dossier LES AIGUES SUBTERRANIES

La qualitat de
les aigiies subterranies

L'Organitzacio de les Nacions Unides va declarar el 2022 Any de les Aigiies Subterranies,
amb el lema «Fer visible linvisible». L'objectiu era remarcar que aquest recurs,

vital per a la nostra societat i el medi ambient (tant per quantitat com per qualitat],
sovint passa desapercebut pel fet de trobar-se al subsol.

Text > Joser Mas-PLa, investigador de U'ICRA i professor de la Universitat de Girona
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Gleeson, de la Universi-
tat de Victoria, al Canada,
defineix laigua subter-

® rania renovable com la
que es pot extreure amb un regim de
bombament que porti a un nou equili-
bri dinamicament estable dels nivells
d’aigua subterrania dins una escala
de temps humana (aproximadament,
cent anys). Es a dir, s'admet que s’exer-
ceixen pressions i impactes sobre el

recurs i que cal mantenir el sistema en
equilibri, podriem afegir, sense mal-
metre larelacié de les aigiies subterra-
nies amb els ecosistemes.

Hi ha un altre factor, també invi-
sible o que a vegades no es vol veure,
que en condiciona el caracter renova-
ble: les afeccions ala qualitat de 'aigua
subterrania. Es cert que la qualitat de
l'aigua subterrania es pot veure com-
promesa per a 'is huma de manera

natural simplement per la relacié en-
tre l'aigua i la roca. La dissolucié dels
minerals del subsol hi aporta elements
0 compostos poc apropiats, i fins i tot
toxics, per al consum de boca. Es el cas
del fluor o 'arsenic que apareix a l'ai-
gua subterrania d’aqiiifers en roques
ignies o metamorfiques; per exemple,
ala depressio de la Selva o al Ripolles.
La presencia de metalls també és pre-
ocupant, atés que alguns esdevenen

>> La preséncia de nitrats a l'aigua subterrania és habitual als aqiiifers de les planes al-luvials, com la del Baix Fluvia, que té una intensa activitat agricola.
L'is de purins com a fertilitzants també introdueix farmacs veterinaris al subsol. (Foto: . MAs-PLA)
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>> Aflorament d'una excavacio d'arids a I'Alt Emporda. Els materials sedimentaris, formats per graves,
sorres, llims i argiles, constitueixen els principals aqiiifers fluviodeltaics a les planes de la Muga-
Fluvia, Baix Ter i Tordera, aixi com els del fons de moltes valls. Son materials d'una alta porositat que
permeten la infiltracid i el transport de substancies contaminants dissoltes a l'aigua subterrania.

(Foto: J. MAS-PLA)

toxics a molt baixes concentracions,
com ara el mercuri o el cadmi. Fa anys,
se n’havien detectat en pous del Pla de
I'Estany i 'Emporda, tot i que d’origen
dificil de determinar, ja que sén poc
freqiients, sortosament, a les aigiies
subterranies. La presencia de valors
elevats de ferro i manganeés també és
habitual en aqiiifers amb unes condi-
cions pobres d'oxigen, practicament
anoxics, com és el cas d’alguns aqiii-
fers al-luvials de la Selva (Riera de San-
ta Coloma) o del Baix Ter, on genera
problemes de manteniment als siste-
mes de captaci6 i distribucio, afectales
qualitats organoleptiques de laigua
subterrania i, a partir de determinats
valors, pot ser nociva per a la salut.

