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a reutilització d'efluents és un component L .  ~ntrínsec del cicle natural de I'aigua. 
Mi t jan~ant  ['abocament d'efluents als cursos 
d'aigua i la seva dilució amb el cabal circulant, les 
aigües residuals han estat reutilitzades inciden- 
talment en punts situats aigua avall per a apro- 
fitaments urbans, agrícoles i industrials. La reu- 
tilització directa o planificada de I'aigua residual 
a gran escala te un origen mes recent i suposa 
I'aprofitament directe d'efluents, amb un major 
o menor grau de tractament previ, transportant- 
10s fins al punt d'aprofitament a traves d'un con- 
ducte específic i sense interposar-hi un aboca- 
ment o una dilució en un curs natural d'aigua. 

El notable desenvolupament que ha assolit 
la reutilització directa de I'aigua residual tracta- 
da, especialment als pa'isos amb recursos hídrics 
suficients, s'ha degut a la necessitat tant d'am- 
pliar els abastaments com de resoldre els aboca- 
ments d'aigua residual. L'increment de les dota- 
cions d'aigua d'abastament, juntament amb 
I'augment de població que han experimentat 
nombroses zones urbanes, ha fet que les fonts 
d'abastament tradicionals siguin insuficients per 
a atendre les demandes actuals. Les distancies 
creixents entre les noves fonts d'abastament i 
els nuclis urbans, les limitacions ambientals per a 
construir nous embassaments i les sequeres plu- 
rianuals han dut nombroses poblacions a plan- 
tejar-se la utilització d'aigües residuals tractades 
com a font addicional per a aprofitaments que 
no requereixin una qualitat d'aigua potable. 
D'altra banda, les creixents exigencies sanitaries 
i ambientals sobre la qualitat de les aigües con- 
tinentals i marines, juntament amb els requisits 
d'ubicació i els nivells de tractament cada cop 
mes estrictes que s'imposen als abocaments resi- 
duals, han fet que I'aigua residual tractada esde- 
vingui una font alternativa d'abastament, econo- 
mica i segura des dels punts de vista sanitari i 
ambiental. 

L'objectiu d'aquesta  comunicar.^^ es analitzar 
el paper que te la reutilització planificada de I'ai- 
gua d'efluents en una gestió integral dels recur- 
sos hídrics, especialment a les zones costaneres 
espanyoles, caracteritzades per deficits estacio- 

nals o permanents d'aigua. Els objectius especi- 
fics d'aquesta comunicació són: I )  descriure el 
marc conceptual de la reutilitzacid planificada, 2) 

analitzar els beneficis i les exigPncies de la reuti- 
lització planificada, 3) analitzar els coneixements 
i les experiencies disponibles sobre el reg agríco- 
la i de jardineria amb aigua regenerada, 4) ana- 
litzar els aspectes mes rellevants a tenir en comp- 
te en la concepció i explotació d'un sistema de 
recarrega artificial d'aqüífers mitjan~ant aigües 
residuals depurades, i 5) analitzar I'interes de la 
reutilització de I'aigua a les zones costaneres 
espanyoles, tot indicant el valor aproximat dels 
costos de construcció, explotació i manteniment. 

1 

La reutilització planificada. 
Marc conceptual 

El procés de tractament necessari perque I'aigua 
residual pugui ser reutilitzada s'anomena gene- 
ralment regeneració i el producte d'aquest pro- 
cés rep el nom d'aigua regenerada. D'acord amb 
el significat etimologic, la regeneració d'una 
aigua consisteix a tornar-li, parcialment o total, el 
nivell de qualitat que tenia abans d'esser usada, 
igualment com les regeneracions dels sols i de les 
platges miren de restaurar I'estat i la forma que 
tenien anteriorment. 

La implantació d'un projecte de regeneració 
d'aigua te dos requisits essencials i complemen- 
taris: 1) definir els nivells de qualitat adequats 
per a cadascun dels possibles usos que es pensi 
donar a I'aigua i 2) establir els processos de trac- 
tament i els límits de qualitat de I'efluent reco- 
manats per a cadascun dels usos previstos. 
Celaboració i I'aprovació d'aquests dos aspectes 
tecnics de la regeneració d'aigua constitueixen 
en general, la faceta mes discutida de tot el pro- 
grama per la dificultat per a establir una relació 
causal entre la qualitat de I'aigua i els seus efec- 
tes sobre la salut i el medi ambient. Ho demos- 
tren la diversitat i heterogene'itat dels criteris i de 
les normes establerts per diversos pa'isos i orga- 
nitzacions internacionals sobre la reutilització 
d'aigua residual (USEPA, 1992; OMS, 1989). No 

64 ESPAIS / setembre 1998 



Regper aspriió de nrltt'z1s de consum cm a la Llanada alabesa. Ejuent de la planta de regeneració dltimato, prove?& dicn ristema 
de tractament idhtic a l'exi9;tpel títol 22 del Codi de I'aipa de Calj$rnia per a reg ap'cola sense restricczons 

obstant aixb, la coordinació institucional, la ges- 
tió economica i financera i I'explotació i el man- 
teniment dels projectes de regeneració són tam- 
be factors determinants de I'exit d'un projecte de 
regeneració i reutilització de I'aigua. 

L'aprofitament d'una aigua regenerada 
requereix normalment: 1) transportar-la des de la 
planta de regeneració fins al lloc d'utilització, 2) 

emmagatzemar-la o regular-la per a adequar el 
cabal subministrat per la planta als cabals con- 
sumits, 3) definir unes normes d'utilització de 
I'aigua que permetin minimitzar els possibles 
riscs directes o indirectes per al medi ambient, les 
persones que la utilitzen, la població de I'entorn 
del lloc d'ús i els consumidors de qualsevol pro- 
ducte cultivat amb I'aigua regenerada. Aquests 
tres elements tecnics formen part dels progra- 
ves de reutilització planificada d'aigua residual. 

