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Ordre ministerial del 27-06-2012 relativa al procediment i als criteris de
descontaminacio d’aigues subterranies, en el marc d’un procediment de
declaracio de sol contaminat.
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Altres disposicions

Ordre ministerial del 27-06-2012 relativa al procediment i als criteris de descontaminacio
d’aiglies subterranies, en el marc d’'un procediment de declaracié de sol contaminat
Exposicié de motius

La contaminaci6 de les aigles per fonts dorigen puntual (fuites, accidents,
emmagatzematge inadequat de residus, etc.) és una problematica associada a l'activitat
humana que origina I'alteracio de la qualitat de I'aigua i la degradacié del recurs hidric. Les
aigues subterranies per la seva excel-lent qualitat presenten un interés major des del punt
de vista de la seva preservacio, especialment com a aigua destinada a consum huma. En
els casos de contaminacio de les aigles subterranies per aquestes fonts d’origen puntual, la
prioritat s’ha de centrar en la recuperacio de la qualitat del recurs hidric mitjancant mesures
que el restitueixin o 'aproximin a I'estat original, que no en comprometin els usos i, en tot
cas, que no representin un risc per a les persones ni per al medi ambient.

En aquest sentit, la Llei 25/2004, del 14 de desembre, de residus estableix que correspon al
ministeri responsable del medi ambient declarar un sol contaminat, entenent per sol
contaminat el que conté contaminants en concentracions superiors a les que li sén propies,
que n’afecten les funcions i representen un risc per a les persones o el medi ambient.

Les concentracions esmentades es determinen d’acord amb I'annex Il del Reglament de
sols contaminats, del 17 de febrer del 2010, que estableix els nivells guia d’alerta a partir
dels quals un sol és susceptible d’estar contaminat. D’acord amb l'article 8 del Reglament,
quan el sol és considerat potencialment contaminat, el causant de la contaminacio, i
subsidiariament el propietari del sol, ha de presentar al ministeri responsable del medi
ambient un estudi d’avaluacié del risc per a les persones o el medi ambient d’acord amb els
criteris i el contingut de I'annex Ill del Reglament esmentat.

Quan en el marc d’un procediment de declaracié de sol contaminat es posa de manifest que
s’ha produit la contaminacié de les aiglies subterranies, I'article 9 del Reglament de sdls
contaminats estableix que s’inicia un procediment per a la descontaminacié de les aigues
subterranies que s’ha de definir a la declaracié de sol contaminat. El Reglament esmentat
faculta el ministeri responsable del medi ambient perqué estableixi mitjangant una ordre
ministerial els procediments i els criteris de descontaminacié d’aiglies subterranies.

Tot i que el text es posa a coneixement general, aquesta norma s’adrega especialment a
empreses i facultatius amb coneixements técnics en hidrogeologia, en la contaminacio i la
proteccié del sOl i de les aigles aixi com en la seva restauracié. Formalitza un marc
procedimental inequivoc entre I’Administracio i els professionals esmentats i instaura un
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criteri homogeni a I'hora de plantejar I'estudi d’'un cas de contaminacié, en el marc del
procediment de descontaminacio de les aigles subterranies.

Aquesta ordre ministerial fixa doncs els procediments i els criteris que s’han de seguir en el
marc general de la descontaminaci6 de les aiglies subterranies. L'aplicacié d’aquesta ordre
s’entén en els episodis de contaminacio d’origen puntual que afectin aigles subterranies en
el marc del procediment de declaracié de soOls contaminats. Per tant, queden exclosos del
marc d’aplicacié les contaminacions d’origen difus que es puguin produir.

Aixi mateix, estableix el procediment, emmarcat en el procediment de declaracié de sols
contaminats, i el defineix de forma seqlencial de manera que el resultat d’'una etapa
(d’'investigacio o sanejament) pot condicionar el contingut de la seguent; alhora, el resultat
d’'una etapa pot fer necessari complementar una o més etapes prévies. Aixi mateix, aquesta
norma pren en compte I'afectacié eventual de les aiglies superficials fruit de I'accid
contaminant sobre les aiglies subterranies i defineix els parametres a partir dels quals es
considera aquesta afectacio i estableix els criteris que permeten requerir un pla de vigilancia
de les aigues.

En el seu annex V, aquesta ordre ministerial completa el procediment genéric amb uns
criteris especifics aplicables a les aiglies subterranies contaminades per hidrocarburs
d’origen petrolifer.

El ministre de Turisme i Medi Ambient el 27 de juny del 2012, en virtut de les competéncies
que té assignades legalment,

Disposa
Article 1
Objecte
L'objecte d’aquesta ordre ministerial és:

a) Establir un procediment i definir els criteris que cal seguir en el marc general de la
descontaminacio de les aigles subterranies i, especificament en el marc dels hidrocarburs
d’origen petrolifer;

b) Definir els criteris i els valors genérics per considerar que unes aigies han estat
afectades o contaminades;

c) Definir els criteris de seguiment i control o de vigilancia en les aiglues afectades o
contaminades.

Article 2
Ambit d’aplicacio
En el marc d'un procediment de declaracié de sol contaminat s’aplica a les aigles

subterranies que, com a consequéncia de la contaminacié del sol, s’hagin contaminat.
L’ambit d’aplicacié abasta els episodis de contaminacio d’origen puntual.

Aquesta norma és d’aplicacio des del moment en qué s’inicia un expedient administratiu de
declaracié de sol contaminat. Defineix el procediment i els criteris de descontaminacio i de
seguiment quan es reuneixen tots els requisits per declarar un sl com a sol contaminat,
quan per aplicacié del Reglament de sols contaminats és necessari un pla de vigilancia i per
als casos que legalment ho permetin.

* En cas que la suma d’hidrocarburs total del petroli (HTP) superi el nivell objectiu, d’acord



S’aplica també en els casos en que l'avaluacié de riscos prevista pel Reglament de sols
contaminats conclou que les aiglies poden estar afectades al cap del temps, tot i que no hi
hagi evidéncies actuals de contaminacié. En aquest cas cal, o bé actuar sobre els sols per
evitar que en el futur la contaminacié arribi a les aiglies, o bé implantar un programa de
vigilancia de les aigles subterranies.

També és d’aplicacié quan, tot i no haver-se iniciat un procediment de declaracié de sol
contaminat, es vulgui procedir a efectuar una recuperacié voluntaria del sol i de les aigles
en acord amb l'article 14 del Reglament de sols contaminats. En aquest cas, la persona
interessada comunica al ministeri responsable del medi ambient la intencié de realitzar
actuacions de sanejament segons un projecte de recuperacio de I'indret afectat.

Els criteris especifics definits a 'annex V d’aquesta ordre ministerial i aplicables a les aiglies
subterranies contaminades per hidrocarburs d’origen petrolifer s’apliquen sense perjudici del
procediment i dels criteris establerts amb caracter general.

