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Laburpena: Industria-iraultza hasi zenetik metal astunen ingurugirorako jarioa hein
handi batean areagotu egin da. Ekarpen antropogeniko honen proportzio handia sedi-
mentu urtarretan «harrapaturik» gera daiteke, ingurune naturalean poluzio-arazoak sor-
tuz. Lan honetan metal astunen jatorriak eta sedimentuetan finkatzeko mekanismoak
azalduko dira. Elementu hauen metatzeak ondorio ekologiko eta ekonomiko larriak
ekar ditzakeenez, kutsaturiko sedimentuen karakterizaziorako eta kudeaketarako eki-
menak ere aztergai ditugu. Azkenik, Euskal Herriko estuario eta ibaien egoeraz arituko
gara, metal astunek eragindako kutsadurari dagokionez.

SARRERA

Sedimentuen analisi geokimikoa oso tresna erabiligarria da Geologia-
ren arlo askotan, mineral-hobi berrien prospekziorako bereziki garrantzi-
tsua izanik. Hirurogeiko hamarkadan ikertzaile batzuek meatzaritzan era-
bilitako teknika batzuk ingurune urtarraren poluzioaren azterketarako
aplikatzea proposatu zuten [1, 2]. Itsaso, estuario, ibai eta lakuen kutsa-
dura munduko hainbat herrialdetan oso arazo larria denez, mende hone-
tako industrializazio trinkoa eta biztanleriaren handiagotzea direla kausa,
gaur egun sedimentuen ikerketa geokimikoa ohiko prozedura bihurtu da
toki hauen ingurune-kalitatea finkatzeko. Allan-ek (1974) [3] iradoki
zuenez: «...Mineral-hobien aurkikuntzan lan egiten dutenek eta inguru-
ne-gaiez aritzen direnek metalez aberasturiko aldeak bilatu nahi dituzte...
baina, jakina, arrazoi zeharo desberdinengatik».

Sedimentuak ingurune urtarraren funtsezko osagaiak dira, eta haren
ezaugarri fisiko, kimiko eta biologikoak islatzen dituzte: inguruko arro-
ken osaera kimikoa eta mineralogikoa, mineralizazioen agerpena, faktore

EKAIA, 13 (2001) 57



M.J. Irabien

geomorfologikoak eta hidrodinamikoak, eskualdeko klima-baldintzak,
lurzoruaren eta landarediaren banaketa, bizidunen jarduera, gizakien
ekintzak, e.a. Elementu hauetan eragina duen edozein aldaketa, jatorri
naturala zein antropogenikoa duena, sedimentuetan erregistraturik gera
daiteke. Uholdeak, urtaroen segida, paduren bilakaera historikoa, antzi-
nako mineral-ustiapenaren aztarnak ... eta hamaika gertaera identifikatu
dituzte isotopo erradiaktiboen bitartez dataturiko sedimentuzko zutabe-
etan. Bestalde, ingurune-ikuspuntutik trinkotu gabeko material hauen
ikerketak abantaila handia dauka uretako analisiaren alde: denbora luzea
isurki poluitzaileak jasaten eman dezaketenez, kutsaduraren kontrolerako
epe luzera egokiagoak izaten dira.

Gaur egun hiri eta industrien ekintzek miloi bat substantzia kutsa-
garri sartzen dute uretan (metal astunak, pestizidak, hidrokarburo polizi-
kliko aromatikoak eta partikula erradiaktiboak, besteak beste). Poluitzai-
le guztien artean azpimarratzekoa da metal astunen garrantzia: batzuk
(Zn, Cu, Fe, Mn eta Co) biziaren garapenerako kantitate jakin batzuetan
beharrezkoak badira ere, baieztatu da neurriz gaineko kontzentraziotan
bizidunentzako toxikoak direla. Bestalde, zenbait konposatu organiko
mekanismo naturalen bidez epe laburrera degradatzen diren bitartean,
metal astunak sedimentuetan meta daitezke denboran zehar beraien ezau-
garriak aldatu barik. Ikertzaileek kalkulatu dute hamar mila urte baino
gehiago behar direla konposatu sintetiko batzuk (PCB-ak eta DDT) eta
Zn eta Cu lurzoru hareatsu batetik mekanismo naturalen bitartez birmo-
bilizatzeko [4]. Beraz, sedimentu urtarretan metatzen diren metal astunak
ikuspuntu ekologikotik arriskutsuak izateaz gain, etorkizunerako kutsa-
dura-arazo berrien sortzaile potentzialak ditugu.

