTADO = ===5V|NOTA ====RUDA

Nm3
'_I
L]

o

2002 ||
2003

Figura 7. Biogas captat (periode 1999-2019) vs % O: en las simes Sivinota i Ruda.
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7.3- Composicio isotopica (CO2 i CHa)

A continuacié es mostren els principals resultats obtinguts sobre la composicid isotopica
de CO; i CHg, aixi com amb I'analisi i discussié corresponents en referencia a 'origen i
processos biogeoquimics implicats en I'evolucié d'ambdds gasos.

Els resultats de la concentracié mitjana de CO i CHa i el senyal isotopic del carboni (613C)
estan recollits a la Taula 3.

Distancia al vertedero (m)  Altitud

Loc./Si Prof. co 3cco, (9 CH 3C.CH, (%0) O, (%
oc./Sima rof. (m) 2 (PPm)  §7C-CO, (%) 4 (ppm)  5TCCH, (%) O (%) Limite Centro gravedad (m s.n.m)
- -2 1 - 1
LLAMP 50 5704 4,40 ,56 43,80 8,3 1050 2360 479
-70 33445 -17,48 1,85 -48,23 16,5 479
CSELIKE -46 827 -18,25 4,76 -48,22 20,9 385 1090 551
-95 1154 -20,07 5,86 -46,32 20,9 551
-25 15649 -29,07 * -39,36 19,3 415
ARITJOLS -50 24240 -27,14 * -37,81 9,2 278 1210 415
-90 43010 -27,14 * -39,16 4,9-9,2 415
-4 47 -24 * -44,12 2,7 14
R.VALLS 0 30478 /68 ’ ’ 1130 2120 3
-74 26274 -24,93 * -44,00 0,8 314
VALLARIC -40 16317 -23,46 0,04 - 19,1 8630 - 190
-70 14669 -23,07 0,33 - 19,1 8630 - 190
Suelo local (n=5) [3188 a 9095] [-23,83 a -21,42] [1,05 a 1,66] [-54,64 a -46,72] - - -
Suelo contaminado (R. Valls) 15952 -22,74 3062 -32,74 19,3 1130 2120 314
Suelo vertedero (n=2) 24423 -31 564-855  [-23,77 a -36,22] - 0 - 375
Biogds de Pozo vertedero (alto) 375000 9,01 522000 -62,85 1,1 0 - 375
Fondo atmosférico local (n=13) 462,19 -10,76 2,45 -51,03 20,9 -

Taula 3. Valors mitjans de la concentracié de CO2 i CHs i senyal de carboni isotopic d'ambdds gasos,
registrats en I'atmosfera subterrania a diferents profunditats dels principals avencs, aixi com en altres
llocs de la zona d'estudi: sol extern, pous d'abocador i atmosfera local. Per a cada cavitat, es fa referéencia
als valors mitjans d'O2 (%), i la seva localitzacié (altitud i distancia a I'abocador).

(*) valors per sobre del rang de mesurament.

Els resultats de concentracid de CO; i senyal isotdpica §'3C-CO, obtinguts mitjancant
I'analisi de mostres per cadascun dels avencs mostrejats s’han integrat en diagrames
Keeling (PATAKI et al., 2003) (Figura 8).

Fins a la data, aquesta mateixa aproximacido metodologica no s’ha realitzat pel gas meta
(parells de valors; [CH4]-63C-CHa), a falta de disposar d’un major nombre de dades de
concentracio absoluta del gas mesurats en camp, en particular en referencia als pous
d’extraccié de biogas associats a I'abocador.

Cada punt de dades (parell [CO2]-8'3CO,) representat en el diagrama Keeling de la Figura
8 és el resultat d’un procés de barreja de gasos de dos membres finals o fonts. El primer
correspon amb el fons atmosféric (aire exterior local) i el segon membre final es
correspon amb el CO; “pur” (font origen del CO,) que s’ha agregat a I'atmosfera de cada
cavitat estudiada per a produir la composicio gasosa del punto observat.
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En el cas de les atmosferes subterranies dels avencs del Garraf, aquest segon membre
(font de CO2 “pur”) pot tenir en major o menor proporcié un dels dos origens seglients:

1) CO; generat al sol superficial per degradacid de la materia organica i respiracié de les
arrels, que es difon fins a les cavitats

2) CO, procedent del biogas generat per descomposicid anaerobia de la mateéria
organica dels residus de I'abocador, que assoleixen igualment I’'atmosfera dels avencs
per difusioé gasosa directa o a partir dels lixiviats contaminants que s’infiltren als espais
cavernaris. El CO; procedent del biogas té un senyal isotopic, §'3C-CO,, molt diferent i
distintiu (al voltant del 9 %o) de la resta de possibles fonts del gas.