Article 3
Definicions
D’acord amb aquesta ordre ministerial, s’entén per:

a) Accié contaminant: qualsevol activitat o episodi que pugui generar una alliberacié de
substancies contaminants al medi. Entre les accions contaminants hi ha els vessaments i les
fuites, tant d’origen accidental com per alliberacié continuada de contaminants, tant de
dipdsits o altres contenidors com de materials contaminants situats sobre o dins del sol
(residus, matéries primeres o altres productes).

b) Actuacions de descontaminacié: son el conjunt d’accions que es duen a terme amb
'objectiu d’eliminar els contaminants de la zona afectada, en el sentit de reduir la
contaminacid i recuperar la qualitat de les aiglies subterranies i, si escau, de les aigues
superficials.

c) Analisi de risc: analisi de la probabilitat que components d’origen antropogénic presents al
sol i a les aigles es posin en contacte amb algun receptor amb conseqiéncies adverses per
a la salut humana o el medi ambient. El risc pot ser acceptable o inacceptable per a la salut
humana o el medi ambient, d’acord amb els criteris fixats per I'apartat 4 de l'article 8 i per
annex Il del Reglament de sols contaminats. L'estudi d’avaluacié de risc descrit en el
Reglament de sols contaminats desenvolupa I'analisi de risc.

d) Bioremediacié: remediaci6 que es basa en I'Us de processos microbioldgics de
degradacié de contaminants.

e) Concentracido especifica maxima admissible (CEMA): és la concentraci6 de cada
substancia perqué no suposi un risc inacceptable per la salut humana o el medi ambient,
fixada per I'estudi d’avaluacio de risc del Reglament de sols contaminats.

f) Contaminacié d’origen puntual: contaminacié produida per un focus identificat o
identificable que afecta una zona concreta. S’exclouen les contaminacions el vector de
transport de les quals, sigui 'aire.

g) Contencio de la contaminacio: és el conjunt d’actuacions que tenen per objectiu evitar o
minimitzar la migracié del contaminant aigties avall, dels vapors a I'exterior i dels vapors a
ambients interiors. Es pot tractar d’actuacions a la zona saturada o no saturada, i també
d’actuacions sobre 'emplagcament.



h) Emplagament: és I'ambit tridimensional del medi fisic en el qual és present el contaminant
o els contaminants derivats d’'una activitat antropica. Pot afectar tant la zona no saturada
com la zona saturada, 0 ambdds a la vegada. Segons aquest document, la zona afectada es
pot subdividir en dos parts: el focus de contaminacié i el plomall de contaminacié. També pot
abastar les aigles superficials quan estan alimentades per les aigles subterranies
contaminades.

i) Entorn: és un espai topologic o topografic a I'interior d’'una figura geométrica fitada que
dista d’'un punt donat en menys d’una certa distancia que, alhora pot ser variable; ambient,
medi.

j) Episodi de contaminacié: accié concreta que es produeix en un moment i un lloc
determinat, de la qual es té constancia que ha produit contaminacio.

k) Estudi Objectius de descontaminacio: és I'estudi previst per I'annex IV del Reglament de
soOls contaminats.

[) Factor de risc: és el factor que considera el risc que poden tenir les diferents
concentracions sobre les persones i el medi ambient. S’entén tant pel risc que els sdls
contaminats poden tenir sobre les aigles subterranies i superficials, com el risc intrinsec de
les aigles sobre la salut i el medi ambient.

m) Focus de contaminacio: punt, estructura, espai o producte que actua com a font de
contaminants al medi subterrani i des del qual s’origina, de forma continua o discontinua, la
carrega contaminant a les aigles subterranies. En general, es distingeixen dos tipus de
focus, el primari (estructura, instal-lacio, dipdsit, residu o punt des de on es produeix o s’ha
produit 'entrada del contaminant al medi) i el secundari (volum de sol contaminat o de fase
liure que origina una aportacié relativament continua de contaminant(s) a les aigles
subterranies).

n) Model conceptual: és el recull dels trets basics que permeten comprendre com s’ha
arribat a una situacié de contaminacio determinada. Incorpora els aspectes quimics i fisics
referits als contaminants, els aspectes de funcionament hidraulic de les aigies que
expliquen la migracié dels contaminants i, també, la caracteritzacié dels receptors que
poden entrar en contacte amb la contaminacio.

o) Nivell d’intervencié: és la concentracié a partir de la qual es pot produir un risc per als
usuaris actuals o potencials de l'aigua subterrania en un ampli ventall d’'usos si no es fa el
tractament adequat. Es defineix per cada parametre segons la taula de I'annex |.

p) Nivell objectiu: és la concentracio per sota de la qual es pot considerar que les aiglies
poden respondre als requeriments de qualitat necessaris per a garantir-ne I'is. Es defineix
per cada parametre segons la taula de I'annex I.

q) Nivell de qualitat per a les aigues superficials: és la concentracié definida com a
concentracio objectiu de qualitat. Es defineix per cada parametre segons la taula de I'annex
l.

r) Plomall de contaminacio: és I'ambit tridimensional del medi fisic en el qual sén presents
els contaminants en fase dissolta o lliure i es mou amb el flux de les aiglies subterranies.

s) Receptors: persones, estructures, instal-lacions, cursos fluvials o qualsevol altre
component de l'entorn que estigui o pugui quedar afectat per la preséncia de la
contaminacio.



t) Remediacio per la via de I'atenuacié natural: accié correctiva que inclou com a estratégia
assolir els objectius de descontaminacié mitjangant I'atenuacié natural monitoritzada. Aquest
procés, conegut també com a remediaci6 intrinseca o passiva, no inclou cap tasca externa
més enlla de les que es deriven del mostreig (instal-lacié de punts de monitoreig, presa de
mostres, analisi i calculs).

u) Zona saturada: és el volum situat per sota del nivell piezométric on tots els espais oberts
estan plens d’aigua. La zona no saturada és el volum situat per sobre del nivell piezométric
on els porus del sol no estan totalment plens d’aigua.

Article 4
Procediment de descontaminacié de les aigles subterranies

1. Es considera que, es pot haver produit una contaminacié de les aiglies subterranies quan
en el marc de l'estudi de diagnodstic de la situacio inicial previst pel Reglament de sols
contaminats es disposa d’indicis 0 es poden establir evidéncies de la preséncia d’aigua
subterrania i de la seva possible contaminacié. En aquest cas, I'estudi de diagnostic de la
situacio inicial inclou la caracteritzacié hidrica de la zona afectada tal com es defineix a
'annex Il.

2. En el marc de la caracteritzacio hidrica de la zona afectada, sén objecte de recerca els
contaminants fruit de I'accié contaminant o els contaminants detectats al s0l, i els productes
de degradacio o de combinacio d’aquests contaminants. L'estudi de diagnostic de la situacio
inicial estableix si s’ha produit una afectacio efectiva de les aiglies subterranies.

3. Quan es consideren les aigles subterranies afectades d’acord als sup0sits previstos pel
punt 1 de l'apartat A de l'article 5, I'estudi d’avaluacié de riscos previst pel Reglament de
sols contaminats inclou la modelitzacié dinamica de les concentracions resultants a les
aigles en els punts que escaigui en relaci6 amb el temps i la distancia al focus de la
contaminacio.

4. Quan es reuneixen tots els requisits per declarar el sol contaminat, i es compleixen els
criteris per considerar que s’ha produit la contaminacié de les aigles subterranies, I'estudi
Objectius de descontaminacid defineix els objectius, les actuacions i el seguiment de la
descontaminacio de les aigles i si escau, el pla de vigilancia.