METAL ASTUNEN JATORRIA

Ur-korronte naturalek metal astunak garraiatu dituzte ura Lurrean
agertu zenetik. Hala ere, Industria-iraultzatik aurrera elementu hauen in-
guruogirorako jarioa neurri handiz areagotu da. Ziklo hidrologikoan par-
te hartzen duten metal astunen jatorriak hurrengo hauek dira [5]:

—Arroken higadura: metal astunak arroken berezko osagaiak izan
arren, azken urteotan jatorri natural honek bolumen osoaren portzentaia
txikia osatzen du, batez ere herrialde industrializatuetan. Adibidez, behe-
Rhin ibaian metal astunen kantitate osoaren %90ak baino gehiago jatorri
antropogenikoa duela kalkulatu dute [5]. Edonola ere, metalez aberastu-
tako aldeak identifikatzeko lehenengo urratsa kontzentrazio natural hauek
finkatzea da. Finlandian eginiko ikerketa batek desberdintasun nabar-
menak aurkitu zituen, sedimentuen osaera kimikoari dagokionez herrial-
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deko toki desberdinen artean [6]. Kasu batzuetan ez da posible balioga-
rritasun orokorreko maila aurreindustrialak ezartzea, batez ere azterturi-
ko aldean hainbat motatako arrokak azaleratzen direnean.

—Meatzaritza: metalen erauzketa Brontze Aroan hasi zenetik, mine-
ral-hobien ustiapenak hondakin ugari ekoiztu du, inguruko lurzoru, sedi-
mentu eta uretan anomalia geokimiko nabarmenak sortaraziz. Meatzari-
tzaren ondorio ezagunenetako bat ur naturalen azidotzea da, sulfuro
metalikoen oxidazioak eragindakoa. Erromatar garaiko meatoki ingurue-
tan metalez aberasturiko geruzak aurki daitezke sedimentuetan, antzinako
lanen aztarnen lekukoak [7]. Baliobide naturalen ustiapenerako aurrera-
kuntza teknologikoa izugarria izan arren, urte anitz geroago meatze-lanen
kutsatze-ahalmena berriro ere izan dugu ikusgai Dofiana aldea poluitu zuen
gertaera larrian.

—Iturri industriala: metal astunen erabilera oso hedatua da indus-
tria-arlo askotan. Kasu gehienetan (burdingintzan, petrolio-errefinaketan,
ongarri-ekoizpenean, e.a...) metal bat baino gehiago behar dira prozesu
industrialak aurrera eramateko. Beste kasu batzuetan, berriz, berariazko
metal bat erabiltzen da (kromoa larru-ontzerako, merkurioa papergin-
tzan). Metal astun gehienek industria desberdinetan erabiltzen dira, eta
honek iturria (eta noizbait kutsadura-arazo larrien eragilea) zein den ze-
hazki jakitea oztopatzen du. Ipar hemisferioan metal astunen ekarpen an-
tropogeniko handiena 1960-1970 hamarkadan sartu zen ziklo hidrologi-
koan, hidrokarburo polizikliko aromatikoen gehienezko ekarpenarekin
batera [8]. Poluitzaile bi hauek iturri komuna dute: ikatz eta lignitoaren
errekuntza. Petroliotik eratorritako produktuek erregai hauek proportzio
handian ordezkatu zituztenetik, baieztatu egin da jario kutsagarri hau jai-
tsiz joan dela. Dena dela, azkenengo hamarkadetan berunaren ingurune-
rako iturririk garrantzitsuenetako bat gasolinaren erabilera izan da. Po-
luitzailea ingurune naturalean bide airearen bitartez sartzen denean
(galdategietan, zentral termikoetan, e.a.), aberastutako materialak iturri-
tik halako distantzia batera aurki daitezke, klima- baldintzen arabera.