1/CO,
(ppm™) ] Simas
0.0025 —
: Exterior
0.002 —
] ~ = » 813C-CO, = -24.18 %o
0.0015 — fe=0.08

35 30 -25 -20 15 -10 -5 0 5 10
§13C-CO, (%o)

0.0001

5E-005

35 30 25 20 15 <10 -5 0 5 10

Figura 8. Diagrama Keeling del CO2 dels avencs del Garraf en relacié amb les possibles fonts del gas;
atmosfera exterior, sol extern sense contaminar i COz associat al biogas generat en I’entorn de I'abocador
(biogas mesurat als pous d’extraccié i als sols impactats dels voltants).
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El valor de 63C-CO; corresponent al CO, generat al sol exterior local de forma natural,
és a dir, per degradacio de la matéria organica i respiracio de les arrels, s’estima en el
-24.18 %o per al CO; d’origen edafic (linia recta negra de la Figura 8).

La composicid isotopica de la font d’origen edafic és caracteristica d’una produccié de
CO; per respiracido microbiana en sols rics en mateéria organica de vegetacio tipus C3
(AMUNDSON et al., 1998), que posteriorment ha experimentat un procés de difusié cap
a 'atmosfera exterior o bé als nivells de sol més profund o a I'epikarst.

Els parells de dades (6§'3C-CO i CO,) dels avencs Carles Selicke i Vallaric, es disposen al
voltant d’'una funcid lineal Keeling que representa la barreja entre I'aire atmosférici un
sol membre final de CO; pur procedent del sol extern local.

L’avenc Carles Selicke, situat a una cota superior a 'abocador, mostra un grau més elevat
de barreja d’aire amb I'atmosfera externa per processos d’adveccio (ventilacid), tali com
gueda reflectit en les concentracions de gasos registrats fins als 95 metres de fondaria:
nivells atmosférics d’oxigen (20,9%) i baixes concentracions de CO (entre 800 i 1200
ppm; Taula 3).Tot i que en aquest avenc la contaminacié gasosa per CHs procedent de
I'abocador és destacable, assolint valors unes tres vegades superior al fons atmosferic
(4.8-5.8 ppm),

L'avenc del Vallaric, el més allunyat de I'abocador dins d’aquest estudi (més de 8 km),
la contribucié de CO; procedent del sol és molt superior, tal i com reflecteix la similitud
dels parells de valors §'3CO, - CO; entre el sol i aquest avenc. En aquesta segona cavitat
s’enregistren lleus condicions hipoxiques (O2: 19.1%), amb concentracions moderades
de CO; (1.5-1.7%) i una evident oxidacié del meta atmosferic (CHs4<0.4 ppm) lligat a un
probable consum per bacteries metanotrofes, tal i como s’ha descrit de forma
generalitzada en altres medis subterranis (FERNANDEZ-CORTES et al., 2015).

La composicio gasosa de I’Avenc del Llamp, situat aproximadament a la mateixa cota
gue la part superior de I'abocador, va variant a favor d’un gradient de fondaria, de forma
que en la zona més soma (a -50 m) el CO; arriba a un valor moderat (5.704 ppm de
mitjana) amb un senyal isotopic del carboni indicatiu d’una font d’origen edafic del gas.
En canvi, a una major fondaria (-70 m), el senyal §'3C-CO; s’incrementa i s’alinea amb
una linia teorica de barreja entre la font de CO; associada al biogas i el CO; present al
subsol de I'abocador contaminat per biogas.