, . I  

Beneficis de la reutilització planificada 

El balanc hídric d'una zona geografica s'obte 
com a diferencia entre I'aportació anual d'aigua, 
constitui'da per les precipitacions i les aporta- 
cions dels aqüífers i transvasaments de les altres 
conques, i les perdues anuals d'aigua -o per- 
dues irrecuperables- la destinació de les quals 
es I'atmosfera o el mar. Qualsevol actuació des- 
tinada a conservar aigua que aconsegueixi reduir 
aquestes perdues irrecuperables ha de millorar la 
disponibilitat d'aigua per al seu aprofitament 
durant tot I'any. Per aixb, la regeneració i reuti- 
lització de I'aigua residual només resultara en 
un increment real dels recursos hídrics aprofita- 

bles en una zona, si aquestes aigües residuals es 
perden actualment de manera irrecuperable, be 
per abocament al mar des d'una població costa- 
nera o a traves de I'evapotranspiració a zones de 
I'interior. Així i tot, la regeneració i reutilització 
d'aigua residual a zones de I'interior pot perme- 
tre, en qualsevol cas, una gestió mes adequada 
dels recursos hídrics disponibles. 

La reutilització planificada d'aigua residual 
pot tenir múltiples beneficis, entre els quals es 
poden destacar els següents (Asano 3 et  al. 
1991; D'Angelo 5, 1993; Mujeriego 1, 1990; 
Mujeriego i Sala 4, 1991 ; Paret i Elsner 7, 1993; 
Newnham 6, 1993; Sheik et al. 2, 1990): 
I. La disponibilitat d'uns recursos hídrics nets 

addicionals. Els usos a que siguin destinats 
aquests recursos determinara el nivell de qua- 
litat aplicable a I'aigua regenerada. 

2. Una disminució dels costos de tractament i 

d'abocament de I'aigua residual. La reutilit- 
zació d'una aigua residual oferira un clar 
avantatge economic quan les exigencies de 
qualitat de I'alternativa de reutilització consi- 
derada siguin menys restrictives que les defi- 
nides per als objectius de qualitat del medi 
receptor en el qual normalment es feia I'abo- 
cament d'aquesta aigua residual. 

3. Una reducció de I'aportació de contaminants 
als cursos naturals de I'aigua, en particular 
quan la reutilització s'efectua mitjanCant reg 
agrícola, de jardineria o forestal. La reutilitza- 
ció d'aigu; residual mitjan~ant reg permet que 
les substancies organiques difícils de minera- 
litzar puguin ser degradades biolbgicament 
durant la seva infiltració a traves del terreny de 

cultiu, on els components minerals seran pos- 
teriorment assimilats per les plantes. 

4. L'ajornament, la reduccib o, fins i tot, la 
supressió d'instal.lacions addicionals de trac- 
tament d'aigua d'abastament, amb la conse- 
güent reducció que aixb comporta tant dels 
efectes desfavorables sobre els cursos natu- 
rals d'aigua com dels costos d'abastament 
d'aigua. 

5. Un estalvi energetic en evitar la necessitat 
d'aportacions addicionals d'aigua des de 
zones més allunyades de la planta de rege- 
neració d'aigua. 

6. Un aprofitament deis elements nutritius con- 
tinguts a I'aigua, especialment quan I'aigua 
regenerada es utilitzada per al reg agrícola i 
de jardin'eria. 

7. Una major fiabilitat i regularitat del cabal d'ai- 
gua disponible. El flux d'aigua residual 6s 
generalment molt mes fiable que el de la 
majoria dels canals naturals d'aigua, espe- 
cialment a les zones semiarides com les cos- 
tes mediterranies espanyoles. 

1.2 

Exigencies de la reutilització planificada 

Un dels factors determinants de la implantació i 
el desenvolupament de la reutilització planifica- 
da de I'aigua residual es I'establiment d'unes 
normes de qualitat de I'aigua per a cadascun 
dels possibles tipus d'aprofitament que es pre- 
vegin. Entre la gran varietat de substancies que 
s'incorporen a I'aigua durant la seva utilitzaci6 
urbana, industrial o agrícola, es poden esmentar 
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les sals dissoltes, els elements nutritius, els micro- 
organismes patogens, les substancies inorgani- 
ques toxiques i bioacumulables en els microcon- 
taminants organics (Asano et al. 4, 1991 ; Asano 
i Mills 3, 1990; OMS 1, 1989; USEPA 5, 1992; 
WPC 2F, 1989). 

Per tal de mantenir una aigua regenerada de 
la millor qualitat possible, un criteri generalment 
adoptat es recórrer a efluents de caracter urba, 
com a primera alternativa, deixant els efluents de 
tipus industrial nomes per a casos excepcionals. 
Seguint aquest mateix criteri, la reutilització sol 
plantejar-se preferentment amb els cabals d'ai- 
gües brutes que tenen un major component 
d'aigua domestica. 
Per a assegurar que, a la planta de regeneració, 
no hi arribin contaminants imprev~stos que 
puguin perjudicar o impedir el projecte de reuti- 
lització, es essencial establir un rigorós programa 
de control d'abocaments que inclogui des d'una 
ordenanca d'abocaments fins a un programa 
d'educació ciutadana a fi d'evitar que s'incorpo- 
rin a la xarxa de sanejament compostos indesit- 
jables, tant per a la integritat de la mateixa xar- 
xa de clavegueram com per al procés de tracta- 
ment o el projecte de reutilització. 

El transport d'aigua regenerada des de la 
planta de tractament fins al punt de reutilització 
es una exigPncia de qualsevol projecte de reuti- 
lització. Aixo requereix sovint la construcció d'un 
emissari terrestre i d'una doble xarxa de distri- 
bució, especialment quan es tracta de reutilitza- 
cio en zones urbanes. Per motius econbmics, la 
implantació d'una doble xarxa de distribució se 
sol realitzar de manera progressiva, comencant 

pels grups d'usuaris amb major consum total 
d'aigua i estenent-la més endavant a les altres 
zones de desenvolupament urba posterior o amb 
consums d'aigua menors. 