— Hiriko isurkiak: partikula fekalak ez ezik, metal astunak ere ohiko
osagaiak dituzte, Zn, Pb eta Cu batez ere. Sarritan elementu hauek estol-
da-sailaren korrosiotik datoz. Egiaztatu egin da hiri industrializatuetan
elementu hauen kontzentrazioak handiagotu egiten direla lurzoru eta se-
dimentuetan euri-jasa gogorrak bota ondoren, eraikinak estaltzen dituz-
ten eta airean esekiduran dauden partikula kutsagarrien garbiketa dela
eta [9]. Bestalde, hirietan ekoiztutako isurkiek materia organiko ugari
izaten dute. Materia organikoa garrantzi handiko osagaia da sedimentue-
tan, metal astunak hartzeko gaitasuna baitu. Gainera, konposatu organiko
hauek mekanismo naturalen bitartez degradatzen direnean, aurrez harra-
paturiko elementuak uretara buelta ditzakete.
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— Nekazaritza: abeltzaintzak ekoiztutako hondakinek eta nekazari-
tzan erabiltzen diren hainbat produktuk (pestizidak, ongarriak, herbizi-
dak, e.a.) metal astunak (Cd, Zn, e.a.) dituzte kantitate desberdinetan.
Iturri zuzen honetaz gain, kontuan hartzekoa da leku askotan nekazaritza
lurzoruaren higaduraren erantzule nagusia dela. Kasu honetan, eragin
handia izan dezakete ekintza antropogenikoek mila urtetan zehar garatu
diren sedimentuak ekoizteko dinamika naturaletan, material hauen ezau-
garriak eraldatuz.

METAL ASTUNEN FINKAPENA

Aurreko atalean aipatu den moduan, sedimentuetan aurkitzen diren
metal astunen kopuru bat «herentzia» geologikoari dagokio, hau da, arro-
ken higaduraren bidez sortu dira. Beraz, elementu bakoitzaren propor-
tzioa aldakorra izango da inguruko material geologikoen osaera kimi-
koaren arabera. Kasu honetan metal astunak mineralen kristal-egiturei
hertsiki lotuta daude eta ingurune-ikuspuntutik ez dira garrantzi handi-
koak, bizidunentzako eskuraezinak izaten baitira. Ziklo hidrologikoan sar-
tzen diren gainontzeko kantitateak ondoko mekanismo hauen bidez finka
daitezke sedimentuetan [5]:

— Prezipitazioa: uretan dauden metal astunen kontzentrazioek disol-
bagarritasun-produktua gainditzen dutenean, prezipitatu eta konposatu
desberdinen osagai bihurtzen dira (hidroxido, karbonato, sulfuroetan,
e.a.).

—loien trukea eta adsortsioa: sedimentuak osatzen dituzten azalera
handiko partikulak (buztin-mineralak, Mn/Fe-hidroxido eratuberriak,
materia organikoa eta azido siliziko amorfoak batez ere) uretako metal
astunak harrapatzeko gai dira eta katioien kopuru bera askatzen dute.
Konposatu hauen talde anionikoek (SiOH-, AIOH2- eta AIOH- buztin
mineraletan, FeOH- taldeak Mn/Fe-hidroxidoetan eta talde karboxiloak
eta OH- fenolikoak materia organikoan) ioi trukearen prozesuak ahalbi-
detzen dituzte. Karga negatiboen neutralizazio-prozesua selektiboa da,
hots, elementu kimiko batzuk beste batzuk baino errazago «erants» dai-
tezke. Honetaz gain, aipatutako konposatuak gai dira metal astunak era-
kartzeko eta molekulen arteko indarren bitartez azalean finkatzeko.