5. En el cas en qué s’hagi d’efectuar una descontaminacié i una restauracioé de les aigles, la
declaracié de sol contaminat fa constar, en la mesura del que permet I'article 45 de la Llei
25/2004, de residus, els punts seglents: els antecedents; la delimitacié de les aigles
contaminades (focus, plomall, i si escau, tram de riu); els objectius de descontaminacio; les
actuacions i les técniques de descontaminacié i de restauracié de les aiglies que s’han
d’efectuar; el pla de vigilancia associat; la periodicitat dels informes periddics i de I'informe
final; altres aspectes d’interes a criteri del ministeri responsable del medi ambient.

6. Un cop realitzada la declaracido de sol contaminat i en els casos en qué els estudis
previstos pel Reglament de sols contaminats hagin evidenciat una afeccié d’aigles
subterranies o d’aigles superficials que puguin estar alimentant una captacié d’aigua
destinada al consum huma, el ministeri responsable del medi ambient posa a coneixement
del ministeri responsable de la salut, i també del o dels comuns corresponents, la informacié
disponible sobre aquest fet.

7. Quan en el marc del procediment de declaraci6 de sols contaminats es posen de manifest
noves situacions, indicis o evidéncies en relaci6 amb una afectacié eventual de les aiglies



subterranies o superficials, és necessaria una reavaluacié de la situacid que consideri
aquesta informacio.

Article 5

Aigues afectades

A. Afectacio de les aiglies subterranies:

1. Es consideren aigles afectades les que reuneixen les situacions seguents:

a) Que de la caracteritzacio hidrica de la zona afectada definida per 'annex Il es desprengui
que la contaminacié que ha afectat el sol es retroba a les aigles subterranies amb els
contaminats fruit de I'accié contaminant o amb els contaminats detectats al sol, o amb algun
dels productes de degradacio o de combinacié d’aquests contaminants;

b) | que, en relacié amb aquests contaminants, les concentracions a les aiglies subterranies
superen els nivells objectiu definits a la taula de I'annex |.

2. També tenen la consideracié d’aiglies afectades les aiglies subterranies que se situen en
un entorn que no alimenta captacions d’aigua destinada al consum huma, per les quals se
superen els nivells objectiu perd no els nivells d’intervencié definits a I'annex |, i que
presenten totes les condicions definides a I'article 7.

3. Quan unes aigles tenen la consideracié d’aiglies afectades, és necessari un pla de
vigilancia d’acord amb l'article 12.

B. Afectacié de les aiglies superficials:

1. Es considera que hi ha afectacié de les aiguies superficials quan es disposa d’indicis o es
poden establir evidéncies de I'arribada de la contaminacié i de la possible superacié actual o
futura dels seus nivells de qualitat definits per la reglamentacié de proteccié de les aiglues
superficials vigent i per 'annex |.

Article 6
Aigles contaminades
1. Es consideren aigles contaminades les que reuneixen les situacions seguents:

a) Que les aigues subterranies estiguin afectades d’acord als requisits del punt 1 de I'apartat
A de l'article 5;

b) Que de l'estudi d’avaluacié de riscos es desprengui que hi ha un risc inacceptable per a
les persones o el medi ambient;

c) | que es doni com a minim un dels suposits seguents:
i. Les concentracions a les aigles subterranies dels contaminants fruit de I'accié
contaminant o dels detectats al sol, o d’algun dels productes de degradacié o de combinacié
d’aquests, superen els nivells d’'intervencio de 'annex |.

i. En un entorn que alimenta captacions d’aigua destinada al consum huma, les
concentracions a les aigues subterranies dels contaminants fruit de I'accié contaminant o
dels detectats en el sol, o d’algun dels productes de degradacié o de combinacié d’aquests
productes, superen els nivells objectiu de 'annex | d’aquesta norma, sense perjudici del que
pugui preveure la legislacido en matéria d’aigua destinada al consum huma vigent i la seva
evolucio, quant a nivells de potabilitat de I'aigua.

iii. Estant en un entorn que no alimenta captacions d’aigua destinada al consum huma, quan
les concentracions en I'aigua superen els nivells objectiu perd no els nivells d’intervencié de



'annex |, i quan no s’assoleix algun dels aspectes previstos per I'article 7.

iv. Estant en un entorn en el qual les aiglies superficials es poden veure afectades segons
les condicions definides per I'apartat B de I'article 5, se superen els requisits de qualitat de
'annex |, sense perjudici del que pugui preveure la legislacié en matéria de proteccio de les
aigues superficials.

2. Quan unes aigles tenen la consideracié d’aigles contaminades, és necessaria la
descontaminacié i la restauracié de les aigues.

Article 7
Consideracions especials
Els sup0osits als quals fan referéncia els articles 5, 6 i 9 es detallen a continuacié:

a) L’'analisi de risc no identifica un risc inacceptable derivat de les aigles ni per a la salut ni
per als ecosistemes pel que fa a les substancies que superen els nivells objectius i no
superen els d’intervencio;

b) El plomall de contaminacié esta perfectament delimitat i controlat i no afecta ni pot afectar
en el futur una captacié d’aigua destinada al consum huma;

c) De forma natural s’esta produint una atenuacié de les substancies contaminants i es
detecta una tendéncia significativa al decreixement de les concentracions;

d) Les aigues superficials no superen cap dels requisits de qualitat definits per la
reglamentacié de proteccioé de les aigles superficials vigent, ni superen cap dels nivells de
qualitat per a les aigles superficials de 'annex I.

Article 8
Avis immediat

1. Davant la consideracié d’aiglies com afectades o contaminades, segons es defineix als
articles anteriors, que siguin explotades per al consum huma o per I'abast de piscines d’us
col-lectiu, es requereix de I'avis immediat a I'entitat explotadora afectada, per tal que pugui
activar el seu pla d’actuacioé o emergéncia.

2. Es compartira i consensuara amb I'entitat afectada i el Ministeri encarregat de la salut tota
la informacio i documentacio rellevant de I'episodi d’afeccié o contaminacio.

Article 9
Objectius de descontaminacio
1. Consideracio general

Amb la finalitat de definir els objectius de descontaminacio, es considera en tots els casos el
factor de risc, i quan siguin pertinents, es consideren també el factor de qualitat de les
aigues superficials, el factor d’aigua destinada al consum huma i el factor d’entorn de
proteccié especial. De la consideracié dels diversos factors en la definicié dels objectius de
descontaminacio, es pren com a valor objectiu de descontaminacio el valor més restrictiu,
parametre a parametre, del conjunt de factors considerats. Els objectius de descontaminacié
aixi obtinguts es plasmen en I'estudi Objectius de descontaminacio.

2. Factors a considerar

a. Consideracié del factor de risc. La consideracié final de la concentracié especifica
maxima admissible (CEMA) resultant en el factor de risc i per cada parametre s’efectua tal



com s’estableix tot seguit:
- La concentraci6 resultant de la consideracio del factor de risc no pot superar mai el nivell
d’intervencio de I'annex |.