Les normes d'utilització de I'aigua regene- 
rada són un component essencial de qualsevol 
estrategia de protecció de la qualitat ambien- 
tal i de la salut pública. En general, com mes 
escasses són les restriccions imposades al con- 
sum de I'aigua pel que fa al possible contacte 
amb persones, animals o productes combusti- 
bles, major es el nivell de qualitat exigit a I'ai- 
gua regenerada. Així, mentre que la utilització 
d'aigua regenerada per al reg de jardineria per 
aspersió a les zones d'ús públic sol exigir una 
filtració i una desinfecció de I'efluent secunda- 
ri, el reg agrícola mitjancant emissors soterrats 
es pot realitzar amb aigua residual sotmesa 
únicament a un tractament mecanic destinat a 
evitar I'obturació freqüent dels orificis de sor- 
tida de I'aigua. 

Les autoritats sanitaries dediquen especial 
atenció a la definició de les normes d'utilització 
de I'aigua regenerada, tals com: I )  la senyalit- 
zació mitjancant cartells ben visibles en els 
quals s'indiqui el tipus d'aigua utilitzada, 2) I'a- 
dopció norrnalitzada del color morat per a les 
canonades i els dispositius de control, 3) la ins- 
tal,lació de dispositius antiretorn, 4) les inspec- 
cions de les connexions a la xarxa d'aigua rege- 
nerada, 5) I'exigencia de determinats horaris 
de reg i de tipus d'aspersors, 6) la prohibició 
d'instal,lar aixetes exteriors i 7) la utilització de 
canonades i de boques de connexió de mane- 
gues de mida diferent de la de les utilitzades 

per a les aigües d'abastament públic. En relaci6 
amb aixb, I'aparició progressiva de comptadors 
al punt de connexió domiciliaria constitueix una 
indicació clara de I'objectiu essencial d'aquests 
sistemes de distribució: optimitzar I'aprofita- 
ment de I'aigua, en comptes d'evacuar-la i abo- 
car-la, mitjancant el reg. 

1.3 

Fiabilitat del procés de regeneració 

Un aspecte característic dels projectes de rege- 
neració d'aigua és la necessitat d'assegurar una 
fiabilitat notable del procés de tractament i una 
gestió adequada del sistema de reutilització de 
I'aigua. El fet que la reutilització de I'aigua resi- 
dual es plantegi habitualment com I'única font 
d'ai~gua alternativa per a I'aprofitament conside- 
rat, sense la protecció que pot oferir la dilució 
amb aigua de mes qualitat, i sobretot el fet que 
la reutilització d'una aigua comporti en molts 
casos la possibilitat d'un contacte directe amb 
persones, animals o vegetals que poden veure's 
afectats en la seva salut o el seu desenvolupa- 
ment, obliguen a preveure plantes de regenera- 
ció d'aigua residual d'una elevada fiabilitat. 
Aquest fet constitueix un element essencial tant 
en la concepció com en I'explotació i el mante- 
niment d'aquestes plantes. 

La fiabilitat dels processos de tractament pas- 
sa així a constituir un element essencial de la 
concepció i I'explotació del sistema de reutilitza- 
ció, amb prioritat sobre el rendiment i I'eficacia 
dels mateixos processos, que han de satisfer els 
límits de qualitat establerts per a I'efluent. Entre 

66 ESPAIS I setembre 1998 



LLcuaa dFn$ltraciid rdpiah per a L rechrrega Jaquifers. Projecte Apricot, desenvolupat per la ciutat JOrLndo i el comtat d'Orange, a 
F/onda, per a L rechrrega Jaqiiifers i e1 reg de citrics. La capacitat inicial delpro,kte va ser de 100.000 &/dia, per a regar 3.200 ha 

de citrics i recarregar l'aqüzjh mitjanfant seixanta llacunes de 100 m per 5 0  m cdducuna 

les exigencres relatives a la fiabilitat del procés 
de regeneració es poden destacar la instal.laci6 
de controls continus de determinats parame- 
tres, la instal,lació d'alarmes i automatismes, la 
disponibiltat de peces de recanvi, la duplicitat 
d'equipaments i processos, I'existencia d'equi- 
paments d'entrada en funcionament automatic 
en cas d'avaria, I'existencia de volums de reac- 
tius de reserva, especialment de desinfectant, i 

la instal.lació d'equipaments autogeneradors o 
la duplicació de subministraments d'energia 
electrica. 

Per a evitar que la utilització d'una aigua 
inadequadament regenerada pugui provocar 
un risc ambiental i sanitari inacceptable, les nor- 
mes de regeneració solen exigir la instal.lació de 
llacunes d'emmagatzematge per a desviar-hi 
I'efluent inadequadament tractat fins que sigui 
processat, o be d'un sistema alternatiu d'abo- 
cament. 

En definitiva, la regeneració d'aigua residual 
es concep actualment com un procés destinat a 
obtenir un producte de qualitat. L'elaboració i la 
comercialització d'aquest producte han de plan- 
tejar-se en un marc mes ampli que el tradicional 
de lluita contra la contaminació i amb una nova 
mentalitat en la concepció i explotació dels pro- 
cessos de regeneració, diferent de ['adoptada 
generalment en el tractament d'aigua residual, el 
resultat final del qual se sol considerar com un 
residu líquid o solid. Aquesta nova manera de 
plantejar la regeneració d'aigua residual ha fet 
que la reutilització planificada d'aigua residual 
passi a ser un element essencial de la gestió inte- 
gral dels recursos hídrics. 

1.4 

Tipus de reutilització 

L'aigua residual regenerada s'esta utilitzant en múl- 
tiples camps, entre els quals destaquen: I )  reutilit- 
zacions urbanes (jardineria, incendis, rentat de 
carrers i automobils), 2) reutilització industrial (refri- 
geració), 3) reutilitzacions agrícola i forestal, 4) reu- 
tilitzacions ornamental i recreativa, 5) millora i pre- 
servació del medi natural i 6) recarrega d'aqüífers. 

La reutilització agrícola i de jardineria consti- 
tueix I'aprofitament mes estes de I'aigua residual 
regenerada, tant per a cultius hortícoles (consum 
cru) com per a cultius amb processament poste- 
rior (cereals, cítrics i vinyes), i tant mitjan~ant reg 
per aspersió, microaspersió i degoteig, com mit- 
jancant reg per inundació. La recarrega d'aqüí- 
fers constitueix una alternativa de gran interes i 
aplicació a les zones costaneres, on la sobreex- 
plotació d'aqüífers provoca sovint una reducció i 
el deteriorament dels recursos disponibles a cau- 
sa de la intrusió salina. 