No obstant aixo, les fonts de conta-
minacié més comunes i preocupants
sén les derivades de les activitats hu-
manes. Lis domestic de l'aigua és el
que afecta menys els recursos subter-
ranis, atés que retorna al medi abo-
cant-se com a aigua depurada a les
lleres dels rius. El tractament de l'ai-
gua residual a les estacions depura-
dores n'elimina una gran part de les
substancies nocives en dissolucid, es-
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pecialment solids, matéria organica i
nutrients, i la torna al medi amb unes
condicions quimiques acceptables,
segons la normativa vigent. A més, la
dilucié amb el cabal natural del riu hi
disminueix encara més les concen-
tracions. Aquestes aigiies depurades
poden retornar al subsol si el riu recar-
rega l'aqiiifer. En aquests casos, només
els contaminants més recalcitrants,
que no hagin estat assimilats o eli-
minats per processos ecologics o mi-
crobiologics a la llera o en els primers
nivells del subsol, arriben a les aigiies
subterranies. Entre aquests hi ha els
contaminants anomenats emergents,
alguns dels quals no s’eliminen com-
pletament durant els processos de de-
puracié. Els contaminants emergents
sén substancies de la vida quotidiana:
farmacs, productes d’higiene personal,
tensioactius, antioxidants, drogues
d’abuis i microplastics, entre d’altres.
Molts poden generar efectes adversos
per a la salut humana si es consumei-
xen en aigua de boca i impactes severs
en la qualitat dels ecosistemes aqua-
tics. Entre els farmacs, la preséncia
d’antibiotics genera gens de resistén-

cia en microorganismes patogens que
després son dificils de tractar en cas
que produeixin malalties. La preséncia
d’aquests gens ha estat provada tant en
aiglies superficials com subterranies.
Ates que els contaminants emergents
no estan del tot legislats en 'ambit de
la Unié Europea, no es disposa d'un
registre periodic i extens de la seva
presencia a les aigiies subterranies. Els
estudis que s’han fet en demostren la
preséncia, tanmateix, en diversos sis-
temes hidrologics i hidrogeologics de
les comarques gironines.

Els purins

L'Gs de fertilitzants (purins i altres de-
jeccions ramaderes) ha generat con-
centracions molt elevades de nitrats
a les aigiies subterranies, molt sovint
superiors al limit de cinquanta mil-li-
grams per litre de nitrat acceptables
per al consum domestic. El nitro-
gen organic present en els purins es
transforma en nitrat mitjancant uns
processos microbiologics al sol i al
subsol, i s'acumula dissolt en l'aigua
subterrania. Una elevada presencia de
nitrats, superior al limit esmentat, és
habitual a moltes zones agricoles de
les comarques de Girona. Algunes han
estat declarades vulnerables a la con-
taminaci6 per nitrats en aplicacié dela
Directiva europea de proteccid de les
aigiies contra la contaminacié produ-
ida pels nitrats emprats en l'agricul-
tura (més coneguda com la Directiva
Nitrats, 91/676/CEE). Actualment, el
39,9 % de la superficie total de Catalu-
nya esta declarada com a vulnerable a
la contaminacio agricola, i aixo afecta
466 municipis, és a dir, el 49,2 % de tots
els municipis catalans. A les comar-
ques gironines, els municipis afectats
se situen a I'Alt i el Baix Emporda, als
aqiiifers de les planes alluvials de la
Muga, el Fluvia i el Ter, i també en are-
es interiors, comla conca del Manolila
riera d’Alguema; al Pla de 'Estany i al
Girones, a la cubeta de Celra-Flaca, i a
les conques de 'Onyar i de les rieres de
Santa Coloma i Sils a la Selva; a la Gar-
rotxa, als aqiiifers prop del riu Fluvia,
des de la Vall d’en Bas a Sant Joan les
Fonts, i altres zones adjacents (Santa
Pau) i, finalment, a la zona del delta de
la Tordera i ’Alt Maresme.

La presencia de nitrats en concen-
tracions tan elevades és el resultat de
decades d’aplicacions de fertilitzants,
tant organics (dejeccions ramaderes)