Aguesta linia de mescla (linia vermella discontinua de la Figura 8) representa I’evolucid
del CO; com a conseqiiencia d’un procés de difusid del mateix des del punt d’emissio,
associat a la generacid de biogas a I'abocador, ca a la zona vadosa del subsol carstici, en
darrera instancia cap al sol extern (etiquetat en la Figura 8, com a sol de I'abocador
contaminat per biogas).
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En canvi, a I’Avenc del Llamp es registren valors de CHs4 lleugerament inferiors al fons
atmosféric local (2.45 ppm; Taula 3), el que és indicatiu de la inexisténcia d’una
contribucié significativa d’aquest gas a I'avenc, associat a la produccié de biogas de
I'abocador. Només s’aprecia un lleuger increment de 0,3 ppm en augmentar la
profunditat en el perfil de I'avenc, associat amb una disminucio del senyal isotopic del
813C-CH4, que seria indicatiu d’'una aportacié de poca entitat de CH4 residual procedent
del biogas.

La concentracio en CO; dels dos avencs restants si assoleix valors molt elevats; entre 2.6
i 3.0 % en I'avenc Ramon Valls; i entre 1,5 i 4,3% en Aritjols, a favor en ambdds casos
d’un gradient en fondaria des de -25 a -90 m. L’elevada concentracié de CO; provoca un
reemplacament de l'aire subterrani, arribant a condicions hipoxiques extremes;
02=9.2% en Aritjols i 02<3% al Ramon Valls, valors significativament inferiors als de la
resta d’avencs controlats (Vallaric, C. Selike i Llamp).

En tots dos avencs els parells de dades (§'3C-CO; i CO>) es distancien de la funcié Keeling
de mescla entre el CO, edafic i 'atmosferic (fet més evident en el cas dels valors
d’Aritjols), apropant-se als valors de §'3C-CO; registrats al sol de I'abocador i situant-se
a la linia de barreja de gas que resulta del procés de difusio des de la zona de generacio
del biogas en I'abocador cap a la zona vadosa i el sol superficial.

A diferéncia de les altres cavitats analitzades (en particular, Vallaric i Carles Selicke), els
avencs Ramon Valls i Aritjols presenten una atmosfera subterrania amb nivells de CHa
extraordinariament elevats i alarmants, generalment superior a 15000 ppm (30% LEL)
en ambdds casos (Taula 2) i que, de vegades, arriben a nivells propis de amb atmosferes
explosives (d’acord amb les unitats estandarditzades LEL obtingudes amb les mesures
realitzades en camp mitjangant equips portatils).

En aquests dos avencs, la composicid gasosa totalment anomala de la seva atmosfera
interior, amb elevades concentracions de CH4 i la presencia de nivells elevats de CO;
amb un senyal isotopic (6'3C-CO2) molt lleuger (entre -27 i -29%o) i proper als valors
registrats al sol de I’entorn de I’'abocador, podria ser a més a més, indicatiu d’un procés
d’oxidacio incompleta de meta biogénic, present en excés a les atmosferes d’aquestes
cavitats, i lligat al biogas procedent de l|'abocador, que generaria CO, com a
subproducte.

En conseqiéncia, el CO; generat despres d’aquesta intensa oxidacid del CHa, es
caracteritza per un senyal isotopic (§'3C-CO>) distintiu respecte del procedent del sol
exterior no contaminat, i que ha estat generat de forma natural per degradacio de la
mateéria organica i respiracié de les arrels.

La Figura 9 presenta |’evolucido comparativa dels dos gasos en relacid al senyal isotopic
del carboni, com a conseqiiéncia de |'accié combinada i coetania dels dos processos:
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1) difusio del biogas des dels punts de generacidé associats a I’'abocador cap a la zona
vadosa del karst on es troben els avencs; i

2) oxidacio progressiva del CHs lligat al biogas (és a dir, no atmosféric) i generacio
extraordinaria de CO; residual extra, amb un senyal isotopic diferencial respecte al
procés de genesi del gas. Aquest intens procés d’oxidacidé suposa un elevat consum
d’oxigen, disminuint encara més els nivells d’aquest gas en l'aire de les cavitats, ja baix
com a consequéncia del caracter confinat i hipoxic de les atmosferes d’aquests avencs
fins arribar a les condicions anoxiques.