La importancia relativa dels diferents usos d'ai- 
gua regenerada guarda una estreta relació amb 
I'ambit geografic considerat. Així, per exemple, 
mentre que el reg agrícola i de jardineria repre- 
sentava al voltant d'un 75 % de la reutilització 
d'aigua a California el 1987 (CSWRCB, 1990), 
aquest mateix ús nomes significava un 30 % de 
I'aigua reutilitzada al comtat de Los Angeles el 
1995 (SDLAC, 1995). D'altra banda, mentre que 
la recarrega dels aqüífers representava un 15 % 

de I'aigua reutilitzada a California el 1987, aquest 
mateix ús significava un 50 % de I'aigua reutilit- 
zada al comtat de Los Angeles el 1995. 

2 

Reutilitzacio per al reg agrícola 
i de jardineria 

La reutilització d'aigua regenerada per a reg 
agrícola i de jardineria és una practica ben 
coneguda a molts indrets del món. Tot i aixo, la 
reutilització planificada per al reg agrícola i de 
jardineria nomes ha assolit una notable aplica- 
ció durant les últimes decades als pakos desen- 
volupats i amb recursos hídrics tradicionalment 
abundants. 

La publicació I'any 1984 per I'Estat de 
Califórnia del "Manual practico de riego con 
agua residual municipal regenerada", editat en 
castella amb el patrocini de la Generalitat de 
Catalunya i la UPC (Mujeriego, 1990) consti- 
tueix el punt culminant del procés d'elaboració 
i posada a punt de criteris i normes de qualitat 
per al dissseny, la construcció, el manteniment 
i I'explotació de projectes de reg amb aigua 
residual regenerada. A aquest treball de sínte- 
si, caldria afegir-hi els resultats de I'estudi de 
demostració patrocinat per I'Estat de 
California, amb una durada de cinc anys i un 
pressupost de set milions de dolars, sobre el 
reg per aspersió amb aigua residual regenera- 
da d'hortalisses de consum directe, dut a terme 
a la zona agrícola de Monterrey, California 
(Sheikh et aL, 1990). 

Com a complement de tots aquests estudis, 
I'AgPncia de Protecció Ambiental dels EUA ha 
publicat un Manual titulat Guidelines for Water 
Reuse (USEPA, 1992), en el qual s'ofereixen 
directrius ampliament documentades amb que 
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els serveis municipals o regionals, i els organis- 
mes estatal i nacionals puguin promoure i 
desenvolupar de forma adequada i eficac la 
reutilització planificada d'aigua residual. 
Aquestes directrius estan orientades principal- 
ment cap a la reutilització planificada en usos 
urbans no potables, en usos industrials i en 
usos agrícoles, sobre els quals a hores d'ara hi 
ha un gran consens pel que fa a la idonei'tat de 
I'aplicació. Així mateix, la Water Pollution 
Control Federation (1989) ha publicat un 
manual practic que recull els aspectes tecnics, 
economics i de gestió relatius a la reutilització 
d'aigua. 

Els resultats d'aquests estudis i demostra- 
cions practiques han fet que, tant a California 
com a d'altres estats del sud dels EUA i a pa'i- 
sos mediterranis com Israel, el reg amb aigua 
residual regenerada sigui considerat actual- 
ment com una alternativa addicional, i en 
alguns casos com I'única disponible, per a dur 
a terme una explotació agrícola de regadiu o 
un programa de jardineria urbana. La reutilit- 
zació d'aigua per a reg de jardineria a les zones 
urbanes, tant d'ús públic com privat, ha passat 
a formar part de la gestió quotidiana dels 
recursos hídrics de nombrosos municipis de 
California, Florida i altres estats del sud dels 
EUA; aixi mateix, el reg per aspersió d'hortalis- 
ses de consum cru en aquests mateixos estats 
constitueix una practica acceptada tant per les 
autoritats sanitaries com pels consumidors, 
que es basa en límits de qualitat obtinguts i 
confirmats mitjancant projectes d'investigació 
i de demostració, i de sistemes de supervisió 

del disseny i explotació de les plantes de rege- 
neració, coordinats per les autoritats de recur- 
sos hidrics, de protecció de la qualitat de I'ai- 
gua i de salut pública (Asano et  al. ,  1990, 
1991 ; D'Angelo, 1993; Newnham, 1993; Paret 
i Elsner, 1993). 

El "Manual de riego con agua residual 
municipal regenerada" (Mujeriego, 1990) 
constitueix una base de partida de gran utilitat 
per al disseny i I'explotació dels projectes de 
reutilització d'aigua regenerada. Al marge dels 
límits de qualitat sanitaria establerts a 
California, el Manual ofereix una metodologia 
científica i tecnica per enfocar possibles pro- 
jectes de demostració de reutilització planifi- 
cada d'aigua regenerada a les altres zones del 
món i, molt particularment, a les zones costa- 
neres i interiors espanyoles. Aquesta metodo- 
logia ha de permetre establir els límits físics, 
químics i bacteriolbgics mes apropiats en cada 
cas. A aquest respecte, la Generalitat de 
Catalunya ha patrocinat, juntament amb la 
UPC, el Consorci de la Costa Brava i la Zona 
Residencial Mas Nou, un estudi de demostració 
sobre la reutilització d'aigua regenerada per al 
reg de camps de golf, que ha permes definir 
criteris practics per al disseny i I'explotació d'a- 
quest tipus de reutilització planificada 
(Mujeriego i Sala, 1991). Els resultats d'aquest 
estudi (Mujeriego e t  al., 1994) han permes 
confirmar la factibilidad i eficbcia dels proces- 
sos mes comunament utilitzats a California i 
Florida per a la reutilització d'aigua per a reg 
de jardineria; els resultats econbmics d'aquest 
estudi es presenten en un apartat posterior. 