- Si es compleixen les condicions definides en els apartats b), c) i d) de l'article 7, es pot
considerar la concentracio resultant de la consideracioé del factor de risc, d’acord amb la
CEMA, per sobre dels nivells objectiu fixats per 'annex I;

- Si no es reuneixen les condicions definides en els apartats b), c) i d) de l'article 7, d’acord
amb la CEMA, la concentracioé resultant de la consideracid del factor de risc és inferior o
igual als nivells objectiu fixats per 'annex I;

b. Consideracioé del factor de qualitat de les aiglies superficials. Es considera aquest factor
quan se satisfan els requisits del punt 1 de l'apartat B de l'article 5 o quan es posi de
manifest que, fruit de I'aiguabarreig entre les aiglies subterranies contaminades i les aigles
superficials, se superen els requisits de qualitat per a les aiglies superficials definits per la
reglamentacié de proteccié vigent o els nivells de qualitat de 'annex |. En aquests casos, el
factor de qualitat de les aigues superficials es calcula per cada parametre com la
concentraci6 maxima admissible a les aigles subterranies que permeti garantir que les
aigues superficials compliran en el punt d’aiguabarreig els requisits de qualitat de la
reglamentacio vigent i de 'annex .

c. Consideracié del factor d’aigua destinada al consum huma. En els casos en qué I'episodi
pugui afectar un perimetre de proteccié o una zona d’alimentacié d’'una captacié d’aigua
destinada al consum huma autoritzada o no, es consideren els nivells objectiu de I'annex I,
sense perjudici dels nivells de potabilitat i dels nivells maxims al medi per aigua que es pugui
destinar al consum huma, i que pugui preveure la legislacio vigent i la seva evolucio.

d. Consideracié del factor d’entorn de proteccié especial. En aquests casos, es consideren
els valors que regulen la qualitat de les aiglies de I'entorn de proteccio especial en qlestio.

3. Consideracio particular

En els entorns on els nivells de concentracié en aigles subterranies de certes substancies
poden estar influenciats per les caracteristiques naturals del substrat geologic, es considera
aquest fet a I'hora de definir els objectius de descontaminacio.

Article 10
Definicio de les actuacions de descontaminacié de les aigies subterranies

1. Les actuacions de descontaminacié i de restauracié de les aiglies subterranies s’ajusten
al que preveu I'annex Il i es plasmen en I'estudi Objectius de descontaminacio.

2. En el cas de masses daigua destinades al consum huma, siguin superficials o
subterranies, els parametres i nivells objectiu seran conformes a la legislacié vigent sobre
aigles destinades al consum huma.

3. En tots els expedients de sols contaminats en qué es determini que hi ha hagut
contaminacié de les aigles subterranies, s'implanta un pla de control i seguiment de
'evolucid de la qualitat. El periode de control, la periodicitat dels mostrejos i els parametres
que cal controlar s’estableixen en funcié de cada cas.

4. Amb l'objectiu d’anar informant de les actuacions de descontaminacio i restauracié
efectuades sobre les aigles, i de l'evolucié de la qualitat de les aigles subterranies i
superficials de 'emplacament contaminat, el responsable de les actuacions ha de remetre al



ministeri responsable del medi ambient els informes peridodics de seguiment i final de les
actuacions i d’evolucié del medi, tal com s’indica en I'annex IV, amb la periodicitat que
estableixi la declaracié de sol contaminat.

5. En els casos on es pugui demostrar que amb actuacions de descontaminacio sobre el sol
es redueix I'afectacio sobre les aiglies en un periode de temps que no posi en perill els usos
d’aquesta aigua, i sempre que el medi “aigua” estigui ben caracteritzat, amb el plomall
d’afectacio ben delimitat, i que s’estableixi una xarxa de control de les aiglies que permeti fer
el seguiment de I'evolucié de la contaminacio, es poden considerar aquestes actuacions
valides com a opcié per descontaminar les aigies. Aquestes actuacions es mantenen fins a
'assoliment dels objectius de descontaminacié.

Article 11
Pla de seguiment i xarxa de control

1. Per valorar I'efectivitat de les actuacions de descontaminacio de les aigues, el pla previst
per I'apartat 7 de I'annex IV del Reglament de sols contaminats es dissenya d’acord amb els
criteris establerts per aquest article.

2. Es defineixen dues xarxes de control de la qualitat de les aiglies subterranies: una xarxa
interior i una d’exterior.

a) La xarxa de control interior t¢ com a objectiu principal el control i el seguiment de la
qualitat de I'aigua subterrania en la zona definida com a focus de la contaminacié i el seu
entorn immediat; es pot estendre més enlla dels limits de la propietat.

b) La xarxa de control exterior t& com a objectiu prioritari controlar I'evolucio de la qualitat de
les aiglies subterranies aigles avall de la zona focus i determinar I'abast tridimensional del
plomall d’afeccio, especialment els sectors situats aiglies avall i els que afecten receptors
eventuals.

Article 12
Vigilancia de les aigles afectades

En els casos en que les aiglies subterranies tinguin la consideracié d’afectades, el ministeri
responsable del medi ambient pot, en virtut de I'article 53 de la Llei 25/2004, del 14 de
desembre, de residus, exigir al causant de la potencial contaminacio, i subsidiariament al
propietari dels terrenys, d’implantar un pla de vigilancia d’acord amb I'annex VI del
Reglament de sols contaminants, d’efectuar-ne el seguiment i d’actuar conforme els
resultats del pla de vigilancia, si:

a) es reuneixen els suposits previstos per l'article 8.6 i per I'article 11.3 del Reglament de
sols contaminats, i sense perjudici del que estableix I'article 12 del mateix reglament;

b) o si es reuneixen els requisits per declarar un sol com a sol contaminat.

2. El pla de vigilancia verifica que se satisfan els sup0sits considerats i les hipotesis
adoptades, i en cas contrari, reinicia el procediment i revalua la situacié d’acord amb les
previsions d’aquest document.

Disposicio derogatoria

Amb I'entrada en vigor d’aquesta ordre ministerial, queden derogades totes les disposicions
del mateix rang o inferior que en contradiguin el contingut.

Disposicio final



Aquesta ordre ministerial entrara en vigor 'endema de ser publicada al Butlleti Oficial del

Principat d’Andorra.

Cosa que es fa publica per a coneixement general.

Andorra la Vella, el 27 de juny del 2012

Francesc CAMP TORRES

Ministre de Turisme i Medi Ambient

Annex |

Taula dels valors genérics

Nivells objectiu i nivells Nivells de amb I'ordre
d’intervencié per a les | qualitat pera ministerial, cal fer
aigiies subterranies les aigiies [una analisi de
superficials [riscos. En aquest
Nivell Nivell Nivell de  [cas, cal fer I'analisi
objectiu | d’intervencié | qualitat (ug/l) (€ riscos per a les
(ngh) (Hgl) cadenes de carboni
Metalls definides a la taula
Mercuri 1 15 ) 1 ° per
agrupacions
Mercuri i els seus - - 0,07 similars, sempre
compostos que es disposi
Arsénic 10 40 - d’informacié
Arsénic total - - 50 toxicologica per a
Cadmi 5 70 - aquestes
Cadmi i els seus agrupacions.
compostos (funcié de
la duresa mg/l)
-CaC0O3<40 - - 0,3
-40<CaCO3<50 - - 0,45
-50 <CaC0O3< 100 - - 0,6
- 100 = CaCO3 < 200 - - 0,9
- CaCO3 =200 - - 1,5
Antimoni 20 60 -
Seleni 10 160 -
Seleni dissolt - - 1
Bari 200 700 -
Crom 50 450 -
Crom (V1) 50 450 5
Crom total dissolt - - 50

Coure (funci6 de la
duresa mg/l)