—Adsortsioa buztin-mineraletan: filosilikatoen armazoian katioi
ugariena Si** izan arren, elementu honen ordez Al3*-a sar daiteke propor-
tzio desberdinetan. Ingurune kutsatuetan, aldaketa honek eragindako kar-
ga-eskasia metal astunen finkatzearen bitartez konpon daiteke. Prozesu
honetan kontrol-faktorerik garrantzitsuena pH-a da, H* protoiek metal
astunekin lehia baitezakete katioietarako lekuak betetzeko.
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—Adsortsioa eta koprezipitazioa Fe/Mn-hidroxido eta Fe-sulfuroe-
kin: sedimentuetan kasu askotan kantitate urritan egon arren, baldintza
oxidatzaileen pean uretan prezipitatzen diren kristalinitate baxuko
Fe/Mn-hidroxidoak (mineral detritikoak estaltzen edota partikula finak
osatzen) metal astunak finkatzeko substantzia eraginkorrenetakoen ar-
tean sailka daitezke. Inguruko baldintza erreduzitzaileak direnean, al-
diz, konposatu mineral egonkorrak sulfuroak ditugu. Sulfuroen pre-
zipitazioa oso mekanismo garrantzitsua izan daiteke metal astunen
metatzerako Bilboko itsasadarra bezalako ingurune oso kutsatuetan,
non poluitzaileen kontzentrazioak oso altuak eta oxigeno-maila oso baxua
izaten diren [10].

—Adsortsioa eta konplexu-eraketa substantzia organikoekin: isurkin
antropogenikoek jatorri biologikoa duen materia organikoaren eta subs-
tantzia organiko sintetikoen kantitate handiak izaten dituzte. Metal astu-
nek lotugai organikoekin erreakziona dezakete, zuzenean prezipitazen
diren edota partikula sedimentarioetan «eransten» diren konposatu orga-
niko-metalikoak sortuz [11]. Beste kasu batzuetan metal astunak modu
zeharka meta daitezke, ekintza biologikoaren ondorioz. Organismo ba-
tzuk elementu hauek hartzen dituzte beraien jarduera fisiologikoetan.
Hildakoan, metal astunez aberastutako hondarrak partikula inorganikoe-
kin batera metatuko dira sedimentuetan.

— Adsortsioa karbonato eta fosfatoetan: konposatu hauetan metal as-
tunen kontzentrazioak baxuak izaten dira. Hala ere, egiaztatu egin da
karbonatoak gai direla beruna eta kadmioa harrapetzeko inguruko bal-
dintza geokimikoak horretarako egokiak direnean [12]. Fosfato metaldu-
nak, berriz, ohiko osagaiak dira nekazaritzarako zenbait produktutan.

Banan-banan azaldu badira ere, kontuan hartu behar da aipatutako
fase geokimiko hauek guztiak estuki lotuta daudela. Adibidez, buztin-
mineralak eta karbonatozko puska detritikoak oso gune egokiak dira
Fe/Mn-hidroxidozko eta materia organikozko bildukiak prezipita daite-
zen. Aitzitik, materia organiko erreaktiboaren agerpenak Fe/Mn hidroxi-
doen metalak harrapatzeko gaitasuna murriztu egiten du neurri handian.
Beraz, mekanismo bakoitzaren eraginkortasuna inguruko baldintza geo-
kimikoen arabera alda daiteke.