3 

Reutilitzacio per a la recarrega 
planificada dels aqüífers 

taplicació més freqüent de la recarrega artifi- 
cial, tambe denominada recarrega planificada, 
es emmagatzemar aigua en els aqüífers quan es 
disposa d'excedents, amb I'objecte de poder 
satisfer la demanda en epoques d'escassetat. El 
material utilizat per a la redacció dels apartats 
relatius a la recarrega planificada ha estat pres de 
la publicació Ground Water Recharge using 
Waters of lmpaired Quality (National Research 
Co~uncil, 1994), que al seu torn constitueix una 
recopilació detallada i comentada dels estudis i 
les publicacions disponibles sobre aquest tema, 
entre els quals es poden destacar els realizats 
per Asano (1 985) i per la USEPA (1 992), i els 
continguts en les actes de conferencies especia- 
litzades com les patrocinades per I'American 
Water Works Association i la Water Environment 
Federation, o el grup especializat en regeneraci6 
i reutilització d'aigua de la IAWQ (Mujeriego i 
Asano, 1992; Asano i Mujeriego, 1994). 

Caigua obtinguda dels projectes de recarrega 
artificial es destina generalment a usos no pota- 
bles, com el reg de jardineria, alliberant aixi els 
altres recursos que poden ser utilizats en usos 
mes exigents; en condicions apropiades i quan 
no es disposa de fonts d'abastament millors, I'ai- 
gu'a obtinguda de la recarrega artificial pot cons- 
tituir tarnbe una font d'abastament d'aigua 
potable. La recarrega artificial pot utilitzar-se 
tambe per al control de la intrusió salina en aqüí- 
fers costaners, limitar la subsidencia del terreny 
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produ~da pel descens dels n~vells p~ezometr~cs, 
manten~r els n~vells mínims en cursos superf~c~als 
d'a~gua I augmentar els n~vells p~ezometr~cs amb 
I'object~u de redu~r els costos de bombament de 
les algues subterranles 

A mesura que es reconeixen els benef~c~s de 
la recarrega a r t~ f~c~a l  d'aquífers, els gestors dels 
recursos d'a~gua han buscat fonts d'algua alter- 
natrves per efectuar la recarrega, especlaiment 
algues de qualltat ~nfer~or  a la cons~derada nor- 
malment acceptable per a usos d'abastament 
urba o potables. Entre aquestes fonts alternah- 
ves merelxen destacar-se. I )  l 'a~gua res~dual 
munrc~pal tractada, 2) I'a~gua d'escorrrment I 3)  

les algues de retorn de reg 
A mes dels aspectes quantltatlus, la recarre- 

ga artlfrc~al és un procés m~tjancant el qual una 
algua exper~menta una ser~e de tractaments suc- 
cessius que en canvien la compos~c~ó Els para- 
metres de qualltat que poden suscltar alguna 
~nquretud depenen no solament de les caracte- 
ríst~ques del t~pus d'argua ut~lrtzada, sinó també 
del tractament a que és sotmesa abans de la 
recarrega (pretractament), dels canvls que tenen 
lloc a mesura que I'a~gua s'lnf~ltra a traves del so1 
I de I'aquífer (tractament sol-aquífer) I del trac- 
tament a que pot sotmetre's I'a~gua un cop 
extreta de I'aquífer (posttractament) 

3.1 

Origen de I'aigua i tipus de tractament 

La qualitat de I'aigua utilitzada per a la recarre- 
ga d'aqüífers te una implicació directa sobre I'ex- 
plotació de les instal.lacions de recarrega i sobre 
I'ús final a que es destini I'aigua recuperada. En 
general, els parametres de qualitat que mes 
repercussió tenen en la concepció i explotació de 
les instal.lacions de recarrega són la materia en 
suspensió, els gasos dissolts, els nutrients, la 
demanda bioquímica d'oxigen, els microorga- 
nismes i la taxa d'absorció de sodi, per raó dels 
seus efectes sobre la permeabilitat del sol. Els 
parametres de qualitat que tenen mes efectes 
potencials quan es planteja la reutilització com a 
aigua potable són les substancies toxiques orga- 
niques i inorganiques, els compostos nitrogenats 
i els microorganismes patogens. 

Dels tres tipus d'aigua de qualitat inferior 
generalment considerats, I'aigua residual muni- 
cipal depurada es, amb gran diferencia, la mes 
estable tant espacialment com temporalment, i 
tant en termes de quantitat com de qualitat. Una 
excepció freqüent a aquesta regla es el cas de xar- 
xes de sanejament unitaries en les quals es barre- 
gen les aigües residuals i les aigües d'escorriment, 
o en les quals pot incorporar-se algun abocament 
d'aigües industrials. Tot i que els principals para- 

metres de qualitat de les aigües residuals muni- 
cipals han estat estudiats extensament, es dis- 
posa de menor informació sobre els elements 
traca. Entre els components que poden suscitar 
inquietud en aquest tipus d'aigües es poden 
esmentar els compostos organics, les especies 
nitrogenades, el fosfor, els microorganismes 
patogens i la materia en suspensió. 

Es disposa de processos de tractament 
capacos d'assolir uns nivells de qualitat de I'e- 
fluent suficients per a les diverses formes de 
recarrega; no obstant aixo, fins i tot després d'un 
alt grau de tractament, un efluent que ha estat 
desinfectat amb clor contindra subproductes de 
la desinfecció que poden suscitar una certa 
inquietud si I'aigua recuperada de I'aqüífer es 
pensa utilitzar per a abastament d'aigua potable. 
L'adopció de formes alternatives de desinfecció, 
amb radiació ultraviolada per exemple, hauria 
de significar, sens dubte, un avant significatiu 
en la supressió d'aquesta problematica. 

3.2 

Tractaments al sol i a I'aquifer 

La suposició freqüent que el pas de I'aigua a tra- 
ves del sol fins a la zona saturada, i durant el seu 
recorregut pel mateix aqüífer fins al punt d'ex- 
tracció, no proporciona cap tractament és una 
hipotesi molt conservadora amb relació a la 
majoria de compostos químics i microbiolbgics. 
Tant la zona de sbl no saturat com la zona satu- 
rada de I'aqüífer tenen una gran capacitat per a 
eliminar contaminants i microorganismes patb- 
gens de I'aigua utilitzada per a la recarrega. El 

tipus de sol ideal per a dur a terme el tracta- 
ment sol-aqüífer ha d'equilibrar I'exigencia d'u- 
na alta taxa de recarrega, propia dels sols de 
gran porositat, amb la necessitat d'aconseguir 
un alt rendiment d'adsorció i eliminació, propi 
dels sols d'escassa porositat i textura fina. 