com inorganics, que han migrat des
de la superficie fins a nivells profunds,
i ara se n'identifiquen en abundancia
a pous de més de cent cinquanta me-
tres de fondaria. En aquests casos, la
mobilitat es deu a la
disrupcié dels fluxos
d’aigua  subterrania
pels elevats régims de
bombament. Aix0 ex-
plicala seva presencia
en els aqiiffers més
profunds de la Selva,
el Baix Ter o el Pla
de I'Estany. Malgrat
I'aplicacié dels codis
de bones practiques
agricoles, les concen-
tracions de nitrats
suposen una limita-
ci6 a l'explotaci6 dels
recursos subterranis
per al'abastament do-
mestic i la tendencia
de les concentracions
no disminueix amb
els anys, fet que su-
posa una dificultat i
una despesa enorme
per poder subminis-
trar aigua de consum
en bones condicions
en alguns indrets. A les zones on es

practiquen dejeccions ramaderes, la

presencia de farmacs i antibiotics d'as

Si bé el nitrat es
pot eliminar pel
procés natural de
desnitrificacio,

la seva intensitat
depén de les
condicions
biogeoquimiques
als aqiiifersis’ha
demostrat que, a
escala regional,
és poc eficient per
aconseguir una
reduccio notable
dels nitrats
acumulats

veterinari també s’ha detectat amplia-
ment als aquiifers.

Si bé el nitrat es pot eliminar pel
procés natural de desnitrificacid, la
seva intensitat depen de les condicions
biogeoquimiques als
aqiiifers i s’ha demos-
trat que, a escala re-
gional, és poc eficient
per aconseguir una
reducci6 notable dels
nitrats acumulats.
Aix0 comporta que
s’hagin desenvolupat
tecnologies per tractar
la preséncia de nitrats
a les aigiies subterra-
nies. L'estudi del Cata-
lan Water Partnership
(CWP) de 2017 classifi-
ca els sistemes tecno-
logics de descontami-
nacié i tractament de
nitrats en tecnologies
ex situ i in situ. Les ex
situ sén sistemes de
tractament de l'aigua
fora de laqiiifer, en
superficie. En can-
vi, les tecnologies de
tractament in situ
sén les que depuren
directament l'aigua subterrania dins
l'aqiiiffer contaminat. La forma més
habitual d’assolir una concentracié

de nitrats acceptable a I'aigua d'ts do-
mestic és la dilucié o la connexié amb
una altra xarxa d’abastament propera
(per exemple, la d'un municipi vef). Si
un pou de captacié municipal té valors
de nitrat superiors als cinquanta mil-li-
grams per litre, se’'n busca un altre que
els tingui inferiors i se’'n mesclen les
aigiies en la proporci6 adequada, sem-
pre que es disposi d’aquests recursos
addicionals «nets». Aquest «truc» ha
solucionat el problema en alguns mu-
nicipis, pero requereix una gestié i un
seguiment de la qualitat constants.

Els mecanismes d’eliminacié

Les tecnologies ex situ es classifiquen
en funcié del mecanisme d’elimina-
cid dels nitrats, que es basen en la se-
paraci6 (mecanismes fisics), o en la
transformacié del nitrat (mecanismes
quimics i biologics). Els metodes fisics
sén tecnologies que disposen d'una
barrera fisica que reté els contami-
nants, com és el cas de 'osmosi inver-
sa, o que transporta els contaminants
a través seu, com en el cas de 'electro-
dialisi, amb l'objectiu de separar-los
de l'aigua. Per tant, els contaminants
no s’eliminen, i se’n genera un rebuig
concentrat que requereix un tracta-
ment o un emmagatzematge posterior.
Actualment, la gestié d’aquest rebuig
és la descarrega al mar o en aigiies
superficials, 1'ds en camps agricoles

Escala de laboratori
(Girona)

Desnitrificacid
bioelectroquimica

Escala pilot
(Navata)

>> Les reaccions microbiologiques que controlen els processos bioelectroquimics de desnitrificacio ex situ s'investiguen primer a escala de laboratori, on

safinen les tecnologies adients, abans de ser aplicades en plantes de tractament reals com la de Navata, a I'Alt Emporda. (Font: N. Pous)
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>> Les instal-lacions de tractament ex situ se situen prop dels diposits d'emmagatzematge i

distribucio d'aigua. A Sant Gregori, al Girones, la columna d'intercanvi ionic del sistema de
tractament (A) se situa a la caseta adjunta al diposit de 300 m® (B) on semmagatzema l'aigua
tractada. (Font: CWP, 2016)
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i la descarrega a collectors d’aigiies
residuals, entre d’altres. Els meétodes
fisics permeten separar multiples con-
taminants i no sén especifics per als
nitrats i, per tant, també eliminen al-
guns contaminants emergents.

Els metodes quimics eliminen,
separen o transformen els contami-
nants mitjancant una reaccié qui-
mica, com l'intercanvi ionic, la hi-
drogenaci6 catalitica i els sistemes
electroquimics. Els metodes biologics
transformen els contaminants graci-
es a l'activitat metabolica dels micro-
organismes, i eliminen els nitrats de
forma heterotrofica (biofiltres o reac-
tors de biopel-licula mobil) o autotro-
fica (sistemes bioelectroquimics).

Aprofitant que l'aigua subterrania
s’ha de bombar, les tecnologies ex situ
sén les més utilitzades. L'aigua es trac-
ta a la sortida del pou, just abans de
ser distribuida a la xarxa. A la demar-
cacié de Girona en tenim diverses ex-
periencies positives. A Sant Gregori hi
funciona des de fa temps la tecnologia
d’intercanvi idonic, en que I'ani6 nitrat
es bescanvia en columnes d’intercanvi
pels anions innocus clorur o bicarbo-
nat de la resina que passen a l'aigua
tractada. A Navata ('Alt Emporda) te-
nim un bon exemple de desnitrificacié
biologica (heterotrofica), en la qual el
nitrat es converteix en nitrogen gas que
retorna a l'atmosfera, gracies a l'acti-
vitat metabolica de microorganismes
heterotrofics en condicions anoxiques.
El CWP ha elaborat documentacio
abundant en el marc del projecte sobre
tractament de nitrats a Catalunya, que
s’ha integrat en una eina informatica
d’acompanyament a l'usuari, oberta al

A Sant Gregori
funciona des de fa
temps la tecnologia
d’intercanvi ionic,

en que l'anio nitrat

es bescanvia en
columnes d’intercanvi
pels anions innocus
clorur o bicarbonat de
la resina que passen a
laigua tractada



TRACTAMENT MECANISME TECNOLOGIA
Osmosi inversa
Fisic
Electrodialisi
Intercanvi ionic
Ex situ Quimic Hidrogenacio catalitica

Sistemes electroquimics

Desnitrificaci6 heterotrofica

Biofiltres, reactors de biopel-licula mobil, etc.

Biologic

Desnitrificacié autotrofica

Sistemes bioelectroquimics

>> Taula amb les tecnologies ex situ estudiades segons el mecanisme d’eliminacio de nitrats. (Font: CWP, 2017)

Les fonts de contaminacio d’origen industrial
també afecten la qualitat dels recursos
subterranis d’'una manera que sol ser local

i limitada al seu entorn més proper

public, per ajudar a triar la tecnologia
més adequada.

A Catalunya només es coneixen
dues referencies de desnitrificacié in
situ: 'una, corresponent al projecte
Life+ InSiTrate, a la riera de Llavane-
res, en que es fomentava la desnitrifi-
cacié heterotrofica, i 'altra, a Roda de
Ter, impulsada per investigadors de la
UB i 'ACA, en que la incorporacié de
nutrients en un aqiifer fracturat va
generar desnitrificacié heterotrofica
i, al mateix temps, va provocar l'au-
totrofica. A escala internacional n’hi
ha unes quantes, d’experiencies, i en
cada cas les caracteristiques hidroge-
ologiques del terreny condicionen el
metode i la seva eficiencia.

Si bé la contaminacié per nitrats és
potser la més estesa i preocupant, la
intrusi6 marina a les zones litorals
la segueix en importancia al litoral
gironi. La penetracié d’aigua marina
als aqiiffers litorals és un fet natural
creat per la diferencia de densitat en-
tre 'aigua de mar i l'aigua dolga. Aixi,
qualsevol sondeig a poca distancia de
la costa trobaria aigua salada, o salo-
bre, en fondaria. No obstant aixo, el
bombament de pous prop del litoral ha
generat intrusié marina; és a dir, la fal-
ca salina penetra a l'interior del con-
tinent, sovint uns quants quilometres,
induida pel con de captura dels pous
en explotaci6. Aquest fenomen afecta
tot el litoral gironi, des de les petites
extensions al-luvials de la zona del cap
de Creus fins als aqiiifers fluviodel-

taics de la Muga, el Fluvia, el Baix Ter,
la Ridaura i la Tordera. Sén especial-
ment paradigmatics els exemples dels
pous de Roses i Cadaqués, a la plana
de la Muga, i el cas de la Tordera. En el
primer cas, les captacions es van haver
d’aturar en els anys vuitanta perque
presentaven concentracions superiors
a mil cinc-cents milligrams per litre
de clorur. Labséncia de bombament
va permetre recuperar tant el nivell
piezometric com la qualitat de l'aigua
subterrania, de manera que, avui dia,
aquests pous presenten una qualitat
excellent. Tot i aixo, altres captacions
a la zona baixa de la Muga continuen
induint el flux d’aigua salada cap al
continent, fet que il-lustra I'alta vulne-
rabilitat dels aqiiifers litorals. En el cas
dela Tordera, 'abastament a les pobla-
cions de Lloret, Blanes, Tordera i una
part de I'Alt Maresme amb aigua sub-
terrania dels aqiiifers del delta, més les
extraccions per a us agricola, hi van
produir una intensa intrusié marina.
Amb l'entrada en funcionament de la
planta dessalinitzadora de Blanes es
va reduir l'extraccié d’aigua subterra-
nia de l'aqiiifer i es van recuperar els
nivells piezometrics i la qualitat de
l'aigua subterrania.

La contaminaci6 industrial

Les fonts de contaminacié d’origen
industrial també afecten la qualitat
dels recursos subterranis d’'una ma-
nera que sol ser local i limitada a l'en-
torn més proper de la font del conta-

minant. Els casos més habituals a les
comarques gironines so6n els vessa-
ments de combustibles en estacions
de servei, de dissolvents (d’organo-
clorats, per exemple) i la preséncia
de metalls a zones industrials, amb
casos identificats entorn de Figueres;
a la plana del Ter, a prop de Girona,
i en algun poligon de la Selva. El seu
tractament, generalment amb la ins-
tallaci6 de petites unitats de depura-
ci6 in situ, extreu el compost organic,
generalment volatil i adsorbable, de
l'aigua contaminada i retorna l'aigua
tractada a l'aqiiifer.

En sintesi, l'activitat antropica gene-
ra una perdua de qualitat de les aigiies
subterranies. La intensa activitat agri-
colaiindustrialil’elevat regim de bom-
bament d’aigua subterrania a les zones
litorals afecten la qualitat del recurs a
les comarques gironines. En alguns ca-
sos, 'entrada del contaminant o la cau-
sa de la perdua de qualitat, com en el
cas de la intrusi6é marina, es pot regu-
lar o limitar, pero els efectes observats
romandran durant molts anys o deca-
desicaldra aplicar tecnologies de trac-
tament on sigui necessariieconomica-
ment viable. A més, les variacions en el
balang hidrologic derivades dels nous
escenaris climatics modificaran el rit-
me de renovacié d’aigua als principals
aqiiifers i poden alterar els processos
biogeoquimics que contribueixen a
l'eliminacié dels contaminants. En de-
terminats aqiiifers, aixo podria supo-
sar un augment de les concentracions
de nitrat si les entrades de nitrogen no
es controlen adequadament. La identi-
ficaci6 de les causes de contaminacio i
la seva presencia en el territori, el seu
impacte i les accions per disminuir-lo,
siguin de gestié o tecnologiques, sén
conegudes. Ara cal implicar-s’hi per
assolir un veritable s sostenible dels
recursos hidrics.
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