Recuperacié i reutilitzacio

de les aigUes subterranies

en arees urbanes: el cas de
I'aglifer del riu Congost

Panencies Resum: Les aigles subterranies en arees urbanes com{'aquifer del
Anuari del | Congost poden complementar ef subministrament procedent
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de Granollers d'altres fonts (aigues superficials). La principal dificultat es troba en
1008 fa contaminacid per activitats industrials que presenta 'aiqua

subterrania {microcontaminants organics, metalfs pesants. crom,
plom, cadmi i mercuri). Per aconsequir la reutifitzacio de fes aigues
subterranies en aquesta regio sera fonamental 'efiminacié dels
focus contaminants i {'adient proteccic de l'aquifer

1. Introduccid. Els agiiifers: caracteristiques fonamentals

El cicle hidrologic, o cicle de aigua, definit com la circulacio
continua d'aigua entre 'ocea i I'atmosfera, compreén el conjunt del
sistema hidroldgic | en aguest sistema les aigles subterranies no
existeixen de forma aillada (fig. 1a). L'aigua superficialisubterrania
esta totalment connectada a rius, llacs i zones humides mitjangant
descarregues que mantenen els nivells de I'aigua i els ecosisternes
aquatics | en altres ocasions mitjangant la recarrega de les aigles
subterranies a partir de les superficais.

Elvolum total d'aigua disponible a la Terras’estimaen 1,4°km?, les
aiglies subterranies junt amb les glaceres i masses de neu
constitueixen el 98% de I'aigua dolca existent (Custodio y Llamas,
1983).

L'aigua que després de preapitar arriba a la superficie del s&l pot
infilirar-se. Si el s¢l és permeable, la major part de |'aigua que
s'infiltra circula en sentit vertical sota la influéncia de les forces
capil-ars i gravitacionals. En el sol 'aigua ocupa dues zones
diferenciades: la zona saturada inferior, en la qual l'aigua és
present en els porus i coexisteix amb la matriu sélida; i1a zona no
saturada en la qual els porus son ocupats per 'aire i 'aigua.
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Els materials geoldgics plenament saturats d'aigua i permeables
fins al punt de permetre la transmissié del fluid, s'anomenen
aguifers{fig. 1). La major partd'agquests materials contenen porus
entre liurs grans i fractures. Alguns exemples d'aguffers sén els
diposits sedimentaris (sorres, graves, arenisques i roques cristal-lines
alterades), i els associats a rogues en les quals I'emmagatzenament
d’aigua es restringeix als sistemes de fracturacio, fissures, etc.,
originats per esfargos tectonics (granits, calcaries, etc.).

El moviment de |'aigua es produeix com la resposta de dues forces:
gravetat i pressio. Quan |'aigua circula pel medi poros, la viscositat
del fluid actua com una forga de resisténcia al seu moviment.
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Fig. 1a. El cicle hidrolégic

La funcid més imporiant relacionada amb 'ermnmagatzenament
d'aigua és la porositat, que constitueixla fraccio d'espai buit {porus
ofractures), que conté "aigua d’una formacio geoldgica. La funcid
de transport més important d'una formacié gecldgica saturada és
la conductivitat hidraulica, definida com la capacitat d’'un medi
pords per permetre el moviment de I'aigua. Aixi mateix, també es
pot definir la transmissivitat, que és la mesura de la quantitat
d'aigua que potser transmesa haritzontaiment mitjantcantla zona
saturada de l'aqUifer.



En |a zona saturada I'aigua es mou de les zones de recarrega a les
arees de descarrega en funcié de la variacio de nivell piezometric
i sequint la llei de Darcy:

a= k- 1,
on g és la velocitat de flux, k és la conductivitat hidraulica i1 és el
gradient hidraulic.

2. L'aigua subterrania i el medi ambient urba

Les aigiles subterranies constitueixen un important recurs hidricen
la satisfaccio de les necessitats de la poblacié humana, aixi com de
les seves activitats econdmiques, estétiques i recreatives. Perd
també estan molt lligades a les etapes inicials de desenvolupament
econamic i social de moltes regions. La utilitzacié de les aigles
subterranies com a font de subministrament {urba, industrial 1
agricola) té aspectes enormement positius per a la naturalesa
fisicoquimica dels aquifers i I'aigua subterrania i per la bondat
tecnicoecondmica gue llur explotacid pot portar afegida. No
obstant aixd, també poden derivar-se alguns prejudicis de
I'explotacio dels aquifers, com a conseqguiéncia de les alteracions
que aquesta explotacio origing, ja que les aigies subterranies

Agilifer al-luvial Riw

Zona saturada Cavitat karstica

Zona no saturada

Fig. 1b. Exemples d'aqiifers
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juguen un important paper mediambiental, sobretot en relacid
amb la descarrega dels sistemes aqiiffers, donat que aguesta
manté els cabals base dels rius i alimenta nombroses zones
humides d' interés ambiental, entre altres aspectes.