La zona de sol no saturat pot tenir un paper 
important en la recarrega artificial: pot eliminar 
o reduir els components químics i biolbgics pre- 
sents a I'aigua de qualitat inferior utilitzada per 
a la recarrega, a mesura que aquesta s'infiltra 
cap a I'aqüífer, contribuint així a reduir els riscs 
sanitaris potencials abans que I'aigua arribi a 
incorporar-se al mateix aqüífer. E l  nitrogen amo- 
niacal, per exemple, es transforma rapidament 
en nitrat que és molt móbil en les condicions 
normals d'un sol, pero que pot ser eliminat mit- 
jancant desnitrificació en condicions anaerobies. 
La presencia de fosfor pot reduir-se per adsorció 
i precipitació, per be que no totalment. Els 
metalls pesants, a excepció del bor, són forta- 
ment atenuats i precipitats al sol, especialment 
sota condicions aerobies i alcalines. Els compos- 

tos organ~cs són elim~nats en dwerses propor- 
cions mitjan~ant volat~litzac~ó o degradac~ó quí- 
mica I biolbgica durant el seu pas a traves de la 
zona de sol no saturat 

Alguns microorgan~smes patbgens grossos 
sbn el~m~nats per filtrac~ó, mentre que els bac- 
tens I els v~rlas poden ser el~m~nats per adsorcib 
Desgracradament, els processos d'elirn~naab no 
són totalment eflclents en condicions naturals, 
i no tots els components són el~m~nats o retin- 
guts en el rnatelx grau. A més, les alternatrves 
de gest16 que contribue~xen a m~llorar la capa- 
citat h~draul~ca o I 'el~m~nac~ó d'un compost quí- 
mic o un mlcroorganlsme patogen poden de 
fet redu~r I'eftc~enc~a d'elrminació d'un altre 
component. 

Una gest16 I un seguiment adequats del SIS- 
tema de tractament sol-aqüífer pot redu~r slgnl- 
f~cat~vament els costos de pretractament I post- 
tractament. Una alternanca adequada dels cicles 
d'ompllment I assecatge d'un sistema d'infiltra- 
CIO pot m~nlmitzar el curullament d'un sistema 
561-aquífer I aconsegulr que es mantlngul en fun- 
cionament ~ndefin~dament No obstant acxb, el 
movlment lent de components traca cont~nua 
essent un motiu de preocupació, la presencia 
d'aquest tipus de compostos exrgeix un segur- 
ment acurat durant I'explotac~ó i una reglamen- 
tació adequada apl~cable després de la clausura 
de la rnstal~lacró. Tot I que la v~g~lancia superficial 
es des~tjable per a aconsegulr un seguiment ade- 
quat, la variabil~tat del sol fa molt d~ f íc~ l  aconse- 
guir una avaluació completa amb els dispos~tius 
d~spon~bles actualment La m~llor solució s'acon- 
seguelx amb un seguiment comb~nat tant de la 
superfíc~e del sol com de punts més allunyats del 
matelx aquífer 

3.3 

Aspectes sanitaris 

Una de les consideracions mes importants a l'ho- 
ra d'utilitzar aigües de qualitat inferior per a la 
recarrega d'aqüífers es la possible presencia a 
I'aigua de recarrega de components químics o 
microbiologics que puguin ser perillosos per a la 
salut pública. Aquestes preocupacions són apli- 
cables tant en el cas de la utilització de I'aigua 
per a usos potables com en el cas d'exposició 
humana indirecta que pot produir-se mitjancant 
usos de I'aigua que no requereixen el nivell d'ai- 
gua potable; no obstant aixo, la possible exposi- 
ció i, per tant, el risc associat a una reutilització 
no potable es significativament inferior. Tot i que 
es disposa de considerables coneixements sobre 
el comportament d'aigües poc contaminades 
(fonts convencionals d'aigua) existeix encara una 
certa inquietud sobre els riscs associats amb 
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algues de qualltat ~nfer~or, assoclats prlnclpal- 
ment amb la presencla de compostos organlcs 
slntet~cs, subproductes de la des~nfecc~ó I d~ver- 
sos mlcroorganlsmes patogens. 

La valorac~ó del rlsc sanitari que pot compor- 
tar la recarrega artlf~c~al requerelx determ~nar I 
avaluar els rlscs relatrus que a~xb representa I 
defrnlr les estrategles més aprop~ades d'ut~l~tza- 
CIO I explotac~ó de la recarrega que mlnlmltzln 
aquests rlscs. Una de les qúest~ons pr~nc~pals a 
ten~r en compte és el grau de tractament a que 
pot ser necessari sotmetre I'a~gua ut~l~tzada per 
a la recarrega Una altra quest10 baslca, Igual- 
ment Important en el cas de les fonts conven- 
clonals d'a~gua, és la necessltat de reduir la pos- 
s~ble expos~c~ó dels usuarls no tan sols a mlcro- 
organismes patogens s~nó també a certs sub- 
productes de la deslnfeccló 

El comportament I la destrnac~ó f~na l  dels 
mlcroorganlsmes, dels subproductes de la dem- 
fecc~ó I d'alguns altres compostos químics toxlcs 
d~ns de I'aquífer determ~naran, sens dubte, les 
seves concentraclons en el punt d'extraccló de 
I'a~gua. Per aquestes raons, el coneixement de la 
compos~c~ó quím~ca I m~crob~olog~ca de I'a~gua 
utilitzada per a la recarrega I dels canvls que 
aquesta pot experimentar en el m e d ~  aquatlc 
subterran~ és un factor essenc~al per a poder utr- 
l~tzar de forma apropiada una algua de qualltat 
infer~or per a la recarrega artrf~c~al 