-CaC0O3<10 - 75 5
-10 < CaCO3 <50 22
-50 < CaCO3 =100 40
- CaCO3 > 100 120
Plom 10 75 -
Plom i els seus - - 7,2
compostos
Molibde 70 300 -
Niquel 70 100 -
Niquel i els seus - - 20
compostos
Zinc total (funcié de la
duresa mg/l)
-CaC0O3=<10 800 3000 30
-10<CaC0O3 =50 200
-50 < CaCO3 =100 300
- CaCO3> 100 500
Compostos
halogenats
Bromoform 100 500 -
(Tribromometa)
Cloroalcans C1p-Cq3 - - 1.4
Clorur de vinil 0,3 5 -
Diclorometa 20 750 20
Dicloroetile, 1,1 10 60 -
Dicloroetilé trans -1,2 50 250 -
Dicloroeta 1,1 50 150 -
Dicloroeta 1,2 3 50 10
Dicloropropa 1,2 10 25 -
Hexaclorobutadié - - 0,6
Tetracloroetile 10 75 10
Tetracloroeta 1,1,2,2 30 -
Tetraclorur de carboni 30 12
(tetraclorometa)
Tricloroetilé 10 50 10
Triclorometa - - 2,5
Tricloroeta 1,1,2 20 90 -
Tricloroeta 1,1,1 20 90 100

Hidrocarburs
aromatics policiclics
(HAP)




Antraceé - - 0,4
Benzo (a) piré 0,01 0,05 0,1
Benzo (b) fluoranté - - suma (0,03)
Benzo (k) fluorante - -

Benzo (g,h,i) perilé - - suma (0,002)
Indé (1,2,3-cd) piré - -

Naftalé 10 500 24
Fluoranté 100 250 1
Crisé 5 12 -
HAP totals (suma: 0,1 10 -
naftale, fenantre,

antrace, fluorante,

benzo(a)antrace,

crise, benzo(a)pire,

benzo(k)fluotanté,

benzo(ghi)perile i

inde(1,2,3-cd)piré)

BTEX

Benze 1 90 50
Tolue 700 1000 50
Etilbenze 100 300 30
Xilens (suma) 200 600 30
ETBE (etil-ter-butil- 100 300 -
eter)

MTBE (metil-ter-butil- 700 2000 -
eter)

Estiré 20 300 -
Clorobenzens

Clorobenzé 80 240 20
Diclorobenzé 1,4 50 150 suma (20)
Diclorobenzé 1,3 300 1000

Diclorobenzé 1,2 500 1000
Pentaclorobenzé 7 25 0,007
Triclorobenzeé 1,2,4 150 350 -
Triclorobenzens - - 0,4
Tetraclorobenze 3 10 -
1,2,4,5

Hexaclorobenze 0,05 1 0,05
Dissolvents

Formaldehid 350 1000 -
Tetrahidrofura 700 2000 -
Hidrocarburs *




HTP alifatics EC 5-6

HTP alifatics EC> 6-8

HTP alifatics EC> 8-
10

HTP alifatics EC> 10-
12

HTP alifatics EC>12-
16

HTP alifatics EC> 16-
35

HTP aromatics EC> 7-
8

HTP aromatics EC> 8-
10

HTP aromatics EC>
10-12

HTP aromatics EC>
12-16

HTP aromatics EC>
16-21

HTP aromatics EC>
21-35

Suma de HTP (suma
de les cadenes
anteriors o]
hidrocarburs totals del
petroli cadena Cqq-

C40 0 “Oli Mineral” o

“Hidrocarburs IR”)*

50

5000

50

Plaguicides,
herbicides i
pesticides

DDT total

0,025

p,p-DDT

0,01

DDT/DDE/DDD
(suma)

0,1

Di (2-etilhexil) ftalat
(DEHP)

1,3

Diuré

1,8

Endosulfa

0,01

Hexaclorociclohexa

0,04

Isoproturd

Aldrin

0,03




Dieldrin 0,03 2 -
-drins (suma) 0,1 2 -
Suma d’aldrin, - - 0,01
dieldrin, endrin [

isodrin
Compostos HCH 0,1 2 -
(suma)
Heptaclor 0,03 2 -

Heptaclor epoxid 0,03 2 -
(suma)

Metolaclor - - 1

Terbutilazina - - 1
Compostos del - - 0,0015

tributilestany (catio de
tributilestany)

Tributilestany  (suma - - 0,02
dels compostos del
butilestany)

Alaclor - - 0,7
Atrazina - - 2
Clorfenvinfés - - 0,3
Clorpirifés  (clorpirifos - - 0,1
etil)

Simazina - - 4
Trifluralina - - 0,03
Difenileters bromats - - 0,0005
Altres

PCB 0,025 0,06 -
Fenols i clorofenols

Nonilfenol (4- - - 2
Nonilfenol)

Octifenol ((4-(1,1,3,3- - - 0,1
tetrametilbutil)fenol))

Pentaclorofenol 9 45 1
lons

Cianurs lliures 50 1500 -
Cianurs complexats 50 1500 -
Cianurs totals - - 40
Fluorurs - - 1700

En relacio a les aigles subterranies, pel que fa als parametres que no disposen de valors
per al nivell objectiu o per al nivell d’intervencid, es defineix el valor de fons. Es tracta de la
concentracié d’una substancia a les aigles subterranies que es considera com a propia o
representativa de la qualitat de les aigies en un emplagament fora de I'area o del volum



afectat per la contaminacié de I'episodi objecte de gestid. En aquests casos, per a la gestio
d’'un episodi de contaminacié d’aiglies subterranies per fonts d’origen puntual cal conéixer
els valors de fons de I'aquifer en relacié amb els contaminants avaluats. En cas que aquests
valors no s’hagin definit, s’empren valors de punts propers al plomall, situats aiglies amunt,
en zones considerades com a no contaminades.

Els nivells de qualitat per a les aiglies superficials s’entenen sense perjudici del que pugui
preveure la legislacié d’aplicacié vigent i la seva evolucié. Atés el caracter transfronterer de
les aigles superficials del pais, els valors de la taula s’han definit per cada parametre amb la
voluntat d’establir I'objectiu de qualitat, d’acord amb els valors establerts per la Directiva
europea 2008/105/CE, relativa a les normes de qualitat ambiental en 'ambit de la politica
d’aigues, i pel Reial Decret espanyol 995/2000, pel qual es fixen els objectius de qualitat per
a determinades substancies contaminants i es modifica el Reglament de domini public
hidraulic.

Annex Il
Caracteritzacio hidrica de la zona afectada

Per tal de procedir a la caracteritzacié hidrica de la zona afectada, cal:

- Recopilar la informacié existent, tant de I'interior de la parcel-la com de I'exterior, parant
especial atencié als eventuals receptors de la contaminacié que hi pugui haver i identificant
pous d’aigua, sistemes de sanejament, fosses séptiques, rius, zones humides, conduccions
soterrades i en superficie, etc.