En ocasions, és I'abandonament de I'explotacié de les aigies
subterranies I'origen de notables perjudicis, com esta succeint en
algunes zones urbanes amb I'ascens general dels nivells freatics
després que I'explotacio dels aguifers minvi o s'abandoni (delta del
Besds i aquifer del pla de Barcelona, al-luvial del Congost en el nucli
urba de Granollers, etc.). També I'abandonament de tasques
mineres origina problemes ambientals associats al rentat dels
esterils i dels residus miners quan els lixiviats es troben amb les
aigies subterrdnies, i produeix una contaminacid per metalls
pesants i d'altres possibles substancies.

En altres ocasions I'explotaciéd d’aquifers profunds de caracier
termal pot ser l'origen de la salinitzacio del sol 1 de les aiglies
superficials, quan aguests fluids termals posseeixen una elevada
salinitat, i tambe és freqlent la contaminacid per metalls pesants
i substancies com estrondi, bari, boriliti procedents de la utilitzacio
d'aquestes aigies.

Acantinuacio es comenten alguns dels aspectes técnics ambientals
mes importants lligats a 'explotacio de les aigles subterranies en
ambients urbans.

Aigiies subterranies en ambients urbans

L'explotacio dels aguifers en arees urbanes ha estat un fet freqlent
en nombroses poblacions (Madrid, Barcelona, etc.) des de fa
segles, i gracies a diferents tipus de captacicns: mines ¢ galeries,
grans pous oberts, sondeigs de diverses tipologies, etc. No obstant
aixo, en els ultims decennis moltes d'aquestes captacions s’han
anat abandonant, al mateix temps que s’utilitzava "aigua superfi-
cial com a principal font d’abastament, tal com ha succeit enl'area
metropalitana de Barcelona, on s'extreien a la década de 1960
prop de S m3s d'aigua dels aquifers.

El principal paper gue poden jugar aquests aguifers en el
subministrament d’aigua és el de complementar el subministrament
procedent d’altres fonts, com a manera de garantir el



subministrament en situacions andmales (secades) o d’emergéncia
{avaries, accidents, contaminacions).

Aguest paper regulador dels aglifers urbans centrat a atendre
puntes periodiques de demanda o I'abastament d’emergéncia pot
complementar-se amb la utilitzacié de I'aguifer com a magatzem
d'excedents d'aigua tals com: aigua de tempesta, tractada,
potabilitzada, etc.

La utilitzacio d'aquestes aigles subterranies urbanes es pot veure
condicionada per problemes de qualitat assocdats a activitats
potencialment contaminants que es produeixen en les arees
densament urbanitzades.

En aguest sentit és frequent que els aquifers urbans presentin
contaminats microbiologics, alts contingutsen NO -, elevada duresa
total,1una certasalinitat originada en la infiltracio d‘aigua residual,
aixi com diversos contaminants procedents d'emplacaments
industrials urbans.

Per aix¢ els usos possibles dels aglifers urbans, en ¢l cas d'aigies
de qualitat baixa, poden ésser tals com els seglents:

* regatge de jardins i carrers

* manteniment de llacunes, zones inundades { aiguamolls
* refrigeracié de magquines térmigues

* emmagatzament d’energia {(calefaccid o refrigeracio)
dilucié d'aigles {residuals o rius molt contaminats).

*

Aguesta explotacaé dels agiifers urbans pot presentar també
avantatgesimportants addicionals, com ara el control dels problemes
associats a I'ascens de nivells piezométrics {(negament freatic), en
el cas daglifers en els quals I'abandonament de "explotacio
provoca una recuperacié més o menys lenta dels nivells {aglifers
del delta del riu Besos i del pla de Barcelona).

En gualsevol cas, cal tenir present que els processos d'urbanitzacio
afecten profundament els aglifers, no sols en relacic amb la
qualitat de I'aigua, siné que també provoguen modificacions en ia
magnitud, la qualitatila localitzacié de la recarrega, aixi comenels
nivells freatics, ja sigui quan aguests davallen o pugen a causa del
regim d’explotacio.
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3. La contaminacié dels aquifers
Introduccio

La contaminacid de la zona saturada dels aquifers pot produir-se
a traves del medi no saturat, | per tant, del sol, o bé directament.
La formaimanera de la contaminacio, la naturalesa del contaminant
i les reaccions fisicoguimigues amb 'aigua i el medi solid confor-
men els mecanismes basics que expliquen el transport dels
contaminants. Tot aixd &s condicionat tambeé per les caracteristiques
hidrogeoldgiques del medi i les seves possibles heterogeneitats
(Custodio y Llamas, 1983).