INGURUNE-ONDORIOAK

Ikusi dugun moduan, ingurune urtarrean sartzen diren metal astunen
portzentaia handia sedimentuetan harrapaturik gera daiteke, zenbait me-
kanismoren bitartez. Beraz, trinkotu gabeko material hauek metalen
«gordailutzat» har ditzakegu. Edonola finkatze-prozesuak itzulgarriak
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izaten dira, eta inguruko baldintzetako aldaketek (ur-azidotzea, oxidazio-
erredukzio prozesuak, gazitasunaren handitzea, mikrobioen jarduera,
e.a.) aipaturiko erreakzioen zentzuak alderantzitu eta lehen finkaturiko
poluitzaileak uretara berriro aska ditzakete. Hau dela eta, etorkizunean
sedimentuak poluitzaile-iturri bihur daitezke, gizakiek ekoiztutako isur-
kin kutsagarriak duela denbora luze bukatuta egon arren. Birmobilizazio
honen lehenengo ondorio zuzena uraren kalitatearen murriztea da eta
kasu askotan gizakion erabilerarako ezegoki ere bihur daiteke. Bestalde,
askaturiko poluitzaileak kate trofiko urtarrean sartu eta ezustezko arazo
ekologiko larriak ekar ditzakete: bizidunen kopuruaren murriztea, espe-
zie batzuen lekualdaketa edota desagerpena, ekosistemen egituren alda-
ketak, pozoidurak, e.a...

1. irudiak merkurioak ingurune urtarrean duen jokabidea adierazten
du [13]. Ikus dezakegunez, elika-kate itsastarren azkenengo maila gizakia
da. Berrogeita hamarreko hamarkadan Minamatan (Japon) gertatutako ka-
tastrofea poluitzaileen birmobilizazioaren herri-osasunerako arriskuaren
lekukoa dugu. Kostaldeko hiri honetan bizi ziren zenbait arrantzale eta
beraien senideak larriki gaixotu ziren eta ez-ohiko sintomak erakutsi zi-
tuzten: giharren ahultzea, ikusmenaren galera, paralisia eta kasu batzue-
tan koma eta ondorengo heriotza. Gizakiak ez ezik, etxeko katuak eta
bertako txoriak ere gaixotu ziren. Faktore asko aztertu ondoren, zientzia-
lariek egiaztatu zuten gaixotasun berri hau metil-merkurioz kutsatutako
arrainen kontsumoari zuzenean lotuta zegoela. Zoritxarrez, Minamatako
gertaera ez da kasu bakarra, eta berunak, kadmioak eta kromoak eragin-
dako kutsadurak larritasun txikiagoko osasun-arazoak eragin ditu hainbat
lekutan [5].
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1.irudia. Merkurioaren jokabidea ingurune urtarrean.
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Oro har, elementu kimikoak hurrengo talde hauetan sailka daitezke
toxikotasunari dagokionez [14]:

— Ez-kritikoak: Na, K, Mg, Ca, H, O, N, C, P, Fe, S, Cl, Br, F, Li,
Rb, Sr, Si.

— Toxikoak, baina disolbaezinak edo oso arraroak: Ti, Hf, Zr, W,
Nb, Ta, Re, Ga, La, Os, Rh, Ir, Ru, Ba.

— Oso toxikoak eta bizidunentzako eskuragarri samarrak: Co, Ni, Cu,
Zn, Cr, Cd, As, Pb, Ag, Be, Sn, Se, Te, Pd, Pt, Au, Hg, Tl, Sb, Bi.

Dena dela, kasu askotan metal jakin baten toxikotasuna finkatzeko
garrantzitsuagoa da elementu horren forma kimikoa (espeziea), kantitate
osoa baino [15]. Adibidez, 6 balentziako kromoa ehun aldiz toxikoagoa
da 3 balentziakoa baino. Edozein konposaturen ingurune-jokabidea aurre-
sateko hurrengo galdera hauek erantzun beharra dago [16]: «Aztertutako
substantzia mugikor bihur al daiteke ingurune urtarrean garatzen diren
prozesu geokimikoen bitartez, bere hegazkortasuna edota disolbagarrita-
suna dela eta? Eta aldaketa geokimiko hauen eraginez ingurugiroan he-
datzeko gai al da?»