La reduccló dels subproductes de la desrnfec- 
CIO durant el pretractament permet redulr els 
rlscs assoclats No obstant alxo, quan es compa- 
ren els rlscs der~vats de la presencra de subpro- 

ductes de la des~nfecc~ó amb els benef~cls den- 
vats de la des~nfeccló quím~ca, cal assenyalar la 
importancla crít~ca que té realitzar la deslnfecc~ó 
de I'algua La poss~ble taxa de mortalltat lndulda 
per una deslnfecc~ó Inadequada d'una algua d'a- 
bastament sobrepassa en molts ordres de mag- 
n~ tud  els rlscs d'afecc~ons cancerígenes assocla- 
des amb la presencla de subproductes de la 
des~nfeccló 

S'han real~tzat estud~s det~nguts dels efectes 
derlvats de la ut~ l~tzac~ó d'a~gua obt~nguda de 
recarrega a r t ~ f ~ c ~ a l  per a abastament d'a~gua 
potable Cap d'aquests estudls no ha detectat 
efectes s~gnlf~catlus assoclats amb la presencla 
de compostos quím~cs o mlcroorganlsmes lnfec- 
closos, tot I que les l~mltac~ons metodolog~ques 
I el grau de segu~ment assol~t en aquests estud~s 
no permeten assegurar amb total certesa la Ine- 
xlstencla d'efectes sanitaris assoclats amb el con- 
sum huma d'a~gues obt~ngudes de projectes de 
recarrega amb algues de qualltat ~nfer~or, espe- 
c~alment quan aquest consum es prolonga per 
llargs períodes de temps La ~nformac~ó obtln- 
guda en estudis de laborator1 I en projectes reals 

no lnd~ca que els rlscs sanltarls assoclats amb 
I'argua recuperada slguln superlors als assoclats 
amb algues de fonts d'abastament convenclo- 
nals, nl que les concentraclons de compostos 
quím~cs I mlcroorganlsmes patogens slguln apa- 
rentment superiors a les establertes en les nor- 

mes de qualltat de I'a~gua potable 

4 

La reutilització a les zones costane- 
res. Costos d'explotació i manteni- 
ment 

El desenvolupament urba, turístic i agrícola 
actual, espec~alment a les zones costaneres 
espanyoles, comporta un Important consum 
d'a~gua, tant per a sat~sfer els consums domes- 
tlcs assoclats com per a atendre les demandes 
d'una cre~xent extensió de zones enjardinades I 
agrícoles que serveixen de marc lúdic i comercial 
La gest10 dels recursos hídr~cs en aquestes con- 
d~clons es planteja amb dos object~us comple- 
mentans I )  la u t~ l~tzac~ó rac~onal de I'a~gua, evl- 
tant els consums excessius I 2) la reut~l~tzació 
d'a~gua res~dual per a usos no potables, espe- 
clalment la jard~ner~a I I'agrlcuitura, I per a usos 
potables ~nd~rectes, com la recarrega d'aqúífers, 
tots promouen la creac~ó neta de noves dota- 
clons d'a~gua I evlten el deterrorament de les 
algues costaneres Entre les actuaclons més 

adaptades a cadascun d'aquests object~us es 
poden esmentar, per un costat, I'educac~ó I la 
~nformac~ó ciutadana I la reglamentac~ó i les tan- 
fes progressives I, per un altre costat, la regene- 
rac10 I reut~l~tzac~ó d'efluents d'a~gua res~dual. 

Les zones costaneres espanyoles es caracte- 
ritzen pel relat~u ajustament entre les majors 
producclons d'a~gua residual que es registra 
durant la temporada est~val i la maxima deman- 
da d'a~gua per a reg agrícola I de jardlnerla que 
es produe~x en aquesta mateixa estac~ó. Al mar- 
ge de les exigPnc~es tecn~ques I f~nanceres que 
aquestes demandes estaclonals plantegen tant 
en el slstema d'abastament d'a~gua com en el de 
tractament i abocament d'a~gua res~dual, la reu- 
til~tzacló d'a~gua res~dual a les zones costaneres 
ofere~x clars avantatges econbrnlcs I amblentals 
en les seves diverses alternatives. I )  reg de jardl- 
nena, amb el que comporta de m~llora de les 
cond~c~ons de v~da, de I'aspecte estPt~c I del 
caracter lúdic de la zona, 2) reg agrícola, com a 
font de recursos econbm~cs de gran lnteres I 3) 

recarrega d'aquífers costaners i de zones huml- 
des, com a forma de protecc~ó de recursos natu- 
rals de gran atractiu i valor ambiental. 

Tot I que la reut~l~tzació d'a~gua residual a les 
zones de I'interior no permet la creació neta de 
nous recursos hídrics, sí que ofereix la possibili- 

tat d'una mlllor gest10 de I'algua, mltjancant la 
subst~tuc~ó d'algua potable de consum públ~c 
per algua res~dual regenerada per a aquells usos 
en que no s ~ g u ~  necessar~a algua potable. Conve 
assenyalar finalment que una insta1 Iac16 de 
regenerac~ó d'a~gua res~dual destinada al reg 
agrícola I de jardineria d'una zona turíst~ca 
espanyola passarla a convertir-se en un estan- 
dard tecnolog~c I de prest~g~ de primera magnl- 
tud a tot el sud dlEuropa I a la reg16 med~terra- 
nla, I 11  conferlrra una pos~c~ó d'avantguarda en 
aquesta faceta tan Important de la gest16 dels 
recursos hídr~cs. 

La manca d'~nstal.lac~ons de regenerac~ó d'al- 
gua res~dual a les zones de caracteristlques soc~o- 
econom~ques com les espanyoles no permet ofe- 
rlr est~mac~ons preclses dels seus costos d'explo- 
tac16 I mantenlment Com a referencla esmen- 
tarem les est~mac~ons obt~ngudes en el projecte 
de demostrac16 de reg de camps de golf amb 
algua regenerada (Mujerlego et  al., 1994) on ei 
cost de des~nfecc~ó amb h~poclor~t d'un efluent 
b~olog~c decantat és de 5,5 PTA/m" I I'estalvi 
per aportac~ó de fert~lrtzants arr~ba a 14 PTA/m3. 