La contaminacio, per causes antropiques de les aigues subterranies,
pot ésser d'origen artificial quan és el resuliat de I'abocament de
substancies contaminants, o pot tenir un caracter induit, quan és
producte del'alteracio del funcionamient hidrodinamic dels aquifers,
acausa dela seva explotacid, tal com s'ha vist en el capitol anterior.

En el cas d'aglifers costaners, la salinitzacié originada per
I'avancament delafalca d'intrusid marina al'intenor del continent,
o per I'increment de l'espessor de les interfaces, a causa de
l'explotacid, pot considerar-se també com a un procés de
contaminacié natural,

Els diferents contaminants poden classificar-se en relacio amb els
processos que pateixen en el medi subterrani, com:

a) conservatius: nomas es veuen afectats per processos de dilucid
b} conservatius en el medi: no pateixen alteracis, excepte adsorcid i canvi
iGnic

¢) degradables: sén suscepiibles de processos quimics o bioguimics
d) desintegrables: son susceptibles de 1a desintegraci6 radioactiva
e) bicldgics: sén capacgos de produir efectes biclogics assoctats a
contenir ADN o per generar substancies toxiques derivades del seu
metabolisme.

La contaminacié de les aigles subterranies pot esser puntual guan
la font esta concentrada sobre una petita superficie (per exemple,
quan esta associada a una perforacié o pou) o bé difusa, quan el
contaminant s'estén sobre una gran superficie. En el cas de fonts
puntuals, els processos de contaminacio sclen donar lloc a



concentracions elevades que constitueixen plomalls, i en el segon
cas tendeixen a crear una estratificacio regionalitzada, 1 en
nombroses ocasions es produeixen processos de barreja per 'accio
de pous totalment penetrants en laquifer.

Una classificacié tipoldgica dels possibles focus de contaminacio
d'aigies subterranies és la gque proposa Fetter {1994):

1) dispositius de vessament d'aigua residual: fosses séptiques,
pous d'injecci6, regatge amb aigua residual

2)dipésits d'emmagatzematge de residus: abocadors, excavacions
a cel obert, abocadors miners (fangs de flotaci), escombreres
mineres{estérils), reblimentsen extraccions d'arids, dipdsits enterrats
{gasoil, etc.)

3) instal lacions de transport de fluids: canonades i oleoductes,
operacions de transport

4)fonts difuses {irrigacio, pesticides, operacions agricoles diverses)
5) fonts asociades a la perforacié d'agiifers (interconnexié
d'aguifers, etc.)

6) fonts relacionades amb processos naturals activats per |'accio
del home: interrelacid amb aigues superficials, intrusid marina.

Els focus puntuals de contaminacié, relacionats amb activitats
industrials, sén de tipologia molt diversa i se’n poden distingir les
categories segients:

1) abocaments directes en superficie

2) abocaments subterranis

3} abocaments a partir de dipdsits controlats

4) formes de contaminacio indirecta.

Quant a la forma en gue es produeix la contaminacio, és a dir, el
mecanisme pelqual un contaminant assoleix la zona saturada d’un
aglifer, podem establir tres mecanismes basics;

1) perinfiltracio de lixiviats o substancies solubles dipositades sobre
el terreny

2} per enterrament de substancies sota la superficie del terreny
3) per injeccid de contaminants directament sota el nivell freatic,

El agaifers granulars freatics, com l'aguifer del Congost, sén
generalment els més vulnerables a la contaminacid per |a seva
elevada conductivitat hidraulica i escassa distancia del nivell freatic
a la superficie del terreny (no sempre és aixi a Espanya). En aguests
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casos els contaminants s'infiftren seguint una direcaid vertical i
travessant la zona no saturada, la zona capil-lar i1 5i no sén retinguts
pels processos fisicoquimics que es produeixen en el sol, acaben
per abastar el nivell saturat.

Comportament i mobilitat dels contaminants

Els contaminants que apareixen en els sols i les aigues subterranies
poden dividir-se a grans trets en cCompostos INQrganics i rganics,
Les substancies inorganigques més nocives son fonamentalment els
metalls pesants (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Mn, Ag, Zn, Fe i Sh), també es
troben unes altres substancies inorganiques no metal-ligues com
P, B, £, As, Se, 1 alguns ions habitualment presents en I'aigua
subterrania {Cl, NOJ", K+, Nav).

En general els metalls pesants apareixen en concentracions molt
baixes (ug/l}, encara gue en determinades candicions poden assolir
valorsd'alguns mg/. Els composts organics presenten unavariabilitat
molt major, i de fet cada any apareixen centenars de substancies
noves capaces de mobilitzar-se al medi ambient. Les families
principals de substancies organiques habitualment detectades en
I'aigua subterrania son: hidrocarburs lineals (alcans}, hidrocarburs
aromatics, hidrocarburs aromatics policiclics, dissolvents halogenats
densos (PCE, TCE, etc.) i diferents tipus de pesticides.

En el seu moviment pel terreny, des del moment de la infiltracié,
els contaminants pateixen una série de processos que tendeixen a
disminuir la seva concentracio en |'aigua subterrania, des del focus
d'emissic i en la direcad del flux subterrani, | que poden ésser
resumits de la manera sequent;

1) processos fisics:

* difusio cap a porus semitancats | cap a o des de zones de baixa
permeabilitat

* dispersid hidrodinamica

* filtracié mecanica en la superficie del terreny
2) processos guimics:

* formacio de complexos

* adsorcié en el medi solid

* precipitacio i coprecipitacio

* reaccions redox

3) processos radioactius



4} processos bioldgics:

* sintesi cel-lular

* degradacio aerdbia i anaerobia

* inactivacio de virus | mort de bacteris.

Els séls, 1 per tant, la zona no saturada, constitueixen 1a primera
barrera ala mobilitzacio dels contaminants. Enla zona no saturada
les substancies de caracter volatil es propaguen en funcié de
gradients de concentracié, densitat o pressio, i ocasionen plomalls
en fase vapor gque en ocasions assoleixen dimensions notables
{(dissolvents clorats, compostos aromatics, etc.).

Els contaminants presents en aquesta zona en fase aguosa poden
quedar retinguts per les particules del medi porés en forma de
pel-licula, ¢ bé viatjar a través del medi pords no saturat guan
aguesta dissolta s més mobil. En el cas de liguids immiscibles,
penetren en el s&l amb major o menoer facilitat en funcié de les
seves propietats fisicoquimigues, i aconsegueixen el nivell saturat,
i fins i tot penetrant en tot I'aguifer quan tenen una densitat major
que la de I'aigua subterrania.

En gualsevol situacio, els contaminants patiran una atenuacio a
causa dels mecanismes dinteraccic amb el medi solid 1« amb
l'aigua, fendmens que es produeixen amb major intensitat en la
zona no saturada, 1 que vénen condicionats pels factors seglients:
* temps de contacte de la substancia amb el medi poros

* mida de gra i caracteristiques fisiques ) quimigques del medi
granular

* distancia recorreguda pel contaminant

* naturalesa del contaminant.

Quant a |a propagacio del contaminant, |3 situacié del focus, la
forma de polucié {accio antropica causant de la contaminacio),
naturalesa de la contaminacid i heterogeneitat de I'aquifer, seran
la causa que cada cas real tingui unes caracteristiques propies
quant a intensitat i resultats de la contaminacio.

En aquest sentit caldra tenir en compte que la deteccig realien la
seva magnitud de la contaminacié dependra de la situacio i
profunditat dels punts de mostratge, aixi com la seva forma i
I'existencia de fluxs verticals en la perforacié, gue poden intensifi-
car 0 emmascarar I'efecte de la contaminacid.
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Tambeé la preséncia d'heterogeneitats pot modificar Ja forma del
plomall de contaminacid, que es mou de forma preferent pels
nivells de major conductivitat hidraulica.

La persisténcia de la contaminacio enlaguifer, en el cas d’una font
de contaminacié temporal, una vegada desapareguda aguesta
font sera l'equivalent (com a minim) al temps de renovacid de
I'aigua en I'area afectada. Aquest temps sera en moltes ocasions
considerablernent major si hi ha un retard en el moviment per
processos d'absorcid, canvi idnic o precipitacio reversible, | aguest
femps de residéncia no és perjudicial quan ens trobem amb
substancies degradables o desintegrables,

4. L'aqliifer del riu congost: caracteristiques generalsi qualitat
de l'aigua subterrania

Caracteristiques hidrogeolégigues

L'aquifer al-luvial en aquesta zona es troba associat a diferents
nivells de terrasses al-luvials {fig. 2), i es poden distingir tres nivells
de terrasses associades a dipdsits llimosos d’origen col-luvial, que,
a la vegada, encadenen amb glacis desenvolupats en les vessants
miocéniques. L'edat dels materials quaternaris oscil-la entre
I'interglagial Riss i Wurm per |a terrassa superior i 'holocé per la
terrassa inferior. L'agUifer del riu Congost s'ubica en la vall del riu
del mateix nom, afluent principal del riu Besds, i en qué existeix un
aglifer al-luvial quaternari, de caracter arends, | explotat
intensament per uscs agricoles, industrials i d'abastament public.
Els limits de I'aquifer es poden establir en I'estret de la Garriga i en
el de Mantmeld, a on es connecta hidraulicament amb I'aquifer de
la cubeta de la Llagosta.

El nombre i I'alcada de les terrasses depén de la zona de la vall en
qué ens trobemn, | s'aprecia a partir del final de la cubeta un
progressiu encaixament d'aquestes terrasses.

Les terrasses es presenten a les rodalies de Granollers dela manera
segUent (Navarro, 1989):

- ferrassa superior (2 5-10 m sobre el Congost).

- terrassa mitja (@ 2 m sobre el Cangost)

- terrassa inferior {a 0,5-1 m sobre el Congost)
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La naturalesa litologica de cada terrassa és molt vanable, aixi 1a
terrassa superior posseeix una cobertora llimosa molt potent (4-8
m), mentre que a la terrassa mitjana 1 inferior aguesta capa
superficial @ penes supera els 2 metres. Aixi mateix, les dues
terrasses inferiors estan constituides per capes de arenes i graves
molt netes, mentre que en |a terrassa supenior les argiles i Iims
formen abundants intercalacions entre capes d’arenes | graves
amb matriu argilosa. A "area de Granollers la base de la terrassa
superior esta formada per un potent diposit de graves netes.

El miocé constitueix la base impermeable sobre la qual descansen
les terrasses al-luvials. En aquestia area es presenten dues facies
caracteristigues:

- argiles i arenisques arcosigues
- argiles grogues i lluentons d'arenisques | conglomerats.

Les terrasses al-luvials es desenvolupen sobre paleocorrents excavats
en la base impermeable (fig. 2), la profunditat maxima dels quais
arriba a assolir els 15 m sota la superficie del terreny, | en ocasicns
es produeixen circulacions subterranies independents, quan els
nivells freatics descendeixen per sota del llindar de separacio dels
paleccorrents.

Per la totalitat de I'agiifer al-luvial s’ha estimat un volum maxim
d'embassament del'ordre de 7°'5 hm?, un espessor saturat mitja de
I'ordre de 5 miuna transmissivitat que oscil-la entre 2501 500 m¥
dia, i s'estima una porositat eficag mitjana de I'ordre del 10-12%
(Navarra, 1989).

Amb relacid ai funcionament de I'agdifer al-luvial quaternari, es
comportacomun aguifer lliure, amb unacomplexa relacié hidraulica
amb el riu Congost, encara que enla zona d'estudi, la preséncia de
la base impermeable molt a prop del jag del riu, fa poc probable una
aportacié considerable d'aigua supeificial.

La principal font de recdrrega a I'aquifer la constitueixen les
precipitacions direcies. Es calcula un temps de resposta de |'agaifer
a la precipitaaé d'uns 30 dies.

Les entradesd’aiguaal’aqiifer sén, de major a menorimportancia:
1} infiltracio de la precipitacio caiguda directarment a V'agiffer
2) infiltracio del riu en avingudes



3) infiltracié per excedents de regatge | pérdues de les xarxes
d'abastament
4) entrades subterranies per I'estret de la Garnga.

Les sortides es produeixen per:
1) extraccions dels pous
2) sortides subterranies a l'aquifer de la cubeta de 12 Llagosta.

La circulacid subterrania en 'aquifer al-luvial del Congost esta
condicionada per I'existéncia de diferents paleocanals,
fonamentalment dos, que en el marge esquerre 1 dret del riu
recarren tot l'aqilifer. Els paleacanals queden clarament definits
pels perfils realitzats {fig. 2).

Explotacié de l"aqliifer

L'aquifer al-luvial ha estat explotat durant molts anys per a usos
agricoles, Us industrial i abastament pablic (taula 1). Aixi, el 1982
el 25% de I'aigua consumida per abastament urba procedia de
I'aglifer al-luvial, gracies a les captacions de can Serraales Frangueses
{487.000 m? el 1982) i altres captacions disseminades pel terme
municipal de Granollers (584.000 el 1982).

Taula 1. Consum d'aigua per a abastament pablic en el municipi de
Granollers. Valors en m*fany.

AIGUA | AIGUA SUBMINISTRADA
ANY SUBTERRANIA PER L'EMPRESA SOREA
1982 1.071.000 2.898.315
1984-1985 1.428.280 3.271.000
1987 155.040 3.630.000
1997 50.000 5.000.000

Aixd no obstant, els problemes de contaminacid gue
progressivament afecten les diferents captacions, porten a un
consum d’aigua subterrania per abastament public quasi
menyspreable el 1397,

Per la totalitat de l'aquifer les extraccions realitzades durant els
anys 80 i anteriors havia de voltar els 5°5 hm3/any (taula 2), que per
ésser un valor similar a les entrades mitjanes naturals a I'agiifer,
provocava imporiants descensos en anys secs, o amb pluviometries
per sota de les precipitacions mitjanes.
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Taula 2. Extraccions per zones d'aigua subtetrania en I'aglifer del
Congost segons I'inventari de 1986. Valors en hmifany.

MUNICIM U. AGRICOLA U.URBA U, INDUSTRIAL TOTAL
CANOVEILES b} D 0.2 0.2
GRANOLIERS 1.1 0.6 0.8 2,5
LES FRANQUESES 1.3 0.8 0,2 2,3
MONTORNES 0.1 - 0,3 0.4
MONTMELO B - a1 a1
TOTAL 2.5 14 1,6 3,5

Nota: D quantitats menyspreables
-1 nulles

Denat que no es coneix en Vactualitat (1998) amb precisio el
consum per a us agricola i industrial en ["aguifer, resulta dificil
quaniificar la quantitat d'aigua subterrania que podria tornar a
explotar-se, encara que seria un valor ragnable els 14 hm%/any
d’aigua subterrania que s'extreien per a abastament urba.

Efs cabals d'aigua subministrats fins al 1987 procedien de les
captacions de I'empresa Aigues Potables del Vallés.

Engualsevol cas, abans d'ernprendre qualsevoi pla de reexplotacio
del'aglifer s’hauria de realitzar un inventarirealista de les captacions
i extraccions actuals, aixi com un balang de I'aguifer,

Caracteristiques hidrogeoquimiques de 1'aigua subterrania

L’analisi hidroguimica de I'agiifer al-luvial s'ha abordat mitjangant
el mostratge de 22 captacions en dues campanyes de mostratge
realitzades el 1985 i el 1994,

En la campanya de 1985 es van determinar mitjangant
espectroscopia d'adsorcio atdmica i altres maétodes classics els
parametres seglents: conductividad electrica {25°C), pH, duresa
total, alcalinitat TAC, CO*H-, SO 7, CI, NO,, Na*, K*, Ca*, Mg™, Fe
iNH,".

En la campanya de 1994 les determinacions realitzades foren le
seglents: conductivitat eléctrica (25°C), clorurs, NO,, NO;, NH,,
microorganismes aerobics, estreptococos fecals, bacteris coliformes,
Clostridium perfringens, Escherichia cofi, i diversos fags de
bacteroides.




Fig. 3 i 4. Concentracions d'isoclorit el 1985 i el 1994, en mg/l de CI'

L’estudi dels parametres hidroguimics habituals mostra 'existéncia
d’aiglies amb una saliniiat elevada (conductivitat eléctrica » 2000
ud/cm) associades a les zones contaminades de I'agdifer al-luvial,
i d'aiglies no contaminades vinculades al mioce ( a la terrassa
superior, gue es caracteritzen per una conductivitat que oscil-la
entre 800-1.000 microsiemens/cm, a diferéncia dels 1.677
microsiemens/cm que té I'aigua de les terrasses mitja i baixa. S6n
aixi mateix destacables de les aigles de la terrassa supericr les
caracteristiques seguents:

- baix contingut en Na i CF

- baix contingut en NO;

- % de Ca (meq) sempre superior al 70 per 100
- % de CI {meq) sempre inferior al 40 per 100.

La contaminacié de I'aquifer sembla originada per quatre focus
majors de contaminacio:

1} infiltracio d'aigua residual des de fosses séptigues

2) activitats agricoles associades a I's d'aigua superficial



Fig. 51 6. Concentracions d'isonitrat el 1985 i el 1994, en mg/l de NGy

3) infiltracié d'aigles residuals d'erigen urba i industrial
{contaminacié difusa)
4) contaminacié d'origen industrial {contaminacio puntual).

L'impacte dels diferents focus de contaminacio pot analitzar-se en
una prmera aproximacio mitjangant els mapes d'isocontingut
realitzats (fig. 3 a fig. 9).

Aixi, la distribucié dels valors de I'ié C) mostra 'existéncia d'una
area amb valors superiors als 700 mg/l, ubicada al pla de Llerona
{zona nord), al costat del riu Congost i coincidint amb la posicié de
la presa d'aigua superficial pel regatge. Aixo explica en part aquest
valor de 116 €I, molt per sobre del valor mitja per a I'aigua
subterrania en aquesta area.



Fig. 7. Isocontinguts en coliformes Fig. 8. Isocontinguts en E. colf
a l'aigua subterrania a l'aigua subterrania

En una zona proxima tornem a trobar concentracions superiors als
700 mag/l. En aguest cas la salinitat té i'origen en |'accid del regadiu
combinada amb un procés d'abocament incontrolat d'origen
industrial, la qual cosa provoca un augment de la concentracid
salina. També a prop del Congost | en el limit dels termes
municipals de Canovelles i les Frangueses hi ha una altra area molt
salinitzada; la seva posicié, molt propera al jag, podria indicar un
procés circumscrit a la zona d'influéncia de les crescudes normals
del riu, i seria, per tant, producte de la salinitat del nu.

Els mapes d’isocontingut en nitrats (fig. 5 i 6) mostren les zones
amb major incidéncia del'activitat agricola. £s destacable ressenyar
una certa coincidéndia entre 'area de major salinitat de l'aquifer
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amb les zones andmales en
NOS'. Les concentracions en
NO, detectadesel 1985(fig.
5) superaven valors de 200
mg/l, a la part nort de
I'aquifer i els 180 mg/len la
zona ¢entral, mentre que el
1994 (fig. &) Unicament
s’assolien 150 mag/l en
arnbdues zones.

L'origen de l'excés de NO,
en l'aigua subterrania
sernbla doble:

- excés d'abonament a les
zones de major activitatagri-
cola

- infiltracio d'aigua residual
de fosses séptiques i pous
negres.

Donada la coincidéncia es-
pacial entre la zona de major
activitat agricolaid’habitats
aillats amb sistemes de
clavegueram com les fosses
septiques, sembla probable  gig. 9. Isacontinguts en Clostridium
que les majors concen-  perfringens a l'aigua subterrania
tracions de NO, detectades

en la zona nord de I'agUffer, ocbeeixin a l'accid conjunta dels
mecanismes gde contaminacid anteriors.

De fet, si s’analitzen les caracteristiques hidroguimiques de les
captacions hipoteticament afectades per la infiltracio des de fosses
septiques {pous: 345, 338, 3331 156), es detecten continguts
elevats en CI, NG, Na*, K, alcalinitat, i pH baix, caracteristiques
totes elles representatives de I'impacte de les fosses séptiques en
aquifers de caracter arends.

La representacid grafica dels principals pardmetres microbiologics
(fig. 7 & 9) mostra I'existéncia de guasi una Unica zona andmala,
situada al nord de 'drea de estudi, en la qual s’han detectat els
valors mes alt de coliformes {fig. 7), £. cofi {fig. 8) i d'un indicador
de contaminacio fecal llunyana o intermitent: C. perfringens (fig. 9).



PE {20 pg/l)
n-penta
cloroform
-1987- ~—

PCE (40 pg/)

-1997-

Fig. 10 a. Contaminacions puntuals
i dates de I'episodi de contaminacié

C/ Tarala
Cr v
{1440 po/)
-1930-

{/ Ricoma
Cd (10 ugh
Hg (3,2 ugh
Pb (36 ug/)

-1987-

{/ Calassang
Cd (19 ug/
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Fig. 10 b. Contaminacions puntuals

i dates de I'episedi de contaminacid



Resulta també destacable assenyalar que aguesta zona andmala
presenta també els valors més alts de NO," en I'aigua subtervania,
i ocupa I'area atribuible a I'activitat més intensa i I'existéncia de
possibles abocaments a partir de fosses séptiques.

Aquestes caracteristiques sén similars a les detectades en altres
arees de la conca del nu Besos, on la infiltracié de fosses séptiques
ha produit continguts alts en NO, i NO,, una certa mineralitzacid
en I'aigua subterrania i la preséncia d’'una quantitat elevada de
coliformes.

Contaminacido industrial

La contaminacio de les aigles per activitats industrials i de caracter
puntual sembla haver estat I'origen de l'aparicié de diversos
metalls pesants i microcontaminants organics en diferents zones
de I'agtifer (fig. 10 a i b}.

Els episodis de contaminacié indusirial més importants conequts
fins ara poden sintetitzar-se de la manera seguent:

1} contaminacio per Cr (V1) en el nucl urba de Grancllers {1'4 mg/
, el 1580)

2) contaminacid per metalls pesanis detectada en diversos pous
del nucli urba de Granollers el 1987 (Cd, Hg, Pk}

3) contaminacié per cloroform | n-penta detectada el 1287 en
diferents pous de Granollers.

4) contaminacio salina d’erigen industnial al pla de Llerona detec-
tada el 1980 (8.000 mg/ de CI}, el 1985 i el 1994

S) contaminacid per fenilamina i 4-etanol morfolina al pla de
Llerona (1985)

6)contaminacio per acetona, 2-propanol, cianursi altres substancies
organigues en les capatacions de can Serra {plade Llercna) el 1987,
que obligaren al seu tancament

7) deteccid de percloretil? i altres contaminants en diferents punts
de I'aquifer al municip de Granollers, el 1997,

Tot aixd ens indica 'existéncia d’un aglifer amenacat per multiples
focus potencials de contaminacio, per la qual cosa la utilitzacio de
l'aigua subterrania hauria de realitzar-se mitjancant un control
exhaustiu de la qualitat de l'aigua.
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5. Técniques de recuperacio d'aqiifers contaminats: aplicacié
a l'agiiifer del riu Congost

Introduccié

La solucid dels problemes de contaminacié que afecten els sols i les
aigles subterranies depen no sols de les caracteristiques
fisicoguimiques dels contaminants i de les propietats del terreny,
5inG que també esta influenciada pel grau d'afeccid a les zones
“saturada" 1 "nosaturada”, aixi com per ¢riteris téCnics i econdmics,
que de forma conjunta configuren la viabihitat de la descontaminaci
d’un terreny contaminat.

De les mesures possibles a utilitzar es tendeix cada cop més, per
criteris econdmics | ambientals, a aplicar técnigues denominades
in situ, i que poden agrupar-se de la manera seglient (Fetter 1994,
Pankow i Cherry 1995, EPA 1991}

1) mesures d'immohbilitzacio dels contaminants

2) mesures d’extraccio dels contaminants

3) técnigues de tractament fisicoguimic

4) abocament controlat in situ

Aigiies subterranies i agricultura

A Espanya I'agricultura uiilitza al voltant del 8G% dels recursos
totals d'aigua, en la irrigacié d'aproximadament 3°5:10° ha, cosa
que provoca problemes de caracter ambiental i relacionats amb
I'extraordinan volum d’aigua emprat en tals activitats.

Alguns dels problemes ambientals que origina I'explotacié d'aguifers
per a usos agricoles es produeixen per la disminucid de les
descarregues subterranies, fet que provoca en el cas d'aiguamolls,
la pérdua dels mateixos o una reduccié important, tal com s’ha vist
anteriorment.

En general, els problemes ocasionats per les practiques agricoles
poden agrupar-se en dues grans categories: problemes de
contaminacio i problemes de sobreexplotacio. Els problemes de
contaminacio no han estat estudiats amb tanta intensitat com els
originats per altres focus (industria, mineria, etc.}, ) poden produir-
se per I'Us de pesticides, I'excés de fertilitzants i adobs, aixi com pel
regatge amb aigues residuals no depurades, o d’una mala qualitat.



L'abocament incontrolat d'afluents des de granges agricoles, ¢ el
retorn deregatge i I"acumulacid de sals per I'accio climatica, poden
ésser una altra font de contaminacid dels aquifers.

En relacié amb 'explotacio de l'aigia subterrania també poden
produir-se problemes de salinitzacid, com els causats en algunes
arees (Moneqgros} a on el canvi de la vegetacid implica una reduccid
de I'evapotranspiracié i un ascens dels nivells piezométrics que
mobilitza les sals existents en capes profundes del terreny.

Aquest tipus de fenomens de salinitzacio poden afectar tambeé les
aigues superficials guan el drenatge d’aiglies subterranies
salinitzades és recollit per aquelles, | s’agreuja el problema si
aquestes aigles son novament utilitzades per regatge en una area
situada aigles avall.

Gestid i proteccio d’aqliifers

Per aconseguir un Us sostenible de les aiglies subterranies, tant a
nivell de gualitat com de quantitat, &s necessana una correcta
gestio, planificacid i proteccit dels aguifers.

La gestid dels aqguifers és el conjunt de guies, normes, lleis i
actuacions dirigides a sostenir, conservar, protegir i regenerar
aquests aquifers, | inclou aspectes com els seglients:

- inventans de necessitats, usos, elements | mostratge adequats
- coneixement de la demanda real d'aigua, de la seva evolucit i la
seva elastiotat

- coneixernents cientifics i técnics suficients

- cobertura legal | administrativa suficient

- mitjans econdmics adequats.

D'una altra banda, la planificacié hidroldgica pot definir-se com el
conjunt de guies, en un marc legal administratiu, amb directrius
econdmiques, regles de correccid i orientacions de millora del
coneixement hidrolégic, amb una finalitat triple:

1} definir les grans linies d’actuacions futures.

2) orientar la gestio en haritzons futurs (101 20 anys)

3) efectuar correcaions a mesura que s'observen desviacions.

Quant a la proteccio d'agilifers, es pot entendre com el conjunt
dactivitats idisposicions 'abjectiu del qual és conservar la quantitat
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i qualitat de I'aigua subterrania. Aguest concepte va directament
fligat a I'us sostenible dels recursos naturals, | també al de la
vulnerabilitat, assimilant aguest Gltim concepte al de potencial de
pol-lucio de I'aigua subterrania. Des d'un punt de vista practic, la
proteccio de fa gualitat de I'aigua subterrania es pot portar a terme
mitjancant mesures preventives com I'elaboracié de mapes de
vulnerabilitat daqiifers, o la determinacié de perimetres de
proteccio de captacions que intenten protegir punt d’abastament,
mitjancant la prohibicié, limitacid o control d’activitats
potencialment contaminants.

Andrés Navarro Flores
Dept. Mecanica de Fluids
Universitat Politécnica de Catalunya
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