- Descriure les caracteristiques hidrogeologiques del medi i les hidrologiques quan escaigui.
Es tracta de conéixer I'entorn hidrogeologic en el qual s’ubica la zona d’interés, en particular:
els aquifers existents, I'estimacid de la direccid del flux subterrani, I'is de les aigles
subterranies i superficials, si escau, etc.; estimar els parametres hidraulics de l'aquifer;
definir els punts d’alimentacio i de descarrega de les aigles subterranies en relaciéo amb les
aigues superficials, en els suposits previstos en aquesta ordre; identificar la profunditat
vertical a laigua subterrania, la direccié del flux hidraulic i I'evoluciéo dels nivells
piezometrics; fer un inventari dels punts d’aigua i la situacié dels pous sobre planol; indicar
les extraccions i els usos tant d’aiglies subterranies com superficials; indicar especialment
els punts d’abastament urbans, individuals, autoritzats i no autoritzats.

- Establir una xarxa de seguiment de la qualitat i fer una piezometria de I'aigua subterrania.
Si escau, establir una xarxa de seguiment de la qualitat de I'aigua superficial.

- Efectuar els mostrejos que permetin determinar si les aiglies subterranies o les aigles
superficials han estat afectades d’acord amb els criteris d’aquesta ordre. Identificar els tipus
de contaminants presents a 'emplagcament i les caracteristiques fisicoquimiques que tenen.

- Definir la distribucié del contaminant, I'extensio i la intensitat tant del focus de contaminacié
com del plomall contaminant. Estimar el volum de contaminant present a I'aquifer. Avaluar
'extensid i la intensitat de la zona afectada, la distribucid de la contaminacié en sols,
sediments, aigles superficials i aigles subterranies, tant en el planol vertical com en
I'horitzontal, com també I'estat del contaminant:

a) Zona focus. Correspon a la zona que actua com a font d’aportacié de massa contaminant
a les aiglies subterranies;



b) Plomall d’afecci6é. Zona de degradacio de la qualitat natural de les aiglies subterranies a
causa de la mobilitzacio i la dispersié de contaminants introduits en les aigues subterranies.

La definicié de la zona focus i el plomall d’afeccié implica delimitar I'abast tridimensional de
la contaminacié i establir punts de tancament no afectats (punts blancs) situats aigties avall
del plomall d’afeccié de les aigies subterranies.

- Descriure els mecanismes de contaminacio de les aigles subterranies. Avaluar el potencial
per a les aigues superficials i subterranies de la lixiviacid de 'emplacament. Identificar quin
tipus de sol és i si és una font continua de contaminacio de les aiglies subterranies.

- Caracteritzar i avaluar la via de migracié de les aigles a I'atmosfera, tant per a receptors
situats a I'exterior com per a receptors situats en ambients interiors, i tant per a receptors
situats dins de la zona afectada (on-site) com fora de la zona d’afeccié (off-site).

- Identificar altres aspectes que poden influir en la migracié dels contaminants.

- Establir un model conceptual que permeti fer una valoracié de I'episodi de contaminacio.

Annex Il
Definicio de les actuacions de descontaminacié de les aigies subterranies

La definicié de les actuacions de descontaminacié de les aiglies subterranies forma part de
I'estudi Objectius de descontaminacio del Reglament de sols contaminats. Els objectius son
la definicid de les actuacions necessaries per recuperar d’'una manera efectiva i eficient les
aigles subterranies i, si escau, les aigles superficials, i assolir els objectius de
descontaminacio. En concret, cal:

a) Definir les actuacions de descontaminacié que s’han de dur a terme.

b) Acotar la durada temporal de les actuacions i els objectius de descontaminacié que s’han
d’aconseguir.

Els apartats de qué consta aquest document sén:

- Detalls especifics de la zona on s’ha d’actuar i de la técnica proposada (recuperacio,
descontaminacio, restauracid, remediacio, bioremediacio i atenuacié natural) per a les
aigles subterranies contaminades, i les aigles superficials afectades, si escau.

- Previsions de les actuacions que cal dur a terme per minimitzar la migracié del contaminant
a les zones que no estan afectades.

- Si es produeix un abocament d’aigua, s’ha d’indicar tant el punt d’abocament (llera publica,
clavegueram o reinjeccié en altres punts) com les caracteristiques fisicoquimiques
significatives, per cada cas, de les aigles abocades o reinfiltrades. Aquests limits
d’abocament sén objecte d’aprovacio per part de 'administracié competent en la matéria.

- Acotacio del periode de temps durant el qual ha de funcionar el sistema de restauracio.
- Objectius de descontaminacio que previsiblement s’assoleixen amb I'actuacio.

- Descripcié del pla de seguiment establert per valorar I'efectivitat de les actuacions de
descontaminacié que es duen a terme.



Annex IV

Informes periddics de seguiment i final de les actuacions i d’evolucié del medi

Els informes peridodics de seguiment de les actuacions i de I'evolucié del medi tenen com a
finalitat anar informant de les actuacions de descontaminacié o remediacié efectuades sobre
les aigles subterranies, i de I'evolucié de la qualitat d’aquestes aiglies en I'emplagcament
contaminat. Inclouen la informacio seglent:

1. Informes periddics

Els objectius dels informes de seguiment de les actuacions de descontaminacié o
remediacio de les aigues subterranies consisteixen a:

a) Comprovar l'eficieéncia de les técniques de restauracié aplicades.

b) Coneixer la resposta del medi i I'evolucio de la qualitat de les aigles.
Aquests informes de seguiment han d’incloure la documentacié seglent:
1.1 Apartat d’antecedents

1) Antecedents.

1.2 Apartat d’actuacions efectuades

1) Breu descripci6 de les tasques de descontaminacio.

2) Resum de les actuacions efectuades des de I'tltim informe presentat.

3) Seguiment de l'eficiéncia de les técniques de restauracié aplicades. Si hi ha extraccio
d’aigua de pous o piezOmetres, s’ha d’indicar:

- Identificacio de pous i piezdmetres d’extraccio.
- Régim de bombament dels pous i els piezOmetres.
- Cabals extrets dels pous.

- Distribucié mensual dels volums extrets. Es convenient instal-lar comptadors volumeétrics,
sempre que les caracteristiques fisicoquimiques de l'aigua i les condicions operatives ho
permetin.

- Evolucié de la concentracid dels contaminants més significatius. Grafics representatius de
I'evolucio temporal de la concentracié.

Si hi ha una extraccié de fase lliure, també s’ha d’indicar el volum de producte extret. Si hi
ha tractament de 'aigua, s’ha d’indicar:

- Volum d’aigua tractat.
- Evoluci6 de les caracteristiques de I'aigua de sortida del tractament.
- Lloc on es produeix I'abocament.

Sempre s’ha d’estimar el volum del producte recuperat en les actuacions de
descontaminacio.

4) Valoracioé de les actuacions fetes i de I'evolucié de I'aquifer. Grau de compliment dels
objectius de qualitat proposats (en cas que s’hagin establert).

5) Conclusions.



1.3 Apartat de resposta del medi

1) Resultats analitics de la xarxa de seguiment de qualitat de les aigles:
- Planol de situacié de pous i piezOmetres de control.

- Resultats analitics.

- Evoluci6 de la concentracié dels contaminants més significatius.
- Planol d’isoconcentracions dels contaminants més significatius.
2) Nivells piezométrics de la zona monitorada:

- Evoluci6 dels nivells piezométrics.

- Planol de piezometria de la zona monitorada.

3) Valoracio dels resultats obtinguts.

4) Conclusions.

1.4 Conclusions

1) Conclusions globals i, si escau, proposta d’actuacions.

2. Informe final

Per considerar que la restauracié de I'entorn és efectiva, s’han de justificar técnicament les
situacions seguents:

Pel que fa al focus de contaminacié:
a) Justificacié de I'eliminacio del focus origen de la contaminacio.
b) Justificacio de I'estanquitat de tancs i instal-lacions.

c) Justificacid6 que el sdl no representa una font activa de contaminacié de les aigles
subterranies.

Pel que fa a les aiglies subterranies:
d) Caracteritzaci6 efectiva de 'emplagament.
e) Assoliment dels objectius fixats de descontaminacié de les aiglies subterranies.

f) Justificacidé que les concentracions dels contaminants a les aigles subterranies es
mantenen per sota dels llindars fixats en els objectius de descontaminacié.

g) Si escau, establiment d’un dispositiu de deteccié de fuites.

Conclusions globals.

Annex V

Criteris especifics aplicables a les aigues subterranies contaminades per hidrocarburs
d’origen petrolifer

Aquest annex estableix les pautes per al desenvolupament de les investigacions i les
alternatives de sanejament que s’han d’aplicar en casos de contaminacié d’aigles per
hidrocarburs d’origen petrolifer, sense perjudici del procediment i dels criteris aplicables amb
caracter generic.



Aixi, 'apartat 1 serveix com a base per completar i ajustar la Caracteritzacio hidrica de la
zona afectada de I'estudi de diagnostic de la situacié inicial, previst pel Reglament de sols
contaminats, i 'apartat 2 ofereix una série de técniques que es poden fer servir a 'hora de
definir les actuacions de descontaminacio de les aiglies subterranies, d’acord amb 'annex Il
d’aquesta ordre.

1. Caracteritzacioé de la contaminacio

De la refinacioé del petroli s’obtenen diverses fraccions que poden ser contaminants en el
medi ambient. La fraccid més comuna és la gasolina (mescla d’hidrocarburs lleugers amb
diversos additius com el Metil Ter-Butil Ether o MTBE i el Etil Ter-Butil Ether o ETBE), pero hi
ha altres derivats del petroli com el gasoil, el fuel i els olis lubricants, entre d’altres, que
també poden afectar negativament les aigies. A la taula seglent es presenta una descripciod
de cada fraccio i el programa analitic minim que s’ha d’adoptar per cadascuna de les
fraccions associades a la contaminacio per hidrocarburs d’origen petrolifer.

Fraccio Composicié Compostos maijoritaris Programes analitics
aproximada necessaris a les
aigues
Gasolina C4-C12 Conté principalment n-buta, | HTP volatils
(GRO) isopenta, penta, mono i | HTP totals (separacio
dimetilpentans, BTEX, hexa, | alifatics i aromatics)
mono i dimetil hexa, BTEX (benzé, tolu,
trimetilbenzé, metiletilbenzeé i, etilbenze i xilens)
en menys quantitat,
naftalens. També presenta MTBE (Metil Ter-Buti
additius (MTBE i ETBE). Ether)
ETBE (Etil Ter-Butil
Ether)
1,2-DCA (1,2 -
dicloreta)
Gas-oil; C8-C21 Compost principalment per | HTP Totals
diesel parafines (n-alcans i | (separacio alifatics i
(DRO) isoprenoides), naftalens i | aromatics)
hidrocarburs aromatics. HAP*
Fuels C8-C21 Comprenen hidrocarburs no | HTP totals (separacié
C12-C34 volatils, en general contenen | alifatics i aromatics)
hidrocarburs saturats i | HAP*
aromatics (HAPs*) i alquens.
Olis C18-C34 Contenen alcans, aromatics i | HTP totals (separacié
lubricants compostos no hidrocarburats. | alifatics i aromatics)

* HAP: dins aquest grup es consideren els compostos seglents: naftale, fenantreé, antrace,
fluoranté, benzo(a)antrace, benzo(a)pire, benzo(k)fluotante,
inde(1,2,3-cd)pire.

crise, benzo(ghi)perilé i
La caracteritzacié de la contaminacio en I'aigua comporta una série d’actuacions que han de

permetre obtenir la informacié necessaria per poder avaluar el risc de 'afeccié i definir les
possibles alternatives de sanejament. Aquestes actuacions concretes que han de



complementar les actuacions establertes amb caracter genéric es poden resumir en els
punts seguents:

- Descripcié de la geologia, la hidrologia superficial i les caracteristiques hidrogeoldgiques
del medi. Cal conéixer els aquifers existents, el nivell freatic, I'is de les aigles, I'existéncia
de pous d’aigua, els rius, les zones humides, la direccié del flux subterrani; i estimar els
parametres hidraulics de l'aquifer; identificar el tipus de sol i de les vies de migracio, entre
d’altres.

- Definicié de la distribucié del contaminant tant vertical com horitzontal (plomall d’afeccid).
Les caracteristiques del plomall de contaminacié depenen del tipus i la quantitat del
contaminant i de la hidrogeologia i la quimica del medi. Cal tenir present que els processos
de dissolucio, volatilitzacié, sorcio, dispersio i degradacié del contaminant condicionen el
comportament del plomall aiglies avall del focus.

- Identificacié dels receptors de la contaminacio. Per avaluar la incidéncia potencial de la
contaminacio, cal identificar els receptors de la contaminacio, actual i potencials, situats a
'entorn del plomall.

2. Restauracio de I'entorn afectat

En el cas que de I'aplicacié d’aquesta ordre ministerial es derivin actuacions de restauracié
de l'entorn afectat, s’han de dur a terme de forma que s’assoleixin els objectius de
descontaminaciéo corresponents. Les actuacions de restauracid sobre les aigles
contaminades per hidrocarburs comporten activitats de sanejament per reduir o contenir la
contaminaci6 de la fase dissolta, i en alguns casos sobre la fase lliure.

2.1. Actuacions sobre la fase dissolta

Es consideren actuacions de restauracio d’un plomall d’aiglies subterranies contaminades
les actuacions de reduccid de I'entrada de contaminants al medi, I'’eliminacié del focus de
contaminacié, les actuacions de contencié de la contaminacidé per evitar la migracio i
l'afeccié aigles avall, I'is de tecnologies de remediacié de les aigles subterranies i
'avaluacio i I'aplicacio de la remediacio per la via de 'atenuacié natural monitoritzada com a
alternativa de gestio per assolir els objectius a llarg termini. La millor estratégia o tecnologia
de restauracio de les aigues subterranies és la que prioritza la recuperacio del recurs amb el
menor impacte ambiental total i sempre d’acord amb la vulnerabilitat del receptor.

Les técniques de contencié o de confinament aillen o redueixen la mobilitat del contaminant
per evitar-ne la migracié. Aquestes técniques s’apliquen a I'afeccié romanent al subsol per
evitar una aportacié constant de contaminants a les aigles subterranies. Les técniques més
usades son les que es defineixen a la taula seguent:
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En relacié6 amb les técniques de restauracid, la taula segtient defineix diverses alternatives
per restaurar el medi per a contaminants d’origen petrolifer. La taula divideix les alternatives
de restauracio en técniques ex situ i en técniques in situ, de manera que les técniques ex
situ son les que comporten I'extraccid d’aigua per bombament i el seu tractament en
superficie mitjiancant medis situats dins o fora de la font contaminant; i les técniques in situ
son les que fan el tractament de les aiglies contaminades sense haver d’extraure les aigles

del seu medi.
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Les técniques definides per les taules anteriors s’entenen sense perjudici de noves
tecniques que puguin aparéixer per I'evolucié del progrés cientific, tot i que la seva utilitzacio
eventual necessita 'autoritzacio, cas per cas, del ministeri responsable del medi ambient.

2.2. Actuacions sobre la fase lliure

S’entén per fase lliure la fase del medi subterrania formada per un liquid no aqués que és
capac¢ de ser transportat pel subsol, ja sigui per la forca de gravetat o mitjancant el flux
subterrani. L'aparicié de la fase lliure s’esdevé quan el contaminant és alliberat en una
quantitat prou gran que supera tant la capacitat d’'absorcié del sl com la de dissolucié de
I'aigua subterrania o la volatilitzacié. Hi ha dos tipus de fase lliure:

- LNAPL: fase lliure sobrenadant (Light Non-Aqueous Phase Liquid) formada per
hidrocarburs derivats del petroli.

- DNAPL.: fase lliure més densa que l'aigua (Dense Non-Aqueous Phase Liquid) formada per
compostos organics halogenats.

A la taula seguent es resumeixen els métodes de caracteritzacio i eliminacio de la fase lliure
(NAPL):

Tipus de Meétodes de Meétodes Meétodes d’eliminaciéin situ
fase lliure caracteritzacié | d’eliminacié
ex situ
LNAPL Meétodes Bombament | Extraccié de fases (amb addicié de
(BTEX, intrusius de | i surfactants o sense).
HTP, HAPs) | perforacié i | tractament. | Tractament térmic.
mostr.eig o per Confinament (barreres
pressio directa. impermeables).
Técniques
_ Remediacio per la via de I'atenuacio
geofisiques. o
natural monitoritzada.
Bioslurping.
DNAPL Métodes Bombament | Extraccié de fases (amb addicié de
(COV- intrusius de | i surfactants o sense).
Compostos | perforacio i | tractament. | Confinament (barreres
Halogenats | mostreig per impermeables).
Orgé.nics | preS§ié directa. Remediacio per la via de 'atenuacié
Volatils | Técniques natural monitoritzada.
COVS- geofisiques.
Comp?stos Tragadors
Orgénlcs (determinacio de
Semi- NAPL residuals).
volatils
Halogenats)

Les técniques definides per les taules anteriors s’entenen sense perjudici de noves
técniques que puguin apareixer per I'evolucié del progrés cientific, tot i que la seva utilitzacié




eventual necessita 'autoritzacio, cas per cas, del ministeri responsable del medi ambient.

2.3. Técniques de restauracio

A la taula seglent es fa un breu resum de les caracteristiques de les técniques de

restauracio esmentades en els apartats anteriors.

tensioactius

Teécniques de Descripcio
restauracio
Addicio d’agents | Addici6é d’agents tensioactius a les aigles subterranies o al

sol per afavorir o accelerar els de

bioremediacio.

processos

Adsorcid en carboni

Es fa una circulacio vertical de laigua a través de

actiu 'adsorbent per transferir el contaminant de I'aigua a una
superficie solida. Un dels adsorbents més comuns és el
carbé actiu.

Air stripping Injeccié d’aire a linterior de la matriu saturada amb

l'objectiu de facilitar la transferéncia del contaminant
dissolt de la fase liquida cap a la fase gas.

Remediacio per la via
de l'atenuacié natural
monitoritzada (ANM)

Conjunt de processos biologics o fisicoquimics naturals
(degradacio, dispersio,
precipitacid) a partir dels quals es redueix la concentracio
de contaminacié de les aigles subterranies a nivells
acceptables. Per ser una alternativa efectiva, es requereix
una bona caracteritzacié de la contaminacio i

dilucio, volatitzacié, sorcio i

la seva
extensid i un pla de control i monitoratge de I'evolucio de la
contaminacio.

Bioremediacid

Utilitzacio de processos microbiologics per a la degradacio

in situ dels contaminants. Per al desenvolupament
d’aquesta tecnologia s’han de controlar i modificar les
condicions del subsol i les aigles per optimitzar 'activitat

microbiana.

Bioslurping

Combinacié de dos técniques, la bioventilacié i I'extraccié
de fases. Se succiona el contaminant (mitjancant el buit) i
s’aireja el sol per afavorir tant I'extraccié de vapors com
I'activitat degradadora dels microorganismes.

Bombeig i tractament

Bombeig de I'aigua subterrania contaminada a una planta
de tractament.

Barreres de sol sec

Contenci6 de la contaminacié en ambients subsuperficials.
Es basa en la dessecacio del sol a partir de la injeccio
d’aire sec per una xarxa de pous verticals o horitzontals.
L'objectiu és incrementar la capacitat de retencié del sol de
substancies contaminants liquides per evitar la migracié a
les aigues subterranies.

Barreres hidrauliques

Instal-laci6 de diversos métodes d’extraccid d’aigua
subterrania (pous, rases de drenatge, etc.) per impedir la
migracio de la ploma de contaminacio.

Barreres horitzontals

Reduccié del moviment vertical o horitzontal de Ia




contaminacio a partir de barreres impermeables.

Barreres verticals

Confinament/Barreres
reactives

Instal-lacié de parets reactives permeables a través de les
quals es fa passar el flux d’aigua subterrania. Les barreres
permeten el pas de l'aigua perd limiten el moviment dels
contaminants a partir de I'is d’agents reactius com metalls
de valéncia zero, agents quelants, microorganismes, entre
d’altres.

Estabilitzacio
fisicoquimica

Immobilitzacio o reduccidé de la mobilitat dels contaminants
a partir de processos fisicoquimics en els quals intervenen
agents estabilitzants. Els agents estabilitzants poden ser
organics o inorganics, per exemple, el ciment Portland, la
bituminitzacio, 'alcalinitzacio, etc.

Extraccio de fases

Extraccio simultania dels liquids i els vapors a partir de
I'aplicaci6 del buit en el subsol.

Fitocorreccid

Us de plantes i arbres per descontaminar masses d’aigua
amb nivells piezométrics poc profunds.

Injeccid de
solidificants

Injeccié d’agents estabilitzants (inorganics com el ciment o
organics com les substancies bituminoses, el polietile o les
parafines) en el sol contaminat. La injeccio es fa a través
de pous o amb els solidificants barrejats amb el sol, de
manera que els contaminants queden encapsulats
fisicament en una matriu estable i impermeable a I'aigua.

Oxidacié quimica

Reaccié quimica de I'oxidacio dels contaminants dissolts o
fase lliure mitjancant I'addici6 d’un agent oxidant (O2,
KMnO4, H202, etc).

Segellament profund

Alteracié de I'estructura del sol contaminat a partir de la
injecci6 de materials plastificants (per exemple: mescles
de bentonita i ciment, o de bentonita amb resines
organiques), per disminuir-ne la permeabilitat i per poder
controlar la migracié de la contaminacié en profunditat.

Tractament térmic

Eliminacio, immobilitzaci6 o  transformacié  dels
contaminants a compostos menys nocius mitjangant
I'aportacio d’energia en forma de calor.

Vitrificacio

Estabilitzacié dels contaminants mitjangcant [I'aplicacio
d’altes temperatures.