El cons orc^ de la Costa Brava esta subm~n~s- 
trant algua regenerada al camp de golf Mas Nou, 
a Castell-Platla d'Aro (G~rona), per un Import 
aproximat de 12 PTA/m3 durant I'any 1995 

Aquest cost ~nclou la desinfecc~ó, el seguiment 
de la qualltat de I'a~gua als llacs ornamentals I la 
lnformac~ó detallada sobre el contrngut de fertl- 
l~zants de I'a~gua regenerada. D'altra banda, 
dades fac~lltades per I'empresa explotadora de la 
planta de regenerac~ó de la c~utat de Vitorla 
(Diputac~ó Foral d'Alaba, 1995) per a I'any 1995 
~ndrquen un cost aprox~mat de 9 PTA/m3 d'a~gua 
regenerada. 

Des del punt de vista econbmic I legal, I'as- 
pecte essencral es la necessltat de deflnlr el reglm 
de drets o concessions tant per a les aigues utl- 
l~tzades per a la recarrega com per a les algues 
extretes de I'aquífer Tot I que als Estats Un~ts h~ 
ha He~s que regelxen certs aspectes del procés de 
recarrega, I 'op~n~ó del National Research Councll 
(1 994) és que el Govern federal dels EUA no ha 
exercit un l~deratge suf~c~ent per a desenvolupar 
~nst~tuclons adequades que s'encarreguin de I'a- 
bocament I la reut~l~tzació de les algues res~duals 

Un altre poss~ble cond~cionant és la percepció 
del públ~c. L'act~tud del públlc es un factor molt 
Important que no es pot ~gnorar, ja que el públic 
és, en def~n~t~va, el receptor de I'aigua recupe- 
rada I, en últlma ~nstancta, tot I que de forma 
indorecta, és q u ~  ha de fer-se carrec dels costos 
de les actuaclons La plan~f~cac~ó d'un slstema 
de recarrega art~f~c~al,  espec~alment quan s'han 
d'utllltzar algues de qualltat Inferior, requerelx la 
partlc~pac~o del públ~c des de les seves primeres 
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fases, a fi de contribuir a una millor comprensió 
de tots els aspectes involucrats. 

Una análisi comparativa dels costos de I'aigua 
potable i de I'aigua regenerada utilitzada per a la 
recarrega artificial al Comtat de Los Angeles 
(SDLAC, 1995) posa de manifest que el cost de 
I'aigua regenerada se situa entre un 15 i un 72% 

del cost de I'aigua potable. Aquesta variació tan 
considerable, tant de I'aigua potable com de I'ai- 
gua regenerada, és conseqüencia del regim legal 
de la propietat de I'aigua a California, així com 
de I'antiguitat de les infraestructures, la localit- 
zació geografica i els altres factors financers i 
específics de cada zona concreta. 

Conclusions 

L'analisi realitzada en els apartats precedents 
permet formular les conclusions següents: 
1 .  La reutilització planificada d'aigua residual 

s'ha convertit en un component essencial de 
la gestió integral dels recursos hídrics, espe- 
cialment a les zones costaneres, on pot con- 
tribuir de forma significativa a I'augment net 
d'aquests recursos, tant per a la seva utilitza- 
ció directa com a traves de la purificació i 
emmagatzematge en aqüífers costaners. 

2 .  Tot i que els criteris i les normes de qualitat 
establerts per a diferents usos de I'aigua rege- 
nerada són variats i heterogenis, es disposa 
de prou experiencia per a planificar, projectar 
i explotar sistemes de reutilització d'aigua 
residual economics i segurs, tant des del punt 
de vista sanitari com ambiental. 

3. La regeneració d'aigua residual es concep 
actualment com un procés destinat a obtenir 
un producte de qualitat. L'elaboració i comer- 
cialització d'aquest producte ha de plantejar- 
se en un marc mes ampli que el tradicional de 
lluita contra la contaminacib i amb una nova 
mentalitat en la planificació, concepció i 
explotació dels processos de regeneració dife- 
rent de I'adoptada generalment en el tracta- 
ment d'aigua residual. 

4. La utilització d'aigua residual regenerada per 
a reg agrícola i de jardineria ofereix una alter- 
nativa practica de gran interes per al tracta- 
ment i abocament de I'aigua residual. 

5. Amb I'aplicació d'un procés de pretracta- 
ment, d'un tractament sol-aqüífer, i d'un pro- 
ces de posttractament apropiats al tipus de 
font i ús de ['aigua, les aigües de qualitat 
inferior poden utilizar-se per a la recarrega 
artificial d'aqüífers. 

6. La recarrega artificial mitjancant aigua de 
qualitat inferior es una alternativa valida quan 
es tracta de controlar la intrusió salina, reduir 
la subsidencia del terreny, mantenir els nivells 

rnínlrns dels cursos d'a~gua o unes altres apli- 
cacions slmllars. L'aigua recuperada 6s espe- 
c~alment adequada per a usos no potables, 
com el reg de jardinerla, ja que els rlscs sani- 
taris assoclats són mínlms i el grau d'accep- 
tac16 del públlc 6s elevat 

7 Quan I'algua extreta ha de ser utilitzada per 
a usos potables, els rlscs sanltaris I les pre- 
cauclons necesshr~es són majors. No obstant 
alxo, quan les fonts d'a~gua de qualrtat supe- 
rior no són econbm~cament assequ~bles o són 
lnsuflc~ents, I'algua obtinguda d'un sistema 
de recarrega artiflc~al pot ser una alternativa 
adequada com a font d'abastament d'aigua 
potable. 

8. Els projectes de demostració dels d~ferents 
t~pus de reutll~tzació plan~f~cada d'a~gua resi- 
dual contribue~xen al desenvolupament I a 
I'acceptac~ó d'aquestes tecn~ques, faclllten la 
comprovació de la seva capacrtat per a apor- 
tar recursos hídrlcs I per al reciclatge d'ele- 
ments nutrltlus, I asseguren la qualltat sanlta- 
rra I amblental. 

9. La lmplantac~ó d'un projecte de reutll~tzació 
planlflcada d'efluents a qualsevol zona 
espanyola passarla a convertir-se en un estan- 
dard tecnolbg~c i de prestigi de primera mag- 
n ~ t u d  a tot el sud d'Europa i la regi6 medi- 
terran~a, i 11 conferlr~a una pos~ció d'avant- 
guarda en aquesta faceta tan Important de la 
gest16 dels recursos hidrlcs 
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