1/CH —> Difusién de CO, 1/CO,
‘1* —> Difusién + Oxidaciéon de CH, (ppm™")
(ppm-) .
RN RN LN RN RN AN AN AN LARRN LR RN NN RN RN RN R (?)2(;30 )
L ppm
CH, subatmosférico NAELARICIDm L
(<2 ppm)
VALLARIC-40m -
5
0.004 —F —— - = - = - mm oo — 6x10
(250 ppm) L. (16700 ppm)
W L
0.003 — ARIT.-SOm ~
(333 ppm} L 5
i @ RYALLS-74m ( ;‘5)(010% ondl
R|VALLS-40m -
0.002 — g L
(500 ppm) ARIT-90m
: e | T
ARIT-HOm — 2x10°
L (50000 ppm
0.001 — {200
{1000 ppm) ARIT-50m co,
4 CH, RVALLS-40m BIOGAS [~
BIOGAS B-‘LAELS;?:‘;“"' ARIT-90m |
ARIT-90m n
0_-|.IIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIlIIIIlIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII 0

65 60 -55 -50 45 40 -35 -30 -25 -20 15 10 -5 O 5 10 15

§13C (%)
Figura 9. Diagrama simplificat de I'evolucié comparativa d'ambdds gasos en l'aire subterrani dels avencs
del Garraf en relacié amb el seu senyal de carboni isotopic. Es representa l'accié combinada i simultania

dels dos processos: (1) difusid del biogas des dels punts de generacio associats a I'abocador cap a la zona
vadosa del carst; i 2) oxidacio progressiva del CHa Iligat al biogas i generacié extra de COa.
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7.4- Determinacié de COVs

La caracteritzacid atmosférica dels constituents majoritaris mostra la preséncia
d’atmosferes anomales, amb I’analisi dels constituents minoritaris, com ara els
compostos organics volatils (COVs), permet deduir indicis sobre I'origen d’aquestes
composicions.

Els COVs son substancies quimiques que contenen i es troben en tots els elements vius.
El terme COV (compost organic volatil) agrupa una gran quantitat de tipus de compostos
quimics, entre els quals s’inclouen els hidrocarburs alifatics, aromatics i compostos
halogenats. El 70% dels COVs presents a I'atmosfera sén d’origen natural, en una
concentracié total molt baixa, mai superior als 100 ugNm3. L’excés de concentracid de
COVs sovint és d’origen antropogenic.

En el biogas, aquests gasos organics minoritaris procedeixen de la descomposicié de
paper, fusta, teixits, etc, els constituents principals dels quals sén hidrocarburs alifatics
de baix pes molecular: terpens, mercaptans, amines, benze, tolug, xilé, etc.

S’han analitzat els COVs en dos avencs amb atmosferes anoxiques molt enriquides en
CO> (valors letals). Els avencs, que es localitzen a 1,2 Kmia 2,1 Km de I'abocador (avenc
d’Aritjols i Ramon Valls respectivament). Totes dues cavitats estan constituides per pous
profunds de -92m (Aritjols) i -72m (Ramon Valls), on es desenvolupen importants volums
cavernaris.

A cada avenc es van disposar captadors passius de gas (tipus “radiello”, figura 11) a dues
fondaries diferents (taula 4). Posteriorment es van analitzar mitjancant cromatografia
de gasos. Aguestes dades representen la fotografia de qualitat atmosferica en un
moment concret (taula 5), aportant una informacio qualitativa sobre la procedéncia de
les sobreconcentracions registrades.

S DISTANCIA PROF. e
AVENC FONDARIA | o0 on | DATAMOSTREIG | oo o GASOS “in situ
18,8% 0,
25m
1,7%CO
De 30/01/2020 a , 2
ARITIOLS 92m 1,2 Km 17/02/2020
70 m 5,8% 0,
0 20,9 % 0,
RAMON VALLS . > 1k De 08/02/2020 a 5.800 ppmv €O
(R.V.) ’ 17/02/2020 o 58%0,
12,5 % CO,

Taula 4. Detall del mostreig amb els captadors “radiello”.
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NIVELES NAT.
SIMA ARITIOLS R. VALLS BIOGAS
(EXT)
DINTANCIA VERTEDERO| 1210 m 2142 m These-Composition biogaz{ del Aire en Castilla La
Matgorzata Meres Mancha
_ N ~ N [Allen 1996, Bergier 1999, Dra. Florentina
COVs ud. Prof -50m Prof. -75m Prof. -40m Prof. -75m Gaj 1999 ] Villanueva Garcla
ALCANOS Alcanos pg/m 3 76,6 14088 951 ‘ 38639 | 607000 10
TERPENOS Terpenos pg/m 3 <0.1 108 <0.1 ‘ 1240 | 400000 3
ALCOHOLES Alcoholes ug/m 3 <0.1 94 4,4 ‘ 770 110000 2
Benceno pyg/m 3 < 0.1 224 6,9 217,6 5000
Tolueno pyg/m 3 < 0.1 91,8 < 0.1 9,4 15000
BTEX Etilbenceno pyg/m 3 < 0.1 51,8 < 0.1 11,6 14000
i 3
m+p Xilenos yg/m < 0.1 71 < 0.1 63,3 34000
0 Xileno yg/m 3 < 0.1 210 < 0.1 41,4
Total BTEX pg/m 3 <0.1 \ 648,6 6,9 343,3 108000 5
1,2 Dicloroetano yg/m 3 < 0.1 51 < 0.1 5,5 120000
1,1,2 Tricloroetano ug/m 3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 16000
Cloroformo pg/m 3 | 3,9 10,4 <0.1 <0.1 5000
3
ORGANOCLORADOS Tetracloruro de carbono Hg/m 1,1 < 0.1 < 0.1 < 0.1
Tricloroeteno (TCE) yg/m 3 <0.1 <0.1 <0.1 2,8 68000
Percloroetileno (PCE) yg/m 3 2,5 12,7 4,6 45,6 10000
Clorobenceno yg/m 3 4,8 91,4 < 0.1 < 0.1 1000
Otros halogenados yg/m 3 < 0.1 35,2 < 0.1 17,1
Alquilbencenos yg/m 3 <0.1 ‘ 867 <0.1 23,6 40000
Estireno yg/m 3 < 0.1 9,3 < 0.1 < 0.1 7000
i 3
OTROS Ciclohexano yg/m 2,8 6 14,6 35,1 33000
Dimetil sulfuro pg/m 3 <0.1 <0.1 [ 34,2 71,6 14000
Amoniaco pg/m 3 0,99 3,63 4,9 2,41 30000
A. Sulfhidrico ug/m 3 0,11 0,11 0,06 0,06 200000

Taula 5. Resultats de I'analitica dels COVs. Comparant les zones basals amb un biogas “tipus” (MERES
2005) mostren una semblanca en la distribucié del principals components (Alcans > Terpens > Alcohols).

Es constaten elevades concentracions dels compostos organics. Als entorns naturals no
contaminats els nivells de alcans, terpens i alcohols es troben per sota dels 10 pgNm-3
qguan a les atmosferes registrades es sobrepassa en més de 100 vegades els nivells
naturals (VILLAMNUEVA 2018). Aquestes sobreconcentracions s’han registrat a la zona
basal dels dos avencs.

Els COVs registrats en les atmosferes hipogees sén comuns al biogas d’un abocador. Al
llarg de la vida d’un abocador i com a resultat de les reaccions anaerobies, la mateéria
organica es va degradant en moléecules cada vegada més simples fins arribar a un biogas
compost principalment per CHa i CO,. Aquest biogas va lligat amb un 1% de gasos traca,
com els COVs. Els compostos i concentracions dels VOCs son molt variables en funcié de
les condicions de cada abocador. Tot i aix0, en la fase metanogenica (la més llarga, amb
major generacido de biogas i I'esperada actualment a I'abocador del Garraf) s’han
documentat resultats a multiples abocadors, establint-se una aproximacié al biogas
tipus (MERES, 2005). En els pous d’extraccio es perforen multiples capes de residus (de
diferents edats) i en superficie es produeix una homogeneitzacio, habitualment es troba
una composicié constant fins i tot a pous distants (MARTIN, 1997) amb una série en
compostos principals de: Alcans > Terpens > Alcohols > Benzens. Aquesta mateixa
sequencia és la resultant en I'lavenc Ramon Valls, evidenciant I'origen dels COVs en el
biogas.
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Els principals COVs detectats als avencs son (taula 5):

Alcans: Hidrocarburs simples insolubles i associats al biogas. Les majors concentracions
es registren a la zona basal amb 14.088 ugm en Aritjols i 38.679 pugm-= al Ramon Valls.
El nivell natural en atmosfera exterior esta al voltant de 10 ugm.

Terpens: Hidrocarburs associats al biogas, procedents sovint de la fermentacié de
residus vegetals. Les majors concentracions es registren a la zona basal amb 108 ugm-3
en Aritjols i 1.240 pugm-3 en Ramon Valls. El nivell natural en atmosfera exterior esta al
voltant de 3 ugm.

Alcohols: Compostos organics present en el biogas, fruit de la fermentacid i
metabolitzacié de les bactéries acidogéniques, solubles en aigua. 94 pgm= en Aritjols i
720 pgm3 al Ramon Valls.

BTEX: Acronim de benze, tolue, etilbenze i xilens. Aquests compostos es troben en
productes derivats del petroli. Les concentracions més elevades es troben a la zona basal
amb 1.515 pgm3 en Aritjols i 367 pgm=> en Ramon Valls. El nivell natural en atmosfera
exterior és inferior a 5 pugm=.

Percloroetilé (PCE): Compost utilitzat com a dissolvent, que s’evapora facilment. Es
estable en el temps i pot desplagar-se kilometres. Les majors concentracions es registren
a la zona basal amb 12,7 ugm3 en Aritjols i 45,6 pgm-=3 en Ramon Valls. El nivell natural
en atmosfera exterior és inferior a 5 pgm3.

Qualitativament, les atmosferes analitzades reafirmen la contaminacié finsa 2.120 m de
distancia des del centre de I'abocador. De forma sistematica, les concentracions de
I'avenc més allunyat, el Ramon Valls, presenta valors superiors a |’'avenc més proper
(Aritjols). Pot ser un indici de la preséncia d’una via preferent de migracié de gasos,
tenint en compte que en condicions superficials les concentracions d’immissid
disminueixen amb la distancia; encara que també la diferéncia altimétrica (El R.Valls és
troba a cotes inferiors) podria afavorir la diferenciacié atmosférica.

En aquest sentit, el predomini de compostos insolubles en aigua, como els alcans,
terpens i tolue, assenyalen una dispersid per via aéria en zona no saturada davant una
difusid a partir del medi freatic.
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8- CONCLUSIONS

Es constata la presencia d'atmosferes perilloses (fins hi tot letals) en totes les cavitats
estudiades als voltants de I'abocador del Garraf.

En els darrers 3 anys ha augmentat el nombre d'avencs afectats i I'area contaminada.
Aixi mateix, s'han reduit les profunditats on es troben els atmosferes enrarides, encara
gue existeixi una variacié atmosfeérica periodica que segueix un model barotérmic.

Es presenten evidéncies sobre I'origen del biogas de I'abocador com a responsable de la
contaminacié de les atmosferes subterranies: marcat empobriment en O,, presencia de
gasos tipics del biogas (CH4, CO, CO2 i COVs) en concentracions elevades i presencia de
senyals isotopiques §'3C-CO, proximes a les enregistrades al sol de I’labocador.

Es constata la relacié directa entre l'aturada de I’explotacié de biogas amb
I'agreujament de les atmosferes de la zona vadosa.

L'extraccid i I'explotacié del biogas ha de respondre a una necessitat mediambiental, ja
que s'ha constatat que aquest s’escapa cap al sud i sud-oest de I'abocador.

Els successius mostrejos i analisis isotopics notificaran I'evolucié de la qualitat
atmosférica subterrania.

Cal definir un sistema de control i seguiment de les atmosferes cavernaries en continu
0 amb una periodicitat curta. No tenim coneixement de cap experiéncia similar anterior
en cap altre lloc.

Caldria dur a terme alguna experiencia d'extraccié o injeccié d'aire per veure la
possibilitat d'una remediacid. Cal determinar si les afectacions actuals son remeiables.
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ANNEX 1 TOPOGRAFIA DE LES PRINCIPALS CAVITATS
ANALITZADES
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ANNEX 2 BUTLLETINS ANALITICS (AMB)
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