Ondorio ekologikoak ekarri ez ezik, metal astunek eragindako kutsadura
oso kezkagarria da ekonomiaren eta gizartearen ikuspuntutik ere. Lehenda-
bizi, baliabide naturalak mugatuak direlako. Hau dela eta, azkenengo urteo-
tan birziklapena eta aurrezte-teknologiak neurri handiz aurreratu egin dira,
pasa den hamarkaden xahupena ordezkatzeko asmoz. Gainera, kutsatutako
tokiak lehenera etor daitezen, isurki poluitzaileen ezabapena lehenengo
urratsa dugu. Beste alde batetik, kontutan hartu behar da sedimentu kutsa-
tuen tratamenduak (dragatzea, biltegiratzea, garbiketa-prozesuak, e.a.) 0so
garestia izaten direla. Gainera, kasu gehienetan oso zaila da arazoaren eran-
tzule zuzenari eginiko kaltea ordainaraztea, eta normalean erakunde publi-
koak (hau da, hiritarrok) izaten dira gastu hauen ardura hartzen dutenak.

SEDIMENTUEN KARAKTERIZAZIOA ETA KUDEAKETA

Sedimentuen kutsaduraren ondoriorik nabarmena inpaktu ekologikoa
denez, material hauek karakterizatzeko erabiltzen diren zenbait prozedura
substantzia kutsagarriek bizidunen gainean duten eraginean oinarritzen
dira [17, 18, 19]. Saiakuntza ekotoxikologikoek espezie desberdinen joka-
bidea azter dezakete eta funtsezko bi helburu dute [20, 21, 22]. Lehenen-
goa da komunitate biologikoetan ondorio txarrik eragiten ez duten kon-
tzentrazioak finkatzea, hau da, kutsadurarik gabeko mailak definitzea.
Bigarren helburua da gehiegizko kantitateek bizidunen gainean eragiten
dituzten efektuak balioztatzea, garrantzi desberdineko mailak ezarriz.
Prozedura hauetaz aparte, sedimentuen ingurune-kalitatea aztertzeko, ana-
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lisi kimiko zuzena erabil daiteke [23], eta sedimentuak zenbait poluitzai-
leren kontzentrazioen arabera sailkatzen dira. Oinarrizko irizpidea «ez-
biologikoa» izan arren, mugen ezarpena saiakuntza eko-toxikologikoetan
oinarritzen da askotan [24]. Azkenik, ikertzaile batzuek informazio eko-
toxikologikoa (aukeraturiko organismoen gaineko saiakuntzak) eta geoki-
mikoa (analisiak) elkartzea proposatu dute ingurune naturala ahalik eta
modu sakonean ezagutzeko [25].

Ikusi dugun moduan, sedimentuen ingurune-kalitatea definitzeko
prozedura asko proposatu dituzte, baina zoritxarrez oraindik ez da balio-
tasun orokorreko, hots, leku eta egoera guztietan erabiltzeko egokia den
mekanismorik aukeratu. Ikerketa-metodoen sakabanatze honek toki des-
berdinen arteko erkaketa eragozten du.

1. taula. Metal astunen kontzentrazio maximoak Euskal Herriko estuarioetan
(mg/kg).

Zn Pb Cu Cr Ni Cd
32Nerbioi 5.260 1.800 1.990 924 61 73,00
3Nerbioi 4.000 1.200 880 410 440 50,00
26Nerbioi 2.400 4.920 948 445 163 24,50
10Nerbioi 1.877 712 527 468 36 23,90
28Qiartzun 980 180 120 740 810 1,65
30ka 360 107 153 184 79 —
260ka 260 1.500 144 275 117 5,50
3Butroi 360 90 170 70 68 —
26Butroi 300 1.080 70 280 45 5,00
2Urumea 350 730 360 700 810 4,23
280ria 310 120 220 960 6.100 1,61
28Bidasoa 260 210 240 1.800 1.200 1,97
2Deba 200 140 670 9.000 5.300 0,77
28Urola 210 210 350 13.000 7.300 241

Euskal Herrian ere kontrolik gabeko industriaren eta hirien garapena-
ren ondorioak ikusgai izan ditugu leku askotan (lurzoru kutsatuak, indus-
tria-hondarrak, legez kontrako zabortegiak, e.a...). Ingurune urtarraren
egoaren berri izateko [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35], 1. taulan es-
tuarioetako sedimentuetan aurkitutako metal astunen kontzentraziorik al-
tuenak laburbildu dira. Zincari, berunari eta kobreari dagokienez kantita-
terik handienak Bilboko itsasadarrean detektatu dira. Nikela eta kromoa,
berriz, ugariagoak dira Gipuzkoako estuarioetan. Meatze-lanek oso era-
gin garrantzitsua izan duten Urumea ibaian ez ezik, beste estuarioetan
metal astunen iturririk nabarmena industria-jarduera izan da (burdingin-
tza, galvanizazio-prozesuak, e.a...).
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2. taula. Portuetan dragaturiko sedimentuak sailkatzeko CEDEX-ek proposatutako
ekintza-mailak (mg/kg).

Zn Pb Cu Cr Ni Cd As Hg

1. Ekintza-maila 500 120 100 200 100 1 80 0,6
2. Ekintza-maila ~ 3.000 600 400 1.000 400 5 200 30
Muga-kontzen.  12.000 2.400 1.600 — — 20 800 120

Baina, zer egin dezakegu kutsatutako sedimentuekin? Gaur egun in-
darrean dauden ingurugiroari buruzko legeek ez dute arazo honetaz ezer
aipatzen. Material hauen sailkapenerako eta kudeaketarako erakunde-
ekimen bakarra CEDEX-ek argitaraturiko gomendioak ditugu [34]. Do-
kumentu honen arabera, sedimentuak hiru kategoriatan sailka daitez-
ke poluitzaile batzuen kontzentrazioak kontuan hartuz (metal astunak,
PCB-ak, PAH-ak, karbono organikoa, olioak eta koipeak). 2. taulan me-
tal astunen mugak ageri dira. CEDEX-ek proposaturiko kategoriak hurren-
go hauek dira:

1. kategoria: kontzentrazioak 1. ekintza-mailakoak baino baxuagoak
direnean. Material hauek ez dute eragin antzemangarririk biotan. Beraz,
dragaturiko sedimentuak libreki bota daitezke itsasora, murrizte bakarra
ondorio mekanikoak izanik (uhertasunaren handiagotzea eta antzeko
fenomenoak).

2. kategoria: kontzentrazioak 1. eta 2. ekintza-mailakoen artean dau-
denean. Kasu honetan sedimentuak itsasoan bota daitezke modu kontro-
latu batez, alegia, erakundeei baimen berezia eskatuz gero.

3. kategoria: kontzentrazioak 2. mailakoak baino altuagoak direnean.
Material hauen kudeaketarako bi aukera dago: itsasoko uretatik isolatu,
hots, zabortegi kontrolatu batean biltegiratu, edo polutzaileen kontzen-
trazioak jaisteko tratamenduak egin.

Euskal Herrian ingurune urtarraren kutsadurari aurre egiteko lehenen-
go saia Bilboko itsasadarrean egiten ari da gaur egun. Ibilgua estaltzen
duten sedimentuek metal astunen eta konposatu organikoen oso kontzen-
trazio altuak dituztenez [10, 26, 32, 33], estimatu da estuario hau bere
onera ekartzeko lehenengo urratsa hondoko materialak dragatzea dela.
Kutsaturiko bolumena oso handia denez, lehentasun-estrategia bideratzeko
CEDEX-ek laugarren kategoria bat ezarri du sedimentuak sailkatzeko [35]:
muga-kontzentrazioetatik gora (2. taula) ingurune itsastarraren babesera-
ko garbiketa-dragatzeak egin beharrekoak dira. Ekintza hauen arrakasta
hemendik urte batzuetara balioztatu beharko da, zenbait parametro biologi-
ko eta geokimikoren eboluzioa kontrolatuz